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 انًسرخهص

اٌّفمٛدح ،  ْ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد الإؽظبئ١خ ٌج١بٔبد ِزؼذدح اٌّزغ١شاد رؤدٞ إٌٝ إ٘ذاس اٌّؼٍِٛبد إرا ِب رُ اّ٘بي اٌم١ُإ

ثئؽذٜ ؽشق اٌزمذ٠ش الإؽظبئ١خ ، ٌٍؾظٛي ػٍٝ ٔزبئظ م١ُ اٌّفمٛدح ٚثبٌزبٌٟ فؤْ رٌه ٠ؤدٞ اٌٝ رمذ٠شاد غ١ش دل١مخ، ٌزا ٠غت رمذ٠ش اٌ

 ع١ذح . ِؼٍّبددل١مخ ٚثبٌزبٌٟ اٌؾظٛي ػٍٝ رمذ٠شاد 

ثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ  (MSN)ٌّزغ١شاد ٌّفمٛدح ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ اٌّزؼذد اا٠ٙذف اٌجؾش اٌٝ رمذ٠ش اٌم١ُ 

ٌٍج١بٔبد ِٚٓ صُ ٠زُ ا٠غبد ِمذساد اٌّؼٍّبد  ( .Expectation Conditional Maximization     رٛلغ اٌزؼظ١ُ اٌششؽٟ 

ثبعزؼّبي  (                                     )ثؼذ رمذ٠ش اٌم١ُ اٌّفمٛدح ػٓ ؽش٠ك ِمذساد الإِىبْ الأػظُ 

 Genetic Algorithm)، ٚ اعزؼّبي اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ(Newton Raphson Algorithm)خٛاسص١ِخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ 

(GA)) ٌٍذاٌخ ٌّؼشفخ افؼً ؽش٠مخ ٌٍزمذ٠ش ِٓ      )إ٠غبد ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطؤ  . ٚ ثبعزؼّبي أعٍٛة اٌّؾبوبح ِٓ خلاي

اٌّؼزّذح ػٍٝ  (GA)، ٚأصجزذ اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ (n= 400 , 600  800)ٚ ثؤؽغبَ ػ١ٕخ ِخزٍفخ   مز٠ٓ١خلاي اٌّمبسٔخ ث١ٓ اٌطش

ِٓ ؽ١ش إٌزبئظ اٌزٟ رُ  (MLE)ٌزمذ٠ش اٌم١ُ اٌّفمٛدح، وفبءرٙب ٚ رفٛلٙب ػٍٝ ؽش٠مخ   (ECM)خٛاسص١ِخ رٛلغ اٌزؼظ١ُ اٌششؽٟ 

 اٌزٛطً ا١ٌٙب.

يقذراخ ، (ECM)خىارزيٍح ذىقع انرعظٍى انشرطً ، (MSN)رىي يرعذد انًرغٍراخ انرىزٌع انطثٍعً انًه :ًفراحٍحانكهًاخ ان

 . (MSE)، يرىسظ يرتعاخ انخطأ (GA)، خىارزيٍح ٍَىذٍ رافسىٌ، انخىارزيٍح انجٍٍُح (MLE)الإيكاٌ الأعظى 
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Abstract: The estimation of statistical parameters for multivariate data leads to waste in the 

information if the missing values are neglected, which will subsequently lead to inaccurate 

estimates. Therefore, the incomplete data must be estimated using one of the statistical estimation 

methods to obtain accurate results and thus obtaining good estimates for the parameters. 

The aim of this paper is to estimate the missing values for the multivariate skew normal distribution 

function using the Expectation Conditional Maximization (ECM) algorithm. After estimating the 

missing values, the parameters are estimated using Maximum Likelihood Estimation (MLE) with 

the Newton-Raphson algorithm, as well as using the Genetic Algorithm (GA). Using simulation, the 
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Mean Squared Error (MSE) was calculated to find out which method is the best for estimation by 

comparing the two methods using different sample sizes (400, 600, and 800). The (GA) that is based 

on the (ECM) algorithm to estimate the missing values proved to be better and more efficient than 

the (MLE) method in terms of the results. 

Keywords: Multivariate skew normal distribution (MSN), Expectation Conditional 

Maximization algorithm (ECM), Maximum Likelihood Estimation (MLE), Newton Raphson 

algorithm, Genetic Algorithm (GA),  Mean Squared Error (MSE).  

 انًقذيح .1

٠غ اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ ِٓ ػبئٍخ اٌزٛص٠ؼبد اٌزٟ ٠زؼّٕٙب اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ، الا اْ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ ٠ؼذ اٌزٛص

٠ؾزٛٞ ػٍٝ ِؼٍّخ إػبف١خ ٌزٕظ١ُ الاٌزٛاء، ٠ٚؼشف الاٌزٛاء ٘ٛ ػذَ رٕبعك فٟ اٌزٛص٠غ الإؽظبئٟ، ار ٠ظٙش ف١ٗ إٌّؾٕٝ ِشٛ٘بً أٚ 

ّىٓ رؾذ٠ذ الأؾشاف ٌزؾذ٠ذ ِذٜ اخزلاف اٌزٛص٠غ ػٓ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. ٚ ٠ظٙش فٟ اٌشعُ ِبئلاً إِب إٌٝ ا١ٌغبس أٚ إٌٝ ا١ّ١ٌٓ، ٠

اٌج١بٟٔ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ، " وـّٕؾٕٝ ػٍٝ شىً عشط" ولاع١ىٟ ِٚزّبصً، اٌّزٛعؾ، أٚ اٌّؼذي، ٚإٌّٛاي، أٚ اٌؾذ الألظٝ ٌٍٕمطخ 

 ػٍٝ إٌّؾٕٝ، ِزغب٠ٚبْ.

فٟ ِغبلاد ػذ٠ذح ِٕٙب ط١بغخ الأعُٙ اٌّب١ٌخ ٚػبئذاد اٌجٛسطخ، أر أْ ٔغجخ   ٚرؼذ اٌزٛص٠ؼبد اٌٍّز٠ٛخ ِّٙخ ِٚف١ذح

اٌؼبئذاد اٌّزٛلؼخ ػٍٝ اٌّٛعٛداد اٌّب١ٌخ ٚاٌزٟ رىْٛ ِؼشػخ ٌّخبؽش وض١شح  ِضً طىٛن اٌزؤ١ِٓ، ٚساط اٌّبي، ٚؽمٛق اٌج١غ 

٠فزشع أٙب رزٛصع رٛص٠غ ؽج١ؼٟ الا أٙب رىْٛ  ٚاٌششاء لأعُٙ اٚ ٌغٍغ ِؼ١ٕخ ثؤعؼبس ِؼ١ٕخ خلاي ِذد اٌؼمذ ٚغ١ش٘ب، ػبدح ِب

رغبٖ ػشػخ ٌٍزىزً اِب ثبلارغبٖ اٌغبٌت اٚ ثبلارغبٖ اٌّٛعت، ار اْ اٌزىزً ثبلارغبٖ اٌغبٌت ٠مٛد اٌٝ ّٔبرط اٌزٛاء عبٌجخ، اِب اٌزىزً ثبلا

 اٌّٛعت ٠مٛد اٌٝ ّٔبرط اٌزٛاء ِٛعجخ.

اٌشبئؼخ ػٕذ  دىلا( ٟ٘ ِٓ اٌّش      اٌّزغ١شاد اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ اْ ظٙٛس ِشىٍخ اٌج١بٔبد اٌّفمٛدح فٟ رٛص٠غ ِزؼذد

عّغ اٌج١بٔبد ٚ رؾ١ٍٍٙب، ٚرؼٕٟ فمذاْ عضء ِٓ ث١بٔبد اٌؼ١ٕخ ، وؤْ ٠ىْٛ فمذاْ اٌج١بٔبد ِضلاً فٟ رغشثخ طٕبػ١خ، أٞ رىْٛ ثؼغ 

ضلاً فٟ اعزطلاع ٌٍشأٞ، لذ لا ٠زّىٓ ثؼغ الأفشاد إٌزبئظ ِفمٛدح ثغجت الأػطبي ا١ٌّىب١ٔى١خ غ١ش اٌّشرجطخ ثبٌؼ١ٍّخ اٌزغش٠ج١خ، اٚ ِ

ِٓ اٌزؼج١ش ػٓ رفؼ١ً ِششؼ ٚاؽذ ػٍٝ آخش، اٚ ػٍٝ عج١ً اٌّضبي، لذ ٠شفغ اٌّغ١جْٛ فٟ اعزطلاع ٌلأعشح الإثلاؽ ػٓ اٌذخً اٚ 

بٔبد اٌّفمٛدح رؼذ ِٓ اٚ ػٓ ؽش٠ك رٍف عضء ِٓ اٌج١بٔبد اٚ فمذأٙب، اْ اٌج١ ٠شفؼْٛ الإعبثخ ػٓ ثؼغ الأعئٍخ اٌّٛعٙخ ا١ٌُٙ،

اٌىج١شح اٌزٟ رٛاعٗ اٌجبؽش، ٚاْ الأعب١ٌت الإؽظبئ١خ اٌّغزؼٍّخ ٌزؾ١ًٍ اٌج١بٔبد، رفزشع ٚعٛد ِؼٍِٛبد ربِخ ػٓ ع١ّغ  داٌّشىلا

 ًٍ َُ ِؼبٌغزٙب ثشى  ِٕٙب ػذَ رمذ٠ش اٌزجب٠ٓ ثشىً دىلإِبعت لذ ٠غُجتّ ٌٍجبؽش ثؼغ اٌّشاٌّزغ١ّشاد اٌّغزخذِخ فٟ اٌزؾ١ًٍ، ٚػذ

طؾ١ؼ، أٚ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔزبئظ ِزؾ١ّضح، ٌزا فّٓ ِٓ اٌٛاعت رمذ٠ش اٌج١بٔبد اٌّفمٛدح ثبعزؼّبي ثؼغ اٌطشق الإؽظبئ١خ. ٚ ِٓ ٕ٘ب 

  .     رٛلغ اٌزؼظ١ُ اٌششؽٟ  ع١زُ رمذ٠ش اٌج١بٔبد اٌّفمٛدح ثبعزؼّبي  خٛاسص١ِخ

اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ،  ، ٚؽشق رمذ٠ش اٌم١ُ اٌّفمٛدحفمٛدحفٟ ٘زا اٌجؾش ع١زُ اٌزطشق  اٌٝ اُ٘ الأّٔبؽ ٚالا١ٌبد ٌٍج١بٔبد اٌّ

 لجً ِٓ ِشح لأٚي رمذ٠ّٗ رُ ٚاٌزٞ       اٌٍّزٛٞ ِزؼذد اٌّزغ١شاد 
[3]

( ،  1996ػبَ)                             

(، ِٚؼٍّخ الاٌزٛاء )ِؼٍّخ  𝚺) ِؼٍّخ اٌم١بط، ٚ( 𝝃) ٟٚ٘: ِؼٍّخ اٌّٛلغ ِؼٍّبدٚاٌزٞ ٠ؼذ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌّّٙخ رٚ اٌضلاس 

 (.𝚲اٌشىً()

       Patterns of data Missingnessأًَاط انثٍاَاخ انًفقىدج  .2

ٚ الأّبؽ اٌخبطخ                   رٛعذ أّٔبؽ ِخزٍفخ ٌٍج١بٔبد اٌّفمٛدح ِٕٙب إٌّؾ اٌؼبَ 

ّبؽ اٌخبطخ ِٓ اٌج١بٔبد اٌّفمٛدح ٚاٌزٟ ٠ّىٓ رشر١جٙب ثشىً ِؾذد ، وّب رٛعذ ؽشائك إؽظبئ١خ ِٕبعجخ ٌلأٔ                  

اٌذاٌخ اٚ الأّٛرط .  ِؼٍّبد، وّب ٚاْ ِؼشفخ ٘زٖ الأّٔبؽ رغبػذ اٌجبؽش ٌّؼشفخ اٌطش٠مخ الإؽظبئ١خ إٌّبعجخ ٚاٌزٟ رلائُ رمذ٠ش 

ٍخ اٌزطج١ك ٚراد خطٛاد ٚاػؾخ ٚ ِزغٍغٍخ ثؼ١ذح ٚػبدح ٠زُ اٌٍغٛء اٌٝ اٌطشائك الإؽظبئ١خ اٌزمذ٠ش راد الأّٔبؽ اٌخبطخ لأٔٙب عٙ

ػٓ اٌزؼم١ذ ، ػىظ اٌطشائك الإؽظبئ١خ ٌٍّٕؾ اٌؼبَ ِٓ اٌج١بٔبد اٌّفمٛدح ٚاٌزٟ رىْٛ ِؼمذح ٚطؼجخ. ِب ٠غؼً اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ 

ؽ اٌج١بٔبد اٌّفمٛدح ٠ّىٓ اْ ْ أّٔبئطشائك اٌؾغبث١خ اٌّؼمذح. ٚػ١ٍٗ ف١ّ٠ٍْٛ اٌٝ رشر١ت اٌج١بٔبد ٚفك ّٔؾ ِؾذد ٌزغٕت اعزؼّبي اٌ

  : [1]رمغُ اٌٝ لغ١ّٓ ٟ٘ الأّٔبؽ  اٌخبطخ ٚ إٌّؾ اٌؼبَ ، ٠ّٚىٓ رؼش٠ف وً ّٔؾ ِٕٙب ػٍٝ ؽذح ٚوبلارٟ
 

                                     :انًُظ الأول: ًَظ فقذاٌ انثٍاَاخ نًرغٍر واحذ (1
ع١ّغ اٌّزغ١شاد ربِخ اٌّشب٘ذح ف١ّب ف١ٙب ىْٛ راٌج١بٔبد اٌّفمٛدح ٚ٘ٛ ِٓ الأّٔبؽ اٌخبطخ ٚاٌزٟ ٠ؼزجش ِٓ اثغؾ ؽبلاد 

 [2] ٗ .ٚوّب فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ:٘ذارػذا ِزغ١ش ٚاؽذ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ل١ُ ِفمٛدح فٟ لغـُ ِٓ ِشب
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 ًَظ انفقذاٌ نًرغٍر واحذ: (1) شكم

 

 Multivariate with two Patterns يرعذد انًرغٍراخ راخ انًُطٍٍ : انًُظ انثاًَ: (2

ج١بٔبد راد اٌّزغ١شاد اٌّزؼذدح ٚاٌزٟ رىْٛ ف١ٗ ثؼغ اٌّزغ١شاد ربِخ اٌّشب٘ذح ا٠ٌؼذ ٘زا إٌّؾ ِٓ الأّٔبؽ اٌخبطخ فٟ 

 [7]ادٔبٖ  ًِج١ٓ فٟ اٌشىٚوّب اِب اٌجؼغ الاخش فزىْٛ ِفمٛدح ِٚزغب٠ٚخ فٟ اٌفمذاْ. 
 

 
 يرعذد انًرغٍراخ راخ انًُطٍٍ: (2شكم )

 

 Monotone or Nested Missing Dataانًُظ انثانث: انًُظ انًرذة او انًرذاخم  (3

ً ٌؼذد اٌم١ُ اٌّفمٛدح ً اٚ رٕبص١ٌبً ٚفمب ٠ٚزىْٛ ٘زا  ،٠ؼذ ٘زا إٌّؾ ِٓ الأّٔبؽ اٌخبطخ اٌزٟ ٠زُ رشر١ت اٌج١بٔبد ف١ٗ رظبػذ٠ب

صُ عؾت ػ١ٕخ عضئ١خ ٌؾغبة ػذد ِٓ اٌّزغ١شاد إٌّؾ ػبدح ػٕذ اخز١بس ػ١ٕخ ٌؾغبة ػذد ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزٛػ١ؾ١خ ِٚٓ 

 [1]  :ادٔبٖ ٚوّب ِج١ٓ فٟ اٌشىًالأخشٜ.  خاٌزٛػ١ؾ١
 

 
 انًُظ انًرذاخم او انًرذة: (3)شكم 

 

 Missing Data with Unidentified ًعهًاخًَظ انثٍاَاخ انًفقىدج فً حانح عذو ذطاتق انانًُظ انراتع:  (4

Parameters 

٠ٚؼزجش ٘زا إٌّؾ ٘ٛ اخش الأّٔبؽ اٌخبطخ ،  ٠ٚزىْٛ فٟ ؽبٌخ  ّؼٍّبدمٛدح فٟ ؽبٌخ ػذَ رطبثك ا٠ٌذػٝ ثّٕؾ اٌج١بٔبد اٌّف

،  Y3 ٠مبثٍٙب ِشب٘ذح ِفمٛدح فٟ اٌّزغ١ش   غ١ش ِغغٍخ فٟ ِشب٘ذاد ٚاؽذح أٞ اْ أٞ ِشب٘ذح فٟ   Y2  ٚY3 ِشب٘ذاد ِزغ١ش٠ٓ

 [2]( : (4-2ظزٗ فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ٚزىْٛ ٘زا إٌّؾ ػٕذ دِظ اٚ ر١ٌٛف ػ١ٕز١ٓ، ٠ّٚىٓ ِلاؽ
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 ًعهًاخًَظ انفقذاٌ نهثٍاَاخ فً حانح عذو ذطاتق ان  :(4شكم )

 General Patternانًُظ انخايس: انًُظ انعاو  (5

 [1]. ٠ٛػؼ ٘زا إٌّؾ (5-2)٠ٚىْٛ ّٔؾ فمذاْ اٌج١بٔبد ػشٛائ١بً لأٞ ل١ّخ ِٓ ل١ُ اٌّزغ١شاد رؾذ اٌذساعخ. اٌشىً اٌزبٌٟ 

 
 انًُظ انعاو نفقذاٌ انثٍاَاخ: (5شكم )

                         آنٍح فقذاٌ انثٍاَاخ .3

ً ِفمٛدح رخزٍف فٟ فشػ١برٙب ؽٛي الا١ٌخ اٌزٟ رؤدٞ اٌٝ فمذاْ  اْ اٌطشائك اٌخبطخ ثزؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌزٟ رؾٛٞ ل١ّب

 [5] :٠ّىٓ رمغ١ُ آ١ٌخ اٌفمذاْ وّب ٠ٍٟ، ٌّٕبعجخ ٌٍزؾ١ًٍاٌطش٠مخ ا اٌج١بٔبد . ٚاْ فُٙ الا١ٌخ ٚرؾذ٠ذ ؽج١ؼزٙب ُِٙ عذا لاخز١بس
 

                                    انفقذاٌ انعشىائً انراو نهثٍاَاخ  (1

ٔفغٙب ٚ ِغزملا  ػٕذِب ٠ىْٛ عجت اٌفمذاْ ِغزملا ػٓ اٌم١ّخ اٌّفمٛدح       ٠ٚؾذس اٌفمذاْ اٌؼشٛائٟ اٌزبَ ٌٍج١بٔبد  

 .ْٛ ٘زٖ اٌؾبٌخ ٔبدسح فٟ اٌفمذاْػٓ ل١ُ اٌّزغ١شاد الأخشٜ. ٚرى
 

                        انفقذاٌ انعشىائً نهثٍاَاخ  (2

ػٕذِب ٠ىْٛ عجت اٌفمذاْ ِغزمً ػٓ اٌم١ّخ اٌّفمٛدح ٔفغٙب ٚ ٠ّىٓ اْ رىْٛ       ٠ؾذس اٌفمذاْ اٌؼشٛائٟ ٌٍج١بٔبد 

 خ اٚ ٌٙب ػلالخ ثم١ُ ِزغ١ش اخش، ٚرىْٛ ٘زٖ اٌؾبٌخ شبئؼخ ٠ٚغًٙ اٌزؼبًِ ِؼٙب.ِشرجط
 

                              انفقذاٌ انغٍر عشىائً نهثٍاَاخ  (3

ً ػٕذِب ٠ىْٛ عجت اٌفمذاْ ٔبرغ       ؼشٛائٟ ٌٍج١بٔبد ا٠ٌؾذس اٌفمذاْ غ١ش  )اٌم١ّخ  اْ ػٓ اٌم١ّخ اٌّفمٛدح ٔفغٙب أٞ ب

 اٌّفمٛدح رشرجؾ ثبٌم١ُ الأخشٜ ٌٕفظ اٌّزغ١ش(، ٠ٚظؼت اٌزؼبًِ ِغ ٘زٖ اٌؾبٌخ.

َ  (1976)٠ّٚىٓ اْ ٠زُ اٌزؼج١ش ػٓ ا١ٌخ اٌفمذاْ ثظ١غخ س٠بػ١خ ػٓ ؽش٠ك اٌزٛص٠غ اٌخبص ثٙب ٚاٌزٟ رُ الزشاؽٙب ػبَ 

 [2] :    ِؼٍِٛخ ٟ٘غ١ش  ّؼٍّبدٚ ث      ٚاٌّزّضً ثبٌزٛص٠غ اٌششؽٟ ٌــ         ِٓ لجً 

             

 ار اْ :

        ِظفٛفخ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ راد سرجٗ  : 

::R  ُٚرففففففذػٝ ثّظفففففففٛفخ ِؤشففففففش اٌج١بٔففففففبد اٌّفمففففففٛدح   ِٕففففففبظشح ٌٍّظفففففففٛفخ (0,1)ِظفففففففٛفخ صٕبئ١ففففففخ رؤخففففففز اٌمفففففف١ 

                                

 ٚاْ:

     {
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 ٌٕٚفشع ارا وبْ :

(1)                                                                                     
 

       ربِخ   فزفمذ اٌج١بٔبد ثظٛسح ػشٛائ١خ

 .  ٚلا ػٍٝ اٌم١ُ اٌّفمٛدح     ػٍٝ اٌم١ُ اٌّشب٘ذح  ذلا ٠ؼزّأػلاٖ ٠زؼؼ اْ اٌزٛص٠غ  (1)ِٓ اٌظ١غخ 

 اِب ارا وبْ 

(2)                                                                                
 

      فزفمذ اٌج١بٔبد ػشٛائ١بً  

 .  ٌٚىٕٗ ٌُ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌم١ُ اٌّفمٛدح     ْ اٌزٛص٠غ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌم١ُ اٌّشب٘ذح ٠زؼؼ ِٓ أػلاٖ ثب

 :ٚارا وبْ

(3)                                                                             
 

        فبْ اٌج١بٔبد لا رفمذ ثظٛسح ػشٛائ١خ 

 .  ىٓ اْ ٔلاؽع اْ اٌزٛص٠غ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌم١ُ اٌّفمٛدح ٠ّ (3) ِٓ اٌظ١غخ 

١ٌخ اٌفمذاْ فٟ ؽبٌخ آرٛص٠غ ا١ٌخ اٌفمذاْ فٟ الاػزجبس ػٕذ رؾ١ًٍ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد، وّب ٠ّٚىٓ اْ ٠ًّٙ رٛص٠غ  اخز ٠غت

        ٚ      .  

 

 The multivariate skew normal Distributionيرعذد انًرغٍراخ  انطثٍعً انًهرىيانرىزٌع   .4

(MSN) 

𝜉ِغ ِزغٗ اٌّٛلغ  [9] ِٓ اٌّزغ١شاد   ٌـ      ٠زجغ رٛص٠غ   ١ٌىٓ اٌّزغٗ اٌؼشٛائٟ  ِٓ الاثؼبد  p ٌـ )ِزغٗ     

 ٚاْ ،    ثبلأثؼبداٌّشزشن  ٚاٌزجب٠ٓ اٌزجب٠ٓ ل١بط ٟ٘ ِظفٛفخ    (،ٚوً ثؼذ ٠ّضً ِغّٛػخ الاػذاد اٌؾم١م١خ

 الاؽزّب١ٌخ اٌىضبفخ داٌخ وبٔذ إرا، رّضً ِزغٗ ِؼٍّخ الاٌزٛاء                    اْاٌزٛاء، ٚ ٟ٘ ِظفٛفخ             

 :[6] ٟ٘ (pdf) ٌٙب

 

(4)       𝜉               𝜉         
     𝜉                    

 

  𝜉 : ًأٞ اْ       ِٓ دسعخاٌّٛلغ  ِؼٍّخ ِزغ٠ّٗض𝝃   𝜉    𝜉  
  . 

 

 :ٚاْ

   (

               
              
 
   

       
         

 
   

) 

 رّضً اٌزجب٠ٕبد :       ،     ،  ،   

 رّضً اٌزجب٠ٕبد اٌّشزشوخ        ،     ، ،    ،     :

        
 

          
             

    
 

ٟ٘ داٌخ اٌىضبفخ              ، ٚاْ          ٌٍزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ        ٟ٘ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ              ٚاْ 

٠ٍّه داٌخ وضبفخ،   ٌٍذلاٌخ ػٍٝ اْ   𝝃 𝚺 𝚲       وّب ٠ّٚىٓ وزبثخ .          ٌٍزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ        خ اٌزغ١ّؼ١

 .     ِؼبدٌخ 
 

  models with missing information (MSN )يع يعهىياخ يفقىدج  MSN))ًَارج  .5

ؽ١ش اْ       𝜉     ِؤخٛرح ِٓ    ؽ١ش اْ وً    ٛائ١خ راد ؽغُ ٟ٘ ػ١ٕخ ػش              ٌٕفشع اْ       

 ٌّغّٛػبد ِٓ  اٌج١بٔبد  راد أّٔبؽ ػبِخ ِفمٛدح ثّؼٕٝ اْ اٌّشب٘ذاد ٌُ رشب٘ذ ثشىً وبًِ . (MSN)ٌٚزؾ١ًٍ ّٔبرط        
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اٌٝ          ٔبد ، ٚػٍٝ ٘زا الأعبط ٔمَٛ ثزمغ١ُ ٌٚٛػغ ِؼبدلاد اٌزمذ٠ش ٌج١بٔبد ِزؼذدح اٌّزغ١شاد ٚاٌزٟ رغّؼ ثفمذاْ اٌج١ب

  )ِى١ٔٛٓ 
    

 ، ؽ١ش اْ   ( 
 (  

   )

        ٘ٛ اٌّىْٛ اٌّشب٘ذ، ٚاْ    
     

٘ٛ اٌّىْٛ اٌّفمٛد ، إػبفخ اٌٝ رٌه ٠ٛعذ   

  ثؾ١ش اْ   ، ٚثزٌه رزٛافك ِغ       ) ٌذ٠ٕب ِظفٛفز١ٓ فٟ اٌذساعخ 
          ٚ ،   

ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ، أٞ اْ       

 .     رؼط١ٕب اٌم١ُ اٌّفمٛدح فٟ    ، ٚ ِظفٛفخ     ِظفٛفخ رؼط١ٕب اٌم١ُ اٌّشب٘ذح فٟ       

      ٚثذلخ اوجش فؤْ 
      ٚ        

اٌّزٛافمخ ِغ ِٛالغ    ٟ٘ ِظفٛفبد عضئ١خ ِغزخشعخ ِٓ طفٛف اٌّظفٛفخ       

  اٌظف ٌـ
   ٚ  

     ، ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. ػٕذِب    فٟ    
، ِٚٓ خظبئض ِظفٛفخ طّبء )طفش٠خ(   ، ٚاْ       ،   

 [6] : ٘بر١ٓ اٌّظفٛفز١ٓ

(5) a)    =   
    

  +   
    

                                                      
 

(6) b)   
     +   

    =                                                          
 

 Expectation Conditional Maximization (ECM)ًشرطان ذىقع انرعظٍىخىارزيٍح  .6

Algorithm  

ٌٍّٕبرط راد اٌج١بٔبد      ٟ٘ ِٓ الأدٚاد اٌزىشاس٠خ اٌشبئؼخ ٌزمذ٠شاد الإِىبْ الأػظُ       رؼذ خٛاسص١ِخ 

مٙب. ِغ رٌه فبْ إػبفخ اٌٝ اِزلاوٙب ثؼغ اٌخظبئض اٌّشغٛثخ ِضً صجبد ٚر١شح اٚ ّٔؾ اٌزمبسة ٚ ثغبؽخ رطج١،  [4] اٌّفمٛدح

 ِغزؼظ١خ رؾ١ٍ١ٍبً اٚ ثّؼٕٝ اخش ٠ظجؼ رؾ١ٍٍٙب طؼجبً .   Mرفمذ ثؼغ ِٓ ١ِّضارٙب ػٕذِب رظجؼ اٌخطٛح      خٛاسص١ِخ 

     ٟ٘ رؾذ٠ش ثغ١ؾ ٌخٛاسص١ِخ  (1993)ػبَ   [8] (Meng & Rubin)اٌّمزشؽخ ِٓ لجً)       (خٛاسص١ِخ

اٌجغ١طخ ؽغبث١بً . ، ٔمَٛ ثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ    ٍغٍخ ِٓ خطٛاد اٌزؼظ١ُ اٌششؽٟ ثغ  ٚاٌزٟ ٠زُ ف١ٙب اعزجذاي خطٛح اٌزؼظ١ُ 

 ٌٍّؼٍّبد. MLلا٠غبد ِمذساد     

      ٌغٌٙٛخ اٌزش١ِض ٌٕفشع 
      

    ٚ      
      

، ٟ٘ الأعضاء اٌّشب٘ذح ٚاٌّفمٛدح ػٍٝ    

τــــخ ، ٌٚزىٓ اٌزٛاٌٟ ِٓ اٌج١بٔـــــــبد اٌزغش٠ج١ـ   τ      τ    رّضً ع١ّــغ اٌّزغ١ـــــشاد اٌىبِٕــــــخ(Latent variables) .

 [6]  ، ثؼذ اعزجؼبد اٌؾذٚد اٌغّؼ١خ اٌضبثزخ ٟ٘   اٌخبطخ ثذاٌخ   ٌـ داٌخ الإِىبْ اٌٍٛغبس٠ز١ّخ ٌغ١ّغ اٌج١بٔبد

 

(7)       
         

 

 
∑{       (   𝜉     )

 
   (   𝜉     )    

   }

 

   

 

 

𝜽أٞ اْ :  : رّضً وبفخ اٌّؼٍّبد اٌّغٌٙٛخ 

  = (𝜉,   ,  ) 
 الإِىبْ ٌذاٌخ اٌششؽٟ اٌزٛلغ رّضً اٌزٟ ٚ    داٌخ ؽغبة ٠زُ     خٛاسص١ِخ )خطٛح اٌزٛلغ( ِٓ   فٟ خطٛح    

    ̂ أٞ اْ    ،     ̂    اٌؾبٌٟ اٌزمذ٠ش ٚ    اٌّشب٘ذح ثبٌج١بٔبد اٌؼٍُ ِغ(7) وبفخ ِٓ ِؼبدٌخ ٌٍج١بٔبد  اٌٍٛغبس٠ز١ّخ

  ̂     ̂      ̂      . 

  اْ اٌغضء 
 

 
  τ 

 τ    
 :ٍٝػ ٔؾظً ثزٌه ٚ  ،اٌّؼٍّبد ِٓ أٞ ٠ؾزٛٞ لا لأٔٗ ٠ًّٙ أْ ٠ّىٓ     ̂   

(8)  ( | ̂   )  
 

 
∑{                 

    𝜉    }

 

   

                                         

 

 ار اْ:

   
    𝜉     ((   𝜉      )(   𝜉      )

 
   
   ̂   ) 

  

(9) 
 ((    ̂

    ̂ 
     ) ̂     ) ( ̂ 

   
  ̂ 

   
 ̂ 
    ) ((    ̂

    ̂ 
     ) ̂     )

 

 (    ̂
    ̂ 

     ) ̂    ( ̂ 
   
 𝜉     ̂ 

   )( ̂ 
   
 𝜉     ̂ 

   )
 
 

 
 ٚ اْ:
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  ̂ 
     

   
     ̂

     
       

 

 ̂ ؽ١ش اْ اٌّؼبٌغز١ٓ 
   

  ٚ ̂ 
   

 رؼشف وبلارٟ: 

(01)  ̂ 
     (     

   ̂   )             ̂ 
     (    

    
   ̂   )                             

 

 ٠ؼطٝ وبلارٟ:  فٟ اٌزىشاس    ، فؤْ اٌزٕجؤ ثـ [6]ٚاٌٛاسدح فٟ   )2ٔز١غخ (ٚ  ) 1ٔظش٠خ  ( ٚاٌزٟ ٠ّىٓ رم١١ّٙب ثبعزؼّبي
 

(00)  ̂ 
   
  (     

   ̂   )   ̂    ̂ 
     

   (    ̂
    ̂ 

     
  𝜉     ̂    ̂ 

   
     

 

 ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ:    ، ٠زُ رٕف١ز خٛاسص١ِخ ثبخزظبس
 

  انخطىج :  

ĵ   ؽغبة    
(k)

 ,  ̂j
(k)

 ,  ̂j
 (k)

 (11( ٚ )10ثبعزؼّبي اٌّؼبدٌز١ٓ )             ؽ١ش اْ  

 ىاخ  خط   : 

  :رؾذ٠ش ل١ّخانخطىج الأونى(𝝃̂   )  ( ُثبلاػزّبد ػٍٝ 8ثزؼظ١ )𝝃 ِّب ٠ٕزظ: 

 𝜉      
 

 
(∑ ̂ 

   

 

   

  ̂   ∑ ̂ 
   

 

   

) 

 

  ِّب ٠ٕزظ: )   ( ثبلاػزّبد ػٍٝ (8)ثزؼظ١ُ      ̂   رؾذ٠ش ل١ّخ  انثاٍَح:انخطىج 

  ̂      
 

 
∑ ̂   
 

   

 

 

 ̂   ؽ١ش اْ 
   
  ٟ٘   

    𝝃 𝚲    ِغ (9)فٟ ِؼبدٌخ (𝝃) ٚ) 𝚲 )اٌزٟ رغزجذي ثـ 𝝃̂      
ٚ𝚲̂       .ٌٟػٍٝ اٌزٛا 

 

  ِّب ٠ٕزظ  ثبلاػزّبد ػٍٝ  (8)ثزؼظ١ُ     ̂    رؾذ٠ش ل١ّخ  انثانثح:انخطىج: 

  ̂          {( ̂     
  
 ∑ ̂ 

   

 

   

)

  

( ̂     
  
 ∑ ̂ 

     

 

   

)  } 

 

 ؽ١ش اْ :

  ̂ 
     

 
 ( ̂ 

   
   ̂ 

   
  
    
)  ̂   (    ̂

    ̂ 
     

)   ̂ 
   
  ̂ 

   
 𝜉        

 

 .، ٌّظفٛفز١ٓ ٌّٙب ٔفظ الاثؼبد [11]                   : ٠ّضً ؽبطً اٌؼشة ٘بداِبسد    

 ، ٌٚزىٓ  ٌٍّؼٍّبد ِٕطم١خ اثزذائ١خ ل١ُ ػٍٝ ٌٍؾظٛي ثغ١طخ ؽش٠مخ اعزؼّبي٠زُ  ا٢ْ

𝜽̂     𝝃̂    𝚺̂     ̂     [6] ٠ٍٟ : . ٚرىْٛ خطٛاد اٌطش٠مخ وّب 

 

ً ) ِشب٘ذح ث١بٔبد ٌّغّٛػخ .1  اٌزٟ اٌّشب٘ذح ٌٍم١ُ اٌؾغبثٟ اٌٛعؾ ثم١ّخ اٌّفمٛدح اٌم١ُ ءثٍّٟ رمَٛ ثجغبؽخ،  )  عضئ١ب

 .      اٌّخظظخ ثـ  اٌج١بٔبد ٌٙزٖ اٌّزغ١ش . ٔشِض ِغ رزٛافك

 . ٠ٚشِض ٌٙب ثــ      ـٌّظفٛفخ اٌزجب٠ٓ ٚاٌزجب٠ٓ اٌّشزشن ٌـ ، ٚؽغبة اٌؼ١ٕخ   ̅ )غبثٟاٌؾ اٌٛعؾ ٌّزغٗ ؽغبة اٌؼ١ٕخ .2

(S) ْار ا ،       . 
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، ٚثؼذ   رغزؼًّ فٟ اعزخشاط ل١ُ أ١ٌٚخ ٌٍّؼٍّبد                ِٓ اٌزٛص٠غ إٌّزظُ      ر١ٌٛذ اسلبَ ػشٛائ١خ  .3

 رٌه ٠زُ ٚػغ ِب ٠ٍٟ :

  ̂                         
 

  ̂ 
   
      √                                              

 

 𝜉     ̅   √     ̂    
   

 ̂ إشبسح إْ ؽ١ش
   

 .   سلُ ٌٍّزغ١ش اٌؼ١ٕخ اٌزٛاء إشبسح ػٍٝ رؼزّذ  

 اٌم١ُ فٟ اٌفشقاْ  اٌّضبي عج١ً ؼٍٝ، فِٕبعت رمبسة ششؽ ٠زؾمك ؽزٝ ِزىشس ثشىً رزغ١ش     دخطٛا ٚ    خطٛح إْ

 اثزذائ١خ ل١ُ ثبعزؼّبي ٠ٕظؼ إٌبرغخ ٌٍزمذ٠شاد اٌضجبد ٌزم١١ُ اٌٍٛغبس٠ز١ّخ ٟ٘ الً ِٓ اٌم١ّخ اٌّغّٛػ ثٙب ، ٚ الإِىبْ ٌذاٌخ اٌّززب١ٌخ

 ، اٌٍْزمبسة اٌٍٛغبس٠زّٟ الإِىبْ ل١ُ ِمبسٔخ خلاي ِٓ ػ١ٍٗ اٌؾظٛي ٠ّىٓ اٌشبًِ الأِضً اٌؾً .اٌخٛاسص١ِخ رطج١ك ػٕذ ِخزٍفخ

 اٌّفمٛد اٌّىْٛ رٛلغ ٠ّىٓ[6] اٌٛاسدح فٟ  ( 1خلاي )ٔز١غخ  ِٓ     ̂     𝜽̂     𝝃̂    𝚺̂   ٌٙب ٠شِض إٌبرغخ      رمذ٠شاد

  
 :اٌظ١غخ خلاي ِٓ 

  ̂ 
    (𝜉   ̂ ̂   ̂ ̂ 

  (   𝜉   ̂ ̂ )) 
 

 ̂ ( ٟ٘ وً ِٓ ) ̂ ( ٚ)   ̂ ؽ١ش اْ ) 
   

( ٚ ) ̂ 
   

  ( ٚ)  ̂ ، ٚ ؽً ِؾٍٗ )  (2.10)فٟ ِؼبدٌخ   (
 اْ : ( ار   

   
     

       
       

 

  Maximum Likelihood estimation Method (MLE)طرٌقح ذقذٌر الإيكاٌ الأعظى  .7

ٌٍج١بٔبد اٌزبِخ ثؼذ رمذ٠ش اٌم١ُ  ّؼٍّبدِٓ اٌطشق اٌّّٙخ لإ٠غبد ِمذساد اٌ ) (MLEرمذ٠ش الاِىبْ الاػظُ رؼزجش ؽش٠مخ 

ً ٚعٕزطشق فٟ ٘زا اٌجؾش  ٌزمذ٠ش ِؼٍّبد أّٛرط ِزؼذد اٌّزغ١شاد ٌٍزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ اٌّفمٛدح وّب رطشلٕب ا١ٌٗ عبثمب

 وّب ٠ٍٟ:ٚثؤخز اٌٍٛغبس٠زُ       

   (      )  ∑      (   𝜉       )

 

   

 

 اٞ اْ:

(12)     𝜽        
 

 
∑    𝚺  (   𝝃  𝚲  )

 
𝚺  (   𝝃  𝚲  )    

 

 

   

     

 

 .ٟ ٌٍغزٚس ٌذاٌخ اٌم١ّخ اٌؾم١م١خ٠ٚزُ اعزؼّبي خٛاسص١ِخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ لإ٠غبد  افؼً رمذ٠ش رمش٠ج
 

 Newton Raphson algorithm (NRA) رافسىٌ -خىارزيٍح ٍَىذٍ .8

ٚاٌزٟ رُ رط٠ٛش٘ب ثؼذ اٌغ١ش                   ثطش٠مخ ١ٔٛرٓ  (NRA)رؼشف خٛاسص١ِخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ 

. ٚفٟ ٚلذ لاؽك لبَ عٛص٠ف سافغْٛ ثٕشش ٚطف ِجغؾ  ٌٙزٖ اٌطش٠مخ اٌّغّبح  1669إعؾبق ١ٔٛرٓ ػبَ 

 .  (1690)ػبَ                   

ّخ اٌؾم١م١خ. اْ فىشح اٌطش٠مخ ٟ٘ ٟ٘ رم١ٕخ ؽز١ّخ لإ٠غبد افؼً رمذ٠ش رمش٠جٟ  ٌٍظفش )اٚ عزٚس( ٌذاٌخ اٌم١     اْ رم١ٕخ 

 [13]ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ: 

رجذأ اٌطش٠مخ ثزخ١ّٓ اٌٟٚ ِؼمٛي ٠ىْٛ لش٠ت اٌٝ ل١ّخ اٌغزس اٌؾم١مٟ. ٠زُ رمش٠ت داٌخ اٌفبئذح ثبعزؼّبي اٌخؾ اٌّّبط. ثؼذ 

ٌٙزا اٌخؾ اٌّّبط. ٘زٖ اٌم١ّخ عٛف رىْٛ فٟ اٌؼبدح افؼً رمش٠ت ٌغزس اٌذاٌخ ِٓ اٌزخ١ّٓ الأطٍٟ. ٠زُ     رٌه ٠زُ ؽغبة رمبؽغ 

 رىشاس اٌطش٠مخ ؽزٝ ٠زُ اعز١فبء ِؼب١٠ش اٌزمبسة اٌّؾذدح ِغجمبً. 

 ٠ؼشف وبلارٟ:    ، ٌٕفزشع اْ اٌّزغٗ      ٌٚغشع فُٙ افؼً ٌخطٛاد خٛاسص١ِخ 
 

              
 

 :ؽ١ش اْ
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 ِظفٛفخ ا١ًٌّ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ششٚؽ اٌّشزمبد اٌضب١ٔخ اٌغضئ١خ.  ٟ٘(Z) أر اْ 
 

  ٌخطىاخ خىارزيٍح ٍَىذٍ رافسى   
 

 :اٌزٛص٠غ إػطبء ل١ُ أ١ٌٚخ ٌّؼٍّبد  انخطىج الأونى𝝃 ، Σ ،𝚲 

    𝜉               
 

 :ؽغبة اٌّزغٗ  انخطىج انثاٍَح    𝜉                

 ٚاٌزٞ رّضً ِىٛٔبرٗ:

  (𝜉   )   
    

 𝝃
          (    )  

    

      𝚺
       ,      (    )  

    

 𝚲
 

 

         فزّضً ػذد اٌزىشاساد      اِب  (13)ٚاٌزٟ ٠زُ ؽغبثٙب ٚفك  (              𝜉)   ٚ ؽغبة اٌّظفٛفخ 

 :رؾذ٠ش ل١ُ اٌّؼٍّبد ٚفك اٌّؼبدٌخ: انخطىج انثانثح 

(14)   *
𝜉     

      

      
+  *

𝜉   

    

    
+     (𝜉              ) (𝜉              ) 

 رغزّش اٌزىشاساد ؽزٝ   :انخطىج انراتعح 𝜉      𝜉                                  

 ٘ٛ صبثذ طغ١ش ِؾذد عبثمبً.  ؽ١ش اْ 

 "  ”Genetic Algorithm (GA)انخىارزيٍح انجٍٍُح: .9

ٟ٘ فٟ الأعبط ِٓ الأفىبس اٌزطٛس٠خ ٌلأزمبء اٌطج١ؼٟ ٚػٍُ اٌٛساصخ،  ٟٚ٘ ؽش٠مخ ثؾش  (GA)اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ 

ػشٛائ١خ )رظبدف١خ( ِف١ذح ٚ فؼّبٌخ، ٌّغزٛؽبح ِٓ ٔظش٠خ داس٠ٚٓ ٌجمبء اٌزطٛس ٌلأطٍؼ، ٚ ِٓ اٌشبئغ ثبٌطج١ؼخ أٔٗ فٟ ِٕبفغخ ٠جؾش 

الأفشاد الأوضش ثشاػخ ػٍٝ ِٓ ُ٘ الأػؼف، اٌؾٛعجخ اٌزطٛس٠خ ا١ٌَٛ رؼزجش اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ ف١ٙب الأفشاد ػٓ اٌّٛاسد، ١ٙ٠ّٓ 

 ث١ٕخ رو١خ عٍٙخ اٌزٕف١ز.( (GA رّضً ٚاؽذح ِٓ الأعضاء اٌّّٙخ ِٓ ث١ٓ ؽشق اٌجؾش اٌؼشٛائ١خ اٌّغزخذِخ ٌؾً ِشبوً اٌزؾغ١ٓ،
 

عزخذاَ اٌطج١ؼخ، ِضً الاخز١بس، اٌؼجٛس، ؽفشح ٚلجٛي، ٌؾٍٙب ػٓ ؽش٠ك ػ١ٍّبد ِؾبوبح ا (GA)ِشىٍخ ِؼ١ٕخ رؼًّ لأٞ

ؾزٍّخ ٚ رٕزٟٙ ( GA)ٌزط٠ٛش ؽً ع١ذ ٌٙزٖ اٌّشىٍخ. رجذأ اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ  ُّ ثّغزّغ ِخزبس ثشىً ػشٛائٟ ٠زىْٛ ِٓ اٌؾٍٛي اٌ

ًٍ أِضً ػٓ ؽش٠ك رؾذ٠ضبد رىشاس٠خ ِؼ١ٕخ ٚ رٌه ِٓ خلاي رم١ٍذ آ١ٌبد اٌزطٛس اٌج١ٌٛٛعٟ. فٟ  اٌّفشداد )اٌؾٍٛي(  ،(GA)ثؾ

 [10] الأٔغت رغ١طش أٚ ر١ّٙٓ ػٍٝ الأػؼف ثبعزؼّبي ٘زٖ ا١ٌ٢بد.
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 عىايم انخىارزيٍح انجٍٍُح:( GA)   

اٌؼٛاًِ اٌغ١ٕ١خ ٌٍؾفبظ ػٍٝ اٌزٕٛع اٌغ١ٕٟ. ٚاْ ٌّٓ اٌُّٙ اٌؾفبظ ػٍٝ اٌزٕٛع  (GA)رغزخذَ اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ  

ٛاًِ اٌٛساص١خ ٟ٘ ٔفغٙب اٌّغزٛؽبح ِٓ اٌزشو١ت اٌٛساصٟ اٌطج١ؼٟ، ف١ّب ٠ٍٟ اٌؼٛاًِ اٌّغزخذِخ اٌغ١ٕٟ أٚ اٌزجب٠ٓ ٌؼ١ٍّخ اٌزطٛس. اٌؼ

  [10] :فٟ اٌخٛاسص١ِبد اٌغ١ٕ١خ

اٌزىبصش / الاخز١بس: ػبدحً ِب ٠ىْٛ اٌؼبًِ الأٚي اٌّطجك ػٍٝ اٌغىبْ ػجبسح ػٓ ٔغخخ ؽجك الأطً. ٠زُ اخز١بس  .أ 

ٓ )اٌظٕف١ٓ( ٌخطٛح اٌزضاٚط ٚإٔزبط اٌزس٠خ، ٚفمب ٌٕظش٠خ داس٠ٚٓ اٌجمبء اٌىشِٚٛعِٛبد ِٓ اٌغىبْ ١ٌىٛٔٛا ألاث٠ٛ

ً ثؼبًِ  ٌلأطٍؼ، أٞ اْ الأفؼً ٘ٛ ِٓ ٠جمٝ ػٍٝ ل١ذ اٌؾ١بح ٠ٚمَٛ ثئٔشبء علاٌخ عذ٠ذح. ٠طٍُك ػٍٝ ػبًِ اٌزىبصش أ٠ؼب

زٕبداً إٌٝ ثؼغ ِؼب١٠ش الاخز١بس لأٔٗ فٟ الأعبط ٠ؼًّ ػٍٝ اعزخشاط ِغّٛػخ ع١ٕبد فشػ١خ ِٓ اٌغىبْ اٌؾب١١ٌٓ اع

ٟ٘ ل١بط اٌغٛدح اٌزٟ ٠ّىٕٙب رؾذ٠ذ أفؼً ِغّٛػخ   (fitness function) )ا١ٌٍبلخ( اْ داٌخ اٌزطبثك اٌغٛدح أٚ اٌزؼش٠ف.

 Objective)فشػ١خ ٌٍغ١ٕبد، ٚاْ وً ع١ٕخ رؾزٛٞ ػٍٝ ِؼٕٝ ِؼ١ٓ .٠ٚزُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ثزؾ٠ًٛ داٌخ اٌٙذف 

function) فٟ اٌخٛاسص١ِخ.اٌٝ داٌخ ِٕبعجخ ٌٍؾ ً 

٠طٍك ػٍٝ ٘زا اٌؼبًِ اٌٛساصٟ ثبٌزضاٚط لأٔٗ ٠زضاٚط )٠غّغ( ث١ٓ طٕف١ٓ )وشِٚٛعِٛبد(  :/ إػبدح اٌزشو١ت اٌزضاٚط .ب 

 Rank)اخز١بس اٌشرجخ  لإٔزبط علاٌخ عذ٠ذح )وشِٚٛعَٛ(. ٚاْ الأعب١ٌت الأوضش اعزخذاِب لاخز١بس رضاٚط الأطٕبف ٟ٘:

selection)  ، ْاخز١بس ثٌٛزضِب(Boltzmann selection)  ،  اخز١بس ؽبٌخ صبثزخ(Steady state selection) ، اخز١بس

فىشح اٌزضاٚط ٟ٘ أٔٗ ثؼذ عّغ وشِٚٛعِٛبد أٞ ِٓ اٌظٕف١ٓ )الاث٠ٛٓ( اٌزٟ رُ   .(Tournament selection)اٌذٚسح  

٠خ وّب رىْٛ ِغزّذح وٕز١غخ لأفؼً اخز١بس٘ب ثٕبءً ػٍٝ داٌخ ِؼ١ٕخ ، اٌغلالاد إٌبرغخ )اٌىشِٚٛعِٛبد( عٛف رىْٛ ِغذ

 خظبئض  الاث٠ٛٓ. ٚ ٚفمًب لاؽزّبي اٌزضاٚط اٌّؼشف ِٓ لجًِ اٌّغزخذَ، ٠زُ رٌه أصٕبء ِشؽٍخ اٌزطٛس.

ؽزّبي اٌطفشح: رظٙش اٌطفشح أصٕبء ِشؽٍخ اٌزطٛس ؽ١ش ٠ؾذد اٌّغزخذَ اؽزّبي اٌطفشح، ػبدح ِب ٠زُ رؼ١١ٓ )ػجؾ( ٘زا الا .ج 

( ٘ٛ اٌخ١بس الأٚي اٌغ١ذ. ٚاْ اٌطفشح ٟ٘ اٌؼبًِ اٌٛساصٟ اٌّغزخذَ ٌٍؾفبظ ػٍٝ 0.01( ، ِضًِب إٌٝ ل١ّخ ِٕخفؼخ إٌٝ ؽذ

 اٌزٕٛع اٌٛساصٟ ِٓ ع١ً ٚاؽذ ِٓ اٌغىبْ ِٓ اٌىشِٚٛعِٛبد إٌٝ اٌغ١ً اٌزبٌٟ.
 

 :(GA)خطىاخ انـخىارزيٍح انجٍٍُح  .10

 : [13] رزٍخض خطٛاد اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ وبلارٟ

  ؾزٍّخ( ٚ ِؼٍّبد رؼش٠ف ِؼب :1اٌخطٛح ُّ الإثزذائ١خ )ِضً      ١٠ش اٌزمبسة، داٌخ اٌٙذف، فؼبء اٌجؾش )فزشاد اٌؾٍٛي اٌ

ي )  (، سلُ إٌخجخ ) ؽغُ اٌّغزّغ ) ّٛ  ((.  ( ٚ ٔغجخ الإخز١بس )P (، إؽزّب١ٌخ اٌؼجٛس )  (، إؽزّب١ٌخ اٌزؾ

  ر١ٌٛذ اٌّغزّغ الاثزذائٟ اٌّزىْٛ ِٓ :2اٌخطٛح (N) ز١ٙئخ. اٌ اعزشار١غ١خِٓ فؼبء اٌجؾش ػٓ ؽش٠ك  ِٓ اٌىشِٚٛعِٛبد

  }اٌّغزّغ الاثزذائٟ ٠ىزت ثبٌشىً 
   
   
   
     

   
θؽ١ش  { فٟ ٘زٖ اٌذساعخ. اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ  {     } 

(GA)  ّضً ِٓ خلاي وشِٚٛعَٛ ٚ داٌخ ِطبثمخ ُِ ( function) fitnessرزؼبًِ ِغ ِغزّغ ِٓ اٌؾٍٛي اٌّّىٕخ. وً ؽً 

 اٌز١ٌٛذ اٌؼشٛائٟ. اعزشار١غ١خ اعزؼّبي ، ع١زُ        ، )    اٌىشِٚٛعِٛبد فٟ اٌّغزّغ ٠زُ رّض١ٍٙب ثـ

  ٌىً وشِٚٛعَٛ فٟ اٌّغزّغ ػٕذ أٞ رىشاس  ( ا١ٌٍبلخاٌّطبثمخ )ل١ّخ  ٠زُ ؽغبة :3اٌخطٛحk،       
      . 

  اخز١بسػٕذ ٔغجخ  :4اٌخطٛح  ً ٚ فٟ  (،ا١ٌٍبلخاٌّطبثمخ )ل١ُ ٌذاٌخ  ػؼف)اٌّفشداد( اٌزٟ رّزٍه أ اٌؾٍٛي، رُ رؾذ٠ذ٘ب عبثمب

ػذد ،  ثّفشداد عذ٠ذح ٌِٛذح ثشىً ػشٛائٟ. إػبفخً اٌٝ رٌه اعزجذاٌٙب٠زُ  ،ظً رم١١ُ اٌّفشداد ػٕذ رٕف١ز اٌخطٛح اٌغبثمخ

ِفشداد ٔخجخ ٚ اٌزٟ ٠زُ ٔمٍٙب ٠زُ لجٌٛٙب ػٍٝ إٔٙب ، (١ٌبلخ) ِطبثمخٚ اٌزٟ رّزٍه أفؼً ل١ُ ، ( ِٓ اٌّفشدادENِؼ١ٓ )

 ثذْٚ أٞ رؾذ٠ش ٌٍغ١ً اٌغذ٠ذ.

 ٌِطبثمخ ثزٕف١ز ؽش٠مخ ػغٍخ اٌش١ٌٚذ )ِج١ٕخ ػٍٝ أعبط ِجذأ إْ ٕ٘بٌه فشطخ أوجش ٌلاخز١بس إْ وبْ ٕ٘بن  :5خطٛح ا

اٌّفشداد  ػذا، ِفشدر١ٓ ِششؾز١ٓ وؤث٠ٛٓ ِٓ اٌّفشداد اخز١بس٠زُ ، رٕبعج١خ اخز١بسأفؼً( ػٍٝ إٔٙب ؽش٠مخ )١ٌبلخ( 

 إٌخجخ.

 ٌي :6خطٛح ا ّٛ . ٠زُ (MP)ٚ  (CP)ٌزشش١ؼ ِفشداد ؽجمبً لاؽزّبلاد ، وآ١ٌبد اػطشاة،  ٠زُ رٕف١ز ػ١ٍّبد اٌؼجٛس ٚ اٌزؾ

رٕف١ز ػجٛس الأث٠ٛٓ ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِفشداد رس٠خ عذ٠ذح ٚ رؾ٠ًٛ ِفشداد عذ٠ذح. ٚ ثزٌه ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌغ١ً سلُ 

(k+1 ٌٗ اٌزٞ ٠شِض ٚ ){  
     

   
     

     
     

}. 

  عؼً  ،أخ١شاً  :7اٌخطٛحk = k+1  الاعزّشاس ثبٌزىشاساد ِغ خطٛح رم١١ُ اٌّطبثمخ ؽزٝ رزؾمك ِؼب١٠ش اٌزمبسة. ػٕذِب ٚ

٠زٛلف اٌزطٛس, اٌؾً اٌزٞ ٠ّزٍه أفؼً ل١ّخ ١ٌبلخ ػٕذ اٌّغزّغ الأخ١ش ٘ٛ اٌؾً الأفؼً. اٌم١ُ لأفؼً ؽً ٚ اٌزٟ ٠شِض 

 .٠طٍك ػ١ٍٙب رمذ٠شاد اٌّؼٍّبد {̂  ̂  ̂ }ٌٙب 
 

 انجاَة انرجرٌثً 

   Concept of simulationيفهىو انًحاكاج:  .11

٠ؼذ اٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبي اٌّؾبوبح اِزذادا ؽج١ؼ١ب ٌلأعب١ٌت اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٚثظٛسح ِٕطم١خ، ار ٠ؼذ اعٍٛة اٌّؾبوبح ِٓ الاعب١ٌت 

ٌزغشثخ ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ، ار ٠زُ اٌٍغٛء ا١ٌٙب ٌجؼغ اٌؾبلاد اٌزٟ لا ٠ّىٓ اٌشط١ٕخ ثبػزجبس٘ب اعٍٛة ٌلاخزجبس لجً رطج١ك ا
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د  رّض١ٍٙب س٠بػ١بً ٚلأعجبة ػذ٠ذح ِٕٙب رؼم١ذ ط١بغخ اٌّغؤٌخ اٌّذسٚعخ اٚ لذ رىْٛ اٌّغؤٌخ راد ؽج١ؼخ ػشٛائ١خ اٚ ثغجت اٌزفبػلا

ً دل١مبً  . ؽ١ش رؼشف اٌّؾبوبح ثبٔٙب ػ١ٍّخ رّض١ً عٍٛن ب س٠بػ١بً ؾبلاد اٌزٟ ٠ظؼت ط١بغزٙ، ٌٚغ١ّغ اٌاٌلاصِخ ٌٛطفٙب ٚطفب

 Problem Solving) داٌظب٘شح اٌؾم١م١خ ل١ذ اٌذساعخ ثشىً ٠ىْٛ الشة اٌٝ اٌٛالغ، ٚ رؼذ اٌٛعبئً اٌّّٙخ ٌؾً اٌّشىلا

Techniques)  شق اٌؼذد٠خ ، وّب ٠ّىٓ اٌمٛي ثؤٔٙب اٌٛع١ٍخ اٌٛؽ١ذح ٚالأخ١شح ٌؾً أٞ ِشىٍخ ارا ِب اعزؼظٝ ؽٍٙب ثبٌط

(Numerical Methods) اٚ اٌطشق اٌزؾ١ٍ١ٍخ ((Analytic Methods وّب ٚرؼزّذ اٌّؾبوبح ػٍٝ ؽشق إػبدح اٌّؼب٠ٕخ ،

Resampling Methods) ( ٚر١ٌٛذ ِزغ١شاد ٚ اسلبَ ػشٛائ١خ ٌٙب طفبد ِؼ١ٕخ. 

 Steps of the simulation experiment :خطىاخ ذجرتح انًحاكاج  .12

( اٌزٞ رُ روش٘ب فٟ اٌغبٔت إٌظشٞ ِٓ اٌّؼبدٌخ    ٌخ رٛص٠غ ِزؼذد اٌّزغ١شاد اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ )ثبلاػزّبد ػٍٝ دا

صٕبئٟ اٌّزغ١شاد  اٌطج١ؼٟ اٌٍّزــــــــــٛٞ زٛص٠ــــــغاٌِّب ٠غؼً اٌذاٌـــــــــــخ رزٛصع      ٚ     ، ار رُ اعزؼّبي ِزغ١ش٠ٓ (4)

(Bivariate Skew Normal) .              ٌّْلائّـــــخ اٌج١بٔــــــــبد ، ؽ١ــــش ا ،         
   ،σ  

         σ   σ   σ   
    ،                 

   . 

 ِٓ خلاي اٌخطٛاد اٌزب١ٌخ: Rعٛف ٠زُ ٚطف ِشاؽً رغشثخ اٌّؾبوبح ِٚٓ خلاي ثشٔبِظ 

 الاونى ًرحهحان: 

اخز١بس اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌّؼٍّبد اٌذاٌخ ؽ١ش رؼزجش ٘زٖ اٌخطٛح ِٓ اُ٘ اٌخطٛاد اٌزٟ ع١زُ الاػزّبد فٟ ٘زٖ اٌخطٛح رُ 

 ػ١ٍٙب ثشىً اعبعٟ فٟ اٌخطٛاد اٌلاؽمخ ٚوّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي اٌزبٌٟ:
 

 الافرراضٍح نًعهًاخ دانح انرىزٌع انطثٍعً انًهرىي ثُائً انًرغٍراخ ًعهًاخٌثٍٍ ان :(1)جذول 

function 𝝃  𝝃                    

1 8.0 5.0 3.0 0.0 1.0 2.0 1.0 

2 9.0 6.0 4.0 0.0 2.0 3.0 2.0 

3 10.0 7.0 5.0 0.0 3.0 4.0 3.0 

 

،  600،  400ٚلذ رُ ا٠ؼبً اخز١بس اؽذ اُ٘ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح ٟٚ٘ ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد اٌّخزٍفخ، فمذ رُ اخز ؽغَٛ ػ١ٕبد ٟ٘ )

 ( ِشح.500(  ٌزٕف١ز رغبسة اٌّؾبوبح ، ٚرُ رىشاس اٌزغشثخ )000

 انًرحهح انثاٍَح: 

( ثبعزؼّبي اٌذٚاي اٌغب٘ضح BSNفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٠زُ ر١ٌٛذ اٌّزغ١شاد ٚفك رٛص٠غ صٕبئٟ اٌّزغ١شاد اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ )

 ٚوّب ٠ٍٟ:

          
                      

 انًرحهح انثانثح: 

اٌزٟ رُ روش٘ب فٟ       ٚاْ اٌفمذاْ ٠ىْٛ ؽغت آ١ٌخ اٌفمذاْ اٌؼشٛائٟ  %20ٚ   %٠12زُ اخز ٔغجز١ٓ ٌٍفمذاْ ٟ٘ 

 [12] ، ٚاٌزٟ رُ ر١ٌٛذ٘ب ٚفك اٌظ١غخ اٌزب١ٌخ:    ( ٌٍّزغ١ش 2.2اٌغبٔت إٌظشٞ فٟ اٌّؼبدٌخ )

  ْ12ٌز١ٌٛذ ٔغجخ فمذا%   

 
                           

                        ̅          ̅   
 

أٞ اْ اٌفمذاْ اػزّذ ػٍٝ اٌم١ُ اٌّشب٘ذح ٌٍّزغ١ش ٌُٚ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌم١ّخ اٌّفمٛدح أٞ رىْٛ اٌم١ّخ اٌّفمٛدح ِغزمٍخ ػٓ أٞ ل١ُ 

 .أخشٜ فٟ اٌج١بٔبد

  ْ[12]    فٟ اٌّزغ١ش   %20ٌز١ٌٛذ ٔغجخ فمذا: 

 
                           

                        ̅          ̅   
 

ر١ٌٛذ اٌفمذاْ ف١ٗ. فّضلا ٌذ٠ٕب ث١بٔبد صلاصخ ِزغ١شاد  ( وؼبًِ ِغبػذ ِشرجؾ ثبٌّزغ١ش اٌّشاد(Y ٕ٘ب رُ اخز اٌّزغ١ش

ؽغت ٚ     ثبٌّزغ١ش٠ٓ الاخش٠ٓ ٚوبٔذ  ثؼغ اٌج١بٔبد ِفمٛدح فٟ اٌّزغ١ش  (Y) ، ٕٚ٘بن اسرجبؽ ِٕطمٟ ٌٍـ      ،   ،  ٟ٘

ٚثؼذ رٌه         ثبعزخذاَ رٛص٠غ ثشٌٟٔٛ ( 1،  0 ( ، ثؼذ رٌه ٠زُ ر١ٌٛذ ل١ُ صٕبئ١خوّب ٘ٛ ) (Yٚاٌـ       ٔغزخذَ الا١ٌخ اػلاٖ

 .0ٔفمذ اٌم١ُ اٌزٟ رمبثً 
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 انًرحهح انراتعح: 

    Expected Conditional Maximization (ECM) ؽش٠مخ رٛلغ اٌزؼظ١ُ اٌششؽٟ اٌّفمٛدح ٚفك م٠ُ١زُ رمذ٠ش اٌ

 انًرحهح انخايسح: 

ٚاٌزٟ ٟ٘: ؽش٠مخ رمذ٠ش  ئك اٌزٟ رُ روش٘بك ؽشاٚف، ٚصٕبئٟ اٌّزغ١شاد  داٌخ رٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌٍّز٠ٞٛزُ رمذ٠ش ِؼٍّبد 

 .(GA)، ٚ اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ  (MLE)ُ الإِىبْ الأػظ

 سادسحانًرحهح ان:  

ّمبسٔخ ث١ٓ ؽشائك اٌزمذ٠ش اٌ ٌلأّٔٛرط لأغشاع (MSE) اٌخطؤِؼ١بس ِزٛعؾ ِشثؼبد اعزؼّبي اٌّشؽٍخ فٟ ٘زٖ ٠زُ 

 ٚوّب ِٛػؼ ثبٌظ١غخ اٌزب١ٌخ:ِٚؼشفخ افؼً ؽش٠مخ، 

     {
 

 
∑[ ̂   ]

 
 

   

} 

 

داٌخ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌٍّزٛٞ صٕبئٟ بئظ رغشثخ اٌّؾبوبح ؽغت اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌّؼٍّبد ع١زُ ػشع ٚرؾ١ًٍ ٔز  

 ٚوّب ِٛػؼ ادٔبٖ: (20%)ٚ  (12%)اٌّزغ١شاد ثؼذ رمذ٠ش اٌم١ُ اٌّفمٛدح ٌٕغت فمذاْ 
 

 .ولكافة الحجوم 12يبين تقدير المعلمات للدالة الأولى بنسب فقدان % :(2) جدول

 
 

N=400 

      Estimators 
Method 

𝝃   8 𝝃   5      3     = 0      1     2     1 

MLE 8.0441790 5.2526765 2.8314646 -0.3351498 1.0629585 2.0206628 0.8894530 

GA 8.8512536 5.0355592 2.4011825 -0.4991624 1.3915561 0.4804912 0.8607022 

 

N=600 

MLE 7.8693511 5.4455999 3.3255249 -0.6370371 0.9172098 2.1059666 0.6124373 

GA 8.1678361 5.2807286 2.3827517 -0.5208845 0.9916469 1.9204198 0.7053029 

 

N=800 
MLE 8.0013733 5.2031714 3.0510936 -0.3223887 1.0360373 2.1771370 0.8744561 

GA 8.3110395 5.0110056 2.3057102 -0.2000053 1.0851872 1.6209340 0.9076372 

 

 ولكافة الحجوم%20 للدالة الأولى بنسب فقدان  معلماتيبين تقدير ال :(3جدول )

 
 
 

N=400 

         

Estimators 
Method 

𝝃   8 𝝃   5     3     = 0     1     2     1 

MLE 9.0517242 6.3225301 3.5442830 -0.3765316 1.8371492 2.3503017 1.5206025 

GA 9.1892460 6.2267584 3.1090116 -0.3251702 2.0084950 1.9214479 1.5802468 

 

N=600 
MLE 8.8417782 6.7031423 4.1521574 -0.9952034 1.7710069 2.6766105 1.0087986 

GA 9.0635829 6.4753784 3.1960073 -0.8638147 2.1208739 2.2263872 1.1684219 

 
N=800 

MLE 8.7943481 6.4204488 4.3433131 -0.5707985 1.7172992 3.7114204 1.5782344 

GA 9.0211951 6.2436377 3.2210470 -0.4688219 2.0006601 2.8216746 1.6014685 

 

 ولكافة الحجوم%12 فقدان للدالة الثانية بنسب  معلماتيبين تقدير ال :(4جدول )

 
 

N=400 

        Estimators 
Method 

𝝃   9 𝝃               = 0                   

MLE 8.9949590 6.3730277 4.2134981 -0.6120338 1.8087059 2.8449368 1.4286862 

GA 9.6427144 5.6364878 3.2356237 -0.4128737 3.3770229 1.6182936 2.1336063 

N=600 
MLE 9.0524209 6.2040533 4.3284431 -0.6610244 1.9182807 2.8794026 1.5509901 

GA 9.8068608 5.4674930 3.3955071 -0.7056098 3.4395166 1.5070209 2.5153355 

N=800 
MLE 8.9493776 6.2140330 4.1582952 -0.6431441 2.1906869 3.4550733 2.3018609 

GA 9.0293573 6.1962990 3.1312098 -0.5865183 2.4056046 3.0295645 2.0472562 
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 ونكافح انحجىو %20نهذانح انثاٍَح تُسة فقذاٌ  ًعهًاخٌثٍٍ ذقذٌر ان :(5جذول )

 
N=400 

       Estimators 
Method 

𝝃   9 𝝃               = 0                   

MLE 8.9537540 6.1011527 4.1424262 -0.4140544 2.1852189 3.7113977 2.2142177 

GA 9.1389378 5.9888316 3.2152232 -0.3463338 2.3136926 2.9847227 2.0307128 

N=600 
MLE 8.595463 6.720478 5.351359 -1.085898 1.931245 3.791096 1.345967 

GA 8.9284994 6.4489723 3.5320571 -0.9064192 2.4300682 3.1540896 1.4803259 

N=800 
MLE 8.9149455 6.2655659 4.0400540 -0.4303733 1.8425273 2.6978843 1.4047647 

GA 9.0806569 6.1526523 3.2084572 -0.3932574 2.4006160 1.9886561 0.7767995 

 

 ونكافح انحجىو %12نهذانح انثانثح تُسة فقذاٌ  ًعهًاخٌثٍٍ ذقذٌر ان :(6)جذول 

 
 

N=400 

       Estimators 
Method 

𝝃   10 𝝃               = 0                

MLE 9.9880589 7.2435910 5.2767775 -0.6599032 3.2612750 3.8741777 2.4735168 

GA 10.4490655 6.7591275 3.8995925 -0.5193386 5.5300774 1.8419337 2.4701777 

 

N=600 
MLE 9.9307731 7.7313203 5.3558665 -0.9416804 2.8487402 2.9724942 1.3497154 

GA 10.2456402 7.1861074 4.2770381 -0.6962784 4.0474749 2.4079542 1.6730566 

 

N=800 
MLE 10.0936380 6.9977551 4.3432149 -0.4461771 3.6298138 4.4482180 3.5536604 

GA 10.0118345 7.0307000 4.0217322 -0.4191516 3.9582871 3.8623788 2.9543135 

 

 ونكافح انحجىو%20نهذانح انثانثح تُسة فقذاٌ  ًعهًاخٌثٍٍ ذقذٌر ان :(7جذول )

 
 

N=400 

       Estimators 
Method 

𝝃   10 𝝃               = 0                

MLE 10.1420961 6.8504839 5.2389760 -0.5590355 3.8477954 3.9410341 3.0531280 

GA 10.2829169 6.7339789 4.2365709 -0.5019436 4.3005739 2.6975835 2.3706762 

 
N=600 

MLE 10.0672107 7.0748642 4.8588906 -0.2662033 3.1125129 3.4274634 2.4844980 

GA 10.3643388 6.6905371 3.9256183 -0.1766377 4.8144253 2.0029790 2.3697741 

 
N=800 

MLE 10.2759258 6.7436216 4.1283472 -0.3824393 4.0660372 3.6702256 3.7682956 

GA 10.3492189 6.7800959 4.0470181 -0.3572998 3.9783603 2.7704005 3.0234769 

 

 ذانحنه (MSE) انخطأيرىسظ يرتعاخ  ًٌثم (:8جذول )

 

 

 

Model Missing Rate N MLE GA_ Best 

 

 

 

 

1 

12% 

400 0.005019439 0.0005241275 GA 

600 0.0002547981 0.000362525 MLE 

800 0.0002759635 0.000314884 MLE 

Missing Rate N MLE_  GA_  Best 

20% 

400 0.008693741 0.0001835651 GA 

600 0.004671554 0.0001537649 GA 

800 0.003342661 0.0001476836 GA 

Model Missing Rate N MLE GA Best 

 

 

 

 

2 

12% 

400 0.00988455 0.0002620756 GA 

600 0.007153127 0.0001866411 GA 

800 0.00058510884 0.0001056634 GA 

Missing Rate N MLE GA _ Best 

20% 

400 0.009645271 0.0005963493 GA 

600 0.0071077278 0.0002074227 GA 

800 0.0046906757 0.0001138706 GA 

Model Missing Rate N MLE GA  Best 

 

 

 

 

3 

12% 

400 0.006174455 0.0006173906 GA 

600 0.0051357847 0.0004087494 GA  

800 0.004749128 0.00005017162 GA 

Missing Rate N MLE GA Best 

20% 

400 0.0064797482 0.0005515852 GA 

600 0.0043856181 0.00007204327 GA 

800 0.0003705512 0.00004897988 GA  
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ثؤٔٗ ٚػٍٝ اٌشغُ ِٓ رفبٚد ل١ُ اٌزؾ١ض ٌٍّؼٍّبد اٌّمذسح ِٚٓ اٌطش٠مز١ٓ ٌلأّٔٛرط اٌّؾبوبح  ٠ّىٓ اٌّلاؽظخ ِٓ ٔزبئظ

اٌٛاؽذ ٌٚىً ِٓ إٌّبرط اٌضلاصخ ٌٚىً ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد ٚثٕغجزٟ اٌفمذاْ الافزشاػ١ز١ٓ الا اْ ِمذساد ؽش٠مخ اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ 

ٚػٕذ ِمبسٔخ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطؤ ٌٕفظ     ( ِمبسٔخ ِغٓ اٌفمذاِْ ٟٚاٌزٞ لا ٠ؼبٔ)   عغٍذ رؾ١ضاً الً فٟ ل١ُ اٌّزغ١ش

 600ٌٍٚؾغ١ّٓ  %12اٌزغبسة أػلاٖ ٠ّىٓ ِلاؽظخ ثؤْ الأفؼ١ٍخ وبٔذ ٌٍخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ ٚ لأغٍت اٌزغبسة ِبػذا ٔغجخ اٌفمذاْ 

 لأػظُ.ٌزا ٚثشىً ػبَ وبْ أداء اٌخٛاسص١ِخ اٌغ١ٕ١خ افؼً ِٓ أداء ؽش٠مخ الإِىبْ ا  000ٚ  
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