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 النذرمعمهمات   الخلاصة
تذيخ الجراسات الدخيخية إلى العلاقة الؾثيقة بيؽ بعض الأمخاض ووجؾد تجاخلات محجدة بيؽ العؾامل الجيشية وكسا ىؾ     

الحاؿ في كثيخ مؽ الجراسات، فإف كذف التجاخلات الجيشية ذات التأثيخ الكبيخ عمى عيؾر الأمخاض الؾراثية يحتاج إلى 
ئل لمبيانات الجيشية في الجشذ البذخي، فكاف لا بج مؽ تظؾيخ طخؽ تحميلات احرائية مدتفيزة. وبدبب الحجؼ اليا

 Multifactor. تعج خؾارزمية تخفيض الأبعاد متعجدة العؾامل الابعاد العاليةإحرائية مكيفة لمتعامل مع البيانات 

Dimensionality Reduction (MDR)  أحج الخؾارزميات اللامعمسية الخائجة في ىحا السجاؿ. حيث تعسل الخؾارزمية
عمى تخفيض أبعاد البيانات الجيشية لمحرؾؿ عمى أىؼ تجاخل ذات تأثيخ مباشخ عمى زيادة احتسالية عيؾر الأمخاض 

تجاخل الجيشي الأعمى تأثيخاً الؾراثية. وتعتسج الخؾارزمية في تكؾيشيا عمى مجسؾعة مؽ الإجخاءات اللامعمسية لتذخيص ال
عمى متغيخات الاستجابة الثشائية حرخاً. وكأي طخيقة إحرائية، فإف ىحه الخؾارزمية لا تخمؾ مؽ نقاط الزعف والسحجدات 
التظبيكية، لحا كاف لا بج مؽ تظؾيخ الخؾارزمية لتجاوز السعؾقات. أحج نقاط الزعف في ىحه الخؾارزمية ىي عجـ إمكانية 

ة مؽ التعامل مع البيانات التي تحتؾي عمى متغيخ استجابة مؽ الشؾع التختيبي. طؾر بعض الباحثيؽ تعسيساً الخؾارزمي
لخؾارزمية تخفيض الأبعاد متعجدة العؾامل لتسكيشيا مؽ العامل مع البيانات التختيبي. مع ذلػ فإف الخؾارزمية السعسسة أكثخ 

تظؾيخاً بديظاً وذلػ بتؾعيف الانحجار المؾجدتي  السعسسةتظؾيخ الخؾارزمية  تعقيجاً مؽ الخؾارزمية الأصمية. لحلػ اقتخحشا
التختيبي في ترشيف الافخاد في العيشة، مع الإبقاء عمى جسيع خظؾات الخؾارزمية الأصمية دوف تغييخ. ومؽ ناحية أخخى، 

في الخؾارزمية. ويشبشي ىحا الاجخاء  تعتسج اسمؾباً لا معمسياً لمتحقق مؽ معشؾية التجاخلات السخشحة MDRفإف خؾارزمية 
اللامعمسي عمى فكخة الاختبارات التباديمية، وىؾ يدتيمػ وقتاً زمشياً طؾيلًا ججاً مقارنة بالإجخاءات السعمسية السعتسجة عمى 

لمتجاخلات الأساليب الشغخية. اقتخح بعض الباحثيؽ استخجاـ تؾزيع الكيسة الستظخفة السعسؼ لمتحقق مؽ السعشؾية الإحرائية 
السخشحة، لكؽ لؼ يخد استخجاـ ىحا الأسمؾب الا مع الستغيخات السعتسجة السدتسخة والثشائية. تؼ في ىحا البحث تؾعيف 
الاسمؾب الشغخي السعتسج عمى تؾزيع الكيسة الستظخفة السعسؼ بجلا مؽ الاختبارات التباديمية السعتسجة في الخؾارزمية وذلػ 
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 مقدمة
التي يحسميا الانداف، مثل لؾف العيشيؽ، لؾف الذعخ، شكل  genotypesانعكاساً للأنساط الجيشية  phenotypesتعج الأنساط الغاىخية 

ا القجـ، وغيخىا مؽ الرفات التي يسكؽ ملاحغتيا بذكل عاىخي. ونعج الامخاض الؾراثية أحج الأنساط الغاىخية لمتعابيخ الجيشية التي يحسمي
شية. حيث تعتبخ القابمية عمى الإصابة ببعض الأمخاض مختبظة بذكلٍ كبيخ بالعؾامل الجيشية الانداف، خرؾصاً عمى مدتؾى التجاخلات الجي

. (Pattin, White et al. 2009)عمى مدتؾى التأثيخات الخئيدة و/أو تأثيخات التجاخلات  multilocus genetic factorsمتعجدة السؾاقع 
مية للإصابة بالسخض والعؾامل الجيشية. تشبشي غالبية ىحه الظخؽ تؼ استخجاـ العجيج مؽ الأساليب الإحرائية السعمسية لشسحجة العلاقة بيؽ القاب

. ومع ذلػ، نغخاً Generalized linear modeling (Gola, Mahachie John et al. 2016)عمى مفيؾـ الشسحجة الخظية السعسسة 
ر عجد العؾامل الجيشية ثشائية الأليل في الجشذ البذخي   8447بػ  للأبعاد العالية لمبيانات الجيشية و/أو حجؼ العيشة الرغيخ ندبياً، حيث يُقجَّ

عالة في العسل في عل ىحه الغخوؼ. ولخؤية ذلػ، فإف مقجرات ، فقج لا تكؾف ىحه الظخؽ ف (Chauhan et. al, 2022)مميؾف عامل جيشي 
يسكؽ حدابو وفقًا لمسعادلة   لستجو معاملات الانحجار الخظي الستعجد  ordinary least squares (OLS)السخبعات الرغخى الاعتيادية 

 :1رقؼ 
 ̂                                                                                                                                                

𝑛تسثل مرفؾفة الستغيخات التؾضيحية ذات ابعاد   ، 𝑛ىؾ متجو متغيخ الاستجابة ذات طؾؿ   حيث أف  ىؾ متجو مقجرات  ̂ ،   
SLO ذات طؾؿ   ،𝑛  يسثل عجد السعمسات في أنسؾذج الانحجار السقجر.  يسثل عجد السذاىجات، و 

تكؾف مداوية لػ     ، فإفَّ رتبة السرفؾفة 𝑛   عشجما نؾاجو مذكمة كؾف عجد السعمسات في أنسؾذج الانحجار أكبخ مؽ عجد السذاىجات 
𝑛  عمى الأكثخ. مسا يعشي أفَّ ىشاؾ مذكمة تعجد العلاقة الخظيةmulticollinearity  في البيانات. في مثل ىحه الحالة، لا يؾجج معكؾس

 generalized inverseغيخ قابمة لمتظبيق. حتى في حالة استخجاـ معكؾس معسؼ  SLO، وىحا يعشي أفَّ طخيقة     لمسرفؾفة 
لسعسؼ غيخ فخيج. عمساً أنو لؾ تؼ ، فإنو لؽ يكؾف ىشاؾ مقجر فخيج بدبب كؾف أفَّ السعكؾس ا1وفقاً لمسعادلة ̂   لحداب      لمسرفؾفة 

 Sofroniou and Hutcheson)استخجاـ معكؾس معسؼ، فإفَّ تفديخ معاملات الانحجار لمستغيخات التؾضيحية الستخابظة لؽ يكؾف دقيقاً 

كبيخاً ججاً، خرؾصاً عشجما يتؼ تزسيؽ التجاخلات مؽ   السعمسات في الانسؾذج  . في الجراسات الجيشية، يسكؽ أف يربح عجد(1999
عؾامل  الختب العميا بيؽ العؾامل الجيشية في الشسحجة. عمى سبيل السثاؿ، فإفَّ الانسؾذج متعجد الحجود مؽ الجرجة الثانية لبيانات فييا عذخة

معمسات،  01لسعمسات الخاصة بالتأثيخات الخئيدة والبالغ معمسة. فبالإضافة إلى معمسة السقظع، يكؾف لجيشا ا 56جيشية مسكؽ أف تحتؾي عمى 
يدداد عجد السعمسات في الأنسؾذج بذكل متدارع ججاً (. و 01مؽ  2)تؾافيق  45وجسيع معمسات حجود التجاخلات الثشائية في الأنسؾذج والبالغ 

. عمساً أف الجراسات الجيشية غالبا ما ؽ الجرجات العميافي حاؿ زيادة عجد العؾامل السؤثخة في الأنسؾذج، وكحا الحاؿ عشج تزسيؽ تجاخلات م
تحتؾي عمى عجد كبيخ مؽ الستغيخات التؾضيحية )العؾامل الجيشية(، ويكؾف التخكيد فييا عمى التجاخلات بيؽ العؾامل الجيشية. عميو فإف 

ل لا معمسية لمتغمب عمى صعؾبات استخجاـ الظخؽ عيؾر خخوقات في فخوض التحميل لمظخؽ السعمسية يكؾف وارداً ججاً. لحلػ تؼ تظؾيخ بجائ
 السعمسية. 

 

 Multifactor-Dimensionality Reduction (MDRخهارزمية تخفيض الأبعاد متعددة العهامل )

إحجى الخؾارزميات اللامعمسية الخائجة في مجاؿ تحميل ونسحجة البيانات الجيشية ىي خؾارزمية تخفيض الأبعاد متعجدة العؾامل 
(Multifactor-Dimensionality Reduction (MDR التي قجميا في الأصل ريتذي وآخخوف ،(Ritchie, Hahn et al. 2001)  ،

لعؾامل الجيشية متعجدة السؾاقع في حيث تؼ استخجاميا عمى نظاؽ واسع لؾصف العلاقة بيؽ القابمية عمى الإصابة بالأمخاض وتجاخلات ا
تؼ تظؾيخىا بالاعتساد عمى مفيؾـ طخيقة التجدئة التؾافكية  MDR. عمساً أف خؾارزمية case-control studiesدراسات السخضى والأصحاء 

combinatorial partitioning  التي وصفيا نيمدؾف وآخخوف(Nelson, Kardia et al. 2001). 
ذي السعشؾية الأعمى  multilocus genetic interactionىؾ تحجيج التفاعل الجيشي متعجد السؾاقع  RDMاليجؼ الخئيذ لخؾارزمية 

إحرائياً مقارنةً مع باقي التجاخلات. ويتؼ اختيار التجاخل الأىؼ عؽ طخيق تخفيض عجد السؤثخات الجيشية إلى عامل واحج فقط، وذلػ مؽ 
. كحلػ يتؼ السؾاقع الستؾفخة لجيشا إلى تجاخل ذي خظؾرة عالية أو خظؾرة مشخفزة وفقاً لسعيار معيؽ ةخلاؿ ترشيف كل التجاخلات متعجد

ىؾ   ، حيث أف            لػ   لتقييؼ صحة التجاخل السقتخح مؽ أي درجة  cross-validationق التقاطعي ياستخجاـ التحق
 permutationعجد العؾامل الكمية في البيانات. علاوةً عمى ذلػ، يتؼ التحقق مؽ أىسية التفاعل الشيائي السخشح باستخجاـ اختبار التباديل 
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testing  والحي يعتسج عمى تؾليج التؾزيع التجخيبي لإحراءة السختبخ الاحرائي، ومؽ ثؼ استخجاـ التؾزيع التجخيبي لمؾقؾؼ عمى مدتؾى
 السعشؾية الإحرائية للأنسؾذج السقتخح. 

عجد السخضى والأصحاء  في أنيا قابمة لمتظبيق عمى البيانات الستدنة فقط، أي أف RDMيتسثل أحج أوجو القرؾر الذائعة في خؾارزمية 
ىؾ  RDMيكؾف متداوياً في مجسؾعة البيانات، وذلػ بدبب اعتساد الخؾارزمية لعتبة مداوية لؾاحج. ضعف كبيخ آخخ في خؾارزمية 

استخجاـ عتبة ثابتة لترشيف الأفخاد إلى مجسؾعات عالية السخاطخ وأخخى مشخفزة السخاطخ. بغض الشغخ عؽ فؾائج استخجاـ عتبة ثابتة، 
 .  (Hua, Zhang et al. 2010)لأنيا تقمل مؽ العبء الحدابي، فقج يؤدي ذلػ إلى خدارة ىائمة في قؾة الاختبار 

تتعامل مع البيانات التي يكؾف فييا متغيخ الاستجابة مؽ الشؾع الثشائي )مراب، غيخ مراب(، وىؾ ما  MDRويلاحع أيزا أف خؾارزمية 
يعج أحج نقاط الزعف الخئيدة في ىحه الخؾارزمية. حيث لا يسكؽ لمخؾارزمية أف تتعامل مع البيانات التي تحتؾي عمى متغيخ استجابة 

أو متغيخ فئؾي مؽ الشؾع التختيبي أو اسسي متعجد الفئات )مثل علاقة مدتؾيات مخض  مدتسخ )مثل ضغط الجـ، تخكيد الجىؾف في الجـ(،
سخطاف الثجي بالعؾامل الؾراثية(. ومؽ السآخح الأخخى عمى ىحه الخؾارزمية ىؾ العبء الحدابي الكبيخ الحي تتظمبو الخؾارزمية لتحميل 

باختبار التباديل. حيث يتظمب تشفيح اختبار التباديل وقتا كبيخا باستخجاـ البيانات والتحقق مؽ معشؾية الشساذج، وتحجيجا الجدء الخاص 
 MDRالحاسؾب قج يتعجى عجة ساعات أو عجة أياـ. عميو، فقج تؼ إجخاء تعجيلات وحمؾؿ بجيمة لسعالجة السذاكل التي تؾاجييا خؾارزمية 

 لمتغمب عمى بعض السعؾقات ونقاط الزعف التي تؾاجييا الخؾارزمية. 
لتتعامل مع البيانات التي تحتؾي عمى متغيخ استجابة مؽ الشؾع التختيبي. وكحلػ  MDRالتخكيد في ىحه البحث عمى تعجيل خؾارزمية تؼ 

تكييف الجدء الخاص بالتحقق مؽ معشؾية الشساذج معمسياً وذلػ بالاعتساد عمى الأساليب الإحرائية الشغخية لغخض تخفيض الؾقت 
 رزمية بخمجياً.السدتغخؽ في تشفيح الخؾا
 في الخظؾات الآتية: MDRويسكؽ تمخيص طخيقة 

 و/أو العؾامل البيئية في الجراسة.   تحجيج العؾامل الجيشية  .0
 ، لكل تفاعل مُفتخض مؽ الجرجة   لمبيانات في فزاء ذات بعج  frequency distributionاستعخاض التؾزيع التكخاري  .2

 way-2ثشائي الجرجة يتؼ تسثيميا باستخجاـ ججاوؿ تكخارية ثشائية الأبعاد  . أي أف بيانات أي تفاعل         

contingency table 3. وبالسثل، يتؼ استخجاـ ججاوؿ تكخارية ثلاثية الأبعاد-way contingency cube  أو ثلاثة ججاوؿ تكخارية(
ؼ تحجيج أبعاد ىحه الججاوؿ الستقاطعة بعجد السدتؾيات في كل ثشائية الاتجاه( لتسثيل البيانات لأي تفاعل مؽ الجرجة الثالثة، وىكحا. يت

بيؽ عامميؽ لكل مشيسا ثلاثة مدتؾيات باستخجاـ  cross tabulationsعامل. عمى سبيل السثاؿ، يتؼ تسثيل التؾزيع التكخاري لمتفاعل 
وغيخ السرابيؽ بالسخض، حيث تسثل كل  . تحتؾي كل خمية في الججوؿ التكخاري عمى أعجاد السرابيؽ3×  3ججوؿ تكخاري ذي ابعاد 

خمية في الججوؿ أحج التجاخلات متعجدة السؾاقع بيؽ العؾامل الجيشية السجروسة. يتؼ حداب ندبة السخضى إلى الأصحاء لكل خمية، ثؼ 
السحجدة مدبقاً لتحجيج فيسا إذا كانت الخمية )التجاخل الجيشي( ذات خظؾرة عالية أـ مشخفزة  thresholdتقارف ىحه الشدب مع العتبة 

عمى عيؾر السخض. حيث يتؼ تقخيخ فيسا إذا كاف الأفخاد في كل خمية معخضيؽ لخظخ الإصابة بالسخض عشجما تكؾف ندبة السخضى 
ف الأفخاد الحامميؽ لمتجاخل الجيشي الستعجد السؾاقع يُرشفؾف عمى أنيؼ إلى الأصحاء تتجاوز أو تداوي العتبة السحجدة. بخلاؼ ذلػ، فإ

أقل عخضة للإصابة بالسخض عشجما تكؾف ندبة السخضى إلى الأصحاء أقل مؽ العتبة. عمسا أف العتبة السدتخجمة في خؾارزمية 
MDR  ىي واحج(Ritchie, Hahn et al. 2001) اليجؼ مؽ عسمية الترشيف ىؾ تقميل أبعاد البيانات إلى متغيخ تشبؤ ثشائي واحج .

 فقط.

 classification error (CE)باعتباره الانسؾذج الحي يحتؾي عمى أصغخ خظأ ترشيف   يتؼ اختيار نسؾذج مقتخح )تفاعل( لمختبة  .3
لكل انسؾذج، يتؼ تدجيل العجد الإجسالي للأفخاد الحيؽ تؼ ترشيفيؼ بذكل  CEحرؾؿ عمى مسكؽ بشاؤه. لم  لكل انسؾذج مؽ الجرجة 

خاطئ )السخضى الحيؽ تؼ ترشيفيؼ عمى أنيؼ مشخفزؾ السخاطخ، الأصحاء الحيؽ تؼ ترشيفيؼ عمى أنيؼ مختفعؾ السخاطخ( لكل 
، في حيؽ يُظمق عمى عجد الأصحاء false negative error (FN)انسؾذج. عادةً ما يُظمق عمى الترشيف الخاطئ لمسخضى بػ 

 .false positive error (FP)بػ السرشفيؽ خظأً عمى أنيؼ مرابؾف 

 fold-10)ق التقاطعي بعذخة طؾيات يبعج ذلػ، ومؽ أجل تقييؼ صحة الأنسؾذج الحي تؼ اختياره في الخظؾة الثالثة، يتؼ استخجاـ التحق .4

cross-validation CV) لتشفيح إجخاء  لجرجة لكل تجاخل مؽ ا .CV يتؼ تقديؼ البيانات عذؾائياً إلى عذخ مجاميع متداوية ،
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الحجؼ تقخيباً، بحيث يكؾف لكل مجسؾعة العجد نفدو السحجد مؽ السرابيؽ وغيخ السرابيؽ لتحقيق حالة التؾازف بيؽ عجد السخضى 
بيانات اختبار، بيشسا تعتبخ السجسؾعات التدعة الستبكية  والأصحاء في العيشة. في كل مخة، يتؼ استبعاد مجسؾعة واحجة كسجسؾعة

مجسؾعة بيانات تجريب. في وقت لاحق، يتؼ إجخاء ترشيف البيانات وإجخاءات اختيار الأنسؾذج السؾضحة في الخظؾتيؽ الثانية والثالثة 
نات الاختبار )السجسؾعة السدتبعجة( وحدب عمى مجسؾعة بيانات التجريب. بعج ذلػ، يتؼ ترشيف الأفخاد الحيؽ يشتسؾف إلى مجسؾعة بيا

تشفيح  انتساءاتيؼ الجيشية وفقاً لمتشبؤ الثشائي الحي تؼ الحرؾؿ عميو مؽ تشفيح الخظؾتيؽ الثانية والثالثة عمى مجسؾعة بيانات التجريب. يتؼ
مسكؽ بشاؤه   ؾذج مؽ الجرجة لكل انس sECإجخاء الاستبعاد عمى كل مجسؾعة مؽ السجسؾعات العذخ، ويتؼ حداب أخظاء الترشيف 

لكل مجسؾعة  prediction error (PE)، يتؼ حداب خظأ التشبؤ CEباستخجاـ بيانات مجسؾعات التجريب. وبظخيقة مساثمة لحداب 
ىؾ عجد الأفخاد السرشفيؽ بذكل خاطئ في بيانات مجسؾعة الاختبار.  PEمدتبعجة في الظيات العذخة. بسعشى آخخ، فإف خظأ التشبؤ 

بالكامل عجة مخات  CVولمتخمص مؽ التأثيخات السحتسمة لمتقديؼ العذؾائي لمبيانات الى عذخة مجاميع، يتؼ تكخار جسيع إجخاءات الػ 
ذخ مجسؾعات متداوية الحجؼ في كل تكخار. ثؼ )عمى سبيل السثاؿ خسذ مخات(. حيث يتؼ إجخاء تقديؼ عذؾائي ججيج لمبيانات الى ع

̅̅  . بعج ذلػ، يتؼ تحجيج الشساذج التي ترغخ قيسة   لكل انسؾذج مؽ الجرجة     يتؼ حداب متؾسط أخظاء الترشيف  لكل درجة  ̅̅
الؾراثي متعجد  . أخيخاً، الأنسؾذج الحي يسثل بذكل أفزل العلاقة بيؽ التفاعل           مؽ درجات التجاخلات السسكشة 

،   السؾاقع وقابمية الإصابة بالسخض بيؽ جسيع الشساذج السُختارة ىؾ الأنسؾذج الحي يحتؾي عمى الحج الأدنى لستؾسط أخظاء التشبؤ 
-Crossق التقاطعي يلكؽ باستخجاـ بيانات مجسؾعة الاختبار. يتؼ استخجاـ اتداؽ التحق    بظخيقة مساثمة لػ   حيث يتؼ حداب 

validation consistency (CVC)  لتقييؼ صلاحية الأنسؾذج السحجد. أي أف خؾارزميةRDM  تحدب عجد السخات التي يتؼ فييا
لكل أنسؾذج مقتخح     ق التقاطعي الشيائي ياتداؽ التحق تحجيج كل أنسؾذج معيؽ مؽ جسيع الظيات العذخة. يتؼ حداب متؾسط 

 .بشاءً عمى نتائج جسيع التكخارات

 permuted dataمجسؾعة مؽ البيانات السبجلة  0111أخيخًا، لمتحقق مؽ معشؾية التجاخل السخشح، يتؼ استخجاـ اختبار التباديل مع   .5

sets حيث يتؼ خمط مذاىجات متغيخ الاستجابة )مراب وغيخ مراب( بذكل عذؾائي بيشسا يتؼ الاحتفاظ بسعمؾمات الستغيخات .
بالكامل عمى كل مجسؾعة مؽ مجسؾعات البيانات السبجلة لمحرؾؿ عمى انسؾذج  MDRظبيق خؾارزمية التؾضيحية كسا ىي. ثؼ يتؼ ت

تدتخجـ لبشاء تؾزيع العجـ      قيسة مؽ قيؼ  0111الخاص بو. وبحلػ سيكؾف لجيشا                   ججيج مع الػ 
السحدؾبة مؽ     ىسية الإحرائية للأنسؾذج السقتخح، تتؼ مقارنة الشاتجة مؽ البيانات الأصمية. لفحص الأ     التجخيبي لػ 

 حيث أف: اختبار التباديل. 0111الشاتج مؽ     مجسؾعة البيانات الأصمية بالتؾزيع التجخيبي لػ 

         
 

    
∑  {        }

    

   

                                                                                                              

 .            نسؾذج السقتخح ذا دلالة إحرائية إذا كانت . يُعجُّ الاindicator functionتسثل دالة الجليل  { } حيث أف 

 

  MDRالتعديلات المقترحة عمى خهارزمية 
لبيانات التي يكؾف فييا متغيخ الاستجابة مؽ الشؾع التختيبي، فقج تؼ اقتخاح تعجيل الخؾارزمية لتتعامل مع ا MDRنغخاً لعجـ تعامل خؾارزمية 

  مع ىكحا نؾع مؽ الستغيخات وذلػ مؽ خلاؿ تعجيل الجدء الخاص بترشيف خلايا الججاوؿ التؾافكية لمتجاخلات مؽ الجرجات 

يشحرخ بيؽ )مراب، غيخ مراب(. وتحدب بعجىا  MDRخؾارزمية إلى عؾامل الخظؾرة. حيث أف الترشيف في           
 CEندبة السخضى إلى الاصحاء لتقخيخ فيسا إذا كاف التجاخل الجيشي ذا خظؾرة عالية أـ لا، ومشيا يتؼ حداب خظأي الترشيف والتقجيخ 

and PEإلى فئات تساثل فئات الستغيخ السعتسج. فمؾ  . التعجيل السقتخح سيعتسج عمى تؾعيف الانحجار المؾجدتي التختيبي لترشيف الخلايا
ئحٍ فخضشا أف الستغيخ السعتسج لو ثلاث فئات مختمفة وقابمة لمتختيب، مثل مدتؾيات الكؾلدتخوؿ في الجـ )طبيعي، فؾؽ الظبيعي، مختفع(، فعشج

وبعج ذلػ يتؼ حداب خظأ الترشيف وخظأ  يسكؽ استخجاـ الانحجار المؾجدتي التختيبي لترشيف الخلايا وفقا لإحجى ىحه الفئات الثلاثة.
. التقجيخ بشفذ الظخيقة الدابقة. وتبقى آلية اختيار التجاخلات ذات التأثيخ العالي عمى تظؾر السخض كسا ىي عميو في الخؾارزمية الأصمية

 وتكؾف صيغة الانحجار المؾجدتي التختيبي كالآتي:
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   ، فيسا تسثل   معامل الانحجار الخاص بالستغيخ   تسثل قيسة التجاخل بيؽ العؾامل الجيشية وحدب درجة التجاخل، وتسثل     حيث أف 
مؽ الجرجة الثانية يتزسؽ عمى تدع تجاخلات  الأليمي . وعمى سبيل السثاؿ، التجاخل مؽ فئات الستغيخ السعتسج    معمسة السقظع لمفئة

 أدناه: 0رقؼ  الججوؿمتعجدة السؾاقع كسا مؾضح في 
 

: يسثل الكيؼ التجاخلات الأليمية متعجدة السؾاقع مؽ الجرجة الثانية بيؽ عامميؽ وراثييؽ0رقؼ  الججوؿ  
Factor B 

 
Bb Bb BB 

AAbb=3 AABb=2 AABB=1 AA 

Factor A Aabb=6 AaBb=5 AaBB=4 Aa 

aabb=9 aaBb=8 aaBB=7 aa 

 
يتؼ تسثيل بيانات التجاخل مؽ الجرجة الثانية أعلاه بستغيخ والتجاخلات الأليمية ىي التجاخلات التي تحجث بيؽ عامميؽ جيشييؽ ثشائيي الألائل. و 

كسا ىؾ الحاؿ  CVCومعامل الاتداؽ  PEوخظأ التقجيخ  CEوىسي وحدب التجاخلات الستعمقة بتظؾر السخض. ثؼ يحدب خظأ الترشيف 
 عميو في خؾارزمية تخفيض الأبعاد الأصمية.

ليعتسج عمى التؾزيعات الشغخية بجلا مؽ اختبار  MDRلتجاخلات السخشحة في خؾارزمية وتؼ أيزاً اقتخاح تعجيل اسمؾب التحقق مؽ معشؾية ا
للاحراءة السحدؾبة التي ىي         لحداب قيسة الػ  GEVDالتباديل. حيث تكسؽ الفكخة في تؾعيف تؾزيع الكيسة العغسى السعسؼ 

   ̅̅ ̅̅ يتؼ اختيارىا بحيث تعغؼ قيسة  MDRإلى أف الشساذج السخشحة مؽ خؾارزمية . ويعؾد الدبب في اختيار تؾزيع الكيسة العغسى السعسؼ ̅̅
   ̅̅ ̅̅ عمى  تباديل 51للإحراءة عؽ طخيق عجد محجود ججاً مؽ اختبارات التباديل ) null distribution. حيث يتؼ تؾليج تؾزيع العجـ  ̅̅

عيشة تباديمية.  0111الاكثخ(. والحي بجوره سيؤدي إلى تخفيض زمؽ التشفيح بذكل كبيخ ججا مقارنة بأسمؾب التباديل الحي يعتسج عمى تؾليج 
 لمتجاخل السخشح.        ، وتؾعف لحداب قيسة الػ 51ويتؼ تقجيخ معمسات تؾزيع الكيسة العغسى السعسؼ مؽ خلاؿ العيشة ذات الحجؼ 

̅̅   حيث يتؼ اشتقاؽ التؾزيع الشغخي بالاعتساد عمى قيؼ  ̅̅ ̅̅
 MDRالسؾلجة مؽ اختبار التباديل في خؾارزمية                   

 لسعامل الاتداؽ لمتجاخل السخشح، وكالآتي:        وتظبيق الجالة التخاكسية لحداب الػ  GEVالسعجلة. حيث يتؼ تقجيخ معمسات تؾزيع 

       ∫  
 (   ̂(

   ̂
 ̂

)
 
 

 ̂)

  
 

 

                                                                                                

̅̅   والحي يسثل معجؿ معامل الاتداؽ  GEVتسثل الستغيخ الحي يتبع تؾزيع   حيث أف  ̅̅ تسثل الكيسة السذاىجة لػ   بالشدبة لشا، وأف  ̅̅
   ̅̅ ̅̅   ، حيث أف GEVيسثمؾف مقجرات الإمكاف الأعغؼ لسعمسات تؾزيع  ̂  ̂  ̂ ، وأف MDRخاصة بالتجاخل السخشح مؽ خؾارزمية وال ̅̅

معشؾيا إذا كانت  MDRتسثل معمسة الذكل. ويعجُّ التجاخل الجيشي السقتخح مؽ خؾارزمية   تسثل معمسة الكياس، وأف   تسثل معمسة السؾقع، 
              . 

 وبحلػ يسكؽ سخد خظؾات الخؾارزمية السعجلة كالآتي:
 و/أو العؾامل البيئية في الجراسة.   تحجيج العؾامل الجيشية  .0
 ، لكل تفاعل مُفتخض مؽ الجرجة   لمبيانات في ججاوؿ تؾافكية ذات بعج  frequency distributionاستعخاض التؾزيع التكخاري  .2

. تحتؾي كل خمية في الججوؿ التؾافقي عمى أعجاد الأشخاص الحامميؽ لكل فئة مؽ فئات متغيخ الاستجابة، حيث          
تسثل كل خمية في الججوؿ أحج التجاخلات متعجدة السؾاقع بيؽ العؾامل الجيشية السجروسة. يتؼ استخجاـ الانحجار المؾجدتي التختيبي 

 لكل تجاخل. CE، وذلػ لغخض حداب خظأ الترشيف  الجرجة  لإعادة ترشيف الخلايا ضسؽ كل تجاخل مؽ

 classification errorبؾصفو الانسؾذج الحي يحتؾي عمى أصغخ خظأ ترشيف   يتؼ اختيار أفزل انسؾذج )تجاخل( مؽ كل رتبة  .3

(CE) لمحرؾؿ عمى .CE  لكل انسؾذج، حيث يعتبخ لكل انسؾذج، يتؼ تدجيل العجد الإجسالي للأفخاد الحيؽ تؼ ترشيفيؼ بذكل خاطئ
الترشيف غيخ صحيح إذا تؼ ترشيف الأشخاص بذكل مخالف لمفئة التي يشتسؾف الييا في الؾاقع. ونلاحع أنو لا يؾجج أخظاء مؽ نؾع 

False Positive وFalse Negative  في حالتشا ىحه، كؾف أف الفئات قج تسثل جسيعيا أشخاصا مرابيؽ، مثل درجات الإصابة
 الأوراـ الخبيثة. بأحج أنؾاع
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 fold-10)ق التقاطعي بعذخة طؾيات يبعج ذلػ، ومؽ أجل تقييؼ صحة الأنسؾذج الحي تؼ اختياره في الخظؾة الثالثة، يتؼ استخجاـ التحق .4

cross-validation CV)  لتشفيح إجخاء  لكل تجاخل مؽ الجرجة .CV يتؼ تقديؼ البيانات عذؾائياً إلى عذخ مجاميع متداوية ،
ؼ تقخيباً. في كل مخة، يتؼ استبعاد مجسؾعة واحجة كسجسؾعة بيانات اختبار، بيشسا تعتبخ السجسؾعات التدعة الستبكية مجسؾعة الحج

بيانات تجريب. في وقت لاحق، يتؼ إجخاء ترشيف البيانات وإجخاءات اختيار الأنسؾذج السؾضحة في الخظؾتيؽ الثانية والثالثة عمى 
بعج ذلػ، يتؼ ترشيف الأفخاد الحيؽ يشتسؾف إلى مجسؾعة بيانات الاختبار )السجسؾعة السدتبعجة( وحدب مجسؾعة بيانات التجريب. 

انتساءاتيؼ الجيشية وفقاً لمترشيف الحي تؼ الحرؾؿ عميو مؽ تشفيح الخظؾتيؽ الثانية والثالثة عمى مجسؾعة بيانات التجريب. يتؼ تشفيح 
مسكؽ بشاؤه   لكل انسؾذج مؽ الجرجة  sECؾعات العذخ، ويتؼ حداب أخظاء الترشيف إجخاء الاستبعاد عمى كل مجسؾعة مؽ السجس

لكل مجسؾعة  prediction error (PE)، يتؼ حداب خظأ التشبؤ CEباستخجاـ بيانات مجسؾعات التجريب. وبظخيقة مساثمة لحداب 
ىؾ عجد الأفخاد السرشفيؽ بذكل خاطئ في بيانات مجسؾعة الاختبار.  PEمدتبعجة في الظيات العذخة. بسعشى آخخ، فإف خظأ التشبؤ 

بالكامل خسذ مخات.  CVولمتخمص مؽ التأثيخات السحتسمة لمتقديؼ العذؾائي لمبيانات الى عذخ مجاميع، يتؼ تكخار جسيع إجخاءات الػ 
كل تكخار. ثؼ يتؼ حداب متؾسط أخظاء حيث يتؼ إجخاء تقديؼ عذؾائي ججيج لمبيانات إلى عذخ مجسؾعات متداوية الحجؼ في 

̅̅  . بعج ذلػ، يتؼ تحجيج الشساذج التي ترغخ قيسة   لكل انسؾذج مؽ الجرجة     الترشيف  لكل درجة مؽ درجات التجاخلات  ̅̅
ية الإصابة . أخيخاً، الأنسؾذج الحي يسثل بذكل أفزل العلاقة بيؽ التفاعل الؾراثي متعجد السؾاقع وقابم           السسكشة 

، حيث يتؼ حداب   بالسخض بيؽ جسيع الشساذج السُختارة ىؾ الأنسؾذج الحي يحتؾي عمى الحج الأدنى لستؾسط أخظاء التشبؤ 
ػ     Cross-validationق التقاطعي يلكؽ باستخجاـ بيانات مجسؾعة الاختبار. يتؼ استخجاـ اتداؽ التحق    بظخيقة مساثمة ل

consistency (CVC)  لتقييؼ صلاحية الأنسؾذج السحجد. أي أف خؾارزميةRDM  تحدب عجد السخات التي يتؼ فييا تحجيج كل
لكل أنسؾذج مقتخح بشاءً عمى نتائج     ق التقاطعي الشيائي ياتداؽ التحقأنسؾذج معيؽ مؽ جسيع الظيات العذخة. يتؼ حداب متؾسط 

 جسيع التكخارات.

. حيث يتؼ خمط permuted data setsعيشة مؽ البيانات السبجلة  51لأنسؾذج السخشح، يتؼ استخجاـ أخيخًا، لمتحقق مؽ معشؾية ا  .5
مذاىجات متغيخ الاستجابة )فئات متغيخ الاستجابة( بذكل عذؾائي بيشسا يتؼ الاحتفاظ بسعمؾمات الستغيخات التؾضيحية كسا ىي. ثؼ 

       مجسؾعات البيانات السبجلة لمحرؾؿ عمى انسؾذج ججيج مع الػ  يتؼ تظبيق الخظؾات الدابقة بالكامل عمى كل مجسؾعة مؽ

الشاتجة     تدتخجـ لتقجيخ معمسات تؾزيع العجـ لإحراءة      قيسة مؽ قيؼ  51الخاص بو. وبحلػ سيكؾف لجيشا          
 p-valueة للأنسؾذج السقتخح، يتؼ حداب قيسة الػ . ولمؾقؾؼ عمى السعشؾية الإحرائيGEVمؽ البيانات الأصمية وذلػ وفقا لتؾزيع 

 كالآتي:

        ∫  
 (   ̂(

   ̂
 ̂
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 ̂)

  
 

   

                                                                                                    

 .            ويعجُّ الانسؾذج السقتخح ذا دلالة إحرائية إذا كانت 
 

 Simulation Studyدراسة محاكاة 
لغخض اختبار فاعمية الخؾارزمية وفقا لمتعجيلات والسقتخحة في الجانب الشغخي في تذخيريا لمتجاخلات ذات التأثيخ العالي عمى الإصابة 

ة سيخد ذكخىا لاحقاً. ولزيق الؾقت وقمة الإمكانات بالسخض، تؼ تظبيق الخؾارزمية السعجلة عمى بيانات جيشية مؾلجة وفقا لديشاريؾىات مختمف
الحاسؾبية الستاحة، فقج تؼ الاقترار في جسيع السجسؾعات السؾلجة عمى تؾليج السعمؾمات الجيشية لدتة عؾامل جيشية فقط 

كؾف عجد تجاخلات العؾامل تجاخلًا. بالسقابل، ي 05. وبحلػ يكؾف عجد التجاخلات مؽ الجرجة الثانية السسكشة ىؾ              
 :2تجاخلًا، وكسا مؾضح في الججوؿ رقؼ  21الجيشية مؽ الجرجة الثالثة ىؾ 

 
 : التجاخلات الجيشية السسكشة في دراسة السحاكاة2الججوؿ رقؼ 

 التجاخلات مؽ الجرجة الثالثة التجاخلات مؽ الجرجة الثانية
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لائل وعُجَّ وجؾد أليميؽ فقط لكل عامل جيشي، أليل سائج يخمد لو بحخؼ الكبيخ، وأليل متشحي يخمد لو بحخؼ صغيخ. وعُجَّ التؾزيع الشغخي للأ

               ويشبيخغ وفقا للاحتسالات -السؾلجة خاضعا لقانؾف ىاردي

 ىي: (Major Allele Combination)تجاخل الأليمي الدائج وبحلػ تكؾف الاحتسالية الشغخية السعتسجة في التؾليج لغيؾر ال
                                  

                     
 ىي: (Minor Allele Combination)بيشسا تكؾف احتسالية عيؾر التجاخل الأليمي الستشحي 

                           

 لعؾامل الجيشية السؾلجة.حيث تؼ تظبيق الاحتسالات أعلاه عمى جسيع ا

مذاىجة. وتؼ تكخار ىحا الإجخاء عذخيؽ  511وتؼ أولا تؾليج مجتسع بحجؼ مئة ألف مذاىجة، ثؼ قسشا بدحب عيشة عذؾائية واحجة فقط بحجؼ 
عيشة، كل عيشة مدحؾبة مؽ مجتسع مؾلج بذكل مشفرل عؽ باقي  21التي تؼ سحبيا عذؾائياً ىؾ  511مخة، أي أف مجسؾع العيشات بحجؼ 

ؾليج عذخة مؽ ىحه السجتسعات بحيث يكؾف التجاخل الجيشي السدبب لديادة احتسالية تظؾر السخض مؽ الجرجة الثانية، أي السجتسعات. وتؼ ت
. فيسا تؼ تؾليج السجتسعات العذخة الستبكية بحيث يكؾف التجاخل الجيشي السختبط بتفاقؼ حالة السخض مؽ الجرجة الثالثة،             

مذاىجة مختبظة  0111وتؼ إعادة عسمية التؾليج اعلاه لتؾليج عذخة مجسؾعات ججيجة مؽ البيانات بحجؼ  .               أي 
مختبظة بتجاخل محجد مؽ الجرجة الثالثة. وبالظخيقة نفديا تؼ تؾليج  0111بتجاخل محجد مؽ الجرجة الثانية، وعذخ مجسؾعات أخخى بحجؼ 

عيشة في السجسل. عمساً أف الجراسات الجيشية تحتاج إلى عجد كبيخ  61مجسؾع العيشات السؾلجة بمغ  مذاىجة. أي أف 2111عيشة بحجؼ  21
 ندبياً مؽ السذاىجات لزساف عيؾر الشسط الحكيقي للأمخاض الؾراثية الدارية في السجتسع.
 (1,2,3)يخ الاستجابة التختيبي بثلاث فئات مختبة ولخبط مدتؾيات الإصابة بالسخض )الستغيخ السعتسج( بأحج التجاخلات الجيشية، تؼ تؾليج متغ

معشؾياً بسعامل انحجار محجد  2وفقاً لأنسؾذج انحجار لؾجدتي مفتخض بحيث يكؾف فيو أحج التجاخلات الجيشية السجرجة في الججوؿ رقؼ 
باقي الستغيخات والتجاخلات تداوي صفخاً. مدبقاً، بيشسا تيسل بكية الستغيخات التؾضيحية في الانسؾذج، أي اعتبار أف معاملات الانحجار ل

وباقي السعاملات أصفار. أو في التجاخل مؽ الجرجة الثالثة       نفتخض أف    مثلًا في التجاخل مؽ الجرجة الثانية بيؽ العامميؽ 
تؾزع وفقاً لمتؾزيع الظبيعي وباقي السعاملات أصفار، وىكحا. وتست إضافة حج عذؾائي ي       نفتخض أف     بيؽ العؾامل 

 بستؾسط وانحخاؼ معياري محجديؽ وبسعمسة انحجار تداوي واحج، وذلػ لإضفاء الدسة العذؾائية عمى عسمية تؾليج الستغيخ السعتسج. وتؼ أيزاً 
السختبظة في تظؾر  multilocus genetic interaction. وأخيخاً، تؼ تحجيج التجاخلات متعجدة السؾاقع      تحجيج قيؼ لسعمستي السقظع 

. وبسا أف التجاخل بيؽ العؾامل    السخض وحدب درجة التجاخل. ولتؾضيح ذلػ، افخض أف التجاخل السدتيجؼ ىؾ بيؽ العؾامل الثلاثة 
خلات متعجدة (. فقج تؼ ربط التجا3رقؼ  الججوؿالثلاثة يسكؽ تسثيمو بججوؿ تقاطعي ثلاثي الأبعاد )ثلاثة ججاوؿ تؾافكية كسا مؾضح في 

 السؾاقع السؤشخة بالمؾف الأحسخ مع تظؾر السخض وذلػ لزساف معشؾية التجاخل مؽ الجرجة الثالثة بيؽ العؾامل الثلاثة.
 

    : يؾضح التجاخلات متعجدة السؾاقع بيؽ العؾامل الثلاثة 3رقؼ  ججوؿال
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 بعج ذلػ نظبق السعادلة الآتية:

        
 (                     )

   (                     )
 

 
         

           
                                                                                                                                    

سعمسات السحجدة مدبقاً نحرل عمى عمى الستغيخات التؾضيحية السؾلجة في السجتسع والحج العذؾائي السؾلج وفقاً لمتؾزيع الظبيعي وباستخجاـ ال
الاحتسالات السقابمة لكل فئة مؽ فئات متغيخ الاستجابة. ومؽ ىحه الاحتسالات يسكؽ تحجيج قيسة متغيخ الاستجابة لكل فخد مؽ أفخاد 

 السجتسع. وبحلػ تكؾف بيانات السجتسع جاىدة لدحب العيشة العذؾائية بالحجؼ السظمؾب.

وسحب العيشة السظمؾبة، يتؼ تشفيح جسيع خظؾات الخؾارزمية السعجلة والسؾضحة في الفرل الثاني مؽ ىحه الخسالة.  وبعج إتساـ تؾليج البيانات
أعلاه بغض  2حيث يتؼ استخجاـ بيانات كل عيشة لبشاء انسؾذج انحجار لؾجدتي يذسل جسيع التجاخلات السسكشة والسؾضحة في الججوؿ رقؼ 

. ثؼ يتؼ R (Venables & Ripley, 2002)في بخنامج  MASSمؽ مكتبة  polrنسؾذج باستخجاـ الجالة الشغخ عؽ معشؾيتيا. وتؼ بشاء الا
̅̅  إعادة ترشيف الأفخاد في كل عيشة باستخجاـ الانسؾذج السقجر ومشيا يتؼ حداب خظأ الترشيف  ̅̅  وخظأ التقجيخ  ̅̅ واتداؽ التحقق  ̅̅

̅̅   الستقاطع  ̅̅ لكل عيشة، ومشيا  51. وأخيخاً يتؼ التحقق مؽ معشؾية التجاخل السخشح بإعادة تشفيح الخؾارزمية عمى بيانات تبادلية بعجد ̅̅
̅̅   نحدب  ̅̅ لكل تجاخل مخشح مؽ كل عيشة تباديمية. حيث تؼ حداب مقجرات الإمكاف الأعغؼ لسعمسات تؾزيع الكيسة العغسى السعسؼ  ̅̅

GEVD  للإحراءة   ̅̅ ̅̅  Rفي بخنامج  EnvStatsمؽ السكتبة  egevdعيشة مؽ خلاؿ العيشة التباديمية وذلػ باستخجاـ الجالة  مؽ كل ̅̅
(Millard SP, 2013) وذلػ مؽ خلاؿ الجالة  4لمتجاخل السخشح وفقا لمسعادلة رقؼ         . ومؽ التؾزيع السقجر يتؼ حداب الػ

pgevd  مؽ السكتبةEnvStats  في بخنامجR. 

في بيئة نغاـ  (R Core Team (2023))  أنو تؼ إجخاء جسيع إجخاءات السحاكاة السؾضحة في أعلاه باستخجاـ بخنامج يحكخ 
Windows 11  باستخجاـ حاسبة مجعسة بسعالجIntel Core i7-8550U . 

 
 نتائج المحاكاة

 والتداخل من الدرجة الثانية      عندما 
 لتؾليج مذاىجات الستغيخ السعتسج في جسيع العيشات العذخة:تؼ استخجاـ متجو السعمسات الآتي 

[         ]  [     ] 

تسثل معامل الانحجار لمستغيخ الحي يسثل     تسثلاف معمستي السقظع لفئتي الستغيخ السعتسج الأولى والثانية، وأف    و    حيث أف 
 عامل الحج العذؾائي الحي تست اضافتو لزساف عذؾائية عسمية التؾليج. تسثل م   ، وأف    التجاخل بيؽ العامميؽ الجيشييؽ 

أدناه نتائج السحاكاة في  4. ويؾضح الججوؿ رقؼ 3وتؼ تؾليج الحج العذؾائي مؽ التؾزيع الظبيعي بستؾسط صفخي وانحخاؼ معياري يداوي 
 الثانية.  والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة 511الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 

 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثانية 511: نتائج السحاكاة في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 4الججوؿ رقؼ 

Sample True Model 
Proposed 

Model 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          Time (min) 

1       7.02 0.000 18.268 

2       7.64 0.000 18.647 

3       8.38 0.000 18.824 

4       7.74 0.000 17.786 

5       2.52 0.607 18.095 

6       4.03 0.205 17.671 

7       7.81 0.000 18.667 

8       6.99 0.000 18.598 

9       3.82 0.342 18.784 

10       7.90 0.000 17.936 
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عيشات وفذمت في حالتيؽ فقط. كسا نلاحع أنو  8نلاحع أف الخؾارزمية السعجلة تسكشت مؽ تذخيص التجاخل الحكيقي مؽ الجرجة الثانية في 
بالخغؼ مؽ فذل الخؾارزمية في تحجيج التجاخل الحكيقي في الحالتيؽ الدادسة والتاسعة، مع ذلػ فإف الخؾارزمية تسكشت مؽ تحجيج أحج 

في   في العيشة الدادسة، وكحلػ العامل   شية الجاخمة في تكؾيؽ التجاخل السعتسج في تؾليج البيشات. حيث تؼ تذخيص العامل العؾامل الجي
العيشة التاسع. ويلاحع أيزاً أف التجاخميؽ السحكؾريؽ غيخ معشؾييؽ، ما يجؿ عمى نجاعة الأسمؾب السدتخجـ في التحقق مؽ معشؾية 

حع أيزا استقخار عسل الخؾارزمية مؽ ناحية الدمؽ السدتيمػ في التشفيح، وىؾ وقت قريخ ججاً مقارنة فيسا لؾ تؼ التجاخلات السخشحة. ونلا
̅̅   اعتساد اسمؾب الاختبارات التباديمية التقميجي والحي يعتسج عمى تؾليج التؾزيع التجخيبي لػ  ̅̅  عيشة تباديمية. 0111باستخجاـ  ̅̅

 
 لدرجة الثالثةوالتداخل من ا      عندما 

 تؼ استخجاـ متجو السعمسات الآتي لتؾليج مذاىجات الستغيخ السعتسج في جسيع العيشات العذخة:
[          ]  [     ] 

تسثل معامل الانحجار لمستغيخ الحي يسثل      تسثلاف معمستي السقظع لفئتي الستغيخ السعتسج الأولى والثانية، وأف    و    حيث أف 
 تسثل معامل الحج العذؾائي الحي تست اضافتو لزساف عذؾائية عسمية التؾليج عسمية التؾليج.   ، وأف      التجاخل بيؽ العؾامل الجيشية 

أدناه نتائج السحاكاة في  5لججوؿ رقؼ . ويؾضح ا3وتؼ تؾليج الحج العذؾائي مؽ التؾزيع الظبيعي بستؾسط صفخي وانحخاؼ معياري يداوي 
 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثالثة. 511الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 

 
 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثالثة 511: نتائج السحاكاة في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 5الججوؿ رقؼ 

Sample True Model 
Proposed 

Model 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          Time (min) 

1         3.22 0.545 24.22 

2         7.14 0.000 23.82 

3         2.89 0.613 23.43 

4         4.15 0.036 24.38 

5         2.97 0.598 23.76 

6         1.84 0.748 24.68 

7         6.98 0.000 24.01 

8         7.67 0.000 23.68 

9         1.65 0.765 23.21 

10         2.03 0.730 24.95 

واضح مؽ الشتائج أعلاه أف الخؾارزمية لؼ تؾفق في معغؼ العيشات في تذخيص التجاخل الحكيقي مؽ الجرجة الثالثة، وذلػ عمى الخغؼ مؽ 
تحجيج عامميؽ جيشييؽ بذكل صحيح في أغمب الحالات. ويعؾد الدبب الخئيذ في فذل الخؾارزمية في تحجيج التجاخلات الحكيكية بذكل دقيق 

السذاىجات السعتسجة في العيشة. حيث أنو عشج تؾزيع السذاىجات عمى الخلايا في الججوؿ التؾافقي ثلاثي الأبعاد، يكؾف مؽ إلى قمة عجد 
، خرؾصاً الخلايا الخاصة 5رقؼ  الججوؿالؾارد ججاً وقؾع عجد صغيخ ججا مؽ السذاىجات في بعض التجاخلات السؾقعية السؾضحة في 

 بالتجاخلات السؾقعية للألائل الستشحية. وكسا ىؾ معمؾـ إحرائياً، فإف عجـ تؾفخ معمؾمات كافية يؤدي إلى الحرؾؿ عمى نتائج غيخ دقيقة.
لؼ تتأثخ بحجؼ تؼ تذخيريا عمى أنيا غيخ معشؾية إحرائياً. عمساً أف الخؾارزمية  خاطئمع ذلػ، فإف جسيع التجاخلات السخشحة بذكل 

تجاخلات فقط. كسا يلاحع بأف  تدعالعيشة بذكل كبيخ عشج تذخيص التجاخلات مؽ الجرجة الثانية وذلػ لكؾف أف التجاخلات السؾقعية ىي 
لكؾف أف  زمؽ التشفيح مدتقخ في معغؼ العيشات السعتسجة مع زيادة طفيفة مقارنة بدمؽ التشفيح في نتائج الجرجة الثانية. ويعؾد الدبب في ذلػ

 ق التقاطعي. يالشساذج السسكشة مؽ الجرجة الثالثة أكثخ مشيا بالشدبة لمجرجة الثانية، والحي بجوره يزيف عبئاً حدابياً في عسمية التحق
̅̅   ويلاحع بذكل عاـ أف قيؼ  ̅̅ بغض الشغخ عؽ معشؾيتيا، خرؾصاً  511مشخفزة ندبياً في الحالات التي تكؾف فييا حجؼ العيشة  ̅̅

ذج مؽ الجرجة الثالثة. وذلػ يعؾد إلى صغخ حجؼ العيشة مسا يقمل مؽ فخصة تحجيج التجاخل الحكيقي. يحكخ أف الكيسة العغسى السسكشة لمشسا
̅̅   لمػ  ̅̅  وذلػ لأنشا ندتخجـ عذخ طؾيات في عسمية التحقق الستقاطع. 01ىي  ̅̅

سحاكاة وذلػ بدبب صغخ حجؼ العيشة وعجـ تؾفخ مذاىجات تكفي أثشاء تشفيح ال divergenceيحكخ أنو تؼ عيؾر بعض الحالات الستباعجة 
لغيؾر الشسط الغاىخي التختيبي بذكل متدف ضسؽ مذاىجات الستغيخ السعتسج. ونقرج بالحالات الستباعجة ىشا ىي العيشات التي فذمشا في 



Iraqi Journal of Statistical Sciences, Vol. 20, No. 2, 2023, Pp (212-224) 

  

 

221 

 

𝑛الحجؼ  بشاء انسؾذج انحجار لؾجدتي تختيبي فييا. عمساً أف ىحه السذكمة عيخت في العيشات ذات فقط، خرؾصاً في نساذج      
 الجرجة الثالثة. 

 
 والتداخل من الدرجة الثانية       عندما 

 تؼ استخجاـ متجو السعمسات الآتي لتؾليج مذاىجات الستغيخ السعتسج في جسيع العيشات العذخة:
[         ]  [     ] 

أدناه نتائج السحاكاة  6. ويؾضح الججوؿ رقؼ 3حيث تؼ تؾليج الحج العذؾائي مؽ التؾزيع الظبيعي بستؾسط صفخي وانحخاؼ معياري يداوي 
 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثانية. 0111في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 

 
 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثانية 0111فييا حجؼ العيشة : نتائج السحاكاة في الحالات التي يكؾف 6الججوؿ رقؼ 

Sample True Model 
Proposed 

Model 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          Time (min) 

1       9.28 0.000 20.65 

2       10.00 0.000 21.16 

3       9.41 0.000 21.40 

4       8.78 0.000 21.73 

5       10.00 0.000 20.45 

6       8.93 0.000 20.43 

7       9.34 0.000 21.76 

8       8.57 0.000 20.82 

9       9.09 0.000 21.10 

10       8.79 0.000 20.39 

 

 والتداخل من الدرجة الثالثة       عندما 
 لتؾليج مذاىجات الستغيخ السعتسج في جسيع العيشات العذخة:تؼ استخجاـ متجو السعمسات الآتي 

[          ]  [     ] 

أدناه نتائج السحاكاة  7. ويؾضح الججوؿ رقؼ 3حيث تؼ تؾليج الحج العذؾائي مؽ التؾزيع الظبيعي بستؾسط صفخي وانحخاؼ معياري يداوي 
 دبب لمسخض مؽ الجرجة الثالثة.والتجاخل الس 0111في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثالثة 0111: نتائج السحاكاة في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 7الججوؿ رقؼ 
Sample True Model 

Proposed 

Model 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          Time (min) 

1         8.70 0.000 26.34 

2         8.26 0.000 26.68 

3         7.83 0.000 26.96 

4         3.36 0.510 27.54 

5         9.12 0.000 27.98 

6         7.65 0.000 27.68 

7         8.96 0.000 26.35 
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8         7.97 0.000 27.58 

9         4.05 0.186 27.51 

10         8.77 0.000 27.07 

 

تحدؽ أداء الخؾارزمية عشجما ازداد  5و 4عشج مقارنتيا بالشتائج السؾضحة في الججوليؽ رقؼ  7ورقؼ  6يلاحع مؽ الشتائج في الججوؿ رقؼ 
. حيث تسكشت الخؾارزمية مؽ تحجيج التجاخلات الحكيكية مؽ الجرجة الثانية، وثسانية تجاخلات حكيكية مؽ الجرجة 0111حجؼ العيشة إلى 

̅̅   الثالثة. كسا يلاحع تحدؽ ممحؾظ في قيؼ الػ  ̅̅ يخص معشؾية التجاخلات  أكثخ. وفيسا 01في كمتا الحالتيؽ، حيث اقتخبت الكيؼ مؽ  ̅̅
، وذلػ السقتخحة، فإف جسيع التجاخلات أعيخت معشؾية إحرائية باستثشاء التجاخميؽ في العيشتيؽ الخابعة والتاسعة لمتجاخلات مؽ الجرجة الثالثة

كل طفيف وذلػ لازدياد لكؾف أف الخؾارزمية فذمت في تحجيج التجاخل الرحيح في ىاتيؽ العيشتيؽ. وأخيخاً فإف زمؽ التشفيح قج ارتفع بذ
 العبء الحدابي بدبب ازدياد حجؼ العيشة. 

 
 والتداخل من الدرجة الثانية       عندما 

 تؼ استخجاـ متجو السعمسات الآتي لتؾليج مذاىجات الستغيخ السعتسج في جسيع العيشات العذخة:
[         ]  [     ] 

أدناه نتائج السحاكاة  8. ويؾضح الججوؿ رقؼ 3بيعي بستؾسط صفخي وانحخاؼ معياري يداوي حيث تؼ تؾليج الحج العذؾائي مؽ التؾزيع الظ
 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثانية. 2111في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 

 مؽ الجرجة الثانية والتجاخل السدبب لمسخض 2111: نتائج السحاكاة في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 8الججوؿ رقؼ 
Sample True Model 

Proposed 

Model 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          Time (min) 

1       10.00 0.000 24.86 

2       10.00 0.000 24.62 

3       9.86 0.000 24.87 

4       10.00 0.000 24.99 

5       10.00 0.000 25.48 

6       10.00 0.000 25.84 

7       9.92 0.000 24.95 

8       10.00 0.000 25.03 

9       10.00 0.000 25.79 

10       10.00 0.000 24.75 

 

 والتداخل من الدرجة الثالثة       عندما 
 العيشات العذخة:تؼ استخجاـ متجو السعمسات الآتي لتؾليج مذاىجات الستغيخ السعتسج في جسيع 

[          ]  [     ] 

أدناه نتائج السحاكاة  9. ويؾضح الججوؿ رقؼ 3حيث تؼ تؾليج الحج العذؾائي مؽ التؾزيع الظبيعي بستؾسط صفخي وانحخاؼ معياري يداوي 
 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثالثة. 2111في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 

 والتجاخل السدبب لمسخض مؽ الجرجة الثالثة 2111: نتائج السحاكاة في الحالات التي يكؾف فييا حجؼ العيشة 9الججوؿ رقؼ 
Sample True Model 

Proposed 

Model 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅          Time (min) 

1         9.14 0.000 31.935 

2         9.43 0.000 30.793 

3         10.00 0.000 31.249 

4         9.31 0.000 30.506 

5         9.64 0.000 31.705 

6         10.00 0.000 30.690 

7         9.47 0.000 31.251 

8         8.85 0.000 31.321 



Iraqi Journal of Statistical Sciences, Vol. 20, No. 2, 2023, Pp (212-224) 

  

 

223 

 

9         9.73 0.000 31.720 

10         9.17 0.000 30.907 

تحدؽ أداء الخؾارزمية عشجما  7و 6، 5، 4عشج مقارنتيا بالشتائج السؾضحة في الججاوؿ رقؼ  9ورقؼ  8وؿ رقؼ ايلاحع مؽ الشتائج في الجج
. حيث تسكشت الخؾارزمية مؽ تحجيج التجاخلات الحكيكية مؽ الجرجة الثانية، والتجاخلات الحكيكية مؽ الجرجة 2111ازداد حجؼ العيشة الى 

̅̅   الثالثة في جسيع العيشات السؾلجة. كسا يلاحع تحدؽ ممحؾظ وكبيخ في قيؼ الػ  ̅̅ أكثخ مؽ  01خبت الكيؼ مؽ في كمتا الحالتيؽ، حيث اقت ̅̅
ف الدابق. وفيسا يخص معشؾية التجاخلات السقتخحة، فإف جسيع التجاخلات مؽ الجرجتيؽ الثانية والثالثة أعيخت معشؾية إحرائية. وأخيخاً فإ

 زمؽ التشفيح قج ارتفع بذكل طفيف وذلػ لازدياد العبء الحدابي بدبب ازدياد حجؼ العيشة.
الخؾارزمية السعجلة أعيخت كفائتيا في تذخيص التجاخلات الحكيقة ذات العلاقة الؾثيقة بغيؾر الشسط الغاىخي  مسا تقجـ يسكؽ القؾؿ بأف

عشجما يكؾف متغيخ الاستجابة مؽ الشؾع التختيبي. مع ذلػ، فإف الخؾارزمية تحتاج إلى عيشات كبيخة ندبياً لمعسل بكفاءة، خرؾصاً عشجما 
جات العميا. عمساً أف الجراسات الجيشية الحكيكية غالباً ما تعتسج عمى عيشات كبيخة نؾعاً ما وذلػ لزساف تكؾف التجاخلات السؤثخة مؽ الجر 

 انعكاس الأنساط الجيشية الحكيكية السشتذخة في السجتسع في عيشة الجراسة.
 الاستنتاجات

 National Institute on Aging (NIA)جدئياً مع لؾائح السعيج الؾطشي الأمخيكي لمذيخؾخة  رغؼ تؾافق الشتائج أعلاه
(2123،Alzheimer's Disease Genetics Fact Sheet إلا أنو مؽ غيخ السشظقي الاعتساد عمى ىحه الشتائج في اتخاذ قخارات تتعمق ،)

الجيشية عشجما يكؾف متغيخ بتظؾر مذكمة السخونة الادراكية. إلا أف الجانب العسمي أعيخ فاعمية الخؾارزمية السعجلة عمى التعامل مع البيانات 
 الاستجابة تختيبياً.

 يسكؽ تمخيص أىؼ الاستشتاجات:حيث 
 أعيخت نتائج السحاكاة نجاح الخؾارزمية في التحقق مؽ معشؾية التجاخلات الثشائية السخشحة. .0

مؽ تحجيج عامميؽ الخؾارزمية لؼ تؾفق في معغؼ العيشات في تذخيص التجاخل الحكيقي مؽ الجرجة الثالثة، وذلػ عمى الخغؼ  .2
غمب الحالات. ويعؾد الدبب الخئيذ في فذل الخؾارزمية في تحجيج التجاخلات الحكيكية بذكل دقيق أ جيشييؽ بذكل صحيح في 

 لى قمة عجد السذاىجات السعتسجة في العيشة.إ

الخؾارزمية تكؾف مدتقخة مؽ ناحية الدمؽ السدتيمػ في التشفيح عشج التجاخلات الثشائية، وىؾ وقت قريخ ججاً فيسا لؾ تؼ اعتساد  .3
 سمؾب الاختبارات التقميجي.ا

دمؽ التشفيح الخؾارزمية تكؾف مدتقخة أيزاً مؽ ناحية الدمؽ السدتيمػ في التشفيح عشج التجاخلات الثلاثية، مع زيادة طفيفة مقارنة ب .4
في نتائج الجرجة الثانية. ويعؾد الدبب في ذلػ لكؾف أف الشساذج السسكشة مؽ الجرجة الثالثة أكثخ مشيا بالشدبة لمجرجة الثانية، 

 حدابياً في عسمية التحقق التقاطعي. عبئاً والحي بجوره يزيف 

̅̅    الخؾارزمية تكؾف فعالة ججاً كمسا ارتفع حجؼ العيشة، حيث تتحدؽ قيؼ الػ .5 ̅̅ ، وىحا يثبت فاعمية 10وتقتخب كثيخاً مؽ الػ  ̅̅
 الظخيقة السقتخحة في تحجيج التجاخلات الأكثخ تأثيخاً.
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Abstract 
 

     Clinical studies indicate a close relationship between some diseases and the presence of specific 

interactions between genetic factors. As is the case in many studies, revealing genetic interactions that have 

a significant impact on the emergence of genetic diseases requires extensive statistical analyses. Because of 

the enormous volume of genetic data in the human race, it was necessary to develop statistical methods 

adapted to deal with high-dimensional data. Multifactor Dimensionality Reduction (MDR) is one of the 

leading nonparametric algorithms in this field. The algorithm reduces the dimensions of genetic data to 

obtain the most important interaction that has a direct impact on increasing the likelihood of genetic 

diseases appearing. In its composition, the algorithm relies on a set of nonparametric procedures to 

diagnose genetic interference with the highest impact exclusively on binary response variables. Like any 

statistical method, this algorithm is not devoid of weaknesses and application limitations, so the algorithm 

had to be developed to overcome the obstacles. One of the weaknesses of this algorithm is that the 

algorithm cannot handle data sets with ordinal response variable. Some researchers have developed a 

generalization of the multifactor dimensionality reduction algorithm to enable it to work with ordinal data. 

However, the generalized algorithm is more complex than the original algorithm. Therefore, we proposed 

developing the original algorithm in a simple way by employing ordinal logistic regression to classify 

individuals in the sample, while keeping all steps of the original algorithm unchanged. On the other hand, 

the MDR algorithm adopts a non-parametric method to verify the significance of the interferences 

nominated in the algorithm. This nonparametric procedure is based on the idea of permutational tests, and 

it consumes a very long time compared to parametric procedures that relies on theoretical approaches. 

Some researchers have suggested using the generalized extreme value distribution to verify the statistical 

significance of candidate interactions, but this method has only been used with continuous and binary 

dependent variables. In this research, the theoretical method based on the generalized extreme value 

distribution was employed instead of the permutational tests adopted in the algorithm when the response 

variable is of the ordinal type. 

 

Keywords: dimensionality reduction algorithm, ordinal logistic regression, genetic interactions, 

phenotypes. 


