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اة                د إعداد جداول الحی وة أساسیة عن سابھا خط د ح اة بع دلات الوف د مع . تعتبر عملیة تمھی
دی        و ى تق ة إل ذه الدراس ى          تھدف ھ د عل ي تعتم اة والت دلات الوف سویة مع ة لت م إحدى الطرق الحدیث

ة                  ین بعض الطرق الأخرى وھي طریق ا وب ة بینھ المدخل التبایني في التحلیل الریاضي والمقارن
النماذج الأسیة، بالتطبیق على معدلات الوفاة بجدول نموذج ماكیھام و   و  المعممة ھندرسون-واتكر

ي جمھ    سكان ف صر لل اة المخت ة  الحی صر العربی ة م راء      . وری ي إث ة ف ذه الدراس سھم ھ ذلك ت ول
ي                 را ف ا كثی تم تناولھ م ی ي ل الدراسات العربیة في مجال العلوم الاكتواریة بتقدیم بعض الطرق الت

صر   ي م سكان ف اة لل دلات الوف ى مع ا عل سبق تطبیقھ م ی ة، ول ة العربی ات باللغ ارت . الدراس وأش
دخل      أن جمیع الطرق المطبقة أ  النتائج إلى    سلاسة، وأن الم ة وال ث الدق عطت نتائج مقبولة من حی

دى تفضیلھ           وء م التبایني یتسم بالمرونة في تحدید درجة التمھید التي یراھا الباحث مقبولة في ض
ار               م لاختی اطع المعم ق المتق ار التحق ھ یمكن الاسترشاد بمعی للسلاسة عن الدقة أو العكس، كما أن

ة        و. قیمة مناسبة لمعلمة التمھید    سویة المقدم ق طرق الت ة تطبی دى ملاءم تمت التوصیة بدراسة م
وفیر             ى ت ذلك العمل عل رة، وك ات الكبی ة العین ي حال في ھذا البحث في حالة مجتمعات أخرى، وف
شكل عام           سكاني ككل ب ع ال وإتاحة البیانات الخاصة بالوفیات والسكان سواء على مستوى المجتم

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

  ق  - ماكیھام - المدخل التبایني -ھندرسون - واتكر- التسویة  معیار التحق
  . المتقاطع المعمم

 

عند إنشاء جدول الحیاة، یعد وصف نمط الوفیات الفعلي غیر المعروف، سواء للسكان أو        
وي        من بیانات شركات التأمین، واحدة م      شائع أن تحت ة، ومن ال وم الاكتواری ي العل ن أھم المھام ف

ات أو       صادر البیان ق بم باب تتعل واء لأس ة س اذة أو متطرف یم ش ى ق شاھدة عل اة الم دلات الوف مع
ر                ذلك تعتب ة، ل ل الحقیق ذه المعدلات لا تمث ذي یجعل ھ ساب، الأمر ال بالطرق المستخدمة في الح

ة   )  تھذیب تمھید، تدریج، تنعیم،  (عملیة تسویة    ي الأھمی ة ف . معدلات الوفاة بعد حسابھا خطوة غای
دیرات               ذه التق ة تُظھر ھ ات الخام بطریق دیرات للبیان ة إیجاد تق ساطة عملی وتسویة البیانات ھي بب
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ذ     . مسواة وممھدة وفي نفس الوقت متسقة مع البیانات الأصلیة      ب أن نأخ سویة، یج من تعریف الت
ات الخام،    :  الممھدة أو المقدرةشیئان في الاعتبار بخصوص القیم  أولھما أن تكون قریبة من البیان

  .وثانیھما، وفي الوقت نفسھ، أن تُظِھر بعض السلاسة

ل          ة وحدھا، ب ولم تقتصر الحاجة إلى تمھید أو تسویة البیانات على مجال العلوم الاكتواری
ة        رى، كالھندس وم الأخ ن العل ر م ى كثی ك إل د ذل یات و) Orfanidis, 2018(امت الریاض

)Wahba, 1990(         راح أسالیب أو وسائل د باستحداث أو اقت ذ زمن بعی ام من ، لذلك ظھر الاھتم
سویة      ا  . لتمھید البیانات تختلف فیما بینھا تبعا لطبیعة البیانات وطریقة الحساب والھدف من الت وأی

ى صیغ ریاض          د عل اذج  كانت الطریقة المستخدمة في التسویة، سواء كانت بیانیة أو تعتم یة أو نم
  إحصائیة، یوجد دائما سؤال یطرح نفسھ وھو ما أفضل طریقة لتمھید البیانات؟

سویة أو      ائم بالت شخص الق ساعد ال سؤال ت ذا ال ى ھ ریحة أو مباشرة عل ة ص لا توجد إجاب
ار       ول اختی رار ح ھ الق ن أن توج ي یمك ل الت ض العوام اك بع ك، ھن ع ذل واري، وم ر الاكت الخبی

دة،  . لتسویةالطریقة المناسبة ل   العامل الأول ھو مدى السلاسة المرغوبة في القیم المسواة أو الممھ
ات        اذج والمعلم ار النم ث اختی ة، والثال ات الاكتواری ع البیان صائص توزی كل وخ و ش اني ھ والث
ة      سابات العددی عوبة الح دى ص ة وم ق بكمی ر یتعل ل آخ اك عام ون ھن د یك دیرھا، وق ة تق وطریق

ذا      ان ھ ات              المطلوبة، وإن ك ور حزم البرمجی ي ظل تط ت الحاضر ف ي الوق ة ف ل أھمی ر أق  الأخی
  .المختلفة

 

ل الریاضي              ة من طرق التحلی تھدف ھذه الدراسة إلى تسویة معدلات الوفاة بطریقة حدیث
ایني     دخل التب دعى الم ، )variational approach) (Manejero & Mendoza, 2020(وت

بعض ال  ا ب ة   ومقارنتھ ل طریق اة مث دلات الوف سویة مع رى لت رق الأخ -Whittakerط
Henderson              اة بجدول دلات الوف ى مع التطبیق عل ك ب اذج الأسیة، وذل ، ونموذج ماكیھام، والنم

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

 

راء المك     ي إث ة ف ذه الدراس ة ھ ل أھمی الیب     تتمث ات أس ال دراس ي مج ة ف ة العربی   تب
دى      دیم إح لال تق ن خ ة، م وم الاكتواری ال العل ي مج ة ف ات، وخاص سویة البیان د وت رق تمھی وط
دى    ى إح وم عل ة تق ة معدل ة معمم رض طریق ذلك ع رض، وك ذا الغ دة لھ رق الجدی   الط

ة   رق التقلیدی ریقتین كثی   )Whittaker-Henderson(الط اتین الط اول ھ تم تن م ی ي ، ول را ف
م  (الدراسات باللغة العربیة، ولم یسبق تطبیقھما على معدلات الوفاة للسكان في مصر       على حد عل

  ).الباحثین
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ھناك العدید من الدارسات التي تناولت واستخدمت طرق تدریج وتھذیب وتسویة معدلات   
ة      د،  (الوفاة، حیث قامت دراس ا   ) 1993عاب دلات الوف د مع رة     بتمھی ات العمر الكبی ة لفئ ة المركزی

م      تخدام الرس صغیرة باس ر ال ات العم ة لفئ اة المركزی دلات الوف ومبیرتز ومع یغة ج تخدام ص باس
اني امج  . البی ي برن دة ف ة الممھ ات المركزی دلات الوفی ن مع رامج ) LIFTB(وم ة ب ن مجموع م

)MORTPAK-LITE (    م ا ات ت اس الوفی دة لقی م المتح ة الأم ن ھیئ دة م ى  المعتم صول عل لح
سعودیین جداول حیاة مختصرة للذكور ثم الإناث     اك   .  لسكان المملكة العربیة السعودیة لل ذلك ھن ك

رة   ) 2013الأشقر،  & مھدي، سالم، فوده  (دراسة   ل خب قامت بتمھید معدلات الوفاة الخام التي تمث
رة شركات            ع خب ذلك من واق سكان، وك أمین  المجتمع المصري من واقع الإحصاءات العامة لل الت

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

ة    ا دراس ة    ) Abid, Kamhawey, & Alsalloum, 2006(أم ى طریق دت عل فاعتم
سعودي ) Heligman and Pollard(ھیلیجمان وبولارد   لتسویة معدلات الوفاة الخام للمجتمع ال

ار،   ف الأعم ي مختل سین ف لا الجن ة  لك داول الاستعاض شاء ج رض إن سابیة(بغ وز الح ) الرم
سعودیة   اة ال ات الحی ة لمعاش ة الاكتواری یم الحالی ساب الق ي ح ساعدة ف ت ). SPVA(للم ا قام كم

د،   (دراسة   رات الحدود ودوال          ) 2012أحم ة وكثی دوال الأسیة واللوغاریتمی باستخدام كل من ال
دف الوص       ام، بھ اة الخ دلات الوف سویة مع ي ت وى ف اة    الق ات الوف سویة بیان دة لت ى صیغ جدی ول إل

اة      ات الحی شركات تأمین الخام، تتمیز بالسھولة والبساطة في تقدیر ثوابت ھذه المعادلات بما یتیح ل
  .صغیرة الحجم استخدامھا دون الحاجة لمستویات كبیرة من الخبرة والتكلفة

د ة اعتم ة  (ت دراس ي، طاقی ام، & البلقین ة وتطب )2013درغ ى دراس رق   عل ق الط ی
ام    اة الخ دلات الوف سویة مع ة لت ل (اللامعلمی شرائحkernelكارن سویة ال دار Splines ، ت ، الانح

رجح عي الم ضافة Locally-Weighted Regression (LOESS) الموض اذج الم ، النم
ة  ة المصریة     Generalized Additive Models (GAM) المعمم ات الدیموغرافی  من البیان

دلات ا ى مع ول إل ضل    للوص ي أف ول ال رق للوص ذه الط ین ھ ة ب م المقارن ن ث سواة، وم اة الم لوف
اذج       . طریقة لتسویة معدلات الوفاة الخام    سویة باستخدام النم ة الت ى أن طریق ة إل وتوصلت الدراس

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

ة  ت دراس ة ) Dodd, Forster, Bijak, & Smith, 2017(قام ف المنھجی بوص
رة        شر عن الفت سابع ع ، 2012-2010الإحصائیة المستخدمة في إنشاء جدول الحیاة الإنجلیزي ال

ة        افیة المعمم اذج الإض ن النم زیج م تخدام م ام باس اة الخ دلات الوف دریج مع سویة وت م ت ث ت حی
ة   ة   generalized additive modelsالمختلط اذج المعلمی اد المنخفضة    والنم  lowذات الأبع

dimensional parametric models.  
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ة  ت دراس ف، (قام ي، واص ھ، & البلقین ة  ) 2017المی ة لدال ة بدیل تخدام طریق باس
ومبیرتز  ام  -ج ذه        ) Beta Regression( ماكیھ أمین، وتوصلت ھ ات شركات الت سویة بیان ي ت ف

اذج الخطی        ائج أفضل    الدراسة أن تلك الطریقة أفضل من استخدام النم ت نت ة وأعط ا  . ة المعمم كم
وذج      ) 2018متعال،  & عبد الباقي   (قامت دراسة    د الأسي ونم ین التمھی دمج ب باستخدام نموذج م

ة            اة ومتابع ى الحی أمین عل ركات الت لاء ش اة لعم دلات الوف دیر مع دف تق ي، بھ دار التكیف الانح
  .تناقصھم بسبب الوفاة خلال فترة الدراسة

ات   ) Murray, 2016(قامت دراسة  دریج البیان بوصف بعض المعالم الھامة لتسویة أو ت
سویة   رق ت ك ط ي ذل ا ف سكانیة بم ا  W.F. Sheppardال شرین، ومقارنتھ رن الع ل الق ي أوائ  ف

ي   اذج  local polynomial regression بالطرق الحدیثة مثل الانحدار متعدد الحدود المحل  ونم
سویة ز للت ة .  بی ت دراس ا قارن ة ) Murray & Bellhouse, 2019(كم ین طریق  .W.Fب
Sheppard  ة ة  Local Polynomial Regression وطریق ن دراس ات م ى بیان التطبیق عل  ب

)Spencer, 1904(   ة ى إن طریق ة إل لت الدراس ي  Sheppard، وتوص ات تعط سویة البیان  لت
  . لنفس البیاناتLocal Polynomial Regressionنتائج مشابھة لنتائج طریقة 

ت د  ة  قام ة   ) Manejero & Mendoza, 2020(راس  variationalباستخدام طریق
approach        ،ة  بالتطبیق على معدلات وفیات الذكور الفلبینیین، ومتوسط درجات الحرارة العالمی

ھم    اكر      eBayوسعر أحد أس ة ویت ع طریق ائج م ة النت شھري، ومقارن ون  - ال -Whittakerھندرس
Hendersonیة البیانات المستخدمة من قبل الاكتواریین والتي تعد من أشھر طرق تسو.  

 

سویة                د وت ین بعض طرق تمھی ة ب ي للمقارن نھج وصفي تحلیل ى م ة عل تعتمد ھذه الدراس
ة                شرھا بواسطة منظم م ن ي ت ة المختصرة، الت اة القومی معدلات الوفاة بالتطبیق على جداول الحی

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

 

ن            ام، یمك شكل ع ن، ب اة، لك دلات الوف دریج مع سویة أو ت ستخدمة لت رق الم دد الط تتع
سیة     ات رئی لاث فئ ى ث صنیفھا إل ة،     : ت سویة البیانی اري، الت دول معی ى ج الرجوع إل سویة ب الت
  . والتسویة باستخدام الصیغ الریاضیة

دا          وللتسویة باست  ة، وتحدی وم الاكتواری ي مجال العل كال عدة، فف خدام الصیغ الریاضیة أش
ى           د عل ا یعتم ا م تخدامھا منھ ي یمكن اس الیب الت ة من الأس اك مجموع اة، ھن د معدلات الوف تمھی
ات    واع التوزیع ض أن ق بع ى توفی د عل ا یعتم ا م ة ومنھ یغ لامعلمی یة أو ص ادلات ریاض مع

ك ة ذل ن أمثل ة، وم ص: الاحتمالی طات  ال تكمال، المتوس ة والاس یم المحوری ى الق ة عل یغ القائم
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ة  . المتحركة، المنحنیات والتوزیعات الاحتمالیة، بعض الصیغ الریاضیة الخاصة   وفي ھذه الدراس
  .سیتم التركیز على الأسلوبین الأخیرین

ل  وعند استخدام التوزیعات الاحتمالیة في تسویة البیانات، یتم توفیق نموذج أو معادلة تم        ث
دیر     لال تق ن خ ك م اة، وذل دلات الوف ر أو مع رض للخط ات أو التع ات الوفی ا لبیان ا احتمالی توزیع

التوزیع         ة ب ة الخاص وذج أو المعادل ا للنم ف وفق ات تختل ن المعلم ة م اليمجموع ن . الاحتم وم
ومبیرتز         ات ج ات  Gompertzالنماذج أو المنحنیات الأكثر استخداما لھذا الغرض منحنی  ومنحنی

ام ماكی یة Makehamھ اذج الأس ). Benjamin, Pollard, & Haycocks, 1980( والنم
  : 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)  

ث  ر، و x:حی ل العم ي، و  x  یمث اة اللحظ دل الوف اة xqمع ال الوف  احتم
,و , , , ,A B c   ا تمثل المعلمات المطلوب تقدیرھ.  

رة من الصیغ الریاضیة              ة كبی اك مجموع ة، فھن ق بالصیغ الریاضیة الخاص ا یتعل أما فیم
دار         اذج انح ى نم ا عل د أغلبھ اة، یعتم دلات الوف سویة مع ي ت تخدامھا ف ن اس ي یمك ة الت المقترح

ي سیتم    . لامعلمیة أو على طرق التحلیل الریاضي  سویة والت وفیما یلي نقدم مجموعة من طرق الت
 :ي ھذا البحثتطبیقھا ف

   Whittaker–Hendersonطریقة ) أ(
ھ   ذي اقترح سویة ال لوب الت ر أس شائعة  Whittaker-Hendersonیعتب الیب ال ن الأس  م

ة        ة أو الھندس الاستخدام لتمھید وتسویة البیانات في كثیر من المجالات، سواء في العلوم الاكتواری
ة و    أو غیرھا، والتي تأخذ      ار عاملي الملاءم دة    في الاعتب یم الممھ ي الق ة ف ر   . النعوم ویفضل الكثی

دى             ین م ار ب ي الاختی ة ف سم بالمرون ا تت ة لأنھ ذه الطریق تخدام ھ واریین اس راء الاكت ن الخب م
  ).Henderson, 1924(الفعلیة، أو التوازن بین الاثنین / السلاسة، أو القرب من البیانات الخام 

د المن     رائح التمھی اس ش ى أس ة عل ذه الطریق وم ھ صلة وتق  discrete smoothingف
splinesوفیما یلي عرض موجز لھذه الطریقة.  للبیانات ذات المسافات المتساویة. 

یم  ن الق سلة م دینا سل ان ل إذا ك 1 2, ,...., nu u uن ل م ان ك ,، وك p ة داد حقیقی أع
p(موجبة   n(     سلسلة القیم الممھدة  ، فإننا نرید إیجاد 1 2, ,...., ny y y    ة ق تدنی ي تحق  الت

  :المقدار التالي
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1 1
,

n pn p
j j j

j j
u y y



 
        (5) 

  : تمثل عامل الفرق الأمامي: حیث

 2
1 2 1, , ...2j j j j j j j jy y y y y y y y            

م   ة رق ي المعادل وع الأول ف یس المجم ات الممھ ) 5(ویق ة البیان اني  دق یس الث ا یق دة، بینم
سویة،     ویتم اختیار قیمة المعلمة . درجة النعومة أو السلاسة للقیم الممھدة     ائم بالت ب الق  من جان

ة     ة والنعوم ت    : وتتحكم ھذه القیمة في المفاضلة بین الدق إذا كان ع     ف ارب م إن الحل یتق ف
ة      قیمة ثابتة ت  رة حدود من الدرج اتج كثی قریبا تمثل ن 1p  ت 0، وإذا كان    إن الحل   ف

  .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) 

ى الصورة             ادلات عل ت مع رة، تضاف س ة الأخی وبالنسبة للقیم الثلاثة الأولى والقیم الثلاث
  :السابقة یتم اختیارھا بحیث یكون

3
1,2,3, 2, 1,0 , j n n njy          (7) 

ام   یاغة نظ وع         وص ن المجم ل م ون ك ضي أن یك سابقة یقت صورة ال ى ال ادلات عل المع
  : 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 

سویة       1923لتسویة البیانات عام ومنذ اقتراح ھذه الطریقة    د من طرق الت دیم العدی م تق ، ت
دیر      ة تق ساب أو لمحاول ي الح ر ف اءة أكب ق كف واء لتحقی ة س ذه الطریق سین ھ ى تح د عل ي تعتم الت

د        ة التمھی سویة         القیمة المناسبة لمعلم ائم بالت م الشخصي للق دا عن الحك سع المجال   . بعی ولا یت
رح       لذك ث اقت ى أحدھا، حی ي الضوء عل  ,Orfanidis )Orfanidisر جمیع تلك الطرق، لكن نلق

د        Whittaker-Hendersonتعمیما لطریقة   ) 2018 ذلك تحدی یم وك  یسمح بتخصیص أوزان للق
دا . القیمة المثلى لمعلمة التمھید   ى   وتقوم ھذه الطریقة المعممة على أساس تدنیة المق الي إل ر الت

  :أقل حد ممكن



 

 ٥٥٧  
 

––  

 
 

1 1
22

0 0

min ,
N N

p
n n n n

n n

J w u y y
 

 

        (9) 

  :حیث
P

ny  :   ي رق الخلف ل الف ل عام 1nn(تمث ny y y   ( سوب ن pالمح  م
  .المرات

nw :  الأوزان المخصصة لنقاط البیاناتتمثل.  

ن         اً ع ة عوض ة التالی صیغة التحویلی ستخدم ال ادة ت ة، ع سابیة وعملی ارات ح   ولاعتب
  ):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) 

ة   )Orfanidis, 2018(وقد اقترح  ى لمعلم ة المثل د  تقدیر القیم ار    التمھی  باستخدام معی
  :  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 

رح   ادئ       ) Manejero & Mendoza, 2020(اقت ى مب وم عل ات تق د البیان ة لتمھی طریق
ادلات التفاضلیة      ة   . التحلیل الریاضي وحساب المع ي طریق سویة  Whittaker-Hendersonف  لت

دما ت ات، عن ون البیان 1pك    ن ة م اد مجموع د إیج ة نری ذه الحال ي ھ ا ف  فإنن
المتجھات  1

n
i iy


باستخدام البیانات الخام   1

n
i iu


ث  휆 ≥ 0 وبعض القیم أو الثوابت   بحی

  .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 . 

ل ال     ق تحوی ن طری دة ع یم الممھ ى الق صول عل ن الح ي   ویمك ام خط ى نظ شكلة إل م
)MacLeod, 1989; Nocon & Scott, 2012(ثم حساب القیم الممھدة عن طریق ،:  

  1
,TW K K Wuy 


       (14) 

  :حیث

 :التمھید،معلمة   

푊 :مصفوفة الأوزان 푛×푛 وتحتوي أقطارھا على قیم الأوزان 푤푖 ،  

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
   

     
   

ل    )13( صیاغة المعادلة رقم ولحل نظام المعادلات السابق، یمكن إعادة   ق تمثی ، عن طری
  :بدیل غیر محدود الأبعاد، كما بالشكل التالي

          22 ,dx dxJ y w x y x f x y x
 

          (15)  

 . ∋ 푛 و 푛ھي منطقة في  Ω :ثحی
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––  

 
 

الي      والخطوة التالیة ھي محاولة إیجاد مجموعة من القیم         ى فضاء احتم ي تنتمي إل  الت
ا یمكن، أي أن    بما ی  Vمعین   *: جعل المقدار السابق أقل م arg min ( )y Vy J y  د ، ولتحدی

  :ة التالیة یتم حل مشكلة أمثلیة على الصورVالفضاء الاحتمالي 

1
*

( )arg min ( )y Hy J y       (16) 

رح    د اقت سمى    ) Manejero & Mendoza, 2020(وق ا ی صیاغة العنصر   "استخدام م
ضاھا    Finite Element Formulation" المحدود  ي بمقت لیة، والت ادلات التفاض ل المع ي ح  ف

ایني    دخل التب تخدام الم سابق باس دار ال ن المق ر ع ن التعبی ى Variational approach یمك  عل
  :  النحو التالي

             .h h hdx dx dxw x y x y x y x w x f x u x
  

      (17) 

ة   ویلات الخطی ن التح ة م تخدام مجموع تم اس م ی ا  لhyث ة جزئی )دوال خطی )i x  ي ف
ضاء  سمى  hVالف اس "ت ھرھ، "basis functionsدوال الأس رانج أش ة لاج ، Lagrangeا دال

  : 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) 

م   ، وiy قیم المعامِلات لإیجاد م      من ث ة رق ي المعادل ا ف ویض بھ ى   ) 18(التع ول إل للوص
  .تقریب عددي للبیانات الممھدة

ة   ت المعلم ي 휆وإذا كان ي طریقت سبقا، تعط ددة م  Whittaker-Henderson مح
ا Manejero & Mendozaو یم       .  نتائج متقاربة إلى حد م ة سلوك الق ا دراس ك، إذا أردن ع ذل وم

ة      휆لتسویة الممھدة مع تغیُّر معلمة ا    ون الطریق د تك ستكملة مضطربة، فق  أو إذا كانت البیانات الم
  .الأخیرة أكثر عملیة وفائدة

ة        ار مجموع ف اختی سویة، یتوق الیب الت رق أو أس دد ط ة لتع ة طبیعی بق، وكنتیج ا س مم
إذا               ار المعلمات، ف ي اختی ة ف ات والمرون كل البیان سلاسة وش الطرق المستخدمة على اعتبارات ال
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ان ا ة،   ك ة البیانی تخدام الطریق رجح اس ة، لا ی ات كافی ت البیان سلاسة وكان ى ال صب عل ز ین لتركی
ث یمكن              ة حی ر سلاس ائج أكث ة، تعطي نت ك المعلمی حیث یُفترض أن الطرق الریاضیة، خاصة تل

ار     . تحدید مقدار السلاسة من خلال تغییر قیم بعض المعلمات        ي اختی ات ف كل البیان كذلك یتحكم ش
ار،          طریقة التس  ع الأعم ة لجمی ا متدرج د قیمً دلات ونری ع المع ویة، فعلى سبیل المثال، إذا تم تجمی

وأخیراً یتأثر اختیار طریقة التسویة بكیفیة تحدید المعلمات،  . فیجب أیضاً استخدام طریقة ریاضیة    
ي طرق            ا ف ا، بینم  حیث یمكن للتفسیر السھل للمعلمات وتأثیرھا أن یرشد الباحث إلى اختیار قیمھ

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

 

ي نظر         سویة من وجھت دة،       : یتم الحكم على جودة الت یم الممھ ة الق دى سلاس ى ھي م الأول
ات    . والثانیة ھي مدى اقتراب القیم الممھدة من القیم الأصلیة    م البیان ون حج وبشكل عام، عندما یك

سلاسة، أ    ى ال ا  كبیرا نسبیاً مع الثقة في دقة ھذه البیانات، نختار الطریقة التي ترجح الاقتراب عل م
ستلزم         ان الأمر ی ل، ف ون أق ا یك إذا كانت البیانات حجمھا لیس بكبیر وبالتالي فان عنصر الثقة فیھ

راب   ى الاقت سلاسة عل رجیح ال م    . ت تخدامھا للحك ي یمكن اس ارات الت ة من الاختب اك مجموع وھن
  :على مدى صلاحیة طریقة التدریج المستخدمة منھا

2The Chi-Square Test 

ة من               ات الملاحظ راب الوفی ة اقت و یظھر معقولی ار شائع الاستخدام، فھ یعتبر ھذا الاختب
  : كالتالي2الوفیات المتوقعة، ویتم في ھذا الاختبار حساب قیمة  

 22 ,
O E

E
 

  (20) 

  . القیمة المتوقعة أو الممھدةE القیمة الفعلیة، وOتمثل حیث 

ة  2یمة تستخرج من جدول توزیع وتقارن القیمة المحسوبة بق     % 5عند مستوى معنوی
ة       ة ثق دمي بدرج رض الع ل الف ة یقب ة الجدولی ن القیم غر م ت أص ة، إذا كان ة معین درجات حری ب

95  .%  

Stevens' Test for the Grouping Signs  

ى   ار عل ذا الاختب د ھ ة، وإذا   یعتم یم الفعلی دة والق یم الممھ ین الق ات ب ساب الانحراف ح
ت ة و   1nكان ات الموجب دد الانحراف ل ع سالبة و   2n تمث ات ال دد الانحراف ل ع دد   G تمث ع

kمجموعات الانحرافات الموجبة، فإنھ یتم إیجاد القیمة  یث بح:  
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1 2

1 2

1
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     (21) 

k أكبر من أو تساويGوتكون التسویة مقبولة إذا كانت .  

Root Mean Square Error  
ث    وفقا لھذا المعیار، یتم حساب   دة من حی دلات الممھ ا من     جودة توفیق المع دى اقترابھ  م

ى  اد عل ة، بالاعتم یم الفعلی شوائي أو  الق أ الع ات الخط وع مربع ساب مجم ح

البواقي 2ˆSSE = x xx q qثم إیجاد القیمة :  

 2
RMSE =

ˆx xx
n

q q
     (22) 

  .كلما كان المقدار السابق أقل كلما كان التنبؤ أكثر دقةو

 اختبار التمھیدSmoothness Test   
اد       ق إیج ن طری یاً، ع دة، ریاض اة الممھ دلات الوف ى مع ة منحن دى نعوم ار م ن اختب یمك

ذا         . لمعادلة التمھید ات العلیا   المشتق وال، ل ي كل الأح ومن الناحیة العملیة، قد لا یكون ھذا متاحا ف
دلات          ة للمع ة الثالث روق من الدرج ساب الف ن خلال ح د م ة التمھی ى درج تدلال عل تم عادة الاس  ی

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

یمثل معامل الفروق  ھي معدلات الوفاة الممھدة، وxqˆ: حیث 1ˆ ˆ ˆx x xq q q     

 

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

  ).VA(المدخل التبایني ) أ(

  ).WH( المعممة Whittaker-Hendersonطریقة ) ب(

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

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

ارات        راء اختب صائیة، وإج اذج الإح ات النم دیر معلم دة، وتق یم الممھ ساب الق م ح د ت وق
صائیة  رامج الإح تخدام الب سویة باس ي و. ,MATLAB R2020a Excelالت ا یل ستعرض فیم ن

  .ملخص خطوات ونتائج التحلیل

VA 

د    ة التمھی یم لمعلم دة ق تخدام ع لوب باس ذا الأس ق ھ م تطبی ,휆 (0.01,0.05ت )GCV ،
ة               ادة قیم ع زی د م دة تزی یم الممھ ة الق ة أو نعوم ة سلاس ھ أن درج  ،휆ومن الخصائص الریاضیة ل

ضا  د أی ضرورة، تزی لیة  وبال یم الأص ن الق دة ع یم الممھ ات الق م   . انحراف ة، ت راض المقارن ولأغ
یم    ار إحدى ق م     휆اختی اطع المعم ق المتق ار التحق اس معی ى أس م  ) GCV( عل ة رق ق المعادل بتطبی

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

دة لكل من       وینتج عن تطبیق المدخل التبایني في التحلیل الریاضي      یم الممھ سلة من الق سل
سلة   ) (ومعدلات الوفاة   ) (العمر   تبدأ عند أول قیمة للعمر وتنتھي عند آخر قیمة للعمر في سل

م           الي ت لیة، وبالت یم الأص دد الق ن ع د ع دة یزی سلة الممھ ذه السل ي ھ یم ف دد الق ن ع ات، لك البیان
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یم     الحصول على القیم الممھدة عن       الي لق ة عن     و طریق تطبیق الاستكمال الخطي الت الناتج
  :أسلوب المدخل التبایني

  ˆ ˆ ˆ ˆx x a x b x a
a

a b
q q q q  


       (24) 

م   دول رق رض الج ا      ) 2(ویع اث وفق ذكور والإن ن ال ل م دة لك اة الممھ دلات الوف یم مع ق
ة لم   یم مختلف لاث ق تخدام ث ایني باس دخل التب د  للم ة التمھی سویة  . 휆علم ارات الت ائج اختب ر نت وتُظِھ

 2أن التسویة كانت مقبولة في جمیع الحالات، حیث كانت قیم ) 5(المعروضة في الجدول رقم    
G*المحسوبة صغیرة وتقل عن نظیرتھا الجدولیة كما كانت  kفي 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-HendersonWH 

ة    ق طریق م تطبی ة WHت روق    المعمم ة الف ین لدرج تخدام قیمت 2 باس 3,p p  
م  ( ة رق ة    ))5(المعادل د قیم م تحدی ا ت م      휆، كم اطع المعم ق المتق ار التحق اس معی ى أس  عل
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( )GCV   م ة رق ق المعادل ي     )12(بتطبی اث ھ ذكور والإن یم لل ت الق ى 0.15 و0.25، وكان  عل
  .الترتیب

ذه       ) 3(ویعرض الجدول رقم    ا لھ اث وفق ذكور والإن قیم معدلات الوفاة الممھدة لكل من ال
ة م     . الطریق دول رق ي الج ة ف سویة المعروض ارات الت ائج اختب ر نت ت  أن ال) 5(وتُظِھ سویة كان ت

  .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 (
م  (والنموذج الأسي ذو المعلمتین )) 2(المعادلة رقم (تم توفیق نموذج ماكیھام      المعادلة رق

  : على النحو التاليلاحتمالات الوفاة لكل من الذكور والإناث، وكانت نتائج تقدیر النموذجین)) 4(
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 (النموذج الأسي ذو معلمتین) 

ل        ) 4(ویعرض الجدول رقم    ا لك اث وفق ذكور والإن دة لكل من ال قیم معدلات الوفاة الممھ
م  وتُظِھر نتائج اختبارات التسوی . من نموذج ماكیھام والنموذج الأسي     ة المعروضة في الجدول رق

ة   ) 5( ة أن قیم ع ملاحظ ام، م شكل ع ة ب ت مقبول سویة كان ام  2أن الت وذج ماكیھ ة نم ي حال  ف
 .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 
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  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 

م ا          ي ت ع الطرق الت دلات       یتضح مما سبق أن جمی سویة مع ة، لت ذه الدراس ي ھ ستخدامھا ف
ة     شكل  . الوفاة للذكور والإناث لجدول الحیاة القومي المختصر المصري، قد أعطت نتائج مقبول وب

  :عام یمكن ملاحظة الآتي
دیر   . ١ ة التق ادة دق د      ) RMSE(أن زی ة أو التمھی ة النعوم اض درج ضرورة انخف ي بال تعن

)smoothness(ا یتضح من جدول رقم ، والعكس صحیح، وھو م)5.(  
د        . ٢ ة التمھی یم معلم د ق ي تحدی ، أن المدخل التبایني یتسم بمرونة أكبر، مقارنة بباقي الطرق، ف

 .وبالتالي اختیار درجة التمھید التي یراھا الباحث مقبولة
ة    2عند استخدام نموذج ماكیھام والنموذج الأسي، یلاحظ أن قیمة   . ٣ سبیا مقارن رة ن  تكون كبی

د استخدام                  ى عن ون أعل د تك ة التمھی ى أن درج ى إل ة الأول ك بالدرج ع ذل بباقي الطرق، ویرج
یم              سبیا عن الق دة ن ت بعی ار الصغیرة كان د الأعم النموذجین السابقین، كما أن القیم المقدرة عن

  .الأصلیة
م        . ٤ اطع المعم دم ) GCV(أن معیار التحقق المتق ة        یق ة مناسبة لمعلم ار قیم ة لاختی  وسیلة مقبول

ق طرق      د تطبی  WH و VAالتمھید بما یحقق قدرا من التوازن بین الدقة والنعومة، وذلك عن
  .المعممة
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ة               ي كل طریق اء ف ذا یمكن الاكتف ع الطرق، ل ة لجمی ت مقبول سویة كان وطالما أن نتائج الت
د أو     ر من التمھی درة    بالحالة التي یتحقق معھا درجة أكب یم المق ي الق ة ف شكلان   .  النعوم ویوضح ال

  :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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ث       ة من حی ویتضح من الشكلین السابقین، أن طرق التسویة المستخدمة تعطي نتائج مقبول
السلاسة في المعدلات الممھدة، كما أن نتائج التسویة بالمدخل التبایني مقارنة بباقي كل من الدقة و   

ز،     )5(وجدول  ) 2(الطرق كانت جیدة كما یتضح أیضاً من جدول    ایني یتمی دخل التب ا أن الم ، كم
ا                  ث وبم رى الباح ا ی ة كم سلاسة أو الدق و ال دة نح یم الممھ ھ الق ي توجی ر ف كما ذكرنا، بمرونة أكب

  .ب مع طبیعة البیانات المستخدمة ویحقق أھداف الدراسةیتناس

 

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

و            . ٢ سكان س ات وال ة بالوفی ات الخاص ع    العمل على توفیر وإتاحة البیان ستوى المجتم ى م اء عل
أمین المصریة         شركات الت یھم ب ؤمن عل ع الم السكاني ككل بشكل عام أو على مستوى مجتم

  .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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