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الوفاة الخام   معدلات لتمهيد شرائحال طرقبعض   استخدام

 بجدول الاكتواري المصري 

 الأشقر  الشربيني د. السيد

 الملخص:

 . الجداول الإكتوارية  إنشاءعند    رئيسيةخطوة    حسابهامعدلات الوفاة بعد  تهذيب وتمهيد  تعتبر عملية  

الشرائح   مثل: -بعض طرق شرائح التمهيد ودوال الأساس الشائعة تقديم تهدف هذه الدراسة إلى و

الأساسCubic splinesالتكعيبية   شرائح   ،  (B-Splines)  الطبيعية التكعيبية  الشرائح   ،

Natural cubic splines ال الجزائية  ،  الطرق(P-splines) -شرائح  هذه  بين  المقارنة  ثم   ،  ،

وفاة مسواة وممهدة للمؤمن عليهم بشركات التأمين المصرية خلال الفترة للوصول إلى معدلات  

نتائج مقبولة من حيث    قدمت  المستخدمةوأشارت النتائج إلى أن جميع الطرق  .  2010  –2007من  

أن طريقة شرائح  وعقد،   3رائح التكعيبة الطبيعية عند استخدام طريقة الش، ما عدا الدقة والسلاسة

مقارنة بباقي   -عقد في الحالة الأولى كانت الأفضل    3( عند استخدام عدد  B-Splinesالأساس )

في هذا البحث في  المعروضةشرائح التمهيد وتمت التوصية بدراسة مدى ملاءمة تطبيق . الطرق

الكبيرة،   العينات  حالة  وفي  أخرى،  المختلفة وحالة مجتمعات  الشرائح  المزيد من طرق  دراسة 

التسوية  أو  للتمهيد  الحديثة  والطرق  الأساليب  ومواكبة  استكشاف  في  والاستمرار  والمتعددة، 

ى مجتمع المؤمن وكذلك العمل على توفير وإتاحة البيانات الخاصة بالوفيات على مستو  وتطبيقها. 

 . عليهم بشركات التأمين المصرية

  - الشرائح التكعيبية الطبيعية    -الشرائح التكعيبية    -شرائح التمهيد    -التسوية    الكلمات المفتاحية:

 الشرائح الجزائية - شرائح الأساس
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 مقدمة: . 1

  الكثيرين  اهتمام  موضووع الوفيات  معدلات (  تمهيد   تدريج،)  تسوووية  عملية تعد 

  الإكتواريوة،  العلوم  في  الهواموة  المهوام  من  وواحودة  الحيواة،  على التوأمين  صوووونواعوة  في

  المعرضوين عدد  سوواء  الخام،  للبيانات  تقديرات   إيجاد   عملية  عن  عبارة  ببسواطة فهي

  مسووووواة  التقوديرات   هوذه  تظُهر  بطريقوة  الوفواة،  معودلات   أو  الوفيوات   وعودد   للخطر

 عديدة طرق  وهناك. الأصوولية  البيانات  مع  متسووقة الوقت  نفس  وفي  ومهذبة وممهدة

 فئات  ثلاث  إلى  تصوونيفها  يمكن  عام،  بشووكل لكن، الوفاة، معدلات   تدريج أو  لتسوووية

  باسوتخدام  والتسووية  البيانية،  التسووية  معياري، جدول إلى  بالرجوع  التسووية:  رئيسوية

 العلوم  ففي  متعددة، أشوكال  الرياضوية الصوي   باسوتخدام  وللتسووية.  الرياضوية الصوي 

  يمكن التي  الأسووواليب   من  مجموعة  هناك الوفاة، معدلات   تمهيد  وتحديدا  الإكتوارية،

 يعتمد  ما  ومنها  لامعلمية  صووي  أو  رياضووية معادلات   على  يعتمد  ما منها  اسووتخدامها

 على  القائمة  الصووي :  ذلك  أمثلة  ومن  الاحتمالية،  التوزيعات   أنواع بعض   توفيق  على

  والتوزيعوات   المنحنيوات   المتحركوة،  المتوسووووطوات   والاسووووتكموال،  المحوريوة  القيم

 الصوي   من  كبيرة  مجموعة  هناك حيث   الخاصوة،  الرياضوية الصوي  بعض   الاحتمالية،

  أغلبها يعتمد  الوفاة، معدلات   تسوووية في اسووتخدامها  يمكن  التي  المقترحة  الرياضووية

 طريقووة  مثوول  الريوواضووووي،  التحليوول  طرق  على  أو  لامعلميووة  انحوودار  نموواذ   على

Whittaker–Henderson،  التمهيود   وشوووورائح  البيوانوات، لتمهيود   التبوايني والمودخول  

smoothing splines ...وغيرها. 

 خلال  اللامعلميوة،  الانحودار  نمواذ   أحود   تعود   والتي  التمهيود، شوووورائح  تطورت 

 أدى المثال سوبيل فعلى للدراسوة، هاما    موضووعا    وأصوبحت   الماضوية  الزمنية الفترة

 سووبيل  على  الإلكترونية المواقع في"  smoothing splines"  مصووطلح  عن البحث 

  نتائج إلى -  Wiley Online Libraryو  ScienceDirect -  الحصوووور  لا المثال

  ماضووية، ولسوونة  2020/ 25/08  يوم وذلك  التوالي  على  وكتاب  مقالة  1365  3365

 التقدير  بأن  الإحصووائيين   إدراك  أولا  :  لسووببين  مهمة التمهيد   شوورائح أن  على يدل مما

  المرونوة  إلى الحواجوة مع  يتوافق لا  الانحودار  منحنى وتمهيود  تقودير في  البحوت   المعلمي
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 ماديا   سوواء  الآلي الحاسوب  أجهزة  تطور إلى يعود   الثاني  والسوبب   البيانات   تحليل في

 الجوانوب   تطوير  من  البواحثين  مكن  مموا(  Hardware & Software)  برمجيوا    أو

 الممكن من  أصوبح فقد  وبذلك التمهيد   لشورائح اللامعلمية  المقدرات   لحسواب   النظري

  والعلوم  الإكتوارية، العلوم  منها اختصووواصوووات  عدة في  التمهيد  شووورائح اسوووتخدام

...  والرياضووويات   القياسوووي الاقتصووواد  الحاسوووب،  وعلوم  الهندسوووة، الطب،  الحيوية،

 .وغيرها

 البحث: وحدود . هدف 2

  معدلات الوفاة ل  وممهدة  مسواة  وفاة  لمعدلات   الوصول  إلى   الدراسة  هذه  تهدف

المصرية خلال  الخام   التأمين  بشركات  عليهم   2010  –2007من    الفترةللمؤمن 

(Mohamed, A,2010)،  ودوال   التمهيد   شرائح   طرق  بعض   باستخدام  وذلك  

                                     الأساس   شرائح  ،Cubic splines  التكعيبية  الشرائح  مثل  الشائعة  الأساس

Base splines (B-Splines)  الطبيعية  التكعيبية  الشرائح  Natural cubic 

splines، الجزائية الشرائح  Penalized splines (P-splines)،  بين المقارنة ثم 

 .الطرق هذه

 . أهمية البحث: 3

 الإحصواءموضووعات   في  العربية  المكتبة إثراء في  الدراسوة هذه  أهمية  تتمثل

  تقديم خلال وذلك من  ،البيانات   وتدريج تهذيب   وطرق أسوواليب   ، وتحديدا  الإكتواري

  تناولها  يتم لم  التي  وشوويوعا   اسووتخداما    الأكثر  الأسوواس ودوال  شوورائحال طرق بعض 

الخام بجدول  الوفاة معدلات   على  تطبيقها  يسوووبق  ولم  العربية،  الدراسوووات  في  كثيرا  

 (.الباحث  علم حد  على) فترة الدراسةخلال  الحياة الاكتواري المصري

 :الدراسات السابقة. 4

حل إلى  جميعها تهدف اللامعلميء  في الإحصواومتعددة   مختلفةأسواليب هناك  

معلومية القيم السوابقة  لقيم المتغير التابع ب  تنبؤ أدق وهي الوصوول إلى مشوكلة واحدة
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الومسوووووتوقولووة الوموتوغويورات  بوعوض  قويوم  وكووذلووك  الانوحوودارلووو  شووووورائوح  موثوول   ،              

regression splines  (Wood, 2017)  ،  الوتوموهويوود  وشووووورائوح(Green & 

Silverman, 1993)  ،الأسواس  شورائح  (B-Splines)  (DIERCKX, 1993; 

Boor, 2001)  الجزائية  الشرائحو  (P-splines)  (Marx and Eilers, 1996 )  ،

 generalized additive models  (Hastie and النماذ  المضوووافة المعممةو

Tibshirani, 1987, 1990).  

تناولت  وه  التي  الدارسات  من  العديد  اللامعلميناك  سبيل الانحدار  فعلى   ،

-P)الشرائح الجزائية    باستخداموالتنبؤ بها  معدلات الوفيات  المثال لا الحصر: تمهيد  

splines)  (Currie & Durban, 2002)  ،باستخدام   الكهرباء  على  بالطلب   التنبؤ  

و(Harvey & Koopman, 1993)  المتغير  الزمنشرائح   الخطية ،  التنبؤات 

شرائح   التكعيبية  باستخدام   ,Hyndman, King, Pitrun, & Billah) التمهيد 

وخطوط الانحدار برمجة الحاسب  ، التنبؤ بهطول الأمطار باستخدام نماذ   (2005

، تطبيق (Abraham, Steinberg, & Philip, 2001) التكيفية متعددة المتغيرات  

التربة  حرارة  درجة  لمحاكاة  المتغيرات  متعددة  التكيفية  الانحدار          شرائح 

(Yang, Prasher, Lacroix, & Kim, 2004).إلخ .... 

  عن  موجزة  لمحوة  بتقوديم( Eilers & Marx, 1996)  دراسوووووة  قواموت فقود  

  ،جزائية لوضووع قيود   قابليتها ومدى  بنائها  وكيفية  ،(B-splines)  الأسوواس  شوورائح

  مختلفة  معايير  واقتراح (P-splines)  الجزائية شووورائحال  خصوووائ   ناقشوووت  كما

  اسووووتخودام وتم  العقود،  ومواقع  الأمثول  العودد  كواختيوار المثلى، الجزائيوة  معلموة  لاختيوار

  باسوووتخدام شوووكل الانتشوووار  تمهيد الو الكثافة  وتقدير اللامعلمي  اللوجسوووتي الانحدار

 . كأمثلة

 شورائحال  تطبيق  الاعتبار في(  Currie & Durban, 2002)  دراسوة  أخذت 

  شووووبوو  النمواذ :  التمهيود   مكونوات   نمواذ   من  فئوات   ثلاث   على P-splines  الجزائيوة

  غير  الأخطوواء  ذات   والنموواذ   المتسوووولسوووولووة،  الأخطوواء  ذات   والنموواذ   المعلميووة،
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  معلمات  لاختيار  بسويطة معلمية  غير  إسوتراتيجية  بوضوع  الدراسوة  وقامت   المتجانسوة،

P-spline ( ودرجة العقود،  عدد P-spline،   الجزائية  وترتيوب  ) طرق  واسووووتخدمت 

 . المعلمات  تلك لتمهيد ( REML) المختلط النموذ 

 اسوتخدام  كيفية(  Currie, Durban, & Eilers, 2004)  دراسوة  أوضوحت 

  والتنبؤ الأبعواد   ثنوائيوة الوفيوات   جداول لتمهيود   P-splines الشوووورائح الجزائيوة  طريقوة

  وكيفية  بواسوووون  تتبع توزيع  بأخطاء  جزائيا    معمما    خطيا    نموذجا   واسوووتخدمت . بها

 على  بالتطبيق الأبعاد،  ثنائية  للنمذجة  المناسوبة والجزاءات  الانحدار  مصوفوفات   بناء

 .المتحدة المملكة في المستمرة الوفيات  تحقيقات  مكتب  من البيانات  من مجموعتين

 الطريقة التمهيد،  شورائح طرق بعض (  2005  خمو،و رشويد ) دراسوة  تناولت و

 Piecewise Linear  القطعي  الخطي  التمهيوود )  مكيفووة  عقوود   مع  الشوووورائحيووة

Smoothing،  التكعيبية  المطابقة  Piecewise Cubic Fitting  )الجزاء  وطريقة 

 الانحوودار  دوال  بتمهيوود   المتعلقووة  ،Roughness Penalty  القطعيووة  الممهوود   غير

 .طريقة أفضل إيجاد  بهدف اللامعلمي

 لبعض   مقارنة(  Debón, Montes, & Sala, 2006)  دراسوة  اسوتعرضوت 

  Kernel Smoothing  اللبي  التمهيود   الوفواة،  معودلات   لتسووووويوة  اللامعلميوة  الطرق

 Locally-weighted  الومورجوح  الومووضووووعوي  والانوحوودار  الوتوموهويوود   وشوووورائوح

Regression (LOESS)   الوموعومومووة  الومضووووووافووة  والونوموواذ  Generalized 

Additive Models (GAM)،  فوالنسوووويوا  منطقوةب  الوفيوات   بيوانوات   على  وتطبيقهوا  

  لمجموعة الوفيات   بيانات   على  تطبيقها  بإمكانية الدراسوووة هذه وأوصوووت .  بإسوووبانيا

 دراسوووووة  قواموت   قود و  أخرى،  جغرافيوة  منطقوة  أي  في  العمريوة  الفئوات   من  واسووووعوة

  البيانات   على  وتطبيقها الطرق  نفس  باسووتخدام(  2013  درغام،&  طاقية،  البلقيني،)

 هذه  بين  والمقارنة  المسووواة، الوفاة معدلات  إلى  للوصووول المصوورية  الديموغرافية

  توصوولت  حيث .  الخام الوفاة معدلات   لتسوووية  طريقة أفضوول الي  للوصووول الطرق
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 أفضول كانت  المعممة المضوافة  النماذ   باسوتخدام  التسووية  طريقة أن إلى  الدراسوتان

 .الخام الوفاة معدلات  لتسوية البحث  محل اللامعلمية الطرق

 الانحوودار  من  نموذجين  بين  بمقووارنووة(  Aydin, 2007)  دراسوووووة  قووامووت 

  باسووووتخدام  ،Kernel Regression اللبي  والانحدار التمهيد   شووووريحة اللامعلمي،

  والثوانيوة عن  تركيوا  في  الإجموالي  القومي  النواتج، الأولى عن  مجموعتين من البيوانوات 

 شوريحة  طريقة  أن إلى  الدراسوة  وتوصولت   القلب،  زراعةعمليات ل  سوتانفورد بيانات  

 .اللبي الانحدار طريقة من أفضل التمهيد 

(  Nizamitdinov, Memmedli, & Ozdemir, 2010)  دراسووة قامت 

  شووريحة)  المتغير وحيد   الإضووافي  والنموذ   P-splines  طريقة  بين  مقارنة بإجراء

(  TL)  التركية الليرة صووورف  لسوووعر  بيانات   مجموعة  باسوووتخدام(  التكعيبية التمهيد 

  وتوصووولت .  2009-2000  خلال الذهب   وسوووعر  2009-2005 خلال  اليورو  مقابل

 وحيد   الإضووافي النموذ   من أفضوول  P-spline  نموذ   طريقة  نأ  إلى الدراسووة هذه

 .المتغير

 بعض   بين  مقوارنوة( 2011  محمود،  حواف &    حبيوب   محمود )  دراسووووة  تنواولوت 

  وهي  منهوا  أنواع  أربعوة  بين  المقوارنوة  تموت   حيوث   اللامعلميوة،  الانحودار  تمهيود   طرق

  ،Local Linear Estimator الموضووووعي  الخطي  الانحودار  مقودر  ،N-W  مقودر

 Penalized Spline  الوجوزائويووة  الشوووورائوح  وانوحوودار  ،  الوموموهوودة  الشووووريوحووة

Regression،   لتمثيول  الموذكورة  التمهيود   مقودرات   بين  من  مقودر  أفضووووول  لإيجواد  

 أن إلى الدراسووة توصوولت  وقد  المحاكاة  تجارب   نتائج  على  بناء المدروسووة  البيانات 

 الانحودار  منحنى تمهيود  في  Kernel اللبيوة  الطرق من  أفضوووول  الشوووورائحيوة  الطرق

 .اللامعلمي

 طريقة  تمهيدية، طرق ثلاث   بين(  2011 متي،&    الصوفاوي) دراسوة قارنت 

 K-Nearest الأقرب   الجار  وطريقوة  Kernel Function Method  اللبيوة  الدالة

Neighbor  مختلفين  بنموذجين المحاكاة  أسولوب   باسوتخدام التمهيد،  شورائح  وطريقة  
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 ,Luoma, Puustelli, & Koskinen)  دراسووووة اقترحوت و  .للتبواين قيم وثلاث 

 التمهيد   شرائح  طريقة  باستخدام  الأبعاد،  ثنائية  الوفيات   لنمذجة  جديدة  طريقة(  2012

 .والعمر المجموعة أبعاد  في البيانات  مجموعة لتسوية البيزي

 التمهيد، طرق بعض  اسووووتخدام(  2016 مجيد،&  حسوووون) دراسووووة  تناولت 

 إلى  للوصوول  وذلك  الجزائية  والشوريحة  الشوريحة  وانحدار  الموضوعي اللبي التمهيد 

 .المالية للأوراق العراق سووووق  بيانات   على  بالتطبيق  البيانات،  لتمثيل مقدر أفضووول

  باسوتخدام  الخام الوفيات  معدلات   تسووية تم(  McCormack, 2017)  دراسوة  فيو

 تعتمد   التي  التكعيبية التمهيد  شورائح  الإحصوائية،  الناحية  من  دقة  وأكثر  حديثة  طريقة

  ،16  رقم  الأيرلنوودي،  الحيوواة  جوودول  إنشووووواء  بغرض   ،B-Spline  منهجيووة  على

(ILF16)، 2012-2010 الفترة يغطي الذي. 

 & ,Goicoa, Adin, Etxeberria, Militino)  دراسووووووة  اقووتوورحووت 

Ugarte, 2019  ) على  المبنية الزمن -  المكان -  العمر  نماذ اسووتخدام  P-spline  

  بيوانوات   بواسووووتخودام  الوفواة،  معودلات   لتمهيود   B-spline  مع  الأبعواد  والثنوائيوة  الأحواديوة

 .2010-1985 الفترة خلال الإسبانية الثدي سرطان وفيات 

 الشوورائح اللبية  تطبيقات (  Andersen & Chen, 2020)  دراسووة ناقشووت  

spline kernel،  التمهيود   شوووورائح  انحودار  ذلوك  في  بموا  smoothing spline 

regression،  الطبيعيووة  العمليووة  وانحوودار  Gaussian process  العشوووووائيووة 

regression،   دراسووة اسووتخدمت و .ات لهذه النماذ المعلم تقدير مشووكلات  وبعض 

(Kuchibhotla & Patra, 2020  )الممهودة،  الربط دالة لتقودير التمهيود  شوووورائح  

  وطورت  الانحدار،  وشووورائح  ةاللبي  شووورائحال  لاسوووتخدام  التقليدي  النهج عكس  على

 للمكونات (  PLSEs)  الجزائية الصغرى المربعات   مقدرات   لحسواب   طريقة  الدارسوة

 وذلوك متمواثول،  بشووووكول  وموزعوة  مسووووتقلوة بيوانوات  تعطى  التي واللامعلميوة  المعلميوة

  بيوانوات   ومجموعوة  للسوووويوارات  بوالميول  المقطوعوة  المسووووافوة  بيوانوات  مجموعوة  بتحليول

 .الأوزون تركيز
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 التمهيد  شوووورائح  طريقة  بين  بالمقارنة(  Purnama, 2020)  دراسووووة قامت 

 وعدد  الوقت   بين العلاقة لوصوو  ممهد  نمط  لأفضوول  للوصووولوشوورائح الأسوواس 

  شوورائح  طريقة أن إلى  الدراسووة هذه  وتوصوولت  سووومطرة،  جزيرة في القطار ركاب 

 .مةءملا أكثر التمهيد 

  التسووية، طرق بعض   بين  بالمقارنة(  2020  الأشوقر،&  زايد ) دراسوة قامت 

 الطريقة هذه  تقوم  حيث )  هندرسوووون-واتكر  وطريقة  البيانات   لتمهيد   التبايني  المدخل

  للبيانات   discrete smoothing splines  المنفصوولة التمهيد   شوورائح أسوواس  على

 معدلات  على  بالتطبيق  الأسوية،  والنماذ   ماکيهام  ونموذ (  المتسواوية  المسوافات   ذات 

 .العربية مصر جمهورية في للسكان المختصر الحياة بجدول الوفاة

 الزمنية  الفترة خلال التمهيد،  شورائحمما سوبق من دراسوات سوابقة نجد أهمية  

 من الموضوعات الهامة للبحث والدراسة. أصبحت التي ووكذلك الحالية  الماضية

 البحث:  منهجية. 5

للمقوارنوة بين بعض طرق تعتمود هوذه الودراسووووة على منهج وصووووفي تحليلي  

معدلات الوفاة  بالتطبيق علىتسووية معدلات الوفاة شورائح ودالة الأسواس الشوائعة لال

 .2010 –2007من  ةالخام للمؤمن عليهم بشركات التأمين المصرية خلال الفتر

 شرائح التمهيد ودوال الأساس الشائعة:طرق 

 Definition of splinesتعريف الشرائح 

)  ومجموعوة من النقواط أو العقود  f (X)لأي دالوة   )1 ...
k

      في نطواقX ،

كثيرة  على أنها دالة ممهدة    الإحصووائيةمن الناحية    splineيمكن تعري  الشووريحة  

أو مسوووتمرة    متصووولة  dذات الرتب أقل من   هامشوووتقاتو  dالحدود من درجة محددة  

. وأحيوانوا يتم فرض مجموعوة من القيود الإضووووافيوة عنود  )معيوار النعوموة أو التمهيود(

 2النقاط أو العقد الواقعة في أطراف نطاق الدالة مثل أن تكون المشوتقات من الرتبة  

 أو أكبر تسوووواوي الصووووفر، وفي مثل هذه الحالاتا تعُرف الشوووورائح مع هذا القيد 
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الإضوافي بالشورائح "المقيدة" أو "الطبيعية". وللوصوول إلى منحنيات أكثر نعومة،  

أن تقليول عودد العقود قود  مع مراعواة  يمكن زيوادة عودد العقود أو درجوة كثيرة الحودود،  

 .والعكس صحيح يؤدي إلى منحنى غير ممهد وتقديرات ذات تحيز أكبر

، فإذا افترضونا أن الدالة ويمكن تمثيل شورائح التمهيد باسوتخدام دوال الأسواس

يتم تمثيلهوا بودلالوة مجموعوة    dهي كثيرة حودود ذات درجوة محوددة    fغير المعروفوة  

 متسلسلة من العقد، ويمكن صياغتها كما يلي:
1

1

( ) ( ),
k d

k k

k

f X B X
+ +

=

=                (1) 

هي معلموات الودالوة وعوددهوا  kو  هي مجموعوة من دوال الأسوووواس kBحيوث 

( )1d k+  (.Wood, 2017) في حالة الشرائح الطبيعية kبشكل عام و +

ا لأن   )ونظر  )( )( )1 *B A A B B  −= ، A قابلة للانعكاسلأي مصوفوفة   =

مجموعات دوال الأسوووواس لتقدير الشووووريحة. والتعبير رقم فهناك عدد لا نهائي من 

)( هو خطي في متجوو المعلموات  1) )( )1 1
,...,

k d
  

+ +
لوذلوك يمكن النظر إلى ،  =

الوموحوولووة    fتوقووديور   الوموتوغويورات  فوي  خوطويووة  توحسووووويون  مشوووووكولووة  أنووو  عولوى 

( )1 1
( ),..., ( )

k d
X X 

+ ، مما يسوومح باسووتخدام أسوواليب التقدير المتعارف عليها  +

لتوفيق الشوورائح في نماذ  انحدار معممة متعددة المتغيرات يتم فيها تقدير مجموعة  

ف الدالة    .fمحدودة من المعلمات تعُر ِّ

وتتميز نمذجة الشوورائح بمرونة عالية ترجع بشووكل أسوواسووي إلى التنوع في 

 ;d  (Harrell Jr, 2015رجة كثيرة الحودود  ود  Bدوال الأسوووواس  اختيوار كل من  

Wood, 2017 وفي أغلوب الأحوال، يعتبر منحنى شوووورائح التمهيود مقبولا من .)

حيث درجة النعومة أو السوولاسووة عند اسووتخدام كثيرة حدود تكعيبية أو من الدرجة 

)الثووالثووة )3d )، بينمووا يكون منحنى التمهيوود بوواسووووتخوودام  = )1d )أو  = )2d لوو  =

) خصوووائ  إحصوووائية مطابقة تقريبا  لحالة )3d ولكن يكون أكثر خشوووونة )أقل =

وبالإضوووافة إلى نوع دوال الأسووواس ودرجة منحنى التمهيد، يعتبر اختيار   تمهيدا (.
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عدد العقد والتباعد بينها واستخدام )أو عدم استخدام( دالة جزاء من العوامل المؤثرة 

في التمهيد. وفي حالة عدم وجود جزاء، لا يقتضووي الأمر أي تعديلات على نموذ   

البا  ما يشوووار إلى هذا النهج باسوووم  الانحدار الأسووواسوووي وطرق تقدير المعلمات، وغ

"شوورائح الانحدار" حيث تعتمد مرونة دالة الانحدار غير الخطية بالكامل على عدد 

العقود. من نواحيوة أخرى، يتطلوب إدرا  أي مكونوات أو دوال جزاء على منحنى  

الشورائح أن يتم تعديل نموذ  الانحدار، حيث يجب تضومين كل من دوال الجزاء في 

ار منفصوول، وفي هذه الحالة قد يكون لشوورائح التمهيد الناتجة العديد من نموذ  انحد 

الخصووووائ  المرغوبوة، ولكن أحيوانوا قود يمثول هوذا التعقيود الإضووووافي لودالوة التمهيود 

 صعوبات عند التطبيق العملي.

kهنواك العوديود من الخيوارات لتعري  دوال الأسووووواس
  تختل  فيموا يتعلق

( وفيما يلي، سووووف نقدم  Boor, 2001; Wood, 2017ها العددية )بخصوووائصووو

بعضوووا  من دوال الأسووواس شوووائعة الاسوووتخدام في شووورائح التمهيد، وهي الشووورائح 

، الشوووورائح التكعيبية   B-splinesح الأسوووواسائ، شوووور cubic splinesالتكعيبية

 cardinalح الأصوولية أو الرئيسووية  ائ، والشوور natural cubic splinesالطبيعية

splines. شرائح التمهيد السابقة باسم شرائح الانحدار.أنواع غالب ا ما يشار إلى و 

 Cubic splines)أ( الشرائح التكعيبية 

تعتمد الشوووورائح التكعيبية على ما يطلق عليها "سوووولاسوووول القوى المبتورة"  

truncated power seriesة:، والتي يتم تحديدها من خلال دالة الأساس التالي 

1

, 0,1,...,

1, 2,...,
( )

( ) ,

i

i d
i d

i d

i d d d k

x
B

x
x


+

+−

=

= + + +


= 

−

   (2) 

ف الجزء الأول من الصووويغة السوووابقة دوال الأسووواس حتى كثيرة  حيث يعُر ِّ

تتم إضووافة الانحرافات عن العقد المتتالية من الدرجة   ، وبعدهاdالحدود من الدرجة 

d  إلى دالوة الشووووريحوة على يمين كول عقودةk   .)وتكون  )الجزء الثواني من الصوووويغوة
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)شوريحة ذات دالة أسواس القوة المبتورة قابلة للتفاضول  ال )1d مرة عند العقد ولها   −

)درجات حرية )d k+. 

ويتم تكوين الشووورائح التكعيبية باسوووتخدام كثيرة حدود من الدرجة الثالثة في 

)  عقودتين متتواليتين. وفي كول فترة من الفترات، وعوددهواالفترة بين كول   )1K + ،

تحتوي الشووووريحوة على أربع معلموات، وعنود كول عقودة توجود ثلاثوة قيود، وبوالتوالي  

)يكون لمنحنى الشوورائح التكعيبية   )4K من درجات الحرية، فمثلا سوويكون لدالة   +

)الشريحة التكعيبية بثلاث عقد  )1 2 3, ,    .سبع درجات حرية 

( والتعري  السوابق لدوال الأسواس، يمكن التعبير 2وباسوتخدام الصويغة رقم )

 عن دالة الشريحة التكعيبية على النحو التالي:
2 3

0 1 2 3

3 3 3
54 1 2 6 3

( )

( ) ( ) ( )

f X X X X

X X X

   

     

= + + +

+ − + − + −
          (3) 

 Natural cubic splines( الشرائح التكعيبية الطبيعية ب)

تتوأثر الشوووورائح التكعيبيوة بوإحوداثيوات النقواط الواقعوة عنود العقود الحودوديوة، وفي 

بعض الأحيان يمكن أن تكون الشوووريحة غير منتظمة أو ممهدة عند حدود البيانات.  

وهي عبارة عن شورائح تكعيبية    ولمعالجة هذه المشوكلة، تسوتخدم الشورائح الطبيعية،

)لها قيود إضووووافية تتمثل في أنها خطية عند ذيول العقد الحدودية   ), , ,a b− + .

)ويتم تحقيق ذلووك من خلال اشووووتراط أن تكون   )0f f    = الفترة   = في 

(   ), , ,a b− + ويضوي  الشورط السوابق قيودا إضوافية على دالة الشورائح حيث ،

  من درجات الحرية. K + 1يكون لها في هذه الحالة 

 Base splines (B-Splines)( شرائح الأساس ج)

شورائح الأسواس من أنواع شورائح التمهيد الأسواسوية شوائعة الاسوتخدام،  تعتبر  

التكعيبية. وتعتمد شووورائح الأسووواس على متتالية  وتعتبر حالة خاصوووة من الشووورائح  

 العقد:
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1 1 2 1 2 3 2 2
... ... ... ,

d d d d K d K d K d K
       

+ + + + + + + + + +
           

 حيث:

 ( )12 1
: ,..., : Kd d K

   
+ + +

=  يشار إليها باسم "العقد الداخلية". =

( )1 2
: , :

d d K
a b 

+ + +
=  يشار إليها باسم "العقد الحدودية".  =

 ( )1 3 2 2
,..., ,...,

d d K d K
and   

+ + +  ضافية.العقد الإتمثل مجموعة من  +

)  ولأي كثيرة حدود  )0d   يتم تحديد دوال شرائح الأساس من الدرجة ،d           

(( )d
k

B x :بواسطة الصيغة المتكررة ) 

1 11
1

1 1

( ) ( ) ( ),

1,..., 1

d d dk dk
k k k

k d k k d k

xx
B x B x B x

k K d



   

− −+ +
+

+ + + +

−−
= −

− −

= + +

  (4) 

 حيث:

10
1,

( )
0,

k k
k

x
B x

else

 
+

 
= 


      (5) 

0و
1

( ) 0
k k k

B x if  
+

 =. 

تتميز شوورائح الأسوواس بخاصووية تحقق فعالية واسووتقرارا عدديا عند تكوين  و

دوال الأسوووواس، وهي أن هوذه الودوال يكون لهوا دعم محلي، حيوث تكون قيمتهوا أكبر 

 (.Boor, 2001)وصفر فيما عدا ذلك  (d + 2)من الصفر عند العقد في حدود 

 Cardinal splines)د( الشرائح الرئيسية 

تعتبر الشوورائح الرئيسووية حالة خاصووة من الشوورائح التكعيبية الطبيعية، وفيها 

)( عند العقد d 3 =) يتم تحديد قيم دوال الأساس من الدرجة )1,..., K  :كالتالي 

( ) 1,

( ) 0

k k

k j j k

B

B



  

=

=  
    (6) 
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لها تفسوير واضوح، فكل معامل (  3في الصويغة ) kالمعاملات فإن بالتالي  و 

kعند العقدة fيساوي قيمة دالة الشريحة 
(Wood, 2017.) 

 Penalized splines (P-splines))هـ( الشرائح الجزائية 

يعتبر اختيوار كول من عودد ومواقع العقود من العوامول المؤثرة في نتوائج تقودير  

العدد أو توفيق جميع نماذ  الشووورائح التي تم اسوووتعراضوووها. وعلى الرغم من أن 

الكبير من العقد يوفر مرونة عالية عند تقدير نموذ  الشورائح، ولكن قد يؤدي أيضوا   

د يؤدي العودد الصووووغير من العقود إلى إلى زيوادة توفيق البيوانوات، وعلى العكس، قو

 ,Friedmanتقديرات شوووديدة النعومة أو التمهيد قد يشووووبها تحيز غير مناسوووب )

Hastie, & Tibshirani, 2001; Wood, 2017  ومن الأسووواليب الشوووائعة .)

 لتسهيل اختيار مواقع العقد عند نمذجة الشرائح ما يسمى "الشرائح الجزائية". 

)من البيوانوات   i.i.dإذا كوان لودينوا عينوة   ) ( )1 1, ,..., ,n nx y x y  يتم تقودير ،

 الشريحة الجزائية عن طريق حل المشكلة:

( )1 1
ˆ argmax , ,... , . ,n nl x y x y J    = −

     (7) 

هو حود  rJو  likelihood-logتشووووير إلى لوغواريتم الإمكوان    lحيوث:  

 الخشونة والذي يتناسب عكسيا مع نعومة دالة الشريحة. 

يتم   fوبشوكل عام، تسوتند الشورائح الجزائية على فكرة أن الدالة غير المعروفة 

نموذجتهوا من خلال شووووريحوة بهوا عودد كبير من العقود، مموا يسوووومح بودرجوة عواليوة من 

نظرا لقرب   lر  المرونوة، ولكن من نواحيوة أخرى، ينتج عن ذلوك قيموة كبيرة للمقودا

كبيرة أيضووووا. وبوالتوالي،    Jالتقوديرات من نقواط البيوانوات الفعليوة، وعليوو تكون قيموة

يتطلوب إجراء مفواضوووولوة بين النعوموة وملاءموة النموذ  التي يتم    fفوإن تعظيم الودالوة  

0التحكم فيها بواسطة معلمة الضبط  . 
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ومن الحالات الخاصوة الشوائعة في التطبيق العملي، حالة المربعات الصوغرى 

 الجزائية:

2 2 2 2

1

ˆ argmax ( ( ) ) . ( / ) ,
n b

a
i

i i
f x y f x dx  

=

 
= − +   

 
    (8) 

)يعبر المقودارحيوث  )2 2 2( / )
b

a
J f x dx =   عن "نعومة" دالة الشووووريحوة

 . fبدلالة المشتقة الثانية لو 

، يمكن إثبوات أن الحول عبوارة عن الشووووريحوة التكعيبيوة  λ  وبمعلوميوة قيموة

)الطبيعية مع تسووولسووول العقد   )(1) ( )... nx x  العقدة، أي أنو لا يلزم اختيار مواقع، 

. ومن الجدير Xبشووووكل تلقائي من خلال قيم البيانات المرتبة للمتغير    ولكنها تعُطى

، فإن شوريحة التمهيد تسوتكمل البيانات، بينما ينتج عن  ((λ = 0بالذكر أنو إذا كانت 

 دالة خطية.( = ∞ λ)وضع 

بالمقدار   Jومن خصوائ  شورائح التمهيد أنو يمكن التعبير عن حد الجزاء

( )   حيث( ( وفي هذه الحالة يتم اشتقاق الحل لووو .)8هي مصفوفة جزاء  )

 من خلال تقدير المربعات الصغرى الجزائية:

( )
1ˆ ,B B B y 
−

 = +        (9) 

الأسواس للشورائح تحتوي على قيم دوال  (  (n×nعبارة عن مصوفوفة    Bحيث 

)متجو الاستجابات  yالطبيعية عند نقاط البيانات، ويمثل  )1,..., ny y . 

، يمكن أيضا  استخدام دوال fوفضلا عن استخدام دوال أساس الشريحة الطبيعية لووو 

غير مقيدة، وفي هذه الحالة لن تتأثر نتائج التقدير باختيار العقد    B-splineأسوووواس 

)الحودوديوة ويمكن اسووووتخودام كول من )( ) (1),nx x   .كعقود حودوديوة أو عقود داخليوة

(Hastie & Tibshirani, 1990; Friedman et al., 2001) 
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( كبيرا وشواملا داخل الفترة nإذا كان عدد البيانات )و ,a b  يكون من ، قد لا

)الضووووروري وضووووع عقدة عند كل ), 1,...,ix i n=  وبدلا  من ذلك، قد يتم تقريب ،

أقل من العقد. ومن   شووريحة التمهيد من خلال شووريحة انحدار جزائية تسووتخدم عددا  

أسواس تكعيبية    أنواع شورائح التمهيد الجزائية الشوائعة تلك التي تسوتخدم فيها شورائح

  40و  10ومجموعوة محوددة من العقود متسووووواويوة الأبعواد يتراوح عوددهوا عوادة بين  

(Eilers & Marx, 1996( وبالتالي، بدلا  من حسووواب التكامل في .)تسوووتند  8 ،)

الشوورائح الجزائية على حد جزاء يمثل الفروق من الدرجة الثانية المحددة بواسووطة  

 :Jقيمة تقريبية للمقدارالعلاقة التالية والتي تعطي 
4

* 2 2

3

( ) ,
K

k
k

J  
+

=

=         (10) 

الوووثوووانووويوووة هوووو  2  حووويوووث: الووودرجوووة  مووون  الوووفووورق  عوووامووول 

( ) ( )2

1 1 2:k k k k k    − − −
  = − − −  . 

Pوبوالتوالي يمكن التعبير عن حود الجزاء بوالمقودار     حيوث(P D D= 

في هوذه الحوالوة نفس تركيوب المعوادلوة تمثول مصووووفوفوة الفروق(. ويكون لمقودر  Dو

 (.7رقم )

ومن الخصوووائ  الملائمة للشووورائح الجزائية أنها مسوووتقرة عدديا  وسوووهلة 

)مع    qفروق من رتوب أعلىالتطبيق، كموا يمكن اسووووتخودام   )2q    وأيضوووووا ،

  (Eilers & Marx, 1996)اسوووتخدام تسووولسووول عقد غير متباعد بشوووكل متسووواو   

وأخيرا، تجودر الإشووووارة إلى أنو لا يوجد اتفواق عام حول كيفيوة اختيوار قيموة المعلموة 

λ ومن الطرق الشووووائعة لتحديد القيمة "المثلى" لها اسووووتخدام التحقق المشووووترك ،

 ,AIC  (Ruppert, Wand, & Carrollأو معيار المعلومات  (GCV) المعمم

2003.) 
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 : التحليل والنتائج  6.

تطبيق   الشرائحتم  عليهم  معدلات    لتمهيد التالية    طرق  للمؤمن  الخام  الوفاة 

 : 2010 –2007من الفترة بشركات التأمين المصرية خلال 

 Cubic splines)أ( الشرائح التكعيبية 

 Natural cubic splines)ب( الشرائح التكعيبية الطبيعية 

 Base splines (B-Splines)) ( شرائح الأساس 

 Penalized splines (P-splines))د( الشرائح الجزائية 

وأيضوووا  تم للحكم على التسووووية،   square-iCh  (2)  كما تم إجراء اختبار

 .(2020د والأشقر، زاي) للمفاضلة بين طرق التسوية لنعومةحساب درجة ا

إجراء و  ،النماذ  الإحصووووائية معلمات   وتقدير  ،حسوووواب القيم الممهدة  وقد تم

ونسوتعرض فيما يلي   .,R Excel  البرامج الإحصوائيةباسوتخدام  اختبارات التسووية  

 ملخ  خطوات ونتائج التحليل.

 Cubic splinesالشرائح التكعيبية ( أ)

هووذا   توطوبويوق  الوتوموهويوود   الوطوريوقووةتوم  لوموعولومووة  قويوم  عوودة   𝜆  بوواسووووتوخوودام 

أو نعومة  أن درجة ساسساة   ا، ومن الخصاائ  الرياياية له(0.15,0.10,0.05)

وبالياارورة، تديد أييااا انارافات ال يم   ،المعلمةالقيم الممهدة تزيد مع زيادة قيمة  

( قيم معودلات الوفواة الممهودة 1ويعرض الجودول رقم )  الممهادة نن ال يم اصصااااالياة.

وفقا    2010  –2007التأمين المصوووورية خلال الفترة من للمؤمن عليهم بشووووركات 

هر نتائج اختبارات . وباسوتخدام ثلاث قيم مختلفة لمعلمة التمهيد   للشورائح التكعيبة تظُِّ

كوانوت مقبولوة في جميع  أن التسووووويوة  (5)التسووووويوة المعروضووووة في الجودول رقم  

 .المحسوبة صغيرة وتقل عن نظيرتها الجدولية 2الحالات، حيث كانت قيم
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 الشرائح التكعيبية ةطريق(: معدلات الوفاة المسواة باستخدام 1جدول رقم )

Cubic splines 

Age 𝝀 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝝀 = 𝟎. 𝟏𝟎 𝝀 = 𝟎. 𝟏𝟓 

20- 75.02036 74.92156 74.71076 

25- 47.16427 47.36328 47.77100 

30- 55.46223 55.30256 55.00113 

35- 76.15118 76.20012 76.25148 

40- 124.23689 124.03448 .60637123  

45- 225.70543 225.85499 226.23894 

50- 463.75715 464.31177 465.44812 

55- 839.17982 838.54217 837.21421 

60-65 1189.62267 1189.76906 1190.05800 

 Natural cubic splinesالشرائح التكعيبية الطبيعية  ( ب)

 الفئات العمرية عند  في حالتين  عقد    3باستخدام عدد  هذا الأسلوب  تم تطبيق  

( )24- 20الأولى  والخامسة  و44- 40(   )( عند   ،(65-60الأخيرة  والأخرى 

, 22.5الأعمار )  حالتين عند أيضا  في  عقد    4( وكذلك بعدد  30,42.5,55) الأعمار

عند  (،  62.5,  50,  35 (،  57.5,  47.5,  37.5,  27.5)الأعمار  والأخرى 

هر نتائج وهذه الطريقة.  ( قيم معدلات الوفاة الممهدة وفقا ل2ويعرض الجدول رقم ) تظُِّ

ند  عغير مقبولة  كانت  أن التسوية    (5) اختبارات التسوية المعروضة في الجدول رقم  

وتزيد    ةالمحسوبة كبير  2قيم  حيث كانت    (،الأولى والثانيةعقد )الحالتين    3استخدام  

  كانت عقد  4عدد باستخدام  ة والرابعة عن نظيرتها الجدولية، بينما في الحالتين الثالث

 المحسوبة صغيرة وتقل عن نظيرتها الجدولية. 2مقبولة، حيث كانت قيم   التسوية
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 الشرائح التكعيبية الطبيعية  ةطريق(: معدلات الوفاة المسواة باستخدام 2جدول رقم )

Natural cubic splines 

Age 3  عقد الحالة الأولى عقد الحالة الثانية 3  عقد الحالة الأولى  4  الثانيةعقد الحالة  4   

20- 66.68905 67.53599 75.89794 75.82602 

25- 68.51597 63.15804 43.15720 44.83619 

30- 52.80931 55.62351 59.77245 55.48598 

35- 55.45860 61.05150 80.66150 84.16513 

40- 112.44273 114.83682 114.73033 114.31893 

45- 253.49013 248.69973 225.03497 222.86473 

50- 483.32741 476.30993 473.17140 478.89564 

55- 800.43077 805.14091 833.00482 826.73580 

60-65 1203.13602 1203.94358 1190.86938 1193.17158 

 Base splines (B-Splines))ج( شرائح الأساس 

 ،الطبيعيةالشرائح التكعيبية  طريقة    حالات   تم تطبيق هذا الأسلوب أيضا  بنفس

هر نتائج هذه الطريقة. و( قيم معدلات الوفاة الممهدة وفقا ل3ويعرض الجدول رقم ) تظُِّ

جميع كانت مقبولة في  أن التسوية    ( 5)اختبارات التسوية المعروضة في الجدول رقم  

 المحسوبة صغيرة وتقل عن نظيرتها الجدولية.  2، حيث كانت قيم الحالات 

 شرائح الأساسمعدلات الوفاة المسواة باستخدام طريقتي (: 3جدول رقم )

B-Splines 

Age 3  عقد الحالة الأولى عقد الحالة الثانية 3  عقد الحالة الأولى  4  عقد الحالة الثانية 4   

20- 75.10000 75.12599 75.10000 75.10000 

25- 46.23310 46.29819 47.03345 47.13843 

30- 58.51175 58.00596 54.69675 54.49259 

35- 73.51221 74.13771 79.41191 79.28382 

40- 120.97158 121.26548 119.51576 119.97034 

45- 233.79793 232.74962 228.91191 228.78382 

50- 457.58318 458.20203 462.39675 462.19259 

55- 841.09025 841.06560 839.73345 839.83843 

60-65 1189.50000 1189.44942 1189.50000 1189.50000 
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 Penalized splines (P-splines))د( الشرائح الجزائية 

التمهيد  لمعلمة  قيم  عدة  باستخدام  الطريقة  هذا  تطبيق  ، 𝜆(1,0.5,0)  تم 

قيم على أساس معيار التحقق المتقاطع  هذه الولأغراض المقارنة، تم اختيار إحدى  

، والتي أعطت    generalized cross-validation criterion  (GCVالمعمم )

عند   النتائج  𝜆نفس  = أخرى 0 العادي على    وقيمة  المعمم  التحقق  معيار  أساس 

(OCV)  ordinary cross-validation criterion  . (Kent, & 

Mohammadzadeh, 2000)  ( رقم  الجدول  الوفاة 3ويعرض  معدلات  قيم   )

هر نتائج اختبارات التسوية المعروضة في الجدول هذه الطريقة. والممهدة وفقا ل تظُِّ

 2  ، حيث كانت قيمبشكل عام وفي جميع الحالات مقبولة في    أن التسوية  (5)رقم  

 المحسوبة صغيرة وتقل عن نظيرتها الجدولية. 

 الشرائح الجزائيةطريقة معدلات الوفاة المسواة باستخدام (: 4جدول رقم )

P-Splines 

Age 𝜆𝐆𝐂𝐕 𝜆 = 0.5 𝜆 = 1 𝜆𝐎𝐂𝐕 

20- 75.07550 74.88689 74.69352 72.49643 

25- 47.05093 47.43215 47.80386 51.11057 

30- 55.55668 55.24885 54.97776 53.45021 

35- 76.11695 76.21425 76.25389 73.78193 

40- 124.34986 123.96341 123.57130 120.40177 

45- 225.63084 225.91137 226.27261 233.38928 

50- 463.44165 464.50390 465.53978 474.51079 

55- 839.53938 838.31989 837.10626 826.44709 

60-65 1189.53821 1189.81929 1190.08102 1190.71192 
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 (: نتائج اختبارات جودة التسوية لمعدلات الوفاة 5جدول رقم )

Method Chi-sq. Smoothness 

Cubic 

splines 

λ=0.05 0.0020824 311.094 

λ=0.10 0.010172 305.857 

λ=0.15 0.0457494 298.205 

Natural 

cubic 

splines 

 109.511 22.89864 عقد الحالة الأولى  3

 135.626 13.644201 الثانيةعقد الحالة  3

 318.441 1.9774983 عقد الحالة الأولى  4

 315.065 2.529488 الثانيةعقد الحالة  4

B-Splines 

 390.243 0.7070544 عقد الحالة الأولى  3

 380.99 0.521964 الثانيةعقد الحالة  3

 320.226 0.402351 عقد الحالة الأولى  4

 319.984 0.3613042 الثانيةعقد الحالة  4

P-Splines 

𝜆𝐆𝐂𝐕 0.0002004 315.094 

𝜆 = 0.5 0.0143916 304.58 

𝜆 = 1 0.0497357 297.583 

𝜆𝐎𝐂𝐕 1.4547477 231.681 

لتمهيد  الطرق التي تم استخدامها في هذه الدراسة،    جميعيتضح مما سبق أن  

من  الفترة  خلال  المصرية  التأمين  بشركات  عليهم  للمؤمن  الخام  الوفاة  معدلات 

 ، قد أعطت نتائج مقبولة. وبشكل عام يمكن ملاحظة الآتي: 2010  –2007

في الحالتين الأولى  عقد    3  استخدام عدد   عند   الطبيعية  طريقة الشرائح التكعيبة  في.  1

 (. 5، وهو ما يتضح من جدول رقم )غير مقبولةالتسوية  كانت والثانية 

في الحالة عقد    3استخدام عدد    عند   (B-Splines)شرائح الأساس  طريقة    أن.  2

في تسوية وتمهيد معدلات الوفاة   -  قمقارنة بباقي الطر  -الأفضل    كانت الأولى  

من الجدول رقم  ، كما هو واضح  للمؤمن عليهم بشركات التأمين المصريةالخام  

(5 .) 
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كانت مقبولة لجميع الطرق، لذا يمكن الاكتفاء في كل    التمهيد وطالما أن نتائج  

أو النعومة في القيم المقدرة.   التسويةطريقة بالحالة التي يتحقق معها درجة أكبر من  

طريقة شرائح الأساس  قيم احتمالات الوفاة الممهدة باستخدام  (  1رقم )  ويوضح الشكل

(B-Splines)    عدد استخدام  حالة  الأولى  عقد    3في  الحالة  عند في 

 : (22.5,42.5,62.5الأعمار) 

 

باستخدام  للمؤمن عليهم بشركات التأمين المصريةالممهدة (: احتمالات الوفاة 1شكل رقم )

 ( الحالة الأولى ،عقد  3عدد ) (B-Splines)طريقة 

التسوية المستخدمة تعطي نتائج مقبولة    طريقةويتضح من الشكل السابق، أن  
 من حيث كل من الدقة والسلاسة في المعدلات الممهدة. 

 التوصيات:  7.

في هذه الدراسة في   الطرق والأساليب المقترحةتطبيق  التحقق من مدى ملاءمة  .  1
حالة   وفي  أخرى،  مجتمعات  دراسة حالة  في  التوسع  وكذلك  كبيرة،  عينات 

 خصائ  تلك الطرق. 

التي  .  2 والمتعددة  المختلفة  الشرائح  طرق  من  المزيد  الباحث دراسة  يستطع  لم 
الحديثة للتمهيد   الأساليب والطرقالاستمرار في استكشاف ومواكبة  ، ودراستها

 أو التسوية وتطبيقها.

بالبيانات السكانية والديموغرافية في    العلاقةذات    المختلفة. التنسيق بين الجهات  3
، وببيانات وإحصاءات شركات التأمين المصرية بشكل خاص   بشكل عام  مصر

الباحثين   لمجتمع  مفيد  بشكل  وإتاحتها  البيانات  هذه  وتنظيم  جمع  مجال  في 
 ولأغراض التطوير والبحث العلمي.
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Abstract: 

The process of smoothing mortality rates is considered a fundamental step 

when constructing actuarial tables. This study aims to present and compare 

some common spline and base functions methods - such as: cubic splines, base 

splines (B-splines), natural cubic splines, and P-splines, to smooth mortality 

rates for insureds in the Egyptian insurance companies during the period 2007-

2010. The results indicated that all the methods used provided acceptable 

results in terms of accuracy and smoothness - except natural cubic splines 

using 3 knots, and that the B-Splines method using 3 knots in the first case 

was the best, compared to other used methods. It was recommended to 

study the appropriateness of applying the smoothing methods presented in 

this research in case of other populations, and for large samples, and to 

explore and keep pace with modern smoothing methods and their 

applications. As well as making available insureds’ mortality data of the 

Egyptian insurance companies. 

Keywords: Smoothing - smoothing splines - Cubic splines - Base splines 

- Natural cubic splines - Penalized splines 
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