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 

. تعتبر عملیة تمھیѧد معѧدلات الوفѧاة بعѧد حѧسابھا خطѧوة أساسѧیة عنѧد إعѧداد جѧداول الحیѧاة               
م إحѧدى الطѧرق الحدیثѧة لتѧسویة معѧدلات الوفѧاة والتѧي تعتمѧد علѧى          تھدف ھѧذه الدراسѧة إلѧى تقѧدی        و

المدخل التبایني في التحلیل الریاضѧي والمقارنѧة بینھѧا وبѧین بعѧض الطѧرق الأخѧرى وھѧي طریقѧة                 
النماذج الأسیة، بالتطبیق على معدلات الوفاة بجدول نموذج ماكیھام و   و  المعممة ھندرسون-واتكر

ولѧѧذلك تѧѧسھم ھѧѧذه الدراسѧѧة فѧѧي إثѧѧراء      . وریѧѧة مѧѧصر العربیѧѧة  الحیѧѧاة المختѧѧصر للѧѧسكان فѧѧي جمھ   
الدراسات العربیة في مجال العلوم الاكتواریة بتقدیم بعѧض الطѧرق التѧي لѧم یѧتم تناولھѧا كثیѧرا فѧي                

وأشѧѧارت . الدراسѧѧات باللغѧѧة العربیѧѧة، ولѧѧم یѧѧسبق تطبیقھѧѧا علѧѧى معѧѧدلات الوفѧѧاة للѧѧسكان فѧѧي مѧѧصر  
عطت نتائج مقبولة مѧن حیѧث الدقѧة والѧسلاسة، وأن المѧدخل      أن جمیع الطرق المطبقة أ  النتائج إلى   

التبایني یتسم بالمرونة في تحدید درجة التمھید التي یراھا الباحث مقبولة فѧي ضѧوء مѧدى تفѧضیلھ          
للسلاسة عن الدقة أو العكس، كما أنѧھ یمكѧن الاسترشѧاد بمعیѧار التحقѧق المتقѧاطع المعمѧم لاختیѧار              

تمت التوصیة بدراسة مѧدى ملاءمѧة تطبیѧق طѧرق التѧسویة المقدمѧة        و. قیمة مناسبة لمعلمة التمھید   
في ھذا البحث في حالة مجتمعات أخѧرى، وفѧي حالѧة العینѧات الكبیѧرة، وكѧذلك العمѧل علѧى تѧوفیر            
وإتاحة البیانات الخاصة بالوفیات والسكان سواء على مستوى المجتمѧع الѧسكاني ككѧل بѧشكل عѧام          

  .شركات التأمین المصریة بشكل خاصأو على مستوى مجتمع المؤمن علیھم ب

  ق  - ماكیھام - المدخل التبایني -ھندرسون - واتكر- التسویةѧمعیار التحق 
  . المتقاطع المعمم

 

عند إنشاء جدول الحیاة، یعد وصف نمط الوفیات الفعلي غیر المعروف، سواء للسكان أو        
ن أھم المھام فѧي العلѧوم الاكتواریѧة، ومѧن الѧشائع أن تحتѧوي        من بیانات شركات التأمین، واحدة م     

معѧѧدلات الوفѧѧاة المѧѧشاھدة علѧѧى قѧѧیم شѧѧاذة أو متطرفѧѧة سѧѧواء لأسѧѧباب تتعلѧѧق بمѧѧصادر البیانѧѧات أو      
بالطرق المستخدمة في الحѧساب، الأمѧر الѧذي یجعѧل ھѧذه المعѧدلات لا تمثѧل الحقیقѧة، لѧذلك تعتبѧر               

. معدلات الوفاة بعد حسابھا خطوة غایѧة فѧي الأھمیѧة   )  تھذیب تمھید، تدریج، تنعیم،  (عملیة تسویة   
وتسویة البیانات ھي ببѧساطة عملیѧة إیجѧاد تقѧدیرات للبیانѧات الخѧام بطریقѧة تُظھѧر ھѧذه التقѧدیرات              
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من تعریѧف التѧسویة، یجѧب أن نأخѧذ     . مسواة وممھدة وفي نفس الوقت متسقة مع البیانات الأصلیة     
أولھما أن تكون قریبة مѧن البیانѧات الخѧام،    :  الممھدة أو المقدرةشیئان في الاعتبار بخصوص القیم 

  .وثانیھما، وفي الوقت نفسھ، أن تُظِھر بعض السلاسة

ولم تقتصر الحاجة إلى تمھید أو تسویة البیانات على مجال العلوم الاكتواریѧة وحѧدھا، بѧل         
الریاضѧѧѧیات و) Orfanidis, 2018(امتѧѧѧد ذلѧѧѧك إلѧѧѧى كثیѧѧѧر مѧѧѧن العلѧѧѧوم الأخѧѧѧرى، كالھندسѧѧѧة       

)Wahba, 1990(         ائلѧالیب أو وسѧراح أسѧتحداث أو اقتѧد باسѧن بعیѧذ زمѧام منѧلذلك ظھر الاھتم ،
وأیѧا  . لتمھید البیانات تختلف فیما بینھا تبعا لطبیعة البیانات وطریقة الحساب والھѧدف مѧن التѧسویة     

         ѧیغ ریاضѧى صѧد علѧاذج  كانت الطریقة المستخدمة في التسویة، سواء كانت بیانیة أو تعتمѧیة أو نم
  إحصائیة، یوجد دائما سؤال یطرح نفسھ وھو ما أفضل طریقة لتمھید البیانات؟

لا توجѧد إجابѧѧة صѧѧریحة أو مباشѧرة علѧѧى ھѧѧذا الѧѧسؤال تѧساعد الѧѧشخص القѧѧائم بالتѧѧسویة أو     
الخبیѧѧر الاكتѧѧواري، ومѧѧع ذلѧѧك، ھنѧѧاك بعѧѧض العوامѧѧل التѧѧي یمكѧѧن أن توجѧѧھ القѧѧرار حѧѧول اختیѧѧار      

العامل الأول ھو مدى السلاسة المرغوبة في القیم المسواة أو الممھѧدة،  . لتسویةالطریقة المناسبة ل  
والثѧѧاني ھѧѧو شѧѧكل وخѧѧصائص توزیѧѧع البیانѧѧات الاكتواریѧѧة، والثالѧѧث اختیѧѧار النمѧѧاذج والمعلمѧѧات       
وطریقѧѧة تقѧѧدیرھا، وقѧѧد یكѧѧون ھنѧѧاك عامѧѧل آخѧѧر یتعلѧѧق بكمیѧѧة ومѧѧدى صѧѧعوبة الحѧѧسابات العددیѧѧة     

 الأخیѧر أقѧل أھمیѧة فѧي الوقѧت الحاضѧر فѧي ظѧل تطѧور حѧزم البرمجیѧات              المطلوبة، وإن كѧان ھѧذا     
  .المختلفة

 

تھدف ھذه الدراسة إلى تسویة معدلات الوفاة بطریقة حدیثѧة مѧن طѧرق التحلیѧل الریاضѧي             
، )variational approach) (Manejero & Mendoza, 2020(وتѧدعى المѧدخل التبѧایني    

-Whittakerطѧѧѧѧѧرق الأخѧѧѧѧѧرى لتѧѧѧѧسویة معѧѧѧѧѧدلات الوفѧѧѧѧѧاة مثѧѧѧѧѧل طریقѧѧѧѧѧة   ومقارنتھѧѧѧѧا بѧѧѧѧѧبعض ال 
Henderson              دولѧاة بجѧدلات الوفѧى معѧالتطبیق علѧك بѧیة، وذلѧاذج الأسѧونموذج ماكیھام، والنم ،

  .م2016عام ) ذكور وإناث(الحیاة المختصر للسكان في جمھوریة مصر العربیة 

 

  تبѧѧѧة العربیѧѧѧة فѧѧѧي مجѧѧѧال دراسѧѧѧات أسѧѧѧالیب     تتمثѧѧѧل أھمیѧѧѧة ھѧѧѧذه الدراسѧѧѧة فѧѧѧي إثѧѧѧراء المك    
وطѧѧرق تمھیѧѧد وتѧѧسویة البیانѧѧات، وخاصѧѧة فѧѧي مجѧѧال العلѧѧوم الاكتواریѧѧة، مѧѧن خѧѧلال تقѧѧدیم إحѧѧدى     
  الطѧѧѧѧرق الجدیѧѧѧѧدة لھѧѧѧѧذا الغѧѧѧѧرض، وكѧѧѧѧذلك عѧѧѧѧرض طریقѧѧѧѧة معممѧѧѧѧة معدلѧѧѧѧة تقѧѧѧѧوم علѧѧѧѧى إحѧѧѧѧدى   

را فѧѧѧي ، ولѧѧѧم یѧѧѧتم تنѧѧѧاول ھѧѧѧاتین الطѧѧѧریقتین كثیWhittaker-Henderson(   ѧѧѧ(الطѧѧѧرق التقلیدیѧѧѧة  
على حد علѧم  (الدراسات باللغة العربیة، ولم یسبق تطبیقھما على معدلات الوفاة للسكان في مصر      

  ).الباحثین
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ھناك العدید من الدارسات التي تناولت واستخدمت طرق تدریج وتھذیب وتسویة معدلات   
ة المركزیѧة لفئѧات العمѧر الكبیѧرة     بتمھیѧد معѧدلات الوفѧا   ) 1993عابѧد،  (الوفاة، حیث قامت دراسѧة     

باسѧѧتخدام صѧѧیغة جѧѧومبیرتز ومعѧѧدلات الوفѧѧاة المركزیѧѧة لفئѧѧات العمѧѧر الѧѧصغیرة باسѧѧتخدام الرسѧѧم     
مѧѧن مجموعѧѧة بѧѧرامج ) LIFTB(ومѧѧن معѧѧدلات الوفیѧѧات المركزیѧѧة الممھѧѧدة فѧѧي برنѧѧامج  . البیѧѧاني

)MORTPAK-LITE (    م اѧѧات تѧѧاس الوفیѧѧدة لقیѧѧم المتحѧѧة الأمѧѧن ھیئѧѧدة مѧѧى  المعتمѧѧصول علѧѧلح
كѧذلك ھنѧاك   .  لسكان المملكة العربیة السعودیة للѧسعودیین جداول حیاة مختصرة للذكور ثم الإناث    

قامت بتمھید معدلات الوفاة الخام التي تمثѧل خبѧرة   ) 2013الأشقر،  & مھدي، سالم، فوده  (دراسة  
التѧأمین  المجتمع المصري من واقع الإحصاءات العامة للѧسكان، وكѧذلك مѧن واقѧع خبѧرة شѧركات           

  .العاملة في السوق المصري باستخدام بطریقة سبنسر ذات الواحد وعشرین حداً

فاعتمѧدت علѧى طریقѧة    ) Abid, Kamhawey, & Alsalloum, 2006(أمѧا دراسѧة   
 لتسویة معدلات الوفاة الخام للمجتمع الѧسعودي ) Heligman and Pollard(ھیلیجمان وبولارد 

) الرمѧѧѧوز الحѧѧѧسابیة(بغѧѧѧرض إنѧѧѧشاء جѧѧѧداول الاستعاضѧѧѧة  لكѧѧѧلا الجنѧѧѧسین فѧѧѧي مختلѧѧѧف الأعمѧѧѧار،  
كمѧѧا قامѧѧت ). SPVA(للمѧѧساعدة فѧѧي حѧѧساب القѧѧیم الحالیѧѧة الاكتواریѧѧة لمعاشѧѧات الحیѧѧاة الѧѧسعودیة  

باسѧتخدام كѧل مѧن الѧدوال الأسѧیة واللوغاریتمیѧة وكثیѧرات الحѧدود ودوال          ) 2012أحمѧد،   (دراسة  
      ѧدف الوصѧام، بھѧѧاة الخѧدلات الوفѧسویة معѧѧي تѧوى فѧاة    القѧѧات الوفѧسویة بیانѧѧدة لتѧیغ جدیѧى صѧѧول إل

الخام، تتمیز بالسھولة والبساطة في تقدیر ثوابت ھذه المعادلات بما یتیح لѧشركات تأمینѧات الحیѧاة     
  .صغیرة الحجم استخدامھا دون الحاجة لمستویات كبیرة من الخبرة والتكلفة

یѧѧѧق الطѧѧѧرق   علѧѧѧى دراسѧѧѧة وتطب )2013درغѧѧѧام، & البلقینѧѧѧي، طاقیѧѧѧة  (ت دراسѧѧѧة اعتمѧѧѧد
، الانحѧѧدار Splines ، تѧѧسویة الѧѧشرائحkernelكارنѧѧل (اللامعلمیѧѧة لتѧѧسویة معѧѧدلات الوفѧѧاة الخѧѧام   

، النمѧѧѧاذج المѧѧѧضافة Locally-Weighted Regression (LOESS) الموضѧѧѧعي المѧѧѧرجح
 مѧن البیانѧات الدیموغرافیѧة المѧصریة     Generalized Additive Models (GAM) المعممѧة 

لوفѧѧاة المѧѧسواة، ومѧѧن ثѧѧم المقارنѧѧة بѧѧین ھѧѧذه الطѧѧرق للوصѧѧول الѧѧي أفѧѧضل    للوصѧѧول إلѧѧى معѧѧدلات ا
وتوصلت الدراسѧة إلѧى أن طریقѧة التѧسویة باسѧتخدام النمѧاذج       . طریقة لتسویة معدلات الوفاة الخام   

  .المضافة المعممة كانت أفضل الطرق اللامعلمیة محل البحث لتسویة معدلات الوفاة الخام

بوصѧѧف المنھجیѧѧة ) Dodd, Forster, Bijak, & Smith, 2017(قامѧѧت دراسѧѧة 
، 2012-2010الإحصائیة المستخدمة في إنشاء جدول الحیاة الإنجلیزي الѧسابع عѧشر عѧن الفتѧرة       

حیѧѧث تѧѧم تѧѧسویة وتѧѧدریج معѧѧدلات الوفѧѧاة الخѧѧام باسѧѧتخدام مѧѧزیج مѧѧن النمѧѧاذج الإضѧѧافیة المعممѧѧة       
 lowذات الأبعѧاد المنخفѧضة    والنمѧاذج المعلمیѧة   generalized additive modelsالمختلطѧة  

dimensional parametric models.  
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باسѧѧѧѧتخدام طریقѧѧѧѧة بدیلѧѧѧѧة لدالѧѧѧѧة  ) 2017المیѧѧѧѧھ، & البلقینѧѧѧѧي، واصѧѧѧѧف، (قامѧѧѧѧت دراسѧѧѧѧة 
فѧي تѧسویة بیانѧات شѧركات التѧأمین، وتوصѧلت ھѧذه        ) Beta Regression( ماكیھѧام  -جѧومبیرتز 

       ѧاذج الخطیѧضل    الدراسة أن تلك الطریقة أفضل من استخدام النمѧائج أفѧت نتѧة وأعطѧا  . ة المعممѧكم
باستخدام نموذج مѧدمج بѧین التمھیѧد الأسѧي ونمѧوذج      ) 2018متعال،  & عبد الباقي   (قامت دراسة   

الانحѧѧدار التكیفѧѧي، بھѧѧدف تقѧѧدیر معѧѧدلات الوفѧѧاة لعمѧѧلاء شѧѧركات التѧѧأمین علѧѧى الحیѧѧاة ومتابعѧѧة           
  .تناقصھم بسبب الوفاة خلال فترة الدراسة

بوصف بعض المعالم الھامة لتسویة أو تѧدریج البیانѧات   ) Murray, 2016(قامت دراسة 
 فѧѧي أوائѧѧل القѧѧرن العѧѧشرین، ومقارنتھѧѧا  W.F. Sheppardالѧѧسكانیة بمѧѧا فѧѧي ذلѧѧك طѧѧرق تѧѧسویة  

 ونمѧاذج  local polynomial regression بالطرق الحدیثة مثل الانحدار متعدد الحѧدود المحلѧي  
 .W.Fبѧѧین طریقѧѧة ) Murray & Bellhouse, 2019(كمѧѧا قارنѧѧت دراسѧѧة .  بیѧѧز للتѧѧسویة
Sheppard  ةѧوطریق Local Polynomial Regression  ةѧѧن دراسѧѧات مѧѧى بیانѧѧالتطبیق علѧب 

)Spencer, 1904(   ةѧѧى إن طریقѧѧة إلѧѧلت الدراسѧѧوتوص ،Sheppard  يѧѧات تعطѧѧسویة البیانѧѧلت 
  . لنفس البیاناتLocal Polynomial Regressionنتائج مشابھة لنتائج طریقة 

 variationalباسѧتخدام طریقѧة   ) Manejero & Mendoza, 2020(راسѧة  قامѧت د 
approach        ،ةѧرارة العالمیѧبالتطبیق على معدلات وفیات الذكور الفلبینیین، ومتوسط درجات الح 

-Whittakerھندرسѧون  - الѧشھري، ومقارنѧة النتѧائج مѧع طریقѧة ویتѧاكر      eBayوسعر أحد أسѧھم   
Hendersonیة البیانات المستخدمة من قبل الاكتواریین والتي تعد من أشھر طرق تسو.  

 

تعتمد ھذه الدراسѧة علѧى مѧنھج وصѧفي تحلیلѧي للمقارنѧة بѧین بعѧض طѧرق تمھیѧد وتѧسویة               
معدلات الوفاة بالتطبیق على جѧداول الحیѧاة القومیѧة المختѧصرة، التѧي تѧم نѧشرھا بواسѧطة منظمѧة               

  ).WHO, 2016( م2016الصحة العالمیة عن السكان في مصر عام 

 

تتعѧѧدد الطѧѧرق المѧѧستخدمة لتѧѧسویة أو تѧѧدریج معѧѧدلات الوفѧѧاة، لكѧѧن، بѧѧشكل عѧѧام، یمكѧѧن           
التѧѧѧسویة بѧѧالرجوع إلѧѧى جѧѧѧدول معیѧѧاري، التѧѧسویة البیانیѧѧѧة،     : تѧѧصنیفھا إلѧѧى ثѧѧѧلاث فئѧѧات رئیѧѧسیة    
  . والتسویة باستخدام الصیغ الریاضیة

خدام الصیغ الریاضیة أشѧكال عѧدة، ففѧي مجѧال العلѧوم الاكتواریѧة، وتحدیѧدا          وللتسویة باست 
تمھیѧد معѧدلات الوفѧѧاة، ھنѧاك مجموعѧѧة مѧن الأسѧѧالیب التѧي یمكѧن اسѧѧتخدامھا منھѧا مѧѧا یعتمѧد علѧѧى          
معѧѧѧادلات ریاضѧѧѧیة أو صѧѧѧیغ لامعلمیѧѧѧة ومنھѧѧѧا مѧѧѧا یعتمѧѧѧد علѧѧѧى توفیѧѧѧق بعѧѧѧض أنѧѧѧواع التوزیعѧѧѧات   

یغ القائمѧѧѧة علѧѧѧى القѧѧѧیم المحوریѧѧѧة والاسѧѧѧتكمال، المتوسѧѧѧطات  الѧѧѧص: الاحتمالیѧѧѧة، ومѧѧѧن أمثلѧѧѧة ذلѧѧѧك
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وفي ھذه الدراسѧة  . المتحركة، المنحنیات والتوزیعات الاحتمالیة، بعض الصیغ الریاضیة الخاصة  
  .سیتم التركیز على الأسلوبین الأخیرین

ثѧل  وعند استخدام التوزیعات الاحتمالیة في تسویة البیانات، یتم توفیق نموذج أو معادلة تم       
توزیعѧا احتمالیѧѧا لبیانѧѧات الوفیѧѧات أو التعѧѧرض للخطѧѧر أو معѧدلات الوفѧѧاة، وذلѧѧك مѧѧن خѧѧلال تقѧѧدیر    

ومѧѧن . الاحتمѧѧاليمجموعѧѧة مѧѧن المعلمѧѧات تختلѧѧف وفقѧѧا للنمѧѧوذج أو المعادلѧѧة الخاصѧѧة بѧѧالتوزیع        
 ومنحنیѧات  Gompertzالنماذج أو المنحنیات الأكثر استخداما لھذا الغرض منحنیѧات جѧومبیرتز        

). Benjamin, Pollard, & Haycocks, 1980( والنمѧѧاذج الأسѧѧیة Makehamھѧѧام ماكی
  : وفیما یلي الصیغ التي تمثل النماذج الثلاثة

ˆ xBcx   (1)   (نموذج جومبیرتز)  
ˆ xA Bcx    (2)   (نموذج ماكیھام) 
ˆ x
xq e    (3)    (التوزیع الأسي)   

ˆ x
xq e   (4)  (النموذج الأسي ذو معلمتین)  

 احتمѧѧѧѧѧال الوفѧѧѧѧѧاة xqمعѧѧѧѧدل الوفѧѧѧѧѧاة اللحظѧѧѧѧي، و  x  یمثѧѧѧѧѧل العمѧѧѧѧر، و x:حیѧѧѧѧث 
,و , , , ,A B c   ا تمثل المعلمات المطلوب تقدیرھ.  

أما فیمѧا یتعلѧق بالѧصیغ الریاضѧیة الخاصѧة، فھنѧاك مجموعѧة كبیѧرة مѧن الѧصیغ الریاضѧیة             
المقترحѧѧة التѧѧي یمكѧѧن اسѧѧتخدامھا فѧѧي تѧѧسویة معѧѧدلات الوفѧѧاة، یعتمѧѧد أغلبھѧѧا علѧѧى نمѧѧاذج انحѧѧدار        

وفیما یلي نقدم مجموعة من طرق التѧسویة والتѧي سѧیتم    . لامعلمیة أو على طرق التحلیل الریاضي 
 :ي ھذا البحثتطبیقھا ف

   Whittaker–Hendersonطریقة ) أ(
 مѧѧن الأسѧѧالیب الѧѧشائعة  Whittaker-Hendersonیعتبѧѧر أسѧѧلوب التѧѧسویة الѧѧذي اقترحѧѧھ  

الاستخدام لتمھید وتسویة البیانات في كثیر من المجالات، سواء في العلوم الاكتواریѧة أو الھندسѧة       
ویفѧضل الكثیѧر   . النعومѧة فѧي القѧیم الممھѧدة    في الاعتبѧار عѧاملي الملاءمѧة و    أو غیرھا، والتي تأخذ     

مѧѧن الخبѧѧراء الاكتѧѧواریین اسѧѧتخدام ھѧѧذه الطریقѧѧة لأنھѧѧا تتѧѧسم بالمرونѧѧة فѧѧي الاختیѧѧار بѧѧین مѧѧدى            
  ).Henderson, 1924(الفعلیة، أو التوازن بین الاثنین / السلاسة، أو القرب من البیانات الخام 

 discrete smoothingفѧѧصلة وتقѧѧوم ھѧѧذه الطریقѧѧة علѧѧى أسѧѧاس شѧѧرائح التمھیѧѧد المن    
splinesوفیما یلي عرض موجز لھذه الطریقة.  للبیانات ذات المسافات المتساویة. 

إذا كѧѧان لѧѧدینا سلѧѧسلة مѧѧن القѧѧیم  1 2, ,...., nu u uنѧѧل مѧѧان كѧѧوك ،, p ةѧѧداد حقیقیѧѧأع
p(موجبة   n(     سلسلة القیم الممھدة  ، فإننا نرید إیجاد 1 2, ,...., ny y y    ةѧق تدنیѧي تحقѧالت 

  :المقدار التالي



 

 ٥٥٦ – 

 
  

 
 

   2 2

1 1
,

n pn p
j j j

j j
u y y



 
        (5) 

  : تمثل عامل الفرق الأمامي: حیث
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دة، بینمѧѧا یقѧѧیس الثѧѧاني  دقѧѧة البیانѧѧات الممھѧѧ ) 5(ویقѧѧیس المجمѧѧوع الأول فѧѧي المعادلѧѧة رقѧѧم  
 مѧن جانѧب القѧائم بالتѧسویة،     ویتم اختیار قیمة المعلمة . درجة النعومة أو السلاسة للقیم الممھدة    

فѧإن الحѧل یتقѧارب مѧع     فѧإذا كانѧت    : وتتحكم ھذه القیمة في المفاضلة بین الدقѧة والنعومѧة    
قریبا تمثل نѧاتج كثیѧرة حѧدود مѧن الدرجѧة      قیمة ثابتة ت  1p  تѧ0، وإذا كان    لѧإن الحѧف  

  .یتقارب مع القیم الأصلیة لسلسلة البیانات

، وكانت المعادلات الواجب 3 تساوي pوفي الإصدار الأصلي لھذه الطریقة، كانت قیمة     
  ):Joseph, 1952(ا للوصول إلى القیم الممھدة على الصورة التالیة حلھ

6
4,5,..., 33

1 , j nj j jy u y
         (6) 

وبالنسبة للقیم الثلاثة الأولى والقیم الثلاثѧة الأخیѧرة، تѧضاف سѧت معѧادلات علѧى الѧصورة            
  :السابقة یتم اختیارھا بحیث یكون

3
1,2,3, 2, 1,0 , j n n njy          (7) 

المعѧѧادلات علѧѧى الѧѧصورة الѧѧسابقة یقتѧѧضي أن یكѧѧون كѧѧل مѧѧن المجمѧѧوع         وصѧѧیاغة نظѧѧام  
  : والعزمین الأول والثاني للقیم الأصلیة وللقیم الممھدة متساویا، أي

0,1, 2
1 1

,r r
j j

n n
r

j j
j y j u 

 
       (8) 

  . الوصول إلى القیم الممھدةWhittakerوبحل مجموعة المعادلات السابقة، استطاع 

، تѧم تقѧدیم العدیѧد مѧن طѧرق التѧسویة       1923لتسویة البیانات عام ومنذ اقتراح ھذه الطریقة   
التѧي تعتمѧѧد علѧѧى تحѧѧسین ھѧѧذه الطریقѧѧة سѧѧواء لتحقیѧق كفѧѧاءة أكبѧѧر فѧѧي الحѧѧساب أو لمحاولѧѧة تقѧѧدیر     

ولا یتѧسع المجѧال   . بعیѧدا عѧن الحكѧم الشخѧصي للقѧائم بالتѧسویة         القیمة المناسبة لمعلمѧة التمھیѧد       
 ,Orfanidis )Orfanidisر جمیع تلك الطرق، لكن نلقѧي الѧضوء علѧى أحѧدھا، حیѧث اقتѧرح       لذك

 یسمح بتخѧصیص أوزان للقѧیم وكѧذلك تحدیѧد        Whittaker-Hendersonتعمیما لطریقة   ) 2018
ر التѧالي إلѧى   وتقوم ھذه الطریقة المعممة على أساس تدنیة المقѧدا . القیمة المثلى لمعلمة التمھید  

  :أقل حد ممكن
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1 1
22

0 0

min ,
N N

p
n n n n

n n

J w u y y
 

 

        (9) 

  :حیث
P

ny  :   يѧѧѧѧرق الخلفѧѧѧѧل الفѧѧѧѧل عامѧѧѧѧ1(تمثnn ny y y   ( سوبѧѧѧѧالمحp نѧѧѧѧم 
  .المرات

nw :  الأوزان المخصصة لنقاط البیاناتتمثل.  

  ولاعتبѧѧѧارات حѧѧѧسابیة وعملیѧѧѧة، عѧѧѧادة تѧѧѧستخدم الѧѧѧصیغة التحویلیѧѧѧة التالیѧѧѧة عوضѧѧѧاً عѧѧѧن        
  ):9(المعادلة 

     min ,T T TJ u y W u y y D D y       (10) 

  :حیث

W :  مصفوفة قطریة تمثل الأوزان 0 1 1diag ([ , ,..., ])NW w w w .  

D : مصفوفة ترشیحیةconvolutional matrixمن الرتبة ( )  N p N .  
  :ویتم الوصول إلى الحل الأمثل لمشكلة التدنیة السابقة كالتالي

   

    1

2 2 0

ˆ

T T

T T

J w u y y D D y
y

w D D y wu y w D D wu



 



    



     

  (11) 

 باسѧتخدام معیѧار    التمھیѧد  تقدیر القیمѧة المثلѧى لمعلمѧة   )Orfanidis, 2018(وقد اقترح 
  :  على النحو التالي) Generalized Cross Validation(قق المتقاطع المعمم التح

 
  2min ,

Te WeGCV
tr I H

 
  

     (12) 

  : حیث
H : مصفوفة القبعة(مصفوفة التقدیر تمثل(  

 hat matrix 1( )TH W D D W       . 

e : طأیمثل الخ ˆ ( )e u y I H u   . 
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Variational Approach 

طریقѧة لتمھیѧد البیانѧات تقѧوم علѧى مبѧادئ       ) Manejero & Mendoza, 2020(اقتѧرح  
 لتѧسویة  Whittaker-Hendersonفѧي طریقѧة   . التحلیل الریاضي وحساب المعѧادلات التفاضѧلیة     

1pكѧѧѧѧѧѧون البیانѧѧѧѧѧѧات، عنѧѧѧѧѧѧدما ت    نѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧاد مجموعѧѧѧѧѧѧد إیجѧѧѧѧѧѧة نریѧѧѧѧѧѧذه الحالѧѧѧѧѧѧي ھѧѧѧѧѧѧا فѧѧѧѧѧѧفإنن 
المتجھات  1

n
i iy


باستخدام البیانات الخام   1

n
i iu


 بحیѧث  0 ≤ ߣ وبعض القیم أو الثوابت 

  .إلى أقل حد ممكن)) 13(معادلة رقم (یتم تدنیة المقدار المركب التالي 

       2 2

1 1
,

n n

i i i i
i i

F y S y w y u y 
 

        (13) 

  :حیث

iw :وھي قیم موجبة معرّفة من قبل المستخدم. الأوزان المقابلة لنقاط البیانات .  
 : معامل الفروق 1i i iy y y . 

مѧѧѧشكلة إلѧѧѧى نظѧѧѧام خطѧѧѧي   ویمكѧѧѧن الحѧѧѧصول علѧѧѧى القѧѧѧیم الممھѧѧѧدة عѧѧѧن طریѧѧѧق تحویѧѧѧل ال    
)MacLeod, 1989; Nocon & Scott, 2012(ثم حساب القیم الممھدة عن طریق ،:  

  1
,TW K K Wuy 


       (14) 

  :حیث

 :التمھید،معلمة   

  ، ݅ݓ وتحتوي أقطارھا على قیم الأوزان ݊×݊ مصفوفة الأوزان: ܹ

y :،متجھ القیم الممھدة  

u : أو البیانات الخام،متجھ القیم الأصلیة  

1n nK   :  1 2 1, , . . ., T
y nK y y y      ،  1 1

, 1,...., 1 ,..., 11 j i
i jK i n j i i

j i
   

     
   

، عѧن طریѧق تمثیѧل    )13( صیاغة المعادلة رقم ولحل نظام المعادلات السابق، یمكن إعادة  
  :بدیل غیر محدود الأبعاد، كما بالشكل التالي

          22 ,dx dxJ y w x y x f x y x
 

          (15)  

 .� ∋ ݊ و ݊�ھي منطقة في  Ω :ثحی
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 التѧي تنتمѧي إلѧى فѧضاء احتمѧالي      والخطوة التالیة ھي محاولة إیجاد مجموعة من القیم        
*: جعل المقدار السابق أقل مѧا یمكѧن، أي أن    بما ی  Vمعین   arg min ( )y Vy J y  دѧولتحدی ،

  :ة التالیة یتم حل مشكلة أمثلیة على الصورVالفضاء الاحتمالي 

1
*

( )arg min ( )y Hy J y       (16) 

صѧیاغة العنѧصر   "اسѧتخدام مѧا یѧسمى    ) Manejero & Mendoza, 2020(وقѧد اقتѧرح   
 فѧي حѧѧل المعѧادلات التفاضѧѧلیة، والتѧي بمقتѧѧضاھا    Finite Element Formulation" المحѧدود 

 علѧѧى Variational approach یمكѧѧن التعبیѧѧر عѧѧن المقѧѧدار الѧѧسابق باسѧѧتخدام المѧѧدخل التبѧѧایني   
  :  النحو التالي

             .h h hdx dx dxw x y x y x y x w x f x u x
  

      (17) 

)دوال خطیѧѧة جزئیѧѧا  لhyѧѧثѧѧم یѧѧتم اسѧѧتخدام مجموعѧѧة مѧѧن التحѧѧویلات الخطیѧѧة   )i x  يѧѧف
، Lagrangeا دالѧѧة لاجѧѧرانج أشѧѧھرھ، "basis functionsدوال الأسѧѧاس "تѧѧسمى  hVالفѧѧضاء 

  : إلى أجزاء متقطعة، حیثΩتقسیم المجال المتصل یتحدد مجال كل منھا بناء على 

 
1

n

h i i
i

y y x


        (18) 

  :وأخیرا، یتم حل نظام المعادلات على الصورة

         

     

1

1

.

, 1, 2,..., .

n

i i j i j
i

n

i i j
i

dx

dx j n

y w x x x x x

f w x x x

    

 







 

  

  

  (19) 

للوصѧول إلѧى   ) 18(التعѧویض بھѧا فѧي المعادلѧة رقѧم      مѧن ثѧم   ، وiy قیم المعامِلات لإیجاد
  .تقریب عددي للبیانات الممھدة

 Whittaker-Henderson محѧѧѧѧѧددة مѧѧѧѧѧسبقا، تعطѧѧѧѧѧي طریقتѧѧѧѧѧي ߣوإذا كانѧѧѧѧت المعلمѧѧѧѧѧة  
ومѧع ذلѧك، إذا أردنѧا دراسѧة سѧلوك القѧیم       .  نتائج متقاربة إلى حد مѧا Manejero & Mendozaو

 أو إذا كانت البیانات المѧستكملة مѧضطربة، فقѧد تكѧون الطریقѧة      ߣلتسویة الممھدة مع تغیُّر معلمة ا   
  .الأخیرة أكثر عملیة وفائدة

ممѧѧا سѧѧبق، وكنتیجѧѧة طبیعیѧѧة لتعѧѧدد طѧѧرق أو أسѧѧالیب التѧѧسویة، یتوقѧѧف اختیѧѧار مجموعѧѧة       
الطرق المستخدمة على اعتبارات الѧسلاسة وشѧكل البیانѧات والمرونѧة فѧي اختیѧار المعلمѧات، فѧإذا              
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لتركیѧѧز ینѧѧصب علѧѧى الѧѧسلاسة وكانѧѧت البیانѧѧات كافیѧѧة، لا یѧѧرجح اسѧѧتخدام الطریقѧѧة البیانیѧѧة،   كѧѧان ا
حیث یُفترض أن الطرق الریاضیة، خاصة تلѧك المعلمیѧة، تعطѧي نتѧائج أكثѧر سلاسѧة حیѧث یمكѧن             

كذلك یتحكم شѧكل البیانѧات فѧي اختیѧار     . تحدید مقدار السلاسة من خلال تغییر قیم بعض المعلمات       
ویة، فعلى سبیل المثال، إذا تم تجمیѧع المعѧدلات ونریѧد قیمѧًا متدرجѧة لجمیѧع الأعمѧار،          طریقة التس 

وأخیراً یتأثر اختیار طریقة التسویة بكیفیة تحدید المعلمات،  . فیجب أیضاً استخدام طریقة ریاضیة    
 حیث یمكن للتفسیر السھل للمعلمات وتأثیرھا أن یرشد الباحث إلى اختیار قیمھѧا، بینمѧا فѧي طѧرق           

  .أخرى علیھ أن یستخدم قیمًا مختلفة للمعلمات ثم مقارنة النتائج للوصول إلى القیم المناسبة

 

الأولѧى ھѧي مѧدى سلاسѧة القѧیم الممھѧدة،       : یتم الحكم على جودة التѧسویة مѧن وجھتѧي نظѧر        
وبشكل عام، عندما یكѧون حجѧم البیانѧات    . والثانیة ھي مدى اقتراب القیم الممھدة من القیم الأصلیة   

مѧا  كبیرا نسبیاً مع الثقة في دقة ھذه البیانات، نختار الطریقة التي ترجح الاقتراب علѧى الѧسلاسة، أ   
إذا كانت البیانات حجمھا لیس بكبیر وبالتالي فان عنصر الثقة فیھѧا یكѧون أقѧل، فѧان الأمѧر یѧستلزم        

وھنѧѧاك مجموعѧѧة مѧن الاختبѧѧارات التѧѧي یمكѧن اسѧѧتخدامھا للحكѧѧم    . تѧرجیح الѧѧسلاسة علѧѧى الاقتѧراب  
  :على مدى صلاحیة طریقة التدریج المستخدمة منھا

2The Chi-Square Test 

یعتبر ھذا الاختبѧار شѧائع الاسѧتخدام، فھѧو یظھѧر معقولیѧة اقتѧراب الوفیѧات الملاحظѧة مѧن              
  : كالتالي2الوفیات المتوقعة، ویتم في ھذا الاختبار حساب قیمة  

 22 ,
O E

E
 

  (20) 

  . القیمة المتوقعة أو الممھدةE القیمة الفعلیة، وOتمثل حیث 

 % 5عند مستوى معنویѧة  2یمة تستخرج من جدول توزیع وتقارن القیمة المحسوبة بق   
بѧѧدرجات حریѧѧة معینѧѧة، إذا كانѧѧت أصѧѧغر مѧѧن القیمѧѧة الجدولیѧѧة یقبѧѧل الفѧѧرض العѧѧدمي بدرجѧѧة ثقѧѧة      

95  .%  

Stevens' Test for the Grouping Signs  

حѧѧѧساب الانحرافѧѧѧات بѧѧѧین القѧѧѧیم الممھѧѧѧدة والقѧѧѧیم الفعلیѧѧѧة، وإذا   یعتمѧѧѧد ھѧѧѧذا الاختبѧѧѧار علѧѧѧى  
عѧѧѧدد   G تمثѧѧѧل عѧѧѧدد الانحرافѧѧѧات الѧѧѧسالبة و   2n تمثѧѧѧل عѧѧѧدد الانحرافѧѧѧات الموجبѧѧѧة و   1nكانѧѧѧت

kمجموعات الانحرافات الموجبة، فإنھ یتم إیجاد القیمة  یث بح:  



 

 ٥٦١  
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k أكبر من أو تساويGوتكون التسویة مقبولة إذا كانت .  

Root Mean Square Error  
 مѧدى اقترابھѧا مѧن     جودة توفیق المعѧدلات الممھѧدة مѧن حیѧث    وفقا لھذا المعیار، یتم حساب  

حѧѧѧѧѧѧѧѧساب مجمѧѧѧѧѧѧѧѧوع مربعѧѧѧѧѧѧѧѧات الخطѧѧѧѧѧѧѧѧأ العѧѧѧѧѧѧѧѧشوائي أو  القѧѧѧѧѧѧѧѧیم الفعلیѧѧѧѧѧѧѧѧة، بالاعتمѧѧѧѧѧѧѧѧاد علѧѧѧѧѧѧѧѧى 

البواقي 2ˆSSE = x xx q qثم إیجاد القیمة :  

 2
RMSE =

ˆx xx
n

q q
     (22) 

  .كلما كان المقدار السابق أقل كلما كان التنبؤ أكثر دقةو

 اختبار التمھیدSmoothness Test   
یمكѧѧن اختبѧѧار مѧѧدى نعومѧѧة منحنѧѧى معѧѧدلات الوفѧѧاة الممھѧѧدة، ریاضѧѧیاً، عѧѧن طریѧѧق إیجѧѧاد      

ومن الناحیة العملیة، قد لا یكون ھذا متاحѧا فѧي كѧل الأحѧوال، لѧذا         . لمعادلة التمھید ات العلیا   المشتق
 یѧتم عѧادة الاسѧѧتدلال علѧى درجѧѧة التمھیѧد مѧѧن خѧلال حѧساب الفѧѧروق مѧن الدرجѧѧة الثالثѧة للمعѧѧدلات         

  :الممھدة، ثم إیجاد القیمة
3 ,ˆxx q         (23) 

یمثل معامل الفروق  ھي معدلات الوفاة الممھدة، وxqˆ: حیث 1ˆ ˆ ˆx x xq q q     

 

ت الوفاة لكل من الذكور والإناث في جدول الحیѧاة  تم تطبیق الأسالیب التالیة لتسویة معدلا    
  )):١(جدول رقم  (م٢٠١٦القومي المختصر لمصر عن عام 

  ).VA(المدخل التبایني ) أ(

  ).WH( المعممة Whittaker-Hendersonطریقة ) ب(

 ).Exp(والنموذج الأسي ) Makeham(نموذج ماكیھام ) ج(



 

 ٥٦٢ – 

 
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  *٢٠١٦اة القومي المختصر لمصر احتمالات الوفاة بجدول الحی): ١(جدول رقم 

Females Males 

x xq x xq x xq x xq 

<1 0.017 40-44 0.008 <1 0.018 40-44 0.014 

1-4 0.003 45-49 0.016 1-4 0.003 45-49 0.027 

5-9 0.002 50-54 0.031 5-9 0.003 50-54 0.054 

10-14 0.002 55-59 0.054 10-14 0.003 55-59 0.091 

15-19 0.003 60-64 0.098 15-19 0.006 60-64 0.146 

20-24 0.003 65-69 0.122 20-24 0.007 65-69 0.171 

25-29 0.003 70-74 0.207 25-29 0.007 70-74 0.274 

30-34 0.004 75-79 0.303 30-34 0.008 75-79 0.375 

35-39 0.006 80-84 0.447 35-39 0.01 80-84 0.528 

 )WHO, 2016(منظمة الصحة العالمیة :  المصدر*

وستیفنز للحكم على التسویة، وأیѧضاً  ) Ch-square )2كما تم إجراء كل من اختباري      
  . ودرجة النعومة للمفاضلة بین طرق التسویةRMSEتم حساب كل من 

وقѧѧد تѧѧم حѧѧساب القѧѧیم الممھѧѧدة، وتقѧѧدیر معلمѧѧات النمѧѧاذج الإحѧѧصائیة، وإجѧѧراء اختبѧѧارات       
نѧѧستعرض فیمѧѧا یلѧѧي و. ,MATLAB R2020a Excelالتѧѧسویة باسѧѧتخدام البѧѧرامج الإحѧѧصائیة 

  .ملخص خطوات ونتائج التحلیل

VA 

,0.01,0.05) ߣتѧѧم تطبیѧѧق ھѧѧذا الأسѧѧلوب باسѧѧتخدام عѧѧدة قѧѧیم لمعلمѧѧة التمھیѧѧد    )GCV ،
 ،ߣومن الخصائص الریاضیة لѧھ أن درجѧة سلاسѧة أو نعومѧة القѧیم الممھѧدة تزیѧد مѧع زیѧادة قیمѧة              

ولأغѧѧراض المقارنѧѧة، تѧѧم   . انحرافѧѧات القѧѧیم الممھѧѧدة عѧѧن القѧѧیم الأصѧѧلیة  وبالѧѧضرورة، تزیѧѧد أیѧѧضا 
بتطبیѧѧق المعادلѧة رقѧѧم  ) GCV( علѧى أسѧѧاس معیѧار التحقѧق المتقѧѧاطع المعمѧم     ߣاختیѧار إحѧدى قѧѧیم   

  . على الترتیب0.15 و0.25، وكانت القیم للذكور والإناث ھي )12(

سلѧسلة مѧن القѧیم الممھѧدة لكѧل مѧن       وینتج عن تطبیق المدخل التبایني في التحلیل الریاضѧي     
تبدأ عند أول قیمة للعمر وتنتھي عند آخر قیمة للعمر في سلѧسلة   ) (ومعدلات الوفاة   ) (العمر  

البیانѧѧات، لكѧѧن عѧѧدد القѧѧیم فѧѧي ھѧѧذه السلѧѧسلة الممھѧѧدة یزیѧѧد عѧѧن عѧѧدد القѧѧیم الأصѧѧلیة، وبالتѧѧالي تѧѧم          
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الناتجѧة عѧن     و طریق تطبیق الاستكمال الخطѧي التѧالي لقѧیم     الحصول على القیم الممھدة عن      
  :أسلوب المدخل التبایني

  ˆ ˆ ˆ ˆx x a x b x a
a

a b
q q q q  


       (24) 

قѧѧیم معѧѧدلات الوفѧѧاة الممھѧѧدة لكѧѧل مѧѧن الѧѧذكور والإنѧѧاث وفقѧѧا      ) 2(ویعѧѧرض الجѧѧدول رقѧѧم  
وتُظِھѧѧر نتѧائج اختبѧѧارات التѧѧسویة  . ߣعلمѧة التمھیѧѧد  للمѧدخل التبѧѧایني باسѧѧتخدام ثѧلاث قѧѧیم مختلفѧѧة لم  

 2أن التسویة كانت مقبولة في جمیع الحالات، حیث كانت قیم ) 5(المعروضة في الجدول رقم    
G*المحسوبة صغیرة وتقل عن نظیرتھا الجدولیة كما كانت  kفي اختبار ستیفنز .  

  )VA(معدلات الوفاة المسواة باستخدام المدخل التبایني ): ٢(م جدول رق
Females Males 

Age 
      

<1 0.01630 0.01543 0.01430 0.01725 0.01632 0.01432 
1-4 0.00334 0.00376 0.00430 0.00338 0.00384 0.00481 
5-9 0.00201 0.00202 0.00204 0.00300 0.00300 0.00300 

10-14 0.00201 0.00202 0.00204 0.00303 0.00307 0.00315 
15-19 0.00299 0.00298 0.00296 0.00598 0.00596 0.00590 
20-24 0.00300 0.00300 0.00300 0.00699 0.00698 0.00695 
25-29 0.00301 0.00302 0.00304 0.00701 0.00702 0.00705 
30-34 0.00401 0.00402 0.00404 0.00801 0.00802 0.00805 
35-39 0.00600 0.00600 0.00600 0.01002 0.01004 0.01010 
40-44 0.00806 0.00813 0.00823 0.01409 0.01420 0.01445 
45-49 0.01607 0.01616 0.01627 0.02714 0.02731 0.02770 
50-54 0.03108 0.03118 0.03131 0.05410 0.05422 0.05450 
55-59 0.05421 0.05447 0.05481 0.09118 0.09140 0.09190 
60-64 0.09780 0.09755 0.09722 0.14570 0.14533 0.14450 
65-69 0.12261 0.12336 0.12436 0.17178 0.17275 0.17490 
70-74 0.20711 0.20725 0.20743 0.27398 0.27395 0.27389 
75-79 0.30348 0.30408 0.30486 0.37552 0.37617 0.37760 
80-84 0.44412 0.44056 0.43585 0.52494 0.52116 0.51270 

Whittaker-HendersonWH 

2 باسѧѧѧتخدام قیمتѧѧѧین لدرجѧѧѧة الفѧѧѧروق    المعممѧѧѧة WHتѧѧѧم تطبیѧѧѧق طریقѧѧѧة    3,p p  
 علѧѧѧى أسѧѧѧاس معیѧѧѧار التحقѧѧѧق المتقѧѧѧاطع المعمѧѧѧم      ߣ، كمѧѧѧا تѧѧѧم تحدیѧѧѧد قیمѧѧѧة    ))5(المعادلѧѧѧة رقѧѧѧم  (
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( )GCV   مѧѧة رقѧѧق المعادلѧѧي     )12(بتطبیѧѧاث ھѧѧذكور والإنѧѧیم للѧѧت القѧѧى 0.15 و0.25، وكانѧѧعل 
  .الترتیب

قیم معدلات الوفاة الممھدة لكѧل مѧن الѧذكور والإنѧاث وفقѧا لھѧذه       ) 3(ویعرض الجدول رقم   
تѧѧسویة كانѧѧت  أن ال) 5(وتُظِھѧѧر نتѧѧائج اختبѧѧارات التѧѧسویة المعروضѧѧة فѧѧي الجѧѧدول رقѧѧم     . الطریقѧѧة

  .مقبولة

   المعممةWHمعدلات الوفاة المسواة باستخدام طریقة ): ٣(جدول رقم 
Females Males 

Age 
WH (p=2) WH (p=3) WH (p=2) WH (p=3) 

<1 0.01583 0.01540 0.01617 0.01601 
1-4 0.00485 0.00584 0.00573 0.00636 
5-9 0.00170 0.00177 0.00260 0.00266 

10-14 0.00183 0.00134 0.00314 0.00304 
15-19 0.00271 0.00228 0.00537 0.00506 
20-24 0.00296 0.00309 0.00670 0.00663 
25-29 0.00311 0.00345 0.00706 0.00706 
30-34 0.00394 0.00382 0.00763 0.00715 
35-39 0.00549 0.00508 0.00928 0.00896 
40-44 0.00824 0.00879 0.01442 0.01565 
45-49 0.01601 0.01716 0.02827 0.03052 
50-54 0.03108 0.03198 0.05442 0.05508 
55-59 0.05560 0.05446 0.09134 0.08867 
60-64 0.09125 0.08649 0.13586 0.13132 
65-69 0.12900 0.13287 0.18345 0.18769 
70-74 0.20487 0.20432 0.27014 0.26877 
75-79 0.30816 0.30686 0.38218 0.37992 
80-84 0.44236 0.44399 0.52124 0.52445 

  نموذج ماكیھام والنموذج الأسي ) ج (
المعادلة رقѧم  (والنموذج الأسي ذو المعلمتین )) 2(المعادلة رقم (تم توفیق نموذج ماكیھام     

  : على النحو التاليلاحتمالات الوفاة لكل من الذكور والإناث، وكانت نتائج تقدیر النموذجین)) 4(
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


 (النموذج الأسي ذو معلمتین) 

قیم معدلات الوفاة الممھѧدة لكѧل مѧن الѧذكور والإنѧاث وفقѧا لكѧل        ) 4(ویعرض الجدول رقم   
ة المعروضة في الجدول رقѧم  وتُظِھر نتائج اختبارات التسوی . من نموذج ماكیھام والنموذج الأسي    

 فѧѧي حالѧѧة نمѧѧوذج ماكیھѧѧام  2أن التѧѧسویة كانѧѧت مقبولѧѧة بѧѧشكل عѧѧام، مѧѧع ملاحظѧѧة أن قیمѧѧة   ) 5(
 .للإناث كانت كبیرة نسبیا مقارنة بالقیم المماثلة

 معدلات الوفاة المسواة باستخدام نموذج ماكیھام والنموذج الأسي): ٤(جدول رقم 
Females Males 

Age 
Makeham Exp. Makeham Exp. 

<1 0.00051 0.00008 0.00144 0.00144 
1-4 0.00060 0.00017 0.00166 0.00166 
5-9 0.00091 0.00049 0.00238 0.00239 

10-14 0.00138 0.00096 0.00342 0.00342 
15-19 0.00208 0.00168 0.00491 0.00491 
20-24 0.00315 0.00276 0.00704 0.00704 
25-29 0.00477 0.00440 0.01010 0.01010 
30-34 0.00721 0.00687 0.01448 0.01449 
35-39 0.01091 0.01060 0.02078 0.02079 
40-44 0.01650 0.01624 0.02981 0.02982 
45-49 0.02496 0.02476 0.04276 0.04277 
50-54 0.03775 0.03762 0.06134 0.06136 
55-59 0.05709 0.05705 0.08800 0.08802 
60-64 0.08634 0.08640 0.12624 0.12626 
65-69 0.13059 0.13074 0.18110 0.18112 
70-74 0.19751 0.19770 0.25980 0.25981 
75-79 0.29872 0.29885 0.37270 0.37270 
80-84 0.45180 0.45164 0.53466 0.53463 



 

 ٥٦٦ – 

 
  

 
 

  دة التسویة لمعدلات الوفاةنتائج اختبارات جو): ٥(جدول رقم 
Stevens 

Method 

G
ender

 

Chi-sq. 
   G 

RMSE Smoothness 

F 0.00009 14 4 3 3 0.00073 0.23379 
VA ( 0.01)  

M 0.00010 11 7 3 4 0.00079 0.32316 
F 0.00044 13 5 3 3 0.00163 0.21747 

VA ( 0.05)  
M 0.00048 12 6 3 4 0.00176 0.30112 

VA ( 0.15)  F 0.00128 14 4 3 3 0.00283 0.19588 

VA ( 0.25)  M 0.00226 12 6 3 4 0.00392 0.25217 
F 0.00204 8 10 3 5 0.00294 0.07941 

WH (p=2) 
M 0.00369 9 9 3 6 0.00462 0.08221 
F 0.00507 9 9 3 5 0.00407 0.04098 

WH (p=3) 
M 0.00646 8 10 3 6 0.00576 0.04295 
F 3.75957 9 9 3 3 0.00693 0.05154 

Makeham 
M 0.22121 10 8 3 3 0.00986 0.04892 
F 0.55988 10 8 3 3 0.00694 0.05177 

Exp 
M 0.22134 10 8 3 3 0.00986 0.04893 

سѧتخدامھا فѧي ھѧذه الدراسѧة، لتѧسویة معѧدلات       یتضح مما سبق أن جمیѧع الطѧرق التѧي تѧم ا         
وبѧشكل  . الوفاة للذكور والإناث لجدول الحیاة القومي المختصر المصري، قد أعطت نتائج مقبولѧة    

  :عام یمكن ملاحظة الآتي
تعنѧѧѧي بالѧѧѧضرورة انخفѧѧѧاض درجѧѧѧة النعومѧѧѧة أو التمھیѧѧѧد      ) RMSE(أن زیѧѧѧادة دقѧѧѧة التقѧѧѧدیر   . ١

)smoothness(ا یتضح من جدول رقم ، والعكس صحیح، وھو م)5.(  
، أن المدخل التبایني یتسم بمرونة أكبر، مقارنة بباقي الطرق، فѧي تحدیѧد قѧیم معلمѧة التمھیѧد        . ٢

 .وبالتالي اختیار درجة التمھید التي یراھا الباحث مقبولة
 تكون كبیѧرة نѧسبیا مقارنѧة    2عند استخدام نموذج ماكیھام والنموذج الأسي، یلاحظ أن قیمة   . ٣

بباقي الطرق، ویرجѧع ذلѧك بالدرجѧة الأولѧى إلѧى أن درجѧة التمھیѧد تكѧون أعلѧى عنѧد اسѧتخدام                 
النموذجین السابقین، كما أن القیم المقدرة عنѧد الأعمѧار الѧصغیرة كانѧت بعیѧدة نѧسبیا عѧن القѧیم             

  .الأصلیة
 وسѧیلة مقبولѧة لاختیѧار قیمѧة مناسѧبة لمعلمѧة        یقѧدم ) GCV(أن معیار التحقق المتقѧاطع المعمѧم        . ٤

 WH و VAالتمھید بما یحقق قدرا من التوازن بین الدقة والنعومة، وذلك عنѧد تطبیѧق طѧرق     
  .المعممة
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وطالما أن نتائج التѧسویة كانѧت مقبولѧة لجمیѧع الطѧرق، لѧذا یمكѧن الاكتفѧاء فѧي كѧل طریقѧة              
ویوضѧح الѧشكلان   .  النعومѧة فѧي القѧیم المقѧدرة    بالحالة التي یتحقق معھا درجة أكبѧر مѧن التمھیѧد أو    

  :قیم احتمالات الوفاة الممھدة باستخدام كل من) 2(و ) 1(أرقام 
  المدخل التبایني)VA (- حالة ( 0.25) للذكور و( 0.15) للإناث.  
  طریقةWhittaker-Henderson المعممة )WH ( عند( 3)p .  
  نموذج ماكیھام)Makeham ( للذكور والنموذج الأسي)Exp (للإناث. 
 

 
  احتمالات الوفاة الممھدة للإناث): ١(شكل رقم 

  

 
  احتمالات الوفاة الممھدة للذكور): ٢(شكل رقم 
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ویتضح من الشكلین السابقین، أن طرق التسویة المستخدمة تعطي نتائج مقبولѧة مѧن حیѧث      
السلاسة في المعدلات الممھدة، كما أن نتائج التسویة بالمدخل التبایني مقارنة بباقي كل من الدقة و   

، كمѧا أن المѧدخل التبѧایني یتمیѧز،     )5(وجѧدول  ) 2(الطرق كانت جیدة كما یتضح أیضاً من جدول   
كما ذكرنا، بمرونة أكبѧر فѧي توجیѧھ القѧیم الممھѧدة نحѧو الѧسلاسة أو الدقѧة كمѧا یѧرى الباحѧث وبمѧا                 

  .ب مع طبیعة البیانات المستخدمة ویحقق أھداف الدراسةیتناس

 

دراسة مدى ملاءمة تطبیق طرق التسویة المقدمة في ھذا البحث، وخاصة المدخل التبѧایني،       . ١
  .في حالة مجتمعات أخرى، وفي حالة العینات الكبیرة

اء علѧى مѧستوى المجتمѧع    العمل على توفیر وإتاحة البیانѧات الخاصѧة بالوفیѧات والѧسكان سѧو            . ٢
السكاني ككل بشكل عام أو على مستوى مجتمѧع المѧؤمن علѧیھم بѧشركات التѧأمین المѧصریة        

  .بشكل خاص

  .الاستمرار في استكشاف ومواكبة الطرق الحدیثة للتمھید أو التسویة وتطبیقھا. ٣
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Abstract: 

The process of smoothing mortality rates is considered a 
fundamental step when preparing life tables. This study aims to introduce 
a modern method of graduation, proposed by Manejero & Mendoza 
(2020), based on the variational approach in mathematical analysis, and 
compare it with other methods, Generalized Whittaker-Henderson, 
Makeham and exponential models, applied to mortality rates in the 
Egyptian national abridged life tables. Therefore, this study enriches 
Arabic studies in the field of actuarial sciences by offering methods that 
have not been covered much in Arabic literature, nor applied to Egyptian 
mortality rates. All the applied methods produced acceptable results in 
terms of accuracy and smoothness, and the method of variational 
approach had more flexibility in determining the desired degree of 
smoothness in light of the preference for smoothness over accuracy or 
vice versa, and that the generalized cross-validation criterion can be a 
guide for choosing an appropriate value for the smoothing parameter. It 
is recommended to apply the smoothing methods presented in this 
research on data from other populations, and for large samples, as well as 
making available the data on deaths and population both at national level, 
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in general, and for the Egyptian insurance companies (insureds’ data), in 
particular. 

Keywords: Smoothing - Whittaker-Henderson - variational approach -
Makeham - generalized cross validation criterion. 
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