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Using The Cross-Validation Method to 

Predict Computer Model Outputs Using The 

Stochastic Gaussian Process Regression 

Model    

A B S T R A C T  
Computer models (CMs), which are called simulators, may be 

computationally expensive. Gaussian process regression models (GPRMs) 

are statistical models that have been used as a surrogate for expensive 

computer models. GPRMs are built based on assumptions similar to any 

statistical model. Thus, we must verify the validity of GPRMs before using 

them. In this paper, we use GPRMs for stochastic computer models (CMs). 

Then, we discussed how to verify the GPRMs for stochastic CMs by using 

the Cross-Validation method to predict the GPRMs. The stochastic GPRM 

was applied to a real CM represented by OTL Circuit function as an 

illustrative example. The accuracy of the GPRM was verified using 

stochastic measures, and it was verified that the GPRM is suitable as an 

alternative to the complex CM. 
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إستخدام طريقة المقاطع للتنبؤ بمخرجات الانموذج الحاسوبي باستخدام انموذج انحدار 

 العملية الكاوسية التصادفية
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 الخلاصة:
ا ج انحدار العملية الكاوسممية الاتمما فية نم .محا يات اد تكوز مول ة من الناحية الحسممابية النما ج الحاسمموبية والالا تسممم 

يام بناء انمو ج انحدار العملية الكاوسمممممية الاتممممما فية بالا اما   .احتممممماتلا  ن النما ج الحاسممممموبية المعقدةتسممممماادم فبديج 
 ل  بعض ال رضمميات فأي انمو ج احتمماتلاا لكلك رج  الاحق  من  اة انمو ج انحدار العملية الكاوسممية الاتمما فية ابج 

 الاتما فية  ا ج انحدار العملية الكاوسميةنما فلا اكا ال حو تم اسماادام  الاتما فلا  اسماادامم فبديج  ن الانمو ج الحاسموبلا
 بديج  ن النما ج الحاسممممممممموبية الاتممممممممما فية المعقدةا بعد  لك ناالمممممممممنا في ية الاحق  من انمو ج انحدار العملية الكاوسمممممممممية 
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بمارجات الانمو ج للانبؤ Cross-Validation  (CV)للنما ج الحاسمموبية الاتمما فية باسمماادام طريقة المقاط    الاتمما فلا
ا تم تطبي  انحدار العملية الكاوسممممممممية العلممممممممواتلا  ل  انمو ج حاسمممممممموبلا ح يقلا مامثج بدالة الداترة الحاسمممممممموبلا الاتمممممممما فلا

بعض باسممممممماادام   الكاوسمممممممية الاتممممممما فلا  انمو ج انحدار العملية اة  ا وتم الاحق  من  OTL Circuit functionالكارباتية  
رتممممممملو لاز رووز بديج  ن    الاتممممممما فلا الاحق  من از انمو ج انحدار العملية الكاوسممممممميةتم المقاييس الاحق  الاتممممممما فية و 

 المعقدا الاتا فلا الانمو ج الحاسوبلا
 

   -(CV)طريقة المقاط -الاتمممممما فية  النما ج الحاسمممممموبية-نما ج انحدار العملية الكاوسممممممية الاتمممممما فية  الكلمات المفتاحية:
  الة الداترة الكارباتية

 ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم مممممم ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم مممممم مممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم مممممم مممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم

 
 المقدمة:  -1

فالعلوم   الحياة  مجالات  من  العديد  فلا  تساادم  رياضية  ع ارة  ن  الة  واو  الحاسوبلا  الانمو ج 
والاكنولوجيا والط  وايراا، فأنمو ج بديج للأنظمة الوااعيةا اال اً، ما تكوز النما ج الحاسوبية معقدة لكا 

واحدة من مارجات  اد تحااج ال  وات طويج للحتول  ل  قيم مارجاتاا حيو از الحتول  ل  قيمة  
الانمو ج الحاسوبلا اد رحااج ال  سا ات او حا  اراما لكلك تم اااراح بناء انمو ج احتاتلا رسم  انمو ج  

 يةكاوسالعملية  الفبديج  ن الانمو ج الحاسوبلا المعقدا رعامد بناء انمو ج انحدار    يةكاوسالعملية  الانحدار  
  انمو ج انحدار   رساادم ل  مجمو اين من البيانات الاول   نقاط الادري ( والثانية الا  نقاط الاحق (ا  

اليقين     دمالمارجات فلا المساقبج، ولأز اكا الانمو ج احاماللا فإننا نحتج  ل   ب  نبؤا لل  ية كاوسالعملية  ال
لقد تم بكل الكثير من الجاد لاساادام    اس  السر ة  ل  حساب  دم اليقينانك  حيو اننا  افلا الانبؤات 

ا  ا ةً، تكوز    [3] ,[2] ,[1]للنما ج الحاسوبية من ابج    يةكاوسالعملية  اللأنمو ج انحدار    يةكاوسالعملية  ال
رعطلا ن س قيم المارجات  ند تن يكي لن س قيم   اكي النما ج حامية اي  الانمو ج الحاسوبلا فلا فج مرة 

والالا تعابر واحدة من الا وات الاساسية فلا النمكجة الاحتاتية    ية كاوسالعملية  الالمدخعت(ا وتساادم  
بسب  ساولااا وتقديراا اللامج والاحليللا لعدم اليقين وارضاً توفر اطاراً اوياً ل ام الظواار المعقدة والانبؤ  

فلا السنوات الاخيرة تحول بعض الااامام ال  انمو ج    ابالعمليات المساقبلية لاوليد نااتر وتنبؤات  قيقة
فلا   الاتا فلا اي از الانمو ج الحاسوبلا اتا فية للنما ج الحاسوبية ال  الاتا فلا يةكاوسالعملية الانحدار 

ياضمن اكا اال اً، نمكجة في ية    ا[5] ,[4]   ج مرة رعطلا مارجات ماال ة  ند تن يكي لن س قيم المدخعت 
 والا اين فلا الانمو ج الحاسوبلا لاغيرات قيم الا خال الماال ةا  الوسطتغير فج من 

واكا يل منا  ا  [6]ياطل  بعض الافاراضات والاقديرات    الاتا فلا  بناء انمو ج انحدار العملية الكاوسية
بمجر  انلاتم، حيو رج  از رمثج انمو ج    الاتا فلا  يةكاوسالعملية  الانمو ج انحدار     اةالاحق  من  

بلوج مناس  ا ا فاز سيام اساادامم    الاتا فلا  الأنمو ج الحاسوبلا   الاتا فلا  يةكاوسالعملية  الانحدار  
فلا الاحتاء    فلا ماالف مجالات العلوم، مثع  يةكاوسالعملية  ال أنمو ج بديجا تم اساادام انمو ج انحدار  

تم    .[7] فلا الاحليج الديناميولا للأنظمة الاندسية من ابج    يةكاوسالعملية  التم اساادام انمو ج  ،  الموانلا
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للانبؤ بحم  الضنك  حاسوبلا  لاطوير انمو ج    [8]فلا  لم المناخ    يةكاوسالعملية  الاساادام انمو ج انحدار  
تم اساادام انمو ج انحدار العملية وفلا الاعلم الاللا  ا  الماكاملة بيانات التحة والمناخ  بناء  ل  البيانات 

من    [11]من ابج    الاتا فلاا تم اساادام الانمو ج الحاسوبلا  [10[, ]9]من ابج    الاتا فلا  الكاوسية
، حيو تم تح ي  الجاو  الما ايدة فلا نمكجة الاوبئة  2014خعل  راسة اجرااا  ل  وباء الايبولا فلا  ام  

انمو ج حاسوبلا    [ 12] ا و فلا العلوم ال ي ياتية اساادم  2015المعدرة بسب  ملولة تحدي الايبولا فلا  ام  
مار( فلا جنوب المحيط الاطلسلاا 2000لاتميم ترفي  الاوفسجين فلا ط قة ماتية رقيقة حواللا    تتا فلا

من خعل معا لة انالار الحمج الحراريا وفكلك تم اساادام    الاتا فلا  حيو و ف الانمو ج الحاسوبلا
، حيو نااش الاطار الم اهيملا  [13] لاحليج البيانات الماسلسلة زمنياً من ابج    يةكاوسالعملية  الانمو ج  

ا وتم  يةكاوس العملية  لللنمكجة ال اي ية للبيانات الماسلسلة زمنياً وادم اسس النمكجة ال اي ية اير المعلمية ل
تمثيعً فعالًا لاحليج ومطابقة    [14]لاحليج مسار الحرفة حيو ادم    يةكاوسالعملية  الاساادام انمو ج انحدار  

مسارات الحرفة واام بإنلاء انمو ج مسار فحقج تدف  فثيف مسامر من مجمو ة ما راة من تسلسعت 
انحدار   انمو ج  باساادام  انحدار  كاوسالعملية  الالمنار  انمو ج  اساادام  تم  الحاسوبية  الاجارب  ية، وفلا 

وفلا الماغيرات الماعد ة تم اساادام نما ج انحدار العملية الكاوسية   ،[16[, ] 15] العملية الكاوسية من ابج  
ابج   ]17]من  ت ا يج.  [18[,  توجد  انحدار    بلوج  ام  للنما ج    الاتا فلا  يةكاوس العملية  اللأنمو ج 

  ا(Baker et al., 2020a) من ابج الاتا فيةالحاسوبية 
تم توضيو   ال حو  انحدار    في يةفلا اكا  انمو ج  الحاسوبية  الاتا فلا    يةكاوسالعملية  البناء  للنما ج 

 . (CV)باساادام طريقة المقاط     نمو جاكا الأ   اةوفي ية اساادام بعض المقاييس للاحق  من    الاتا فية
 :التصادفية للنماذج الحاسوبية التصادفي يةكاوسالعملية  النموذج انحدار ا -2

 𝐱ا ا فاز لدينا الماغير  فاو  ملية  لواتية لاا مدخعت ومارجات    يةكاوسالعملية  الانمو ج انحدار  
𝑦المارج لم   = 𝒴(𝑋) + 𝜀    حيو از𝑋 = (x1, … , x𝑝) ∈ χ1 × …× χ𝑃 = χ ⊂ ℜ

𝑝   ع ارة
رحاوي   ماجم  و    𝑝 ن  الماغيرات  العلواتلا  𝜀من  لدينا    االاطأ  فاز  المدخعت    𝑛ا ا  𝐗من  =

(𝑋1, … , 𝑋𝑛) لمارجات لاا تكا   ل   وج انحدار خطلا  فا 
𝑌 = 𝐗𝜷 + 𝝐 

𝑌حيو از   = (𝑦1 = 𝒴(𝑋1), … , 𝑦𝑛 = 𝒴(𝑋𝑛))  المارجات تاوز  توزي  طبيعلا بوسط محد  ا
 m(𝑋)بلوج  ام، تمثج  الة الوسط     .𝜎2  [20]و الة تغاير مضاف لاا الا اين الاضافلا  الجواري(

الاغاير   اما  الة  الععاة،  العام وتساادم لإ طاء معلومات سابقة حول  وج  ,K(𝑋الاتجاي  𝑋′)     فاحد
الرتيسلا   القطر  ال   يام اضافة حد  ال  ا طاء  وج ساج وم اوما اال اً، ما  يؤ ي  المحلية مما  النقاط 

والا    الاتا فلا  الموز  بلوج طبيعلا للأنمو ج الحاسوبلا  𝜎2لمت وفة الاغاير رسم  الا اين الاضافلا  
وتعد   االاتا فيةللنما ج الحاسوبية    الاتا فلا  يةكاوس العملية  التعنلا الضوضاء بالنس ة لأنمو ج انحدار  

 االاتا فيةمعلمة الا اين الاضافلا ضرورية فلا الملوعت 
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 التصادفية للنماذج الحاسوبية   التصادفي يةكاوسالعملية البناء انموذج انحدار   2-1
و الة تغاير    m(𝑋)بدالة وسط    يةكاوسال عملية  البواسطة    𝒴(𝑋)بدارة يام تمثيج الاوزي  الاوللا حول  

K(𝑋, 𝑋′)  :مضاف لاا الا اين الاضافلا باساادام  يغة ارمية 
𝒴(𝑋)|𝜷, 𝛼2, 𝝋, 𝜎2~𝐺𝑃(m(𝑋), K(𝑋, 𝑋′) + 𝜎2)                             (1) 

 تعط  باللوج الااللا  m(𝑋)إ  از  الة الوسط  
m(𝑋) = h(𝑋)𝑇𝜷                                                                          (2) 

:h(𝑋)حيو از   χ ⊂ ℜ𝑝 ⟼ ℜ𝑞  حيو رمون از رووز بعد  ،  مدخعت معلومة  لدوال  ماجم   الا𝑞 
𝑞تمثج  د  المعلمات مضاف لاا الواحد    𝑞واز    𝑝ماالف  ن بعد   = 𝑝 + فا ا فاز لدينا ماغير واحد   1

𝜷  الا ماجم اير معلوم للمعامعت   𝜷واز     د  الماغيرات زاتد واحد رساوي اثناز رمثج  د  المعلمات   =

(𝛽1, … , 𝛽𝑝)ويام اخايار الدالة    اh(𝑋)    وج الدالة    حس 𝒴(𝑋) ا حيو تم اااراح التيغة الاطية لدالة
 h(𝑋)ا بالرام، من انم رج  اخايار  𝜷، واام بو ف الاسادلال تحليليا بالنس ة ال   [21]الماوسط من ابج  

سنوضو  h(𝑋) الا انم رعد امرا اخاياريا، اناك  دة ا وال تمثج  𝒴(𝑋)حس   وج الانمو ج الحاسوبلا  
𝐱  h(𝑋)بعض مناا، لكج   = 1 ،𝑞 = ، تعابر ابسط حالة من حالات  وال الانحدار حيو تكوز  الة 1

اكا يدل  ل  وجو  توا  مسب  لعدم اموانية وجو  اتجاي   𝜷الماوسط فلا اكي الحالة مساوية ال  المعلمة  
h(𝑋)𝑇اخرى والا از تكوز    h(𝑋)لكي ية اساجابة مارجات الا اين للمدخعت، يوجد  وج اخر للدالة   =

(1,𝑋𝑇)    تكوز فلا اكي الحالة  د  المعلمات𝑞 = 𝑝 + حيو از  الة الماوسط تكوز فلا اكي الحالة    1
m(𝑋) = 𝛽° + 𝛽1x1 + ⋯+ 𝛽𝑝x𝑝    واكا يدل  ل  وجو  توا  مسب  بأز ناتر الانمو ج الحاسوبلا

الاغاير تكوز باللوج  رمثج اتجاي خطلا اساجابة لكج ماغير من ماغيرات الا خالا   ,K(𝑋 الة  𝑋′) =

𝛼2𝐶(𝑋, 𝑋′; 𝝋)    حيو𝛼2    معلمة الا اين العام اير المعلومة و𝐶(𝑋, 𝑋′; 𝝋)    الا  الة ارت اط معلومة
تم اخايار  الة الارت اط الاسية الاربيعية والالا يام تمثلياا    فلا اكا ال حو   ااير معلومة  𝝋م  معلمة ارت اط  
 بالتيغة الاالية:

𝐶(𝑋, 𝑋′; 𝝋) = 𝑒𝑥𝑝 {∑(
x𝑖 − x𝑖

′

𝜑𝑖
)

2𝑝

𝑖

}                                               (3)   

از   𝑌ن رع  = (𝑦1 = 𝒴(𝑋𝟏),… , 𝑦𝑛 = 𝒴(𝑋𝑛))   نقاط الحاسوبلا  ند  الانمو ج  مارجات 
,𝑋1الاتميم   … , 𝑋𝑛    فلا مجال الا خالχ  ا ط قا للمعا لة الادري  ، واكي البيانات تمثج مجمو ة بيانات

 رووز توزي  المارجات توزي  طبيعلا ماعد  الماغيرات:  (1)
𝑌|𝜷, 𝛼2, 𝜑, 𝜎2~N𝑛(H𝜷, 𝛼2A + 𝜎2)                                                              (4) 

Hحيو  = [h(𝑋1),… , h(𝑋𝑛)]𝑇   وفكلك ،A   الا مت وفة  نا رااA(𝑖,𝑗) :حيو 



 مجلة وهج العلوم للعلوم الصرفة، المجلد )1(، العدد )4(، شهر حزيران 2025 ...................................................... 109

A(𝑖,𝑗)  = (

1 K(𝑋1, 𝑋2) ⋯ K(𝑋1, 𝑋𝑛)

K(𝑋2, 𝑋1)
⋮

1 ⋯
K(𝑋2, 𝑋𝑛)

⋮
K(𝑋𝑛, 𝑋1) ⋯ ⋯ 1

) + 𝜎2 (

1 0 ⋯ 0
0
⋮

1 ⋯
0
⋮

0 ⋯ ⋯ 1

)    

 𝑖 ≠ 𝑗 بلرط (𝑖 = 1,2,…      , 𝑗 = 1,2,… ماعد   ا  ( اللرطلا  الطبيعلا  الاوزي   باساادام 
 الماغيرات نحتج  ل :

𝒴(𝑋∗)|𝜷, 𝛼2, 𝜑, 𝜎2, 𝑌~N(ℳ(𝑋∗), 𝒱(𝑋∗) + 𝜎2)                                  (5)  
 حيو 

ℳ(𝑋∗) = m(𝑋∗) + K(𝑋∗, 𝑋)(K(𝑋, 𝑋) + 𝜎2I)−1(𝑌 − m(𝑋))              
𝒱(𝑋∗) = K(𝑋∗, 𝑋∗) + 𝜎2I − K(𝑋∗, 𝑋)(K(𝑋, 𝑋) + 𝜎2I)−1K(𝑋, 𝑋∗)         

,∗K(𝑋  از  حيو  𝑋)    مت وفة الم   تغايرتمثج  ال يم  الادري ،  ان بين  قيم  م   باا  ,K(𝑋 أ  𝑋)    تمثج
ن ساا،    تغايرمت وفة   الادري  م   قيم  ,∗K(𝑋بين  𝑋∗)     ن ساا،    تغايرمت وفة الاحقي  م   قيم  بين 
m(𝑋)  او توا  الدالة من𝑋  ،m(𝑋∗)  او توا  الدالة من𝑋∗  ،I  الا المت وفة المحايدةا 

فيام نمكجة لواارتم الا اين الاضافلا   يةكاوسالعملية ال كلك يام توزي  ونمكجة الا اين الاضافلا بواسطة 
حيو     [25[, ] 24[, ]23[, ]22]   عملية فاوع بدلًا من الا اين الاضافلا ن سما اكا ما اام بم الكثيروز 

بدالة وسط   الاضافلا  الا اين  لواارتم  نمكجة  تغاير  m𝜎(𝑋)تم  و الة   ،K𝜎(𝑋, 𝑋′)   التيغة باساادام 
 الاالية:  

log(𝜎2(𝑋))|𝜷, 𝛼2, 𝜑~𝐺𝑃(m𝜎(𝑋), K𝜎(𝑋, 𝑋′))                             (6) 
m𝜎(𝑋) إ  از  الة الوسط للا اين الاضافلا تعط  بالتيغة الاالية   = h𝜎(𝑋)𝑇𝜷𝜎  ،  فما از  الة

,K𝜎(𝑋ج الاغاير تعط  باللو 𝑋′) = 𝛼𝜎
2𝐶𝜎(𝑋, 𝑋′; 𝝋) ، از ن رع 

log(𝜎2(𝑋)) = (log(𝜎2(x))
1

= log(𝜎2(𝑋1)), … , log(𝜎2(x))
𝑛

= log(𝜎2(𝑋𝑛)))  
الاتميم   نقاط  الاضافلا  ند  الا اين  لواارتم  ال   بالنس ة  الحاسوبلا  الانمو ج  مارجات  از  ن رع 

𝑋1, … , 𝑋𝑛    فلا مجال الا خالχ  رووز توزي  المارجات توزي  طبيعلا ماعد  الماغيرات   (6)ا ط قا للمعا لة 
log(𝜎2(𝑋))|𝜷, 𝛼2, 𝝋~𝐺𝑃(H𝜎𝜷𝜎 , 𝛼2

𝜎A𝜎)                                    (7) 
H𝜎 = [h𝜎(𝑋1), … , h𝜎(𝑋𝑛)]𝑇  وفكلك ،A𝜎   الا مت وفة  نا رااA𝜎(𝑖,𝑗)

A𝜎(𝑖,𝑗)حيو    
=

𝐶𝜎(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗; 𝝋)، 𝑖 ≠ 𝑗 بلرط (𝑖 = 1,2,…      , 𝑗 = 1,2,… ) 

A𝜎(𝑖,𝑗)
 = (

1 K𝜎(𝑋1, 𝑋2) ⋯ K𝜎(𝑋1, 𝑋𝑛)

K𝜎(𝑋2, 𝑋1)
⋮

1 ⋯
K𝜎(𝑋2, 𝑋𝑛)

⋮
K𝜎(𝑋𝑛, 𝑋1) ⋯ ⋯ 1

) 

 باساادام الاوزي  الطبيعلا اللرطلا ماعد  الماغيرات نحتج  ل   
log(𝜎2(𝑋∗))|𝜷, 𝛼2, 𝜑, log(𝜎2(𝑋))~N(ℳ𝜎(𝑋∗), 𝒱𝜎(𝑋∗))                 (8) 
ℳ𝜎(𝑋∗) = m𝜎(𝑋∗) + K𝜎(𝑋∗, 𝑋)K𝜎(𝑋, 𝑋)−1 (log(𝜎2(𝑋)) − m𝜎(𝑋)),  
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𝒱𝜎(𝑋∗) = K𝜎(𝑋∗, 𝑋∗) − K𝜎(𝑋∗, 𝑋)K𝜎(𝑋, 𝑋)−1K𝜎(𝑋, 𝑋∗).                      
,𝜷بالنس ة للمعلمات   𝛼,𝝋    يام اساادام طرب تقدير مثج طريقة الامواز الا ظمML))   وللم يد من

  [5]وارضا  [25[, ]24[, ] 23[, ]22]المعلومات 
 طريقة المقاطع 2-2

للحتول  ل  تنبؤات   ؛طريقة تساادم  :الا،  Cross-Validation (CV) Method  طريقة المقاط 
  العلواتلا،   ام بناء انمو ج انحدار العملية الكاوسيةي  ف لا البدارة  العلواتلاا  لل يم الح ي ية للأنمو ج الحاسوبلا

  بالا اما   ل  ب ية ال يم   𝑦𝑖  لحتول  ل  الاوزي  العح  لل يمة، ثم ا𝑦𝑖الملاادة  يام حكف    بعد  لك
𝑌−𝑖،    ّوإز𝑌−𝑖    الحاسوبلا العلواتلا الالا تم تن يكاا  ل  نقاط الادري  ما تمثج نقاط مارجات الانمو ج

م  مدخعت الادري  لا اقاب الاوزي  العح     CVطريقة المقاط   يام تن يك  ا  𝑖 دا الملاادة الالا ترتيباا  
𝑦𝑖لكج قيمة للمارجات  = 𝒴(𝑋𝒊) + 𝜖𝑖   الاخرى  نقاط الادري    ل  بالا اما𝑌−𝑖 ا 

  التصميمتوليد نقاط  -3
العتينلا   الموع   طريقة  والا  الحاضر  الوات  فلا  الاساادام  طريقة  اتعة  ال حو  اكا  فلا  نساادم 

(Maximin Latin Hypercube Design (Maximin LHD))    للمسافة  وتعنلا تعظيم ال يمة التغرى
، تعمج  ل  تج تة النقاط وتوزيعاا بلوج  (Space Filling)بين النقاط والا احد تتاميم مل ء ال راغ  

ا طاء  يام  حيو  الا اين،  تقليج  تعمج  ل   وارضاً  بالكامج  العمج  مساحة  تغطية  تضمن  حا   ماساوي 
Maximin LHD   :بالتيغة الاالية 

𝐗 = max
𝐗⊂𝜒

min
{𝑋,𝑋′}∈𝐗

𝑑𝑖𝑠(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)                                                          (9) 

از نقاط الاتميم منالرة بلوج ماساوي وتغطلا     (Maximin LHD)لكلك رضمن اساادام طريقة  
 ا[26]مجال الا خال بالكامج  

   التصادفي يةكاوسالعملية الانموذج انحدار  دقةمقاييس التحقق من  -4

 يةكاوسالعملية  الانمو ج انحدار     اةفلا اكا القسم سنوضو بعض طرب الاحق  والمقاييس للاحق  من  
 ية كاوسالعملية  ال  رومارجات انمو ج انحدا  الاتا فية  للمقارنة بين مارجات الانمو ج الحاسوبلا  الاتا فلا
المقاييس    ،الاتا فلا و  الحامية  الاحق   مقاييس  ال   المقاييس  تم    االاتا فيةوتنقسم  الحامية  المقاييس 

  ا ال حو  ل  المقاييس الاتا فيةاسنرف  فلا اك  [27]  و  [6]توضيحاا من ابج  
  التصادفيةالمقاييس  4-1

 . [28] فلا اكا القسم اساادمنا بعض المقاييس للاحق  من  اة الوسط والا اين والالا تم توضيحاا من ابج  
  تقييم المتوسط  4-2

  حيو تم حساب قيم   ولكن بالنس ة لعينة الماوسطات   توضيو في ية الاحق  من الوسطافلا اكا القسم تم  
  ل  النحو الااللا:   unexpectedness  )𝑈 [28] دم الاوا   

𝑈 = 2(0.5 − 𝑝(𝑍 ≤ 𝑍̂))                                          (10)    
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𝑝(𝑍الا ملاادة لالك الكمية العلواتيةا حيو از    𝑍̂فمية  لواتية و   𝑍حيو از   ≤ 𝑍̂)    رج  از
تاواف    𝑈  ما ال يمة الموج ة الكبيرة ل[1,1−]محتورة بين ال ارة    𝑈و رج  از تكوز قيم    [0,1]تكوز بين  

  وبالااللا من المحامج از ي الغ انمو ج انحدار العملية الكاوسية   للملاادةام  قيمة  غيرة بلوج اير ماوا    
ومن المحامج از رقلج انمو ج   𝑍م  لوال يمة السال ة تعنلا قيمة فبيرة بلوج اير ماوا     𝑍 فلا تقدير   الاتا فلا

 ا𝑍من  الاتا فلا انحدار العملية الكاوسية 
 قييم التباينت  4-3

الكاوسية العملية  انحدار  انمو ج  من  الاحق   من  مليات  الثانلا  النو   للنما ج    الاتا فلا  اساادمنا 
 Varianceوفما او الحال فلا تقييم الماوسط رمون حساب   واو تقييم الا اين  الاتا فية  الحاسوبية العلواتية

Unexpectedness    حيو رج  از تاراوح قيمة    (10)من المعا لةVariance Unexpectedness 

 فما فلا حالة تقييم الوسطا [1,1−]  بين
  الكهربائية مثال دالة الدائرة  -5

  الكارباتية   مامثج بدالة الداترة  الاتا فلا  ح يقلا  ل  الأنمو ج الحاسوبلا  فلا اكا القسم، سنأخك مثال 
Output Transformer Less Circuit Function    حيو (OTL) Output Transformer Less  

 ل  تتميم انمو ج  اترة سح  و ف   وز محول    الكارباتية   ات الابعا  الساةا حيو تعمج  الة الداترة
فمثال لنمكجة البيانات    [29]من ابج    OTL Circuit Function  الكارباتية  اخراجا تم اساادام  الة الداترة

،   م  انحدار مااابعة الاسقاط Kriging بين انمو جمقارنة تجريبية   حيو تم  مج الاجارب الحاسوبية فلا
وارضا تم اسااداماا من    لاتميم وتحليج الاجارب الحاسوبية ل حص ماغيرات الا خال  [30] ما اساادماا  

   .ل حص المجمو ة المساندة ال  الحساسية  ل  مرحلاين فلا الاجارب الحاسوبية [31]ابج 
 باللوج الااللا: الكارباتية  وتعط   الة الداترة

𝑉𝑚(𝑋) =
(𝑉𝑏1 + 0.74)𝛾(𝑅𝑐2 + 9)

𝛾(𝑅𝑐2 + 9) + 𝑅𝑓
+

11035𝑅𝑓

𝛾(𝑅𝑐2 + 9)
+

0.74𝑅𝑓𝛾(𝑅𝑐2 + 9)

(𝛾(𝑅𝑐2 + 9) + 𝑅𝑓)𝑅𝑐1

,    

𝑉𝑏1 حيو   =
12𝑅𝑏2

𝑅𝑏1+𝑅𝑏2
ا خال  ، ماغيرات  ست  الداترة  ل   𝑋والا    تحاوي  الة  =

(𝑅𝑏1, 𝑅𝑏2, 𝑅𝑓 , 𝑅𝑐1, 𝑅𝑐2, 𝛾)  الاساجابة ماغير   ،𝑉𝑚    الا خال ماغيرات  المناتف،  نقطة  رمثج جاد 
𝑅𝑏1فالاتلا:  ومجال الا خال لاا تعط    ∈ 𝑏1    ،𝑅𝑏2رمثج المقاومة    [50,150] ∈ رمثج   [25,70]

𝑏2،  𝑅𝑓المقاومة   ∈ المقاومة    [0.5,3] 𝑓    ،𝑅𝑐1رمثج  ∈ المقاومة    [1.2,2.5] 𝑐1  ،𝑅𝑐2رمثج  ∈

𝑐2  ،γمة  رمثج المقاو   [0.25,1.2] ∈ رمثج موس  الايار، وتقاع فج ماغيرات الدالة بوحدة   [50,300]
(K-Ohms)  اما  د   γ  رقاع بوحدة(Amperes)  . 

الكاوسية  الأز، العملية  انحدار  انمو ج  بناء  الاطية    الاتا فلا  تم  الوسط  اساادام  الة  تم   (2)حيو 
,K(𝑋حيو از  الة الاغاير فانت    (3)واساادام  الة الارت اط الاسية الاربيعية   𝑋′) = 𝛼2𝐶(𝑋, 𝑋′; 𝝋) 

للانبؤ بمارجات    (CV)طريقة المقاط  ( واستخدمنا  (MLباساادام  الة الامواز الا ظم  وتم تقدير المعلمات  
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م  مدخعت الادري  للحتول  ل   (CV) المقاطع   حيو يام تن يك طريقة   الاتا فلا  الانمو ج الحاسوبلا
𝑦𝑖الاوزي  العح  لكج قيمة من المارجات   = 𝒴(𝑋𝒊) + 𝜀𝑖    بالا اما   ل  النقاط الاخرى𝑦−𝑖  ا ثم بعد

انحدار   لك انمو ج  ا اء  بالاحق  من  اة  الحاسوبية    الاتا فلا  يةكاوسالعملية  ال  نقوم    الاتا فية للنما ج 
 تم توليد نقاط الاتميما  ((Maximin LHDوباساادام طريقة  الاتا فيةا  باساادام بعض المقاييس

نقطة من نقاط الادري  الالا تم    20ى30ى40ى60بدارة نقوم بان يك الانمو ج الحاسمممممممممممممموبلا م  المدخعت  
للاحق  من انمو ج انحدار   الاتمممممما فيةالاز نقوم باطبي  المقاييس    اMaximin LHDتوليداا بواسممممممطة 

  دم الاوا  للوسممممممط  4-1  توضممممممو الا مممممموال منحيو    الاتمممممما فيةللنما ج   الاتمممممما فلا  يةكاوسممممممالعملية ال

Mean Unexpectedness  الاتا فلا سيةكاو العملية اللأنمو ج انحدار. 

 

 

 

 

 

 

 20عند نقاط التصميم  Mean Unexpectedness عدم التوقع للوسطيوضح (1) الشكل
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 30عند نقاط التصميم  Mean Unexpectedness عدم التوقع للوسطيوضح  (2)الشكل 
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 40عند نقاط التصميم  Mean Unexpectedness عدم التوقع للوسطيوضح  (3)الشكل 
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 60عند نقاط التصميم  Mean Unexpectedness عدم التوقع للوسطيوضح  (4)الشكل 
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واز جمي  النقاط منالرة    [1,1−]از جمي  نقاط الادري  تق   اخج ال ارة    4- 1نعحظ من الا وال من  
نقول  ناا ماطرفة    [1,1−]ال ارة    حدو    فلا جمي  الانحاء الا از اناك بعض النقاط الالا تق  اري ة من

، 40،  30فانت النقاط  ند الاطراف ا ثر و ندما امنا ب يا ة النقاط ال    20حيو  ندما اساادمنا النقاط 
 حدو    بالرام من وجو  بعض النقاط القري ة منالاتا فلا  تحسن ا اء انمو ج انحدار العملية الكاوسية    60

 ال ارة الا از ا اء الانمو ج فاز جيداًا
الا اين حيو توضو الا وال من   بالاحق  من  اة  نقوم  للا اين  8-5الاز  الاوا    Variance  دم 

Unexpectedness    ا 20ى30ى40ى60 ند نقاط الادري 

 

 

 
 

 

 

 20عند نقاط التصميم Variance Unexpectedness  عدم التوقع للتباينيوضح  (5)الشكل 
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 30عند نقاط التصميم Variance Unexpectedness عدم التوقع للتباين يوضح  (6)الشكل 
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 40عند نقاط التصميم  Variance Unexpectedness  عدم التوقع للتباينيوضح  (7) الشكل
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 60عند نقاط التصميم  Variance Unexpectedness عدم التوقع للتباينيوضح  (8)الشكل 
 

واناك بعض    [1,1−]ارضا از النقاط جميعاا تق   اخج ال ارة    8-5خعل الا وال من  لاحظنا من  
فانت النقاط  ند    20ا وارضا  ندما امنا باساادام النقاط  [1,1−]ال ارة    حدو    النقاط الوااعة اري ة من

  الاتا فلا  تحسن ا اء انمو ج انحدار العملية الكاوسية    60،  40،  30الاطراف ا ثر وب يا ة  د  النقاط ال   
جيدة بالرام من    بمارجات الانمو ج الحاسوبلا الاتا فلاللانبؤ    (CV)نسانار من  لك از طريقة المقاط   

 وجو  بعض النقاط الماطرفة الا اناا تتلو للانبؤ خا ة ا ا فاز لدينا  د  اليج من نقاط الادري ا
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  الاستنتاجات -6
فبديج  ن الانمو ج الحاسوبلا    الاتا فلا  فلا اكا ال حو تم اساادام انمو ج انحدار العملية الكاوسية

باساادام مثال ح يقلا    الاتا فلا  وتم الاحق  من  اة انمو ج انحدار العملية الكاوسية   الاتا فلا المعقد 
طريقة   اساادام  خعل  من  الحاسوبلا  الانمو ج  ا اء  باخا ار  امنا  حيو  الكارباتية  الداترة  بدالة  مامثج 

والاحق  باساادام المقاييس الاتا فية والا الاحق  من الوسط والا اين واساناجنا باز طريقة     (CV)المقاط 
للانبؤ     (CV)المقاط  جيدة  الاتا فلا انت  الحاسوبلا  الانمو ج  باز طريقة    بمارجات  ارضاً  واساناجنا 
 ندما تكوز النقاط اليلةا ومن خعل اكا خا ة تتلو لا تكوز بديلة  ن الطرب الاخرى    (CV)المقاط 

  رتلو لاز رووز بديج  ن الانمو ج الحاسوبلا   الاتا فلا  از انمو ج انحدار العملية الكاوسيةتم الاو ج ال   
 المعقدا الاتا فلا

   شكر وتقدير -7
ال احثوز ياقدموز باللور والاماناز ال  اسم الرياضيات فلا فلية الاربية للعلوم الترفةلجامعة المو جا 

  ل  الجاو  المبكولة والاسايعت المقدمة والالا سا دت  ل  تحسين وا مال جو ة اكا ال حو 
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