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 الملخص

لتحليل درجات الحرارة العظمي     Bent-cableسوف نستخدم الانحدار المسمى الكابل المنحني  
والتي تظهر تغيرات حادة  في معامل الانحدار. يتكون نموذج    2021اليومية في القاهرة خلال عام  

ابل  انحدار الكابل المنحني من جزأين خطيين يرتبطان بجزء منحنى من الدرجة الثانية. وانحدار الك
 piecewise-linear model  brokenالمنحني هو تطوير للانحدار المعروف بالقطع الخطية  

stick    نموذج معلمات  المكسورة. وأهم  العصا  بنموذج  تعرف  ولذلك  بانعطاف حاد  تتميز  والتي 
تم تطبيق انحدار الكابل المنحني .  transition periodالكابل المنحني هو تقدير منطقة الانتقال  

التي تؤثر بشكل مباشر  نظرا لزيادة أهمية دراسة التغيرات المناخية  درجات الحرارة في مصر    على
تقوم الدراسة على سجلات درجات الحرارة العظمى اليومية في القاهرة حيث      على الزراعة والسياحة

لإظهار الانتقالات العادية والحادة في عينة محدودة. وتم عرض تنبؤات درجات   2021خلال عام  
على الانترنت وتلك المحسوبة    accuweatherمقارنة بتلك التي قدمها موقع     2022الحرارة لعام  

وتم عرض المتطلبات العملية للنموذج لضمان دقة تقدير منطقة الانتقال    بنموذج العصا المكسورة. 
تقديرات   المكسورة(. تحت هذه الشروط أظهرت  العصا  إذا كانت لا تساوي صفر )كما في حالة 
المربعات الصغرى أنها )أ( متسقة وكذلك )ب( تتقارب إلى توزيع معتدل، لذلك تم استخدام المربعات 

ت نموذج الكابل المنحني. وقد أظهرت مقارنة نتائج الكابل المنحني مع نتائج  الصغرى لتقدير معلما
العصا المكسورة أنهما تتفقان في المرحلتين الأولى والثالثة، الاختلاف يكون في المرحلة الوسطى 
أي مرحلة معادلة الدرجة الثانية. وقد أظهرت تنبؤات الكابل المنحني قربها من البيانات الفعلية  

 . accuweatherوكانت أقرب من تنبؤات   2022م الأولى من للأيا

 

 transitionمنطقة الانتقال   - Bent cable regressionانحدار الكابل المنحني   لكلمات الدالة:ل 
period  -  درجات الحرارة . -التنبؤ 
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Abstract: 

In this paper the so-called bent-cable model is used to describe the daily 

maximum temperature in Cairo, Egypt through 2021which exhibit a 

potentially sharp change in slope. The model comprises two linear 

segments, joined smoothly by a quadratic bend. The class of bent cables 

includes, as a limiting case, the popular piecewise-linear model (with a 

sharp kink), otherwise known as the broken stick. Associated with bent-

cable regression is the estimation of the bend width parameter, through 

which the abruptness of the underlying transition may be assessed. Due 

to the importance of studying the climate changes,we present worked 

the recorded maximum temperature in Cairo to demonstrate the 

regularity and irregularity of bent-cable regression encountered in 

finite-sample settings. We also presented the projections of the bent-

cable for 2022 compared to those of accuweather and broken stick 

projections. Practical conditions on the design are given to ensure 

regularity of the full bent-cable estimation problem, if the underlying 

bend segment has non-zero width. Under such conditions, the least-

squares estimators are shown (i) to be consistent, and (ii) to 

asymptotically follow a multivariate normal distribution. Hence the 

least-squares estimators are used to analysis the considered data. The 

results of the bent cable were compared to the results of the broken stick 

model. The comparison showed that the two models coincide in the first 

and third phases, the difference happens only in the second phase (the 

quadratic part). 

 

 

Keywords: bent-cable - change point - transition period- maximum likelihood 

estimators - Köppen climate classification - temprature 
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 مقدمة:
لدراستتتتة الأرصتتتتاد  piecewise-linear model يستتتتتخدم النموذج المعروف بنموذج القطع الخطية

الجوية واكتشتتتاف التقلبات الحادة في درجات الحرارة وكذلك في الدراستتتات البيولوجية لتقدير بداية  
هتتذه الانتقتتالات الحتتادة يتطلتت  الأمر    Barrowman, N. J., Myers, R. A. (2000)الانتقتتالات  

الستتتتتمك وزمن بداية    دراستتتتتتها في حالتها الهيكلية. على ستتتتتبيل المثال لدراستتتتتة العلاقة بين وفرة
قلتها. طبيعي ستتتتتيحاول مدير مصتتتتتايد الأستتتتتما  استتتتتتخدام تاريي بداية الانتقال لتكوين فكرة عن 

علم وظائف  الأستتتتتتتتباب الحقيقية لتناقا أعداد الأستتتتتتتتما . وهكذا وفي مجالات أخرى مثل مجال  
الباحثون إلى نموذج العصتتتا المكستتتورة لاستتتتنتاج بداية الانتقالات الحادة  أما يلجغالبا   الأعضتتتاء

 .Brown, C. C. (1987)نظرية تبرر هذه الحدة  دما توجبالرغم من أنه نادرا 
 Routledge, R. D. (1994)لتقييم طبيعة الانتقال استتتتتخدم أستتتتلوب لا معلمي عرض في دراستتتتة 

 نتحقق بعد من شدة الانحدار  غالبا كأداة استكشافية خاصة إذا كنا لم
 ,Tishler and Zang Tishlerوالآن نعرض أستتتلوب معلمي لدراستتتة استتتتخدام نموذج مرن قدمه  

A., Zang, I. (1981)   وهو المعروف باستتتتم الكابل المنحني“bent-cable”  وهذه التستتتتمية ترجع
إلى نعومة منطقة الانتقال مقارنة بالانتقال الحاد في هذه المنطقة في نموذج العصتتتتا المكستتتتورة.  
ويمكن اعتبار الكابل المنحني تطوير لنموذج العصتتتتتا المكستتتتتورة. ففي نموذج الكابل المنحني إذا 

ة كما هو واضت  في شتكل تقلصتت منطقة الانتقال إلى صتفر فنننا نعود إلى نموذج العصتا المكستور 
(1 ) 

 (1شكل )

 

 نموذجي الكابل المنحني والعصا المكسورة 
 

نموذج الكابل المنحني )الخط المصتتتتتتتتمت( ونموذج العصتتتتتتتتا المكستتتتتتتتورة )الخط المنقط(. خارج الجزء 
والخارج    incomingالمنحني )فترة الانتقال( فنن النموذجين يشتتتتتركان في القطاعين الخطيين الداخل 



 2022  أكتوبر   –   الرابع العدد  – (  23المجلد )  – البحوث المالية والتجارية  مجلة  

75 
 

outgoing  وهكذا فنن نموذج العصتتتتتا المكستتتتتورة هو نموذج كابل منحني ولكن فترة الانتقال تتقلا .
 إلى الصفر وتصب  نقطة تغير حادة.

في الأصتتتتتتل تم تطوير نظام الكابل المنحني للتغل  على مشتتتتتتكلة عدم وجود مشتتتتتتتقة أولى لنظام  
  phoneyحيث يحدث انحناء صتتتتتتوري    .Tishler, A. (1981) and Zang, Iالعصتتتتتتا المكستتتتتتورة 

لمنطقة بعرض غير صتتفري ليحل محل التغير المفاج . وهذه كانت طريقة حستتابية إذ أن حستتاب 
ر حستتتتتتتتابي في خطوات التقدير. وعند تحقق تقارب رقمي فنن الانحناء التفاضتتتتتتتتل يوفر استتتتتتتتتقرا

الصتتتتتوري يتم تجاهله وحذا تحقق الانتقال التدريجي في دالة الانحدار فنن فترة الانتقال تعتبر جزء 
 من معلمات النموذج

 
  والتقييم الفعلي للتغيرات المفاجئة بواستتتتتتطة فترة ثقة غير مناستتتتتت  لاختبار فرض المفاجأة مقابل

 منحنى لدرجة الثانية.
 

 ,Seber, G. (1989) and Wildنموذج الكابل المنحني بدلا من نموذج العصتتتا المكستتتورة اقترحه 

C.   ولكنهمتا ومخترعي النموذج لم يقتدموا لته نظريتة تقتدير. وطريقتة الكتابتل المنحني كمتا قتدمهتا
Chiu et al. (2006)   توفر إطتتار نموذج انحتتدار لتحليتتل نقطتتة التحول التي تحقق التحول بين

 مرحلتين خطيتين، والنموذج دقيق وجذاب نظرا لبساطته ومرونته وحمكانية تفسير نتائجه
 

إطتار عمتل لنظريتة الكتابتل المنحني الجتديتدة وذلتك بتدلا من التعتامتل    .Chiu (2006) et alوقتد قتدم  
فنننا نركز انتباهنا على المعلمات الأستتتتاستتتتية لنموذج الكابل المنحني  مع عدد كبير من المجاهيل  

وهما معامل انحدار صتتتتتفر وواحد للمرحلة الخطية الداخلة والخارجة على التوالي ومركز ونصتتتتتف  
عرض الانحناءة هما المعلمتين المجهولتين فقط. وفرض ضتتتتتتروري أن الأخطاء العشتتتتتتوائية تتبع  

وف وذلتك لضتتتتتتتتتمتان ثبتات التقتديرات على الرغم من عتدم وجود توزيع طبيعي بتبتاين ثتابتت ومعر 
المشتتتتقة الجزئية الأولى للتغاير ومعلمات النموذج الأخرى. هذه الشتتتروط العملية تكون دليل عند 

 جمع البيانات الفعلية.
 

 maximum likelihood estimatorsتحتتت مثتتل هتتذه الشتتتتتتتتتروط فتتنن تقتتديرات الإمكتتان الأعظم  

(MLE’s)  : تكون 
 سواء وجد أو لم يوجد منطقة طوي في نموذج الكابل المنحني. consistentمتسقة  - 1
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إذا وجتتتد منطقتتتة طوي غير   multivariate normalتتقتتتارب إلى توزيع معتتتتدل متعتتتدد   - 2
صتتتتتتتفرية في نموذج الكابل المنحني. وفي هذه الحالة اختبار نستتتتتتتبة الإمكان الأعظم تتقارب إلى 

 بدرجتين حرية 2توزيع كا
 
 نموذج الكابل المنحني - 2

 هي : xدالة الانحدار للمتغير التابع 
f(x; β0, β1, β2, τ, γ) = β0 + β1 x + β2 q(x; τ, γ), 

 حيث :

    



 −−+−

+−
= xxx

x
xq 1)(1

4

)(
),;(

2

  (1) 

 الأساسي bent-cableوهو نموذج الكابل المنحني 
المتولدة من نموذج الكابل المنحني   i=1,…, ni, Y i{(x {(وحذا أخذنا في الاعتبار المشتتتاهدات 

 فنن نموذج الانحدار يكون:
 

Yi = q(xi ; θ0) + εi , where εi are iid. ~ N(0, σ2 ) for a known σ2  (2) 

 

 هي معلمات النموذج γ0= (τ 0θ ,0(هي دالة الكابل المنحني الأساسية، و  qوالدالة 
 

yi         ti (i = 1, 2, . . . , n); هي مشاهدة المتغير التابع عند الزمن  
I(A)          صحيحا وتساوي صفر عدا ذلك (A)  = إذا كان 1دالة مؤشر  
β0 and β1   الجزء المقطوع ومعامل الانحدار على التوالي للجزء الخطي الداخل 
β1+β2         معامل انحدار الجزء الخطي الخارج 
τ and γ     مركز ونصف عرض على التوالي لمنطقة الانتقال 
εi       الخطأ العشوائي  

 
للمعلمتة   Ω = (−∞, M] × [0, ∞)ولإجراء تقتدير المعلمتات التي تقع في الفراغ غير المحتدود  

0θ  مفتوح  ونطتا  الانحتدار الopen regression domain X = R    وتكونM   حتد أعلى محتدود
بالطبع صتتتتتتتتفر )عندها يؤول الكابل المنحني إلى   γ-valuesوالحد الأدنى لقيم   τ -valuesلقيم 

 0θهو نموذج مرشتت  لتقدير     ;Ω ∈θ for θ) q(xعصتتا مكستتورة(. أي كابل منحني أستتاستتي  
حيث نبحث خلال فئة من الكابل المنحني الأستاستي مقابل فئة النماذج ذات الثلاث مراحل كما في  
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Feder, P. I. (1975)   وهذا يستتتتم  بمرونة أكثر من Gallant in Gallant, A. R. (1974) وكذلك
Gallant, A. R. (1975)   أوIvanov, A. V. (1997) بالإضتتتتتتتافة إلى الحد الأعلى غير المحدود .

. والأهمية العملية n, . . ., x1xفشتتتتتتتروط الانتظام الوحيدة تكون على النقاط     space-τلنطا  
 Xلهذه الشتتتتروط أنها تشتتتتير إلى تصتتتتميم يتطل  من الباحث من جمع بيانات المتغير المستتتتتقل  

 ت دقيقة للمعلمات بطريقة صحيحة وموثو  فيها حتى يمكن الوصول إلى تقديرا
 
 Maximum Likelihood Estimator  (MLE) مقدر الإمكان الأعظم - 3

يتستتتتتتاوى تماما مع  0θللخطأ   MLEتتبع توزيع معتدل فنن تقدير الإمكان الأعظم  بأخطاء 
 هو : تقدير المربعات الصغرى. وبالذات فنن لوغاريتم الإمكان الأعظم  للخطأ  

 

  +−−= 
=

2

1
2

);(
2

1
)(

i

iin xqYl 


  constant    (3) 

 

والتي تكون خطية في مجموع مربعات الخطأ. وحذا أخرجت عينة ما عدد من القيم التي تعظم دالة 
 بالتتابع كما يلي: لوغاريتم الإمكان الأعظم، نختار  

 اختار القيمة )القيم( ذات أقل متجه معياري  )أ(
 γ-valueالإبقاء على القيمة )القيم( ذات أقل قيم  )ب(
 τ -valueر القيمة )القيم( ذات قيم وعند الضرورة اختا )جت(

 
 متطلبات الكابل المنحني الأساسي - 4

 

Given δ > 0 and sequence ξn ↓ 0,  

  +−=
→

 000 1
1

inflim)( i
n

x
n

c  

  −−=
→

−  001
1

inflim)( i
n

x
n

c  

  ++=
→

+  001
1

inflim)( i
n

x
n

c  

  −−= nin x
n

 001
1

)(  

The regularity conditions on the design are 

[ A1 ]  If γ0 = 0,  then    δ > 0 , c0 > 0 

[ A2 ]  If γ0 > 0,  then    δ1 > 0 such that *

−c  ≡ c- (δ1) > 0 
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[ B ]  For γ0   0,    δ11 > 0 such that *

+c  ≡ c+ (δ11) > 0 

[ C ]  If γ0 > 0,  then  0)(,0 → nn   

[ D ]  If γ0 > 0,  then  xi ≠ τ0   γ0    i = 1, ...., n 

 
عبارة عن دليل لتصتتتتتتميم التجربة، ولدقة تقدير معلمات   [D]إلى   [A]وعمليا فنن الشتتتتتتروط من 

  γ 0, τ0− γ 0[τ +0[نموذج الكابل المنحني يج  وجود عدد من المشتتاهدات داخل منطقة التغير  
ومن جميع النقط المجتاورة لنقطتة   A])2[الشتتتتتتتتترط  (  0γ    >0أي منطقتة الانحنتاء وذلتك إذا كتان  

يضتاف إلى ذلك لابد من وجود مشتاهدات في منطقة    A])1[)الشترط    γ 0 =0إذا كان   0τالانقلاب  
. ولما كانت معلمات النموذج الحقيقية مجهولة فنن الباحث بخبرته  [B])الخروج الخطية )الشتترط 

كون داختل النموذج. والشتتتتتتتتترط يجت  أن يقترح مجموعتة من القيم التي يحتمتل إلى حتد كبير أن ت
[C]   يمنع تراكم قيم كثيرة في نقاط الاتصتتال في نموذج الكابل المنحني المقترح. أما الشتترط[D]  

 Fisher Information فيستتتتتتتتتخدم لتفادي المشتتتتتتتتاكل الفنية في تعريي دالة معلومات فيشتتتتتتتتر  

Function  في   -لتفادي التعقيدات الحستتابية. وبعيدا عن الفنيات فمن المقبول    ولكن يمكن حذفه
 نستبعد القيمة المساوية لقيمة الاتصال المفسرة -حالة المتغيرات المفسرة المستمرة 

 نموذج الكابل المنحني ذو المعلمة الواحدة - 5
 معروف،  0τنفرض أن موضع الانحناء 

فنن نموذج الكابل المنحني الأستتتتتتتتاستتتتتتتتي    0τ  = 0 نفرض أن موقع منطقة الانحناء معروف، خذ
 سيكون: 

   00

0

2

0
0 11

4

)(
);( 




 +

+
= xxx

x
xq    (3) 

ومرة أخرى نعتبر تقتتدير الإمكتتان   [Ω  =  (∞,0وفراغ المعلمتتات    x  =  Rعلى نطتتا  الانحتتدار  
)من مجموعة المشاهدات  0γالأعظم للمعلمة  ) n

iii Yx
1

,
=

 ( 1الناتجة من المعادلة ) 
 

يستتاوي صتتفر لأنه أحد حدي   0γعندما يكون المجهول    ”kinked truth“والحقيقة المتشتتابكة  
 .Feder, Pبالمعنى الذي قدمه    ”unidentified model“وهذا نموذج غير معرف   Ωالفراغ  

I. (1975)   في هتتذا   حيتتث يكون قطتتاع نموذج الانحتتدار مفقودا. وبمثتتال تطبيقي اظهر  فيتتدر
البحتث أن تقتدير الإمكتان الأعظم لا يؤول إلى توزيع طبيعي إذا كتان النموذج غير المعرف ويجت  

، فتنن تقتارب الجتذر التكعيبي التذي   Ωهي قيمتة على حتد الفراغ    0γ    =0ملاحظتة أنته لمتا كتان  
 لا ينطبق في هذه الحالة Kim, J., Pollard, D. (1990)قدمه 
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 2τ    =τ  +  γوتنتهي عنتد الزمن    1τ    =τ  -  γوفي هتذا النموذج فترة الانتقتال تبتدأ عنتد الزمن  

ونقطة الانقلاب  
2

12




  Chiu (2010)حيث تتغير إشارة معامل انحدار الكابل المنحني   −−

and Lockhart  
 

 ( 2شكل )
 عرض بياني لدالة الكابل المنحني 

f(t; β0, β1, β2, τ, γ) = β0 + β1 t + β2 q(t; τ, γ) 

 

 
(( 1نموذج الكابل المنحني يتضتمن منطقة انتقال منحنية تمثلها دالة من الدرجة الثانية )معادلة )

والتي قتد   τ1[τ ,2[وعمليتا فتنن دالتة التدرجتة الثتانيتة من الكتابتل المنحني قتد تؤدي إلى فترة انتقتال  
 تكون أطول أو أقصر من اللازم لوصف منطقة الانتقال بدقة

 
 دراسة حالة - 6

 مناخ مصر
فنن مناخ مصتتر أستتاستتا   (https://www.midat.org)على موقع    Köppenطبقا لنظام كوبن  
وهو مناخ جاف جداً في البلد كلها عدا منطقة ستتتتواحل البحر المتوستتتط    (BWh)صتتتتحراوي حار 
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الشتمالية التي تتلقى بع  الأمطار في فصتل الشتتاء. وبالإضتافة إلى ندرة الأمطار في مصتر فنن 
 درجة الحرارة تكون عالية في فصل الصيف ولكنها تكون لطيفة على السواحل الشمالية

 

 الرياح السائدة
الغربية القادمة من البحر المتوستط ته  باستتمرار على الستواحل الشتمالية بدون الرياح الشتمالية 

أي عوائق جبلية وهكذا تعتبر درجة الحرارة معتدلة طوال العام. فدرجة الحرارة في فصتتتتتل الشتتتتتتاء 
  32إلى    17درجة مئوية وفي فصتتتتتتتتل الصتتتتتتتتيف تتراوح درجة الحرارة من   23إلى    9.5تتراوح من  

الحرارة معتدلة على الستتتتتواحل الشتتتتتمالية بستتتتتب  الرياح الشتتتتتمالية الغربية  درجة مئوية. ودرجات
القتادمتة من البحر المتوستتتتتتتتتط إلا أن تتأثيرهتا لا يصتتتتتتتتتل إلى داختل البلاد حيتث تكون درجتة الحرارة  

درجة   40مرتفعة جدا في مصتر الوستطى والعليا خاصتة في الصتيف حيث تصتل درجة الحرارة إلى  
 ر وأسيوط وسوهاج التي تقع في الصحراء المصريةمئوية كما في أسوان والأقص

 

 أهمية دراسة المناخ
مناخ مصتتر، وخاصتتة درجة الحرارة اليومية لها تأثير كبير على نشتتاطين رئيستتيين في مصتتر هما 
الستتتتتتياحة والزراعة، فأماكن كثيرة في مصتتتتتتر هي منتجعات صتتتتتتيفية بينما أماكن أخرى منتجعات  

لحرارة اليومية ذات أهمية كبرى. أما بالنستتتتتتتتتبة للزراعة فنن شتتتتتتتتتتوية وفي الحالتين تكون درجة ا
المحاصتتتتيل الزراعية تتأثر بدرجات الحرارة العالية أو المنخفضتتتتة. إذن دراستتتتة درجات الحرارة ذات 
أهمية كبرى سواء مناخيا أو إحصائيا، وباستخدام الطر  الإحصائية التقليدية أو الحديثة نستطيع  

لمناخية المحتملة ونكشتتتتتتتف عن عدم التأكد في فهمنا الحالي للعمليات أن نبحث ونقدر التغيرات ا
 المناخية ونماذجها.

 .wwwالأربعتتة من موقع    2021وقتتد تم تجميع درجتتات الحرارة اليوميتتة لفصتتتتتتتتتول لستتتتتتتتتنتتة  

https://accuweather.com    والتي يحستتتتتبها كمتوستتتتتط درجات    2022وكذلك تنبؤات لستتتتتنة
 بقة وذلك لمقارنتها بالتنبؤات الناتجة من نموذج الكابل المنحنيالحرارة في السنوات الثلاث السا
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 2021( التالي درجة الحرارة اليومية العظمى خلال الفصول الأربعة لعام 3يوض  شكل )
 

 

 (3شكل )
 الأربعة  2021درجات الحرارة العظمى اليومية في القاهرة خلال فصول  

 

 
 الإحصائيةالاختبارات   - 7

ستتتتتوف نجري الاختبارات الإحصتتتتتائية اللازمة فاختبار العشتتتتتوائية   SPSS-20باستتتتتتخدام برنامج  
 ( التالي1تظهر أنها غير عشوائية كما يوضحها جدول ) 2021لبيانات 
 

 (1) جدول 

 اختبار العشوائية 

 

 أنها لا تتبع توزيع طبيعي  2021لبيانات  سميرنوف -ويظهر اختبار كولموجروف 
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 (2) جدول 
 سميرنوف للإعتدالية  -اختبار كولموجروف 

 
 

 الاختبارات الإحصائية السابقة أظهرت أن البيانات غير عشوائية ولا تتبع توزيع إحصائي طبيعي
 تقديرات الكابل المنحني - 8

 ( فنن نموذج الكابل المنحني الأساسي يتكون من ثلاث مراحل 3وكما سبق وعرضنا في شكل )
 : Phase Iالمرحلة الأولى 

 الدالة الخطية الداخلة وهي من بداية البيانات من الناحية اليسرى حتى بداية فترة الانتقال

 (4)جدول 
 الدالة الخطية الداخلة
Coefficientsa 

Model Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
(Constant) 19.391 .834  23.247 .000 

T .063 .012 .435 5.250 .000 

a. Dependent Variable: Y 

 = 19.391 + 0.063 t1 

 

 :Phase IIالمرحلة الثانية 
 الدرجة الثانية حيث تتصل الدالتين الداخلة والخارجةفترة الانتقال وهي دالة من 

 (5)جدول 
 دالة الدرجة الثانية لفترة الانتقال 

 

Model Summary and Parameter Estimates 
Dependent Variable: Y 

Equation Model Summary Parameter Estimates 

R 
Square 

F df1 df2 Sig. Β0 β1 β2 

Quadrati
c 

.125 10.763 2 151 .000 32.396 .094 -.001- 

The independent variable is t. 
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 وتقدير دالة فترة الانتقال هو

 = 32.396 + 0.094 t - 0.001 t2 

 : Phase IIIالمرحلة الثالثة 

 الدالة الخطية الخارجة وهي من نهاية فترة الانتقال حتى نهاية البيانات

 

 (6) جدول 
 الخطية الخارجةالدالة 

 

Coefficientsa 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
(Constant) 32.831 .609  53.887 .000 

T -.135- .012 -.778- -11.630- .000 

a. Dependent Variable: Y 

 = 32.831 - 0.135 t3 

 

 (4) شكل 
 المراحل الثلاثة لنموذج الكابل المنحني 
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 (5) شكل 
 تقدير دالة الدرجة الثانية لفترة الانتقال 

 
 

تحدث عندما يكون انحدار دالة الدرجة الثانية   critical change point (ctp)نقطة الانقلاب  
 يساوي صفر نوجد دالة الميل بأخذ المشتقة الأولى لدالة فترة الانتقال ونساويها بالصفر

t
dt

d
002.0094.0

) t0.001 - t 0.094  32.396( 2

−=
+ 

 إذن 
0.094 - 0.002 t = 0    t = 47 

 وهي منتصف فترة الانتقال فيكون نقطة الانقلاب عند

ctp = 2t + τ - γ = 47 + 198 - 77 = 215 
 

 2022تنبؤات   - 9
 يتكون نموذج الكابل المنحني من ثلاث معادلات هي:

 120حتى اليوم  1مرحلة الدخول الخطية من اليوم  - 1
 = 19.391 + 0.063 t1 

 275حتى اليوم  121دالة من الدرجة الثانية تمثل فترة انتقال من اليوم  - 2
 = 32.396 + 0.094 t2 - 0.001  
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 365حتى اليوم  276مرحلة الخروج الخطية من اليوم  - 3
 = 32.831 - 0.012 t3 

 

مقارنة    2022( التالي تنبؤات الكابل المنحني لدرجات الحرارة في القاهرة خلال  7يوض  الجدول )
 https://accuweather.comبتلك المنشورة بواسطة 

 
 (7) جدول 

 2022تنبؤات درجات الحرارة العظمى في القاهرة خلال 

  P2 = accuweather تنبؤات  = P1 تنبؤات الكابل المنحني

 

Phase I Phase II Phase III 
day P1 P2 P1-

P2 
day P1 P2 P1-

P2 
day P1 P2 P1-

P2 

1 19.5 22 - 2.5 121 32.5 27 5.5 276 32.7 35 - 2.3 

20 20.7 23 - 2.3 140 33.9 35 - 1.1 280 32.1 30 2.1 

40 22.0 20 2.0 160 34.6 36 - 2.6 300 29.4 33 - 2.6 

60 23.2 16 7.2 180 34.4 32 - 2.4 320 26.7 27 - 0.3 

80 24.5 25 -.0.5 200 33.5 38 - 4.5 340 24.0 25 - 1.0 

100 25.7 21 4.7 220 31.8 38 - 6.2 360 21.3 20 1.3 

120 27.0 29 - 2 240 29.3 35 - 5.7 365 20.7 15 - 4.3 

    260 26.0 34 - 8     

    275 22.9 36 - 3.1     

 

 
 مناقشة - 10

على بيانات تاريخية بأخذ متوستتتتتط الستتتتتنوات الثلاث الستتتتتابقة أي   accuweatherتقوم تنبؤات  
مع الأخذ في    2021و   2021و   2019متوستتتتتتط درجات الحرارة العظمى اليومية في ستتتتتتنوات  

ديستتتمبر من الستتتنة التالية.   20ديستتتمبر من الستتتنة حتى   21الاعتبار أن الستتتنة المناخية تبدأ  
ولما كانت درجات الحرارة في الستتنوات الثلاث أعلى من معدلاتها الطبيعية لذلك كان من المنطقي  

الأولى عام  41ال أعلى من البيانات الفعلية المستتتتتجلة خلال    accuweatherأن تكون تنبؤات  
فكتتانتت أقرب إلى الواقع، وفي    2021بينمتتا قتامتت تنبؤات الكتتابتل المنحني على بيتتانتات    2022

الواقع فنن كلا من التنبؤات كانت أعلى من البيانات الفعلية لأن الستتتتتنوات الثلاث الستتتتتابقة كانت 
 أعلى من معدلاتها الطبيعية
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 (6) شكل 
 المنحني مقارنة بالبيانات الفعليةوالكابل Accuweather تنبؤات 

 

 
 

 العصا والمكسورة والكابل المنحني - 11
( مرحلتي العصتتتا المكستتتورة مقارنة بالمراحل الثلاث للكابل المنحني. يلاح  أنه 7يوضتتت  شتتتكل )

قبل وبعد فترة الانتقال يتطابق النموذجين، ولكن يحدث الاختلاف في فترة الانتقال فبالنسبة للعصا 
ونتيجتة لتذلتك فتنن نقطتة الانقلاب    γ    =77بينمتا في الكتابتل المنحني    γ    =0المكستتتتتتتتتورة فتنن  

(CTP)   في نموذج    215في العصتتتتتتتتا المكستتتتتتتتورة بنما تحدث عند اليوم    238تكون عند اليوم
الكابل المنحني ومن ثم فنن تنبؤات العصا المكسورة سوف تختلف عن تنبؤات الكابل المنحني في  

 فترة الانتقال.
 

 

 

 (7) شكل 
 بل المنحني نموذجي العصا المكسورة والكا
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( التالي مقارنة التنبؤات الثلاثة حيث يتضت  أن تنبؤات العصتا المكستورة تكون 8يلخا الجدول )
 أعلى من تنبؤات الكابل المنحني في فترة الانتقال
 (8) شكل 

 مقارنة التنبؤات خلال فترة الانتقال 
P1 =  الكابل  P2 = accuweather   P3 =  العصا 

day P1 P2 P3 P3-

P1 

P3-

P2 

121 32.5 27 33.9 1.4 6.9 

140 33.9 35 38.8 4.9 3.8 

160 34.6 36 37.7 3.1 1.7 

180 34.4 32 36.5 2.1 4.5 

200 33.5 38 35.3 1.8 - 2.7 

220 31.8 38 34.1 2.3 - 3.9 

240 29.3 35 32.9 3.6 - 2.1 

260 26.0 34 31.7 5.2 - 2.3 

275 22.9 36 29.5 6.6 - 6.5 

ومن الجتتدير بتتالملاحظتتة أن جميع التنبؤات أعلى من البيتتانتتات الفعليتتة للأيتتام الأولى من عتتام  
 .التي كانت أعلى من المعدلات الطبيعية 2021وذلك لأنها مبنية على بيانات عام  2022
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