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Comparing between Maximum Likelihood Method and 

Moments Method to estimation the Fuzzy reliability for 

Frechet Distribution 

 By using simulation   

انًعىنيح انضثاتيح نرىزيع  يقارَح تيٍ طريقح الايكاٌ الاعظى وطريقح انعسوو في ذقذير

فريچد  تاسرخذاو انًحاكاج
 أ.و.د. يهذي وهاب َعًح َصر الله                                   تشار خــــــــــانذ عهي

 كهيح الادارج والاقرصاد –جايعح كرتلاء 
 

                                                                                  انًسرخهص :         

𝑺𝒉𝒂𝒑𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓ّٚ٘ب ِؼٍّخ اٌشىً  𝑭𝒓𝒆𝒄𝒉𝒆𝒕 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏ِؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ  لذس اٌجبؽش    )   

𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓ِٚؼٍّخ اٌم١ـبط  ثبعزؼّبي ؽش٠مخ الاِىبْ الاػظُ ٚؽش٠مخ اٌؼضَٚ ػٕذِب رىْٛ ث١بٔبد اٚلبد   (  

ٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب فٟ ا٠غبد رمذ٠ش ِٚٓ صُ اعزخذاَ اٌزمذ٠شاد ا (𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓𝒔 اٌؾ١بح ػجبسح ػٓ اسلبَ ػجبث١خ 

داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ٌٍزٛص٠غ . صُ اعزخذاَ رٍه اٌزمذ٠شاد فٟ رمذ٠ش داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ٌٍزٛص٠غ , ٚرٛطً اٌجبؽش ػٓ 

زٛعؾ ؽش٠ك ٔزبئظ اٌّؾبوبح ٚاْ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ػٕذ ِمذساد الاِىبْ الاػظُ افؼً ِٓ ؽش٠مخ اٌؼضَٚ وٛٔٙب رؼطٟ الً ِ

ٚاْ رمذ٠ش اٌّؼ٠ٍٛخ اٌؼجبث١خ ٠ىْٛ افؼً ِٓ اٌؾم١م١خ , 𝑴𝑨𝑷𝑬 ٚالً ِزٛعؾ ِشثؼبد خطأ ٔغجٟ ِطٍك 𝑴𝑺𝑬ِشثؼبد خطأ 

 ٌىً اؽغبَ اٌؼ١ٕبد ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌّمذسح ثطش٠مخ الاِىبْ الاػظُ. 

 . رمذ٠ش الاِىبْ الاػظُ. رمذ٠ش اٌؼضَٚ : ث١بٔبد ؽ١بح ػجبث١خ . رٛص٠غ فش٠چذ.  رمذ٠ش اٌّؼ١ٌٛخ  انكهًاخ انًفراحيح

 

𝐀𝐛𝐬𝐭𝐫𝐚𝐜𝐭 
The researcher estimated distribution parameters by using the method of maximum 

Likelihood estimation and moments when the data of life times are fuzzy numbers. And then use 

the estimates obtained in the estimation of the fuzzy reliability function of the distribution and 

then choose the best estimate of this function by comparing in mean square error (MSE) and Mean 

Absolut Proportional Error (MAPE). The researcher concluded by means of the simulation results 

the fuzzy reliability by using maximum Likelihood estimation is better than moment's method 

because is give less mean square error (MSE) and  less Mean Absolut Proportional Error (MAPE) 

. That the estimation of the fuzzy is better than the real for all sample sizes when we estimate of 

the Frechet distribution parameters by using Maximum Likelihood method.  

 
 

 (𝐈𝐧𝐭𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧                                                                            :                        انًقذيح
١ٌظ ٌٙب ِؼ١بس أزّبء دل١ك لذ ٠ىْٛ فٟ وض١ش ِٓ الاؽ١بْ , رٛاعٗ فٟ اٌؼبٌُ اٌّبدٞ اٌؾم١مٟ ِغّٛػبد ِٓ الاش١بء 

ٌؼٕبطش٘ب , ٌزٌه فبْ رٍه اٌّغّٛػبد لارشىً ِغّٛػبد ثبٌّؼٕٝ اٌش٠بػٟ اٌّؼزبد ٌٙزٖ اٌّظطٍؾبد ِضلاً ِغّٛػخ )فئخ(  

 اٌؾ١ٛأبد, ِٓ اٌٛاػؼ أْ اٌىلاة اٚ الاؽظٕخ اٚ اٌط١ٛس .... اٌخ ,  رٕزّٟ ٌزٍه اٌفئخ ) اٌّغّٛػخ ( ٚٚاػؼ ا٠ؼب اعزجؼبد اش١بء

٠زؼٍك ثبٔزّبء٘ب ٌفئخ  لذ ٠شهِضً إٌجبربد , اٌغٛائً , اٌظخٛس ... اٌخ , فٟ ؽ١ٓ اْ ٕ٘بٌه اش١بء ِضً ٔغُ اٌجؾش , اٌجىزش٠ب ... اٌخ 

,  اْ ِضً رٍه اٌّغّٛػبد اٌزٟ ٠ىْٛ  1اٌؾ١ٛأبد , ٚا٠ؼب ِغّٛػخ اٌشعبي ؽٛاي اٌمبِخ , ٚ ِغّٛػخ الاسلبَ اٌؾم١م١خ الاوجش ِٓ 

ٚاٌزٟ رّضً أطلالخ عذ٠ذح  𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝑺𝒆𝒕بء ػٕبطش٘ب ٌٍّغّٛػخ رذسط رؾذ ِب ٠غّٝ ثبٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ ٕ٘بٌه شه فٟ أزّ

ٌٍخشٚط ِٓ إٌّؾ اٌزم١ٍذٞ ٚاٌزٞ ع١غٙض اٌطش٠ك ٌٍزؼبًِ ِغ اٌّشبوً اٌزٟ ٌٙب ِظذس ِٓ ػذَ اٌذلخ اٚ ػذَ رٛفش ِؼ١بس ِؾذد 

 ٚصبثذ ثخلاف اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ الاػز١بدٞ. 

 1965ػبَ  𝑳𝒐𝒕𝒇𝒊 𝒁𝒂𝒅𝒂𝒉ثذأد صّبس إٌّطك اٌؼجبثٟ )اٌؼبئُ( رٕؼظ ػٍٝ ٠ذ اٌؼبٌُ الا٠شأٟ الاطً ٌطفٟ صادح  
]22[

ػٕذِب اعزخذَ ِظطٍؼ اٌّزغ١شاد اٌؼجبث١خ ػٍٝ اٌزؼبث١ش ٚالاٌفبظ اٌٍغ٠ٛخ اٌزمش٠ج١خ اٚ غ١ش دل١مخ اٚ غ١ش ِؾذدح ٌزٌه ٠ىْٛ اٚي  

إر ػشف اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ ثبٔٙب ِغّٛػخ ِٓ   𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒔𝒆𝒕𝒔 𝑻𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚ِٓ ٚػغ اعظ ٔظش٠خ اٌّغّٛػبد اٌؼجبث١خ 

 غّٛػخ دسعخ أزّبء ث١ٓ اٌظفش ٚاٌٛاؽذ.اٌىبئٕبد اٌزٟ ٌٙب دسعبد أزّبء ِغزّشح ٚاٌزٟ ر١ّض٘ب داٌخ أزّبء رؼ١١ٓ ٌىً وبئٓ فٟ اٌّ

]𝑾𝒖) ]19 لذس  2004ٚفٟ ػبَ 
رؾذ اٌج١ئخ اٌؼجبث١خ إر  𝑩𝒂𝒚𝒆𝒔 𝑨𝒑𝒑𝒓𝒐𝒂𝒄𝒉اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ثبعزخذاَ إٌّٙظ اٌج١ضٞ  

ٌٕمطٟ افزشع ِؼبٌغخ ػجبث١خ ٌّزغ١شاد ػجبث١خ ثزٛص٠ؼبد عبثمخ ػجبث١خ ٚاعزخذِذ ؽش٠مخ رمذ٠ش ث١ض اٌزم١ٍذ٠خ لأشبء ِمذس ث١ض ا
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فٟ ٔظش٠خ اٌّغّٛػبد اٌؼجبث١خ ٚؽذد دسعخ  𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑰𝒅𝒆𝒏𝒕𝒊𝒕𝒚اٌؼجبثٟ ٌٍّؼ١ٌٛخ ثزؼ١ّٓ إٌظش٠خ اٌّؼشٚفخ ثبعُ 

 (𝑯𝒖𝒂𝒏𝒈) ٚ 𝒁𝒖𝒐)  ٚ 𝑺𝒖𝒏 ؽًٍ  2006أزّبء لاٞ رمذ٠ش ث١ضٞ ٌٍّؼ١ٌٛخ. ٚفٟ ػبَ 
]9[

اٌّؼ١ٌٛخ اٌج١ض٠خ ٌج١بٔبد اٌؾ١بح   

ذ٠ذح ٌزؾذ٠ذ داٌخ اٌؼجبث١خ إر اعزؼًّ ؽش٠مخ ث١ض ٌزمذ٠ش اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ثبلاػزّبد ػٍٝ ؽغُ ػ١ٕخ طغ١ش إر افزشع ؽش٠مخ ع

لذس  2012الأزّبء ٌزمذ٠ش اٌّؼبٌُ ٚداٌخ اٌّؼ١ٌٛخ ٌزٛص٠ؼبد ؽ١بح ِزؼذدح اٌّؼبٌُ ٟٚ٘ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ٚرٛص٠غ ٚا٠جً. ٚفٟ ػبَ 

  𝑨𝒃𝒃𝒂𝒔 )  ٚ 𝒀𝒊𝒏𝒄𝒂𝒊 ) ]2[
ِؼٍّخ اٌم١بط ٌزٛص٠غ فش٠چذ ثّؼٍّخ شىً ِؼٍِٛخ ثبعزؼّبي ؽش٠مخ الاِىبْ الاػظُ ٚؽش٠مخ  

 ٚداٌخ خغبسح رشث١ؼ١خ ٚ داٌخ خغبسح              𝑱𝒆𝒇𝒇𝒆𝒓𝒚ؽزّب١ٌخ ٚؽش٠مخ ث١ض ٌزٛص٠غ اٌٟٚ اٌؼضَٚ اٌّٛصٚٔخ الا

ػٓ ؽش٠ك دساعخ ِؾبوبح ثبعزؼّبي اؽغبَ ػ١ٕبد ِخزٍفخ ثبلاعزٕبد إٌٝ ِؼ١بس ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ ٚوزٌه داٌخ خغبسح         

𝑴𝑺𝑬 .  ٚاعزٕزغب ثبْ ؽش٠مخ الاِىبْ الاػظُ افؼً ِٓ ؽش٠مخ ث١ض ِٓ ؽ١ش اٌزؾ١ض ػٕذ ص٠بدح ل١ّخ𝛂ٟلذس 2013 ػبَ ٚف   .

    ) ٚ 𝑨𝒍𝒊)  ٚ 𝑺𝒂𝒓𝒂𝒋 ]15[  إر ػجبث١خ ؽ١بح ث١بٔبد إٌٝ ثبلاعزٕبد 𝑹𝒂𝒚𝒍𝒆𝒊𝒈𝒉 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 سا٠ٍٟ رٛص٠غ ِؼ١ٌٛخ (
 رؼطٝ ثظ١غ اْ ٠ّىٓ لا ث١ض ِمذساد ٌٚىْٛ ,ػجبث١خ  ؽ١بح ث١بٔبد ِٓ ٌٍزٛص٠غ اٌّؼ١ٌٛخ ٚداٌخ ث١ض ٌزمذ٠ش ِؼٍّخ ِٕٙغ١خ اعزخذَ

 خاٌّؼشٚف 𝑲𝒂𝒅𝒂𝒏𝒆 , ٚرمش٠ت 𝑻𝒓𝒆𝒓𝒆𝒏𝒆𝒚, ٚرمش٠ت   𝑳𝒊𝒏𝒅𝒆𝒍𝒚 رمش٠ت ِضً رمش٠جبد اٌجبؽضْٛ اعزؼًٌّزٌه  ٚاػؾخ,
 ِٛٔزٟ ثطش٠مخ اٌّؾبوبح ثبعزخذاَ سا٠ٍٟ رٛص٠غ ِؼ١ٌٛخ ٌّؼبٌُ ٚداٌخ ث١ض وبسٌٛ ٌؾغبة ِمذساد ِٛٔزٟ ِبسوٛف علاعً ثطشائك

ٌزٌه ِٓ اٌّغزؾغٓ ٠ؼطٟ رمذ٠شاد دل١مخ ٌٍّؼبٌُ  𝑻𝒓𝒆𝒓𝒆𝒏𝒆𝒚ٚرمش٠ت   𝑲𝒂𝒅𝒂𝒏𝒆وبسٌٛ, ٚاٚػؾذ ٔزبئظ اٌّؾبوبح ثبْ رمش٠ت

𝑷𝒂𝒌  اعزؼًّ ٚوزٌهّؼ١ٌٛخ ٌزٛص٠غ سا٠ٍٟ . فٟ ا٠غبد رمذ٠شاد ث١ض ٚوزٌه اٌ 𝑲𝒂𝒅𝒂𝒏𝒆 & 𝑻𝒓𝒆𝒓𝒆𝒏𝒆𝒚رمش٠تاعــــــزخذاَ   )
ٚ 𝑨𝒍𝒊)  ٚ 𝑺𝒂𝒓𝒂𝒋)  

[14]
ٚرمذ٠ش ث١ض   𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐿𝑖𝑘𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛رمذ٠ش الاِىبْ الاػــــــــــظُ  

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ٌؼضَٚ ٚرمذ٠ش ا𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛    ٟػٕذِب رىْٛ اٌّشب٘ذاد فٟ ط١غخ ث١بٔبد ػجبث١خ ف

  𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 𝑹𝒂𝒇𝒔𝒐𝒏إر اعزؼًّ ؽش٠مخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ 𝑾𝒆𝒊𝒃𝒖𝒍 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏الاعزذلاي ؽٛي ِؼبٌُ رٛص٠غ ٚا٠جً

بد رمذ٠شاد الاِىبْ الاػظُ ٚرمش٠ت لا٠غ 𝑬𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏ٚؽش٠مخ رؼظ١ُ اٌزٛلغ 

𝑲𝒂𝒅𝒂𝒏𝒆 & 𝑻𝒓𝒆𝒓𝒆𝒏𝒆𝒚  َلا٠غبد رمذ٠شاد ث١ض ٌذاٌخ خغبسح رشث١ؼ١خ ٚؽش٠مخ رىشاس٠خ لا٠غبد رمذ٠شاد اٌؼضَٚ ,ٚاعزخذ

مذس اٌّؾبوبح ِٛٔزٟ وبسٌٛا ٌٍّمبسٔخ ث١ٓ, ٚاعزٕزغٛا ثبٔٗ ػٕذِب ٠ىْٛ ؽغُ اٌؼ١ٕخ طغ١شاً ِٚزٛعطبً فبْ ِمذس ث١ض افؼً ِٓ ِ

الاِىبْ الاػظُ ِٚٓ صُ ٠برٟ ثؼذُ٘ ِمذس اٌؼضَٚ. ٚفٟ ؽبٌخ وْٛ ؽغُ اٌؼ١ٕخ وج١شاً فبْ اٌطشائك اٌضلاصخ رؼطٟ اٌزمذ٠شاد ٔفغٙب.  

(Pakاعزؼًّ اٌجبؽش ) 2015ٚفٟ اٌؼبَ 
 [12]

ٚرمذ٠ش ث١ض   𝐌𝐚𝐱𝐢𝐦𝐮𝐦 𝐋𝐢𝐤𝐥𝐢𝐡𝐨𝐨𝐝 𝐄𝐬𝐭𝐢𝐦𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧رمذ٠ش الاِىبْ الاػظُ  

𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  َٚٚرمذ٠ش اٌؼض𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   ٌٟزمذ٠ش ِؼٍّخ اٌشىً ٌٍزٛص٠غ اٌٍٛغبس٠زّٟ اٌطج١ؼ

𝑳𝒐𝒈 𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏  ؽش٠مخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ ػٕذِب رىْٛ اٌّشب٘ذاد فٟ ط١غخ ث١بٔبد ػجبث١خ ٚاعزؼ ًّ

لا٠غبد رمذ٠شاد الاِىبْ الاػظُ ٚؽش٠مخ  عٍغٍخ ِبسوٛف ِٛٔزٟ وبسٌٚٛا لا٠غبد رمذ٠شاد ث١ض لأٛاع ِخزٍفخ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌغبثمخ 

ٚوزٌه ؽش٠مخ اٌؼضَٚ ٚاعزخذَ اٌّؾبوبح ِٛٔزٟ وبسٌٛا ٌٍّمبسٔخ ث١ٓ اٌطشائك , ٚرُ اٌزٛطً اٌٝ اْ رمذ٠شاد ث١ض اٌّغزٕذح إٌٝ 

ِؼٍِٛبد عبثمخ غ١ش ِشخظخ ثشىً  ٚوزٌه رمذساد الاِىبْ الاػظُ رؼطٟ ٔزبئظ رمذ٠ش ِزشبثٙخ. ٚاْ رمذ٠ش ث١ض فٟ ؽبٌخ اٌّؼٍِٛبد 

رؾغٓ  σاٌغبثمخ اٌّشخظخ ثشىً وبًِ رّزٍه الً ِزٛعؾ ِشثؼبد خطأ , لاؽع ا٠ؼبً ثبْ اػبفخ اٞ ِؼٍِٛبد عبثمخ ػٓ اٌّؼٍّخ 

 Nathier ) لذس  2017 ػبَ أ ٚاٌزؾ١ض ٠زٕبلض ِؼ٠ٕٛبً فٟ ؽبٌخ ص٠بدح ؽغُ اٌؼ١ٕخ .  ٚفِٟٓ اٌّمذساد. ٚاْ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخط
A. Ibrahim) ٚ Hussein A. Mohammed)  )

[1]
 اٌم١بط ِؼٍّخ إر لذس ثّؼٍّز١ٓ اٌؼجبثٟ الاعٟ اٌزٛص٠غ ِٚؼ١ٌٛخ ِؼبٌُ  

 𝛌) ِشثؼبد ِزٛعؾ ِم١بط ثبعزخذاَ إٌزبئظ لبسٔٛا ٚ اٌؼجبث١خ اٌّؼ١ٌٛخ داٌخ لذسٚا صُ الاػظُ الاِىبْ ش٠مخٚؽ َٚاٌؼض ثطش٠مخ 

 الاِىبْ ِمذس ٘ٛ اٌّمذس ٠ىْٛ ػٕذِب افؼً اٌؼجبث١خ اٌّؼ١ٌٛخ ٚوزٌه , الافؼً ٘ٛ الاػظُ الاِىبْ ِمذس ثبْ ٚٚعذٚا , اٌخطأ

ٚفٟ اٌؼبَ ٔفغٗ لذس اٌجبؽش  .اٌزم١ٍذٞ اٌّمذس ِٓ افؼً ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌؼجبثٟ اٌّمذس ثبْ ٚاعزٕزغٛا 𝐤 =0.3اٌؼجبثٟ اٌشلُ ػٕذ الاػظُ

 𝑷𝒂𝒌) 
[13]

فشح فٟ ط١غخ ث١بٔبد ػجبث١خ إر ثّؼٍّخ ٚاؽذح ػٕذِب رىْٛ اٌج١بٔبد اٌّزٛ  𝐿𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒𝑦 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛رٛص٠غ ١ٌٕذٌٟ  

, اعزخذَ   𝐵𝑎𝑦𝑒𝑠 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ٚرمذ٠ش ث١ض  𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐿𝑖𝑘𝑙𝑖ℎ𝑜𝑜𝑑 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛اعزؼًّ رمذ٠ش الاِىبْ الاػظُ 

ٌّمذس  𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡𝑜𝑡𝑖𝑐 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦ٌٍّؼٍّخ ٚأشأ ؽذٚد صمخ ثبعزؼّبي  𝑀𝐿𝐸ٌزؾذ٠ذ رمذ٠ش الاِىبْ الاػظُ  𝐸𝑀خٛاصس١ِخ 

الاِىبْ الاػظُ , ٚفٟ ؽش٠مخ ث١ض اعزخذاَ رمش٠ت لاثلاط اٌّؼشٚف ثبعُ علاعً ِبوشٚف ِٛٔزٟ وبسٌٛا لا٠غبد ِمذس ث١ض ٌٍّؼٍّخ 

بً ػٍٝ فزشح صمخ عبثمخ ٌٍّؼٍّخ اٌّغٌٙٛخ . ٚرٛطً اٌجبؽش ػٓ ؽش٠ك دساعخ ِؾبوبح ِٛٔزٟ وبسٌٛا ثبْ رمذ٠شاد , ٚرُ اٌؾظٛي ا٠ؼ

𝑁𝑜𝑛ث١ض اٌّغزٕذح إٌٝ ِؼٍِٛبد عبثمخ غ١ش ِشخظخ ثشىً وبًِ    𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟  رمذساد الاِىبْ الاػظُ ٚوزٌه

ه الً رّزٍ  𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟ٔزبئظ رمذ٠ش ِزشبثٙخ. ٚاْ رمذ٠ش ث١ض فٟ ؽبٌخ اٌّؼٍِٛبد اٌغبثمخ اٌّشخظخ رّبِبً  برؼط١

 رؾغٓ ِٓ اٌّمذساد.   𝜃ِزٛعؾ ِشثؼبد خطأ ٚلاؽع ا٠ؼبً ثبْ اػبفخ اٞ ِؼٍِٛبد عبثمخ ػٓ اٌّؼٍّخ 

 

 (𝑷𝒓𝒐𝒃𝒍𝒆𝒎 𝒐𝒇 𝑹𝒆𝒔𝒆𝒂𝒓𝒄𝒉                                                                         :يشكهح انثحس
٠غؼٍٙب رّزٍه طفخ  رؼبٟٔ اٌىض١ش ِٓ اٌج١بٔبد فٟ اٌؼبٌُ اٌؾم١مٟ ِٓ ِشىٍخ ػذَ اٌذلخ )اٌزش٠ٛش( فٟ ل١بعبرٙب ِّب

, فىٍّب الزشثٕب ِٓ ػبٌّٕب اٌؾم١مٟ ٠ظجؼ اوضش غّٛػبً   ٠ٚ𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓𝒔ؼجش ػٕٙب ثبسلبَ ػجبث١خ  𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚اٌؼجبث١خ

)ػجبث١خ( , ِّب ٠غؼً اٌطشائك اٌزم١ٍذ٠خ فٟ اٌزمذ٠ش غ١ش ِٕبعجخ لا٠غبد رمذ٠شاد ِؼبٌُ اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ ف١ّب ٌٛ وبٔذ اٌج١بٔبد 

خ. ٌٍٚزمذ٠ش ٚاعزخشاط اٌّؤششاد فٟ ظً ٘زٖ اٌج١ئخ لاثذ ِٓ اػّبَ ِفَٙٛ اٌؼجبث١خ ٚالأزمبي ِٓ اعب١ٌت اٌزمذ٠ش الاػز١بد٠خ ػجبث١

)اٌزم١ٍذ٠خ( اٌٝ رٍه اٌّزخظظخ ثبٌؼجبث١خ لاع١ّب ثبٌٕغجخ ٌٍزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌؼجبثٟ اٌزٞ ٠ؾىُ عٍٛن اٌظب٘شح , ٚثؼذ رؾذ٠ذ 

 .  𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝑹𝒆𝒍𝒊𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚ٔؼًّ ػٍٝ رمذ٠ش ِؼٍّبرٗ ثطشائك ِخزٍفخ ِٚٓ صُ رمذ٠ش اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ  اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌؼجبثٟ
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 (𝑷𝒖𝒓𝒑𝒐𝒔𝒆 𝒐𝒇 𝑹𝒆𝒔𝒆𝒂𝒓𝒄𝒉                                                              :                هذف انثحس
 اْ ِب ٠ٙذف ٌٗ اٌجؾش ٘ٛ الارٟ: 

خ اٌشددددددددددددددددىً ٍّددددددددددددددددّٚ٘ددددددددددددددددب ِؼ  𝑭𝒓𝒆𝒄𝒉𝒆𝒕 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏رمددددددددددددددددذ٠ش ِؼددددددددددددددددبٌُ رٛص٠ددددددددددددددددغ فش٠چددددددددددددددددذ  -1 

𝑺𝒉𝒂𝒑𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 الاِىدددددددددددددبْ ؽش٠مدددددددددددددخ ثبعددددددددددددزؼّبي   𝒔𝒄𝒂𝒍𝒆 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓اٌم١دددددددددددددـبط  ؼٍّددددددددددددخِٚ     

ػٕددددددددددذِب رىددددددددددْٛ ث١بٔددددددددددبد اٚلددددددددددبد اٌؾ١ددددددددددبح ػجددددددددددبسح ػددددددددددٓ اسلددددددددددبَ ػددددددددددجبث١خ  الاػظددددددددددُ ٚؽش٠مددددددددددخ اٌؼددددددددددضَٚ

 𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓𝒔) . 

 .داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ٌٍزٛص٠غ   اؽزغبة اػزّبدا ػٍٝ ٘زا اٌزمذ٠ش ٠زُ-2 

ِؼ١ددددددددددددبس ِزٛعددددددددددددؾ ِشثؼددددددددددددبد اٌخطددددددددددددأ اخز١ددددددددددددبس افؼددددددددددددً رمددددددددددددذ٠ش ٌٍّؼ١ٌٛددددددددددددخ اٌؼددددددددددددجبث١خ ثبعددددددددددددزخذاَ -3 

𝑴𝒆𝒂𝒏 𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓  ٚ ِٟزٛعددددددددددددددددددددددددددددددددددددددؾ ِشثؼددددددددددددددددددددددددددددددددددددددبد اٌخطددددددددددددددددددددددددددددددددددددددأ إٌغددددددددددددددددددددددددددددددددددددددج

 .𝑴𝒆𝒂𝒏 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕 𝑷𝒓𝒐𝒑𝒐𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 اٌّطٍك)

:  (𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒍𝒐𝒈𝒊𝒄                                               انًُطق انضثاتي                              
(20,22,23)

 
٠ؼذ إٌّطك اٌؼجبثٟ ِٓ اٌزم١ٕبد اٌؾذ٠ضخ فٟ  رط٠ٛش الأظّخ إر اظٙش ِمذسح وج١شح فٟ ؽً اٌّشبوً ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ 

ؼبٌُ ِغبلاد رطج١م١خ ِخزٍفخ , صُ رطٛس ٘زا إٌّطك ١ٌّظ ِؼظُ اٌغٛأت اٌزىٌٕٛٛع١خ اٌؾذ٠ضخ. ٌٚٛعٛد اٌىض١ش ِٓ اٌظٛا٘ش فٟ اٌ

اٌؾم١مٟ رزؼبًِ ِغ ِؼٍِٛبد غ١ش دل١مخ ٚغ١ش ِؾذدح ثشىً ٚاػؼ عبءد ٔظش٠خ إٌّطك اٌؼجبثٟ ٌغذ صغشاد وج١شح فٟ إٌّطك 

ٚغ١ش دل١مخ ٚاٌزٞ ٠ؼذ وؾً ٌّشىٍخ رّض١ً اٌّؼٍِٛبد  (𝑼𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒂𝒊𝒏 ٌلاعزذلاي فٟ ظشٚف غ١ش ِؤوذح  (𝑪𝒓𝒊𝒔𝒑 اٌىلاع١ىٟ 

٠ٛخ إر ٠زُ اعٕبد دسعخ ٌٍّزغ١ش )ػٕظش فٟ اٌّغّٛػخ اٌزمش٠ج١خ إر ٠شوض إٌّطك اٌؼجبثٟ ػٍٝ الاعزٕزبط ِٓ خلاي اٌزؼبث١ش اٌٍغ

 .رغبػذ ٘زٖ اٌذسعخ فٟ رؾذ٠ذ أزّبء اٌؼٕظش اٌٝ اٌّغّٛػخ اٌغضئ١خ اٌؼجبث١خ [𝟎,𝟏]اٌشبٍِخ( اٞ دسعخ أزّبء فٟ اٌّغبي اٌؾم١مٟ 

ٚاٌزٟ ٟ٘ ِغّٛػبد ثلا ؽذٚد لبؽؼخ فٙٛ ؽش٠مخ عٍٙخ  (𝑭𝒖𝒛𝒛𝒚 𝒔𝒆𝒕𝒔 فٙٛ ٔظش٠بد ٚرم١ٕبد رغزؼًّ اٌّغّٛػبد اٌؼجبث١خ 

ٌخجشح اٌجشش٠خ وّب أٗ ٠مذَ اٌؾٍٛي اٌؼ١ٍّخ ٌٍّشبوً اٌٛالؼ١خ ِغ اخزضاي اٌٛلذ ٚاٌىٍفخ ِمبسٔخ ثبٌؾٍٛي اٌزٟ رمذِٙب ٌزٛط١ف ٚرّض١ً ا

 اٌزم١ٕبد الاخشٜ. 

: (                                                                  انًجًىعح انضثاتيح                     
 (,19,2120)

 
ِغّٛػخ ؽذٚد٘ب غبِؼخ , وً ػٕظش فٟ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ ٌٗ دسعخ أزّبء ِؼ١ٕخ , ٚر١َُّّض اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ ثذاٌخ           

, ]اٌزٟ رخظض ٌىً ػٕظش فٟ اٌّغّٛػخ دسعخ أزّبء فٟ اٌفزشح                     أزّبء  . ٚف١ٙب ٠غّؼ [ 

 .                   ٌٍؼٕظش اٚ اٌىبئٓ ثبلأزّبء اٌغضئٟ 

, ]اٌزٟ رٕزظ ل١ُ ث١ٓ  (  ̃  ٚا١ٌّّضح ثذاٌخ أزّبء   ِٓ    ِغّٛػخ شبٍِخ فبْ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ اٌغضئ١خ   ٌزىٓ  ٌىً ل١ُ   [ 

 .  فٟ فؼبء اٌؼ١ٕخ اٌؼجبث١خ   

       ,   ̃   )),     ,    , , ,    ,     ̃  )                                                           … (1) 

(   ̃  ٌٕفشع اْ  (   ̃   ٚارا وبٔذ   ٠ٕزّٟ رّبِبً اٌٝ     فبْ   ٚارا    لا ٠ٕزّٟ رّبِبً اٌٝ اٌّغّٛػخ     فبْ        

(   ̃  وبٔذ  ٚ طفش عٕؾظً ػٍٝ ِغّٛػخ ِغب٠ٚخ اٌٝ ٚاؽذ ا (  ̃  . ٚارا وبٔذ   اٌٝ  ٠0.6ٕزّٟ ثذسعخ    فبْ     

 .    ِٓ فؼبء اٌؼ١ٕخ              عضئ١خ غ١ش ػجبث١خ 

 

 

 

 

 

          نهًجًىعح انضثاتيح  انرًثيم انثياَي( 1انشكم )
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:                                                                        دانح الاَرًاء )انعضىيح(   
(5 ,8)

 
الاوضش ا١ّ٘خ فٟ ٔظش٠خ اٌّغّٛػبد اٌؼجبث١خ ٚاٌزٟ رغزؼًّ                      ٠ؼُذ ِفَٙٛ داٌخ الأزّبء           

, ]ٌزّض١ً ِخزٍف أٛاع اٌّغّٛػبد اٌؼجبث١خ . ٟٚ٘ اٌذاٌخ اٌزٟ رٕزظ ل١ُ ػّٓ اٌفزشح  ٌزؼجش ػٓ دسعخ أزّبء وً ػٕظش فٟ  [ 

, ثّؼٕٝ اخش ٟ٘ اٌخش٠طخ اٌزٟ رشعُ دسعخ اٌظؾخ ) دسعخ رؾمك            اٌّغّٛػخ اٌشبٍِخ اٌٝ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ 

لاعبط اٌؼؼ٠ٛخ( لأزّبء وً ػٕظش فٟ اٌّغّٛػخ اٌشبٍِخ اٌٝ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ , ٟٚ٘ داٌخ راد ل١ّخ غ١ش عبٌجخ , ٚاٌششؽ ا

ٌٙزٖ اٌذاٌخ اْ ٠ىْٛ ِذا٘ب ث١ٓ اٌظفش ٚاٌٛاؽذ.
 

 

:                                                                                            الارقاو انضثاتيح
(4,10) 

اٚ شجٗ            ٟٚ٘ اسلبَ غبٌجبً ِب رىْٛ صلاص١خ اٌشىً  الاسلبَ اٌؼجبث١خ رغزؼًّ ٌٛطف ؽبٌخ ػذَ اٌزبوذ ,

 اٚ اٞ شىً اخش .              ِٕؾشفخ اٌشىً 

 ٚاٌشلُ اٌؼجبثٟ ٘ٛ ِغّٛػخ ػجبث١خ ثبٌششٚؽ الار١خ : 

            ِٚؼ١بس٠خ         ِغّٛػخ ػجبث١خ ِؾذثخ  -1

 شجٗ ِغزّشح ِٓ الاػٍٝ   ̃  داٌخ الأزّبء   -2

 [ , ]     ِؾذدح ٌىً    ِغّٛػخ اٌّغزٜٛ  -3

  ِؼشفخ ػٍٝ ِغّٛػخ الاػذاد اٌؾم١م١خ  -4

 

 

 ( ٠ّضً اٌشلُ اٌؼجبث2ٟاٌشىً )             

:                                                                     انرقى انضثاتي انًثهثي
 (13 ,15) 

,  ٠ؼشف ثضلاصخ اسلبَ    ,   
 

,  ]ٚلبػذح اٌّضٍش اٌفزشح          إر  ٠ّٚىٓ اْ ٠ىزت      ٚساعٗ ػٕذ  [  

 ثبٌظ١غخ الار١خ :

 ̃           ) 

̃ ٠ٚىْٛ اٌشلُ اٌؼجبثٟ اٌّضٍضٟ  ١ِّض ثذاٌخ أزّبء ِضٍض١خ   (          

 ٚط١غزٙب وبلارٟ :                                 

      ̃  )        
    

     
                                                                                                         …(2) 

                       
    

     
                           

                                                            

̃ فّضلاً اٌشلُ اٌؼجبثٟ اٌّضٍضٟ الارٟ :             ) 

̃ ( ٚٔلاؽع أٗ 3اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً سلُ)      )       ٚ ̃    )    

 

 

 

 

̃ ( ٠ّضً اٌشلُ اٌؼجبثٟ اٌّضٍضٟ  3اٌشىً )           ) 
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:                                                   انرقى انضثاتي شثه انًُحرف           
(13, 15) 

,  ٠ؼشف ثبسثؼخ اسلبَ    ,   ,   
 

,  ]ٚلبػذح اٌّضٍش اٌفزشح             إر  ,  ]ٚلّزٗ ػٕذ اٌفزشح   [     ] 

 ٠ّٚىٓ اْ ٠ىزت ثبٌظ١غخ الار١خ :

 ̃        ,      ) 

̃ ٠ٚىْٛ اٌشلُ اٌؼجبثٟ شجٗ إٌّؾشف         , ١ِّض ثذاٌخ أزّبء شجٗ ِٕؾشفخ  (     

 ٚط١غزٙب وبلارٟ :                                  

      ̃  )       
    

     
                                                                                                         …(3) 

                                                         

                      
    

     
                         

                                                         

 ٌزٛػ١ؼ ِب٘ٛ اٌشلُ اٌؼجبثٟ اٌشجٗ إٌّؾشف ٔفشع اٌشلُ اٌؼجبثٟ الارٟ : 

 ̃        ,        ) 

̃ ( ٍٚٔؾع أٔٗ 4اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً سلُ )    ,  ,  )     ٚ ̃      )      

 

 

 

 

  

 

 

̃  ( ٠ّضً اٌشلُ اٌؼجبثٟ شجٗ إٌّؾشف4اٌشىً )        ,      ) 

:                                                         ضاء انعيُح انضثاتي                         
(18,14)

  
 ̃    ̃ ,     ,  ̃ )      ,      ,   ) ّغّٛػبد , ثؼجبسح اخشٜ ٘ٛ ِغّٛػخ اٌ ِٓ ٘ٛ الاعضاء اٌؼجبث١خ 

 , ٚرؾمك ل١ذ اٌزؼبِذ :   𝑩𝒐𝒓𝒆𝒍 𝑴𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆ثذٚاي أزّبء ٌٙب ل١بط ثٛس٠ً  𝑿اٌغضئ١خ اٌؼجبث١خ ٌـ 

  ̃  )    

𝒙  𝑿

 

𝑥 ٌىً   𝑋     ٠ٚغّٝ ا٠ؼب ٔظبَ اٌّؼٍِٛبد اٌؼجبث١خ , . 
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 :                                                                                       انضثاتي انحذز
(38 ,36 ,4137) ,

     ,      ,  𝑩𝒙اٌزٟ رّضً اٌّغّٛػخ اٌشبٍِخ  ٚ  ِغّٛػخ فٟ اٌفؼبء الال١ٍذٞ  ٌزىٓ                (  

ُ اطغش عجش . ٚاْ اطغش ؽمً ع١ىّب ثٛس٠ً ٠ؼ فٟ    𝑺𝒎𝒂𝒍𝒍𝒆𝒔𝒕 𝑩𝒐𝒓𝒆𝒍 𝝈 𝑭𝒊𝒆𝒍𝒅اطغش ؽمً )عجش( ع١ىّب ثٛسي 

 .اٌّفزٛؽخ )اٌّغٍمخ( ػٓ ؽش٠ك اٌزمبؽغ ٚالارؾبد ٚالارّبَ إٌغجٟع١ىّب ٌىً اٌّغّٛػبد 

(  ̃   (              ̃ ٌغضئ١خ  ٘ٛ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ ا   داٌخ لبثٍخ  اٌزٟ داٌخ أزّبئٙب  ِٓ  فبْ اٌؾذس اٌؼجبثٟ فٟ 

 .𝑩𝒐𝒓𝒆𝒍 𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒂𝒃𝒍𝒆ٌٍم١بط ثٛس٠ً 

:                                              انرىزيع الاحرًاني انضثاتي             
(,12 ,13 15)

 

,  ٌٙب فؼبء اؽزّبٌٟ   ٌٕفزشع أٗ ٌذ٠ٕب رغشثخ   , ,  إر  (   ٠ٕزّٟ اٌٝ ػبئٍخ    ٚ           لبثً ٌٍم١بط  ( 

,   اٌّمب١٠ظ الاؽزّب١ٌخ  ,  فٟ  (      اٌزٟ رشثؾ وً ٔمطخ  (  ̃  ٌٙب داٌخ أزّبء   فٟ     . فبْ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ ( 
 .   فٟ  رّضً دسعخ الأزّبء ٌٍـ   (  ̃  ؽ١ش  [ , ]ػذد ؽم١مٟ فٟ اٌفزشح   فٟ 

اٌؾذس  فبْ . ( فٟ  smallest Boral  –fieldثٛس٠ً  ) -اطغش ؽمً ع١ىّب   ٚ  (  ِغّٛػخ فٟ اٌفؼبء الال١ٍذٞ   ٚاْ 

 ٌٙب ل١بط ثٛس٠ً ̃  اٌزٟ داٌخ أزّبء٘ب   فٟ      ٘ٛ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ اٌغضئ١خ            اٌؼجبثٟ 

𝐵𝑜𝑟𝑒𝑙 𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 ثؾ١ش:  [ , ]اٌٝ اٌفزشح   ̃ فٟ     ٘ٛ اٌشاعُ     ̃ ٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌؼجبثٟ فٟ فبْ ا ,

     )  ∫   ̃  )     )          ̃ 
 

                                                                                        ...(4) 

   فٟ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ اٌغضئ١خ   داٌخ أزّبء اٌؼٕظش  (  ̃  ٚ   ِم١بط اؽزّبي اٌؼٕظش  (    إر أْ 

 ( 14, 12,13 ) :                                                          الاحرًال انشرطي انضثاتي

ػٕذِب   , فبْ داٌخ اٌىضبفخ اٌششؽ١خ ٌٍـ (   ثذاٌخ وضبفخ اؽزّب١ٌخ    زٛص٠غ الاؽزّبٌٟ ٌٍّزغ١ش اٌؼشٛائٟ ٠ّضً اٌ   ٔفشع اْ 

 ِؼطبح وبلارٟ :    رىْٛ 

      )  
  ̃  )   )

∫   ̃  )   )  
                                                                                                                   ...(5) 

ٟٚ٘ اٌّغّٛػخ اٌّؤٌفخ ِٓ وً الاؽذاس اٌّشب٘ذح ِٓ اٌزغشثخ اٌّؾذدح ثٕظبَ اٌّؼٍِٛبد اٌؼجبث١خ 

 اٌّشرجؾ ثٙب.  (                             

:                                              ذىزيع فريچد                                      
(6,7 ,11 ,16)

 

. لذَُ ٘زا اٌزٛص٠غ ِٓ ٌذْ                ٠ؼذ رٛص٠غ فش٠چذ ِٓ اؽذس اٌزٛص٠ؼبد الاؽزّب١ٌخ ٌّٕبرط اصِٕخ اٌؾ١بح             

(. ٌٚٗ رطج١مبد ٚاعؼخ فٟ ّٔزعخ ٚرؾ١ًٍ اٌىض١ش ِٓ الاؽذاس 1973-1828)    ℎ            ػبٌُ اٌش٠بػ١بد اٌفشٔغٟ 

ِضً اٌٙضاد الاسػ١خ , اٌضلاصي, اٌف١ؼبٔبد, عمٛؽ الاِطبس, عشػخ اٌش٠بػ, اخزجبساد اٌؾ١بح, ر١بساد اٌجؾبس, اٌغٍٛن الاؽظبئٟ 

غ ٚفٟ ّٔزعخ فزشاد فؼب١ٌبد اٌىٍف ٌخٛاص اٌّٛاد فٟ اٌّغبلاد إٌٙذع١خ ٚوزٌه ٠غزؼًّ فٟ ّٔزعخ ٚف١بد الاؽفبي اٌشػ

ٚاٌفؼب١ٌبد اٌخبطخ ثفزشاد اٌظ١بٔخ. ٠ٚغزخذَ رٛص٠غ فش٠چذ فٟ ّٔزعخ ِؼذلاد اٌفشً ٚاٌزٟ ٟ٘ شبئؼخ الاعزؼّبي فٟ دساعخ 

 ٚاٌذساعبد اٌجب٠ٌٛٛع١خ ٚرؾ١ًٍ الاشبساد اٌؼٛئ١خ ٚثٕبء ّٔبرط الاخطبء.             اٌّؼ١ٌٛخ 

( اعُ ِؼىٛط ٚا٠جً اٚ ِمٍٛة 1994) (               ℎ     ( ٚ اٌجبؽش 1993)  (         الزشػ اٌجبؽش  

 ٠غ فش٠چذ.ػٍٝ رٛص                    ٚا٠جً 
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  فبْ                    ِزغ١شاً ػشٛائ١بً ٌٗ رٛص٠غ ٚا٠جً   فبرا وبْ 
 

 
٠ىْٛ ٌٗ   ضً ِمٍٛة ل١ُ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ ٠ّ  

 رٛص٠غ فش٠چذ ثذاٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ الار١خ :

   ,  ,  )           )      (
 

 
)

 

) ;                                                                                ... (6) 

                 ِؼٍّخ اٌم١بط      ٚ                ℎ ِؼٍّخ اٌشىً      ٚاْ 

 رؼطٝ ثبٌشىً الارٟ :                                   ٚاْ اٌذاٌخ اٌزٛص٠ؼ١خ 

   )       )  ∫    )   
 

 
      (

 

 
)

 

)  ;                                                               ... (7) 

 وبلارٟ :  (                     ٚاْ داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ 

   )       )  ∫    )     
 

 
      (

 

 
)

 

)                                                                     ... (8) 

 وبلارٟ :  (                ٚداٌخ اٌّخبؽشح 

   )           )      (
 

 
)

 

)      ( (
 

 
)

 

))                                                               ... (9) 

 :                           ؽٛي ٔمطخ الاطً  kٚاْ اٌؼضَ رٚ اٌّشرجخ 

    ∫      )      

 
 (1-

 

 
)   ; k=1,2,3,                                                                            ... (10) 

 :           &     ٚاْ ِزٛعؾ ٚرجب٠ٓ اٌزٛص٠غ 

     (1- 
 

  
)                                                                                                                             ….(11) 

 

  
     (1- 

 

 
)       

 

 
 )                                                                                                      ... (12) 

 

(155753)                                                                                انًعىنيح انضثاتيح:       
 

ػٍٝ  (  ثبٔٙب اؽزّبي ثمبء اٌٛؽذح اٚاٌغٙبص طبٌؾبً ٌٍؼًّ  ثؼذ ِشٚس ِذح ِٓ اٌضِٓ              رؼشف اٌّؼ١ٌٛخ         

 ٟ٘ : (    فبْ داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ     , ِزغ١شاً ػشٛائ١بً ِغزّشاً   الاعزؼّبي فبرا وبْ 

    )       )  ∫   

 

 

  )     ∫   

 

 

  )         ) 

 ِٚٓ خظبئظٙب : 

 

    )        )    

    )    

       )    

       فبْ   ارا    )      ) 

٠ّىٕٕب اْ ٔمٛي إْ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ رّضً اؽزّبي اداء اٌٛؽذح ٌٍؼًّ اٌّطٍٛة ِٕٙب ثذسعبد ِزفبٚرخ ِٓ إٌغبػ ٌّذح ِؾذدح ٚا٢ْ 

     ٚاٌزٟ ٟ٘ داٌخ فٟ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ  ̃ ِٓ اٌٛلذ رؾذ اٌظشٚف الاػز١بد٠خ ٠ٚشِض ٌٙب 
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 ̃       ١ٌٚىٓ 
 فبْ :    فٟ    رّضً دسعخ أزّبء (  

 ̃    ̃ 
  )   

 ٚثّب اْ :

   )  ∫  
 

 

  )   

 فبْ : 

 ̃    ̃ 
  ) ∫  

 

 

  )   

 اْ داٌخ ِؼ١ٌٛخ رٛص٠غ فش٠چذ ٟ٘ : 

   )          (
 

 
)

 

) 

 ٟ٘ سلُ ػجبثٟ: ̃ عٛف ٔفشع ثبْ ل١ُ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ اٌؼجبثٟ 

 ̃   [ ,  ),     
}  

̃   ̃  :ارْ     ٚ    

 ٌزٌه فبْ اٌؼجبث١خ ٟ٘ سلُ ػجبثٟ ِضٍضٟ ؽم١مٟ : 

 ̃   [ ,  ),   ̃}  

 

 ٚاْ :

 

 

 

 

       ̃  )      
      

      
                         ,  ) 

                     
      

      
                      ,     ) 

                                                            

     ≥1       ثؾ١ش : 

,    ℎ    ٌٗ رٛص٠غ فش٠چذ رم١ٍذٞ ثذاٌخ وضبفخ اؽزّبٌٟ   فبرا وبْ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ    ̃ فبْ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ اٌؼجبثٟ ( 

̃  ℎ    اٌّمبثً ٌٗ ر٠ٛغ فش٠چذ ثذاٌخ وضبفخ اؽزّب١ٌخ ػجبث١خ    ̃,  ثبٌخٛاص الار١خ :  (̃ 

, ]  ٌىً  , فبْ داٌخ اٌزٛص٠غ اٌؼجبثٟ اٌزشاوّٟ   ( 

 رىْٛ :( (                                          

 

 ̃  ̃)         (
 ̂

 ̃ 
)

 ̂

)   ;   ̃                                                                                                     ... (13)  

 ث١ّٕب داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ رظجؼ : 

 ̃  )          (
 ̂

 ̃ 
)

 ̂

)                                                                                                           ...(14) 

:  (                                   انضثاتيح طريقح الايكاٌ الاعظى
 ]12513 ,15 ,14  ,18[

 

,     ٌٕفشع اْ      , ثذاٌخ                  ℎ    ٌٙب رٛص٠غ فش٠چذ   ل١بعبد ػ١ٕخ ػشٛائ١خ ثؾغُ  (  

 وضبفخ اؽزّب١ٌخ :

   ,  ,  )           )    ( (
 

 
)

 

)   ;                                                                           …(15) 

,     ١ٌٚىٓ    , ,     ِزغٗ ػشٛائٟ ٠ّضً فؼبء اٌؼ١ٕخ , فبرا وـــــبْ                    (       ,   )  ِٓ  
 وبلارٟ :           الاِىبْ الاػظُ ٌٍج١بٔبد اٌىبٍِخ  ٠ّضً ِزغغ اٌّشب٘ذاد فبٔٗ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ داٌخ
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   ,    )  ∏    ) 
         ∏       ) 

      ( ∑ (
 

 
) 

   

 

)                                          …(16) 

 

 (.(            رىْٛ ِشب٘ذح ثظٛسح ٚاػؾخ ِٚزٛفشح ِؼٍِٛبد وبٍِخ ػٕٙب    إر أْ 

 

غ١ش ِشب٘ذح ثظٛسح ٚاػؾخ ٚدل١مخ ِٚزٛفشح ِؼٍِٛبد عضئ١خ ػٕٙب فٟ ط١غخ ِغّٛػخ ػجبث١خ عضئ١خ   ٚالاْ ٌٕؼذ ِشىٍخ أْ 

٠ّىٓ اْ رؼجش ػٓ اٌّشب٘ذح اٌغضئ١خ  ̃ ٌٙب ل١بط ثٛس٠ً. , فبْ اٌّشب٘ذح اٌؼجبث١خ  (  ̃  ثذاٌخ أزّبء  (             

 . ̃ رؼذ وزٛص٠غ اؽزّبٌٟ ٠فغش اٌم١ٛد ػٓ رٍه اٌّشب٘ذح اٌغضئ١خ   ̃  ٚاْ داٌخ الأزّبء   ٗ اٌؼشٛائٟ ِٓ اٌّزغ  ػٓ 

 ٠ّىٓ ٚطفٙب ثبٔٙب ٔبرغخ ػٓ خطٛر١ٓ :   ̃ اْ اٌّغّٛػخ اٌؼجبث١خ 

    ِٓ ِغؾٛة   

 ثؼذ ثّضً ِؼٍِٛبد عضئ١خ رشفش ثظ١غخ      اٌّزغٗ اٌّشب٘ذ  ̃  ) 

  ٠ٚغت اْ ٍٔؾع فٟ ٘زا الإّٔٛرط اْ اٌخطٛح الاٌٚٝ فمؾ رؼذ رغشثخ ػشٛائ١خ , اِب اٌخطٛح اٌضب١ٔخ فززؼّٓ رغ١ّغ ِؼٍِٛبد ػٓ 
 ّٚٔزعخ رٍه اٌّؼٍِٛبد وزٛص٠غ اؽزّبٌٟ . 

 ٠ّىٓ اْ رزّضً ثبٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ الارٟ :    ٚاْ اٌّؼٍِٛبد ػٓ 

  ̃  )    ̃ 
  )         ̃ 

  )                                                                                                                                            

…(17)
 

اٌؼجبثٟ  ِؼطبح ٠ٚفزشع اْ داٌخ أزّبء٘ب ٌٙب ل١بط ثٛس٠ً فبٕٔب ٠ّىٓ اْ ٔؾغت اؽزّبٌٙب ٚفمبً اٌٝ رؼش٠ف الاؽزّبي  فبرا وبٔذ 

 ف١ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ داٌخ الاِىبْ الاػظُ ٌٍج١بٔبد اٌؼجبث١خ وبلارٟ:

   ,    ̃)     ̃  ,  )  ∫    ̃  ,  )   ̃  )                                                                           

…(18) 

, ٚٔفزشع اْ داٌخ الأزّبء اٌّشزشوخ لبثٍخ ٌٍزؾ١ًٍ   غزمً ٘ٛ رؾ٠ًٛ ِٓ ِزغٗ ػشٛائٟ ِزّبصً اٌزٛص٠غ ِٚ  ِبداَ ِزغٗ اٌج١بٔبد 

 فبْ داٌخ الاِىبْ الاػظُ اٌؼجبث١خ ٌزٛص٠غ فش٠چذ اٌؼجبثٟ ٠ّىٓ اْ رىزت اٌظ١غخ الار١خ :  (16)وّب فٟ 

    ,    ̃)  ∏ ∫          )      (
 

 
)

 

)  ̃ 
  )  

 

 

 

   
 

    ,    ̃)       ∏ ∫       )      (
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)  ̃ 
  )  

 

 

 

   
 

            ,    ))  

       )         )  ∑      ∫       )      (
 

 
)

 

)  ̃ 
  )  

 

 
 
   )                                  …(19) 

ِٚغبٚاح   α ٚβٚالاشزمبق اٌغضئٟ ثبٌٕغجخ ٌٍّؼبٌُ     ٠ّىٓ اْ ٔؾظً ػ١ٍٙب ثزؼظ١ُ  α ٚβٚاْ رمذ٠شاد الاِىبْ الاػظُ ٌٍّؼبٌُ 

 إٌز١غخ ثبٌظفش وبلارٟ : 
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=
 

 ̂
     ( ̂)  [∑

∫ *(    ̂  )      )     ̂  ( ̂)
 ̂
   (

 ̂

 
)) )   ( (

 ̂

 
)
 ̂

)     
  )   +

 
 

∫     ̂  )    ( (
 ̂

 
)
 ̂

)    
  )  

 
 

 
   ]                     …(20) 

 

 ٚوبلارٟ: βٚالاْ ٔشزك ثبٌٕغجخ ٌٍـ 

   

            ,    ̃)) 

            )         )  ∑      ∫       )    ( (
 

 
)

 

  )   ̃ 
  )    

   

  
 

  

 
  

∫            )           (
 
 )

 

  )  ̃ 
  )    

∫       )      (
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)  ̃ 
  )  
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 ∑

∫      (
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 ̂
     (

 ̂

 
)
 ̂
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  )  

 
 

∫     ̂  )    ( (
 ̂

 
)
 ̂

)    
  )  

 
 

   
                                                                     …(21) 

ثبٔٗ ١ٌظ ٕ٘بٌه ط١غخ ِغٍمخ ٌٍؾً, ٌزٌه عٛف ٔجؾش ػٓ اٌزىشاس اٌشلّٟ ٌٕؾظً ػٍٝ ِمذساد  (20)ٚ  (19)ٍٚٔؾع ِٓ اٌظ١غ 

ؽزٝ ٔؾظً ػٍٝ رمذ٠شاد الاِىبْ                –      الاِىبْ الاػظُ ٚرٌه ثبعزخذاَ ؽش٠مخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ 

 ٚوبلارٟ :     ̂  ٚ     ̂  الاػظُ اٌؼجبث١خ 

,    ١ٌىٓ  ℎ ِزغٗ اٌّؼبٌُ , فبْ ػٕذ اٌخطٛح    (   ِٓ ػ١ٍّبد اٌزىشاس ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّؼبٌُ وبلارٟ : (  

        *
      ,    ̃)

     
     +

  

 *
     ,    ̃)

  
     + 

 -إر أْ :

     ,    ̃)

  
 

(

 

     ,    ̃)
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    ثؾ١ش اْ   الً ِٓ              ؽزٝ اٌزمبسة , اٞ ؽزٝ ٠ىْٛ              ٚٔغزّش ثؼ١ٍّخ اٌزىشاس 

 ٚػذد طغ١ش عذا . 

                                                           طريقح انعسوو انضثاتيح
]12513 ,15 ,14  ,1518[

 

ِٓ اٌّؼٍّبد , صُ ِغبٚاح ػضَ اٌّغزّغ ثّب ٠مبثٍٙب ِٓ ػضَٚ   ِٓ ػضَٚ اٌّغزّغ ثذلاٌخ    رؼزّذ ؽش٠مخ اٌؼضَٚ ػٍٝ ا٠غبد         

 ِؼبدلاد ) ثؼذد اٌّؼبٌُ ( ٚثؾً اٌّؼبدلاد إٌبرغخ ٔؾظً ػٍٝ اٌّمذساد اٌّطٍٛثخ .    اٌؼ١ٕخ ٚثزٌه ٔؾظً ػٍٝ  

غ١ش ِشب٘ذح ثظٛسح ٚاػؾخ ٚدل١مخ ِٚزٛفشح ِؼٍِٛبد عضئ١خ ػٕٙب فٟ ط١غخ ِغّٛػخ ػجبث١خ عضئ١خ   ٌٚىٓ ٌٕؼذ ِشىٍخ اْ 

 فبْ ؽش٠مخ اٌؼضَٚ ٠ّىٓ اْ رطجك وبلارٟ :                ٌٙب ل١بط ثٛس٠ً  (  ̃  ثذاٌخ أزّبء  (             

( 4ثذاٌخ وضبفخ اؽزّب١ٌخ وّب فٟ اٌظ١غخ سلُ )                 ℎ    فش٠چذ  ٌزٛص٠غ   ِٓ اٌّؼشٚف اْ اٌؼضَ رٚ اٌّشرجخ 

 وبلارٟ :

    ∫      )      

 
 (1 -  

 

 
)   ; k=1,2,3,…   ;                                                            ..(22) 

 فبْ : 

     (1 -  
 

 
) 

       (1 - 
 

 
) 

 رّضً ػضَٚ اٌّغزّغ ثؼذد اٌّؼبٌُ 
 ٚاْ :

   
 

 
   ,     ̃ 

 

   

) 

 

   
 

 
   ,      ̃ 

 

   

) 

 رّضً ػضَٚ اٌؼ١ٕخ ثؼذد اٌّؼبٌُ 

 ٚثّغبٚاح ػضَٚ اٌّغزّغ ِغ ػضَٚ اٌؼ١ٕخ ٔززظ ٌذ٠ٕب اٌّؼبدٌز١ٓ الار١ز١ٓ : 

 

  (1-
 

  
)  

 

 
∑   ,     ̃ 

 
   )                                                                                                       ...(23) 

   (1-
 

 
)   

 

 
∑   ,      ̃ 

 
   )                                                                                                   ...(24) 

( فبٕٔب عٛف ٔغزؼًّ اٌؼ١ٍّبد اٌؼذد٠خ اٌزىشاس٠خ ٌٍؾظٛي ػٍٝ 24( ٚ )23ٚؽبٌّب أٗ ١ٌغذ ٕ٘بٌه ط١غخ ِغٍمخ ٌؾً اٌّؼبدٌز١ٓ )

 رمذ٠شاد اٌّؼبٌُ ٚاٌزٟ ٠ّىٓ اْ رٛطف وبلارٟ : 

α  ٚβ   ٟ٘ ,αٌٕفشع اٌزمذ٠شاد الاثزذائ١خ ٌٍـ  -1
 

  ٚ 
 

ℎػٕذِب       

ℎفٟ اٌزىشاس سلُ  -2  ( ٔؾغت اٚلاً : (  
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    ),   )     ̃ )  
   ∫ 

 (   )  )  
      (
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)
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)    
  )  

   ∫  
 (   )  )
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  )  

   

    ),   )     ̃ )  
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 (   )  )  
      (
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)
   )

)    
  )  

∫ 
 (   )  )

      (
   )

 
)
   )

)    
  )  

  ;    ,                                                 ...(25) 

 ٌٕؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ الار١خ :  α( , ٔؾً اٚلا ثبٌٕغجخ ٌٍـ 23( ٚ )22ثبلاعزٕبد إٌٝ اٌّؼبدلاد ) -3

 

[  (  
 

 
)] 
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=
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∑   ,     ̃ 

 
   )] 

 

 
∑   ,      ̃ 
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∑   ,      ̃ 
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=
[ (  
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) 

=
[∑  

   ),   )    ̃ 
 
   )] 

 ∑  
   ),   )  

   ̃ 
 
   )

                                                                                           ...(26) 

αٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌؾً ػٕذ 
    )

 

 

 ٔؾظً ػٍٝ :  β(  ثبٌٕغجخ ٌٍـ 24ٔؾً ِؼبدٌخ سلُ ) -4

 

 
    )

 [
 [     (

 

 
)
    )

)

∑  
   ),   )    ̃ 

 
   )

]

     )

                                                                                              ...(27) 

ℎٔؼغ   ℎ ( اٌٝ اْ ٠ؾظً اٌزمبسة ث١ٓ اٌزمذ٠شاد ٌٕؾظً ػٍٝ رمذ٠شاد ؽش٠مخ اٌؼضَٚ 4( ٚ )2, ٚٔىشس اٌخطٛح )   

�̂�
   

�̂�و  
   

   

 

                                                                                   انجاَة انرجريثي )انًحاكاج(:       

                                                                              وصف ذجرتح انًحاكاج: 

𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 رُ اػزّبد اعٍٛة اٌّؾبوبح ِٛٔزٟ وبسٌٛ   𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜) ٌخ اٌّؼ١ٌٛخ ٌغشع اٌّمبسٔخ ث١ٓ ؽشائك اٌزمذ٠ش ٌذا

 رمذ٠ش داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ رغبٖ ِب ٠برٟ :  شلخٚوزٌه ٌزٛػ١ؼ رأص١ش ؽ 𝐹𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑡 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛ٌزٛص٠غ فش٠چذ 

 .  𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑆𝑖𝑧𝑒اٌزغ١ش فٟ ؽغُ اٌؼ١ٕخ -1 

 .   (𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 ٚ ِؼٍّخ اٌم١بط    (𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 اٌزغ١١ش فٟ اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼٍّخ اٌشــــــــىً -2 

( 5.2ٚفك اٌطشائك اٌّزوٛسح فٟ اٌفمشح ) ٚ  ٌٍٚؾظٛي ػٍٝ رمذ٠شاد اٌّؼ٠ٍٛخ اٌؼجبث١خ ع١زُ اٚلاً رمذ٠ش ِؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ   

 وبلارٟ : 

  اخريار احجاو انعيُاخ  𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 𝑺𝒊𝒛𝒆𝒔 : 

𝓷 اخز١شد ػذح اؽغبَ ػ١ٕبد   𝟏𝟎,𝟓𝟎,𝟏𝟎𝟎,𝟏𝟓𝟎,𝟓𝟎𝟎). 

  فريچد اخريار قيى افرراضيح  نًعهًاخ ذىزيع𝑪𝒉𝒐𝒐𝒔𝒊𝒏𝒈 𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉𝒆𝒔𝒊𝒔 𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆𝒔 𝒐𝒇 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓𝒔 : 

𝛂𝛃  (. 1ذٚي )ـــٌزٛص٠غ فش٠چذ ٚوّب ِٛػؼ فٟ اٌغ ؼٍّخ اٌم١بط ــــــِٚ اخز١شد ػذح ل١ُ افزشاػ١خ ٌّؼٍّخ اٌشىً 
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 انقيى الافرراضيح)الاونيح( نًعانى ذىزيع فريچد )1(جذول 

𝛃 𝛂 𝛃 𝛂 𝛃 𝛂 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓  

𝟏 𝟓 𝟑 𝟎 𝟏 𝟎 𝟓 𝟎 𝟓𝟎 𝟎 𝟓𝟎 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 

  ر١ٌٛذ اٌج١بٔبد𝑫𝒂𝒕𝒂 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏  : 

  ًر١ٌٛذ ِزغ١ش ٠زجغ رٛص٠ؼبً ِٕزظّب𝐮~𝐔 𝟎,𝟏)  ثبلاعزؼبٔخ ثبلا٠ؼبص𝑅𝑎𝑛𝑑 

 ٌظ١غخ الار١خ: ر١ٌٛذ ث١بٔبد ػجبث١خ رزجغ رٛص٠غ فش٠چذ ثزطج١ك ؽش٠مخ اٌزؾ٠ًٛ اٌّؼىٛط ٚثبعزؼّبي ا 

𝑡𝑖  𝛽 (𝐿𝑛 (
 

𝑢
))

   
 

 

     𝑖   , ,   , 𝑛                                                                                    …)28) 

اٌٝ  𝑡ِٓ رٛص٠غ فش٠چذ ٚرُ رؾ٠ًٛ ِزغٗ اٌؼ١ٕخ   𝑡ِزّضٍخ ثبٌّزغٗ  (𝑖 𝑖 𝑑 ٚاٌؼ١ٕخ اٌؼشٛائ١خ ِغزمٍخ ِٚزّبصٍخ اٌزٛص٠غ 

 𝐹𝑢𝑧𝑧𝑦 𝐻𝑦𝑝𝑜𝑡ℎ𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 اٌؼــــــجبث١خ ثبعزؼّبي ٔظبَ اٌّؼٍِٛبد اٌؼجبث١خ الافزشاػٟ 

 ( اٌّمبثً ٌذٚاي الأزّبء الار١خ: 5اٌّج١ٓ فٟ اٌشىً )

        
  )                                                 
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  )      

     

   
                                   

                                                       

                                                          

       
  )                                            

                                                               3 

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( َظاو انًعهىياخ انضثاتيح الافرراضي انًسرخذو في ذضثية تياَاخ انًحاكاج5شكم )

 

ش٠مخ ـــــــــٍٝ ؽــــــٛاسص١ِخ رىشاس٠ـــخ رؼزّذ ػـــــخـــ ذزخذِـــــــــــاع  

, ٌٚؾغـــبة ِمذساد ث١ض ,  ٌٍؾظٛي ػٍٝ رمذ٠شاد ث١ض ( &                                     )

   ~       ,  ),  ~       ,  ) , ٚعٕفزشع ثبْ اٌزٛص٠ؼبد الا١ٌٚخ  ٌٙب رٛص٠غ اٌٟٚ وبِب  ٚ  عٕفزشع ثبْ 

اعزؼّبي ل١ُ غ١ش عبٌجخ طغ١شح عذا   (     𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠, الزشػ  (𝑁𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒  اٌّؼٍِٛبدٌٍّؼبٌُ غ١ش وبٍِخ 

𝑎 ٌٍّؼبٌُ اٌفٛل١خ فٟ اٌزٛص٠غ الاٌٟٚ , ٌزٌه عـــٕفزشع  𝑏  𝑐  𝑑 ٚثؾغَٛ اٌؼ١ٕبد اٌّفزشػخ, ٚ ثزىشاس         

فٟ رمذ٠ش داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ  ٌزٛص٠غ  𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜𝑢𝑠بوبح ٌغشع اٌؾظٛي ػٍٝ اوجش رغبٔظ ِشح ٌىً رغشثخ ِؾ  (     

 .  𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏فش٠چذ ٚلذ ٔفزد رغبسة اٌّؾبوبح ثبعزؼّبي ٌغخ اٌجشِغخ 

 : رُ ر١ٌٛذ ل١ُ داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ثبعزؼّبي اٌظ١غخ الار١خ 

 ̃   )       ( (
 ̂

   
)

 ̂

)  ; 𝑖   , ,   ,                                                                            𝑛  …)29)

 

  ̃ ( داٌخ ثؼذ ر١ٌٛذ اٌم١ُ اٌؼشٛائ١خ اٌؼجبث١خ ِٓ )𝐶𝐷𝐹  ؽجمبً اٌٝ اؽغبَ ػ١ٕبد ِؼٍِٛخ ٚل١ُ افزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد)ا١ٌٚخ( ؽغت

     ̃ 27اٌظ١غخ )
فٟ داٌخ ( )اٌّمبثٍخ ٌىً ِشب٘ذح ػشٛائ١خ ( ٚاٌّؼٍّبد الا١ٌٚخ ؽغت دٚاي الأزّبء (, رُ رؼ٠ٛغ ل١ُ )  ̃  (  

(   ̃ (   ̃ 28اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ فٟ اٌظ١غخ )  وّب ٠أرٟ :  ٌىً ِشب٘ذح ػجبث١خ ِٚٓ صُ اعزخشاط اٌزٛلغ ٌىً اٌـ   ( لاعزخشاط 

 ̃  )  𝐸  ̃   )  ̃ )  
 

 
 ∑ 𝑅  )𝐾

    𝑡)                                                                                       …)30) 
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 ارا اْ :

𝐾  ٠ّضً ػذد ِشاد رىشاس اٌزغشثخ 

ℎ   اٌم١ّخ الا١ٌٚخ ٌٍزىشاس  𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)    ْثؾ١ش ا ,ℎ   , , ,    𝐾  

   : ِمبسٔخ ٔزبئظ اٌّؾبوبح : رزُ ِمبسٔخ ٔزبئظ  اٌّؾبوبح ثبعزؼّبي اٌّمب١٠ظ الاؽظبئ١خ الار١خ 

    ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ 𝑴𝒆𝒂𝒏 𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝒆𝒓𝒓𝒐𝒓: 

 S (R̃)  
 

K
∑  R̃  R) K

i                                                                                                            …)31) 

 ٌىً رغشثخ . 𝑹𝒆𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏ػذد اٌزىشاساد  Kرّضً 

 ِزٛعؾ اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  𝑴𝒆𝒂𝒏 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕 𝑷𝒓𝒐𝒑𝒐𝒓𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓) 

𝑀𝐴𝑃𝐸(�̃�)  
 

𝐾
∑  

�̃� 𝑅

𝑅
    

 

𝑘
𝑖                                                                                                           …)32) 

 ٌىً رغشثخ. (𝑹𝒆𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 ػذد اٌزىشاساد  𝐊رّضً     

ٚػشػذ  اٌٍّؾك )ثشٔبِظ اٌّؾبوبح(( ٚوّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ Matlab 2015ٚلذ رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔزبئظ اٌّؾبوبح ثبعزخذاَ ثشٔبِظ )

 ع١ّغ إٌزبئظ فٟ عذاٚي خبطخ عٕج١ٕٙب لاؽمبً.

  𝑨𝒏𝒂𝒍𝒚𝒔𝒊𝒔 𝒐𝒇 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑹𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕                                                 ذحهيم َرائج انًحاكاج:  

 رمذ٠ش ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ٟ٘  ا٠غبداٌّغزؼٍّخ فٟ  اٌطش٠مخاْ   ℎ              ؽش٠مخ ث١ض اٌؼجبث١خ 

  ( 4ٝ )( ا2ٌٚع١زُ ػشع ٚرؾ١ًٍ ٔزبئظ رغبسة اٌّؾبوبح ٚفك اٌغذاٚي)

 ( 2عذٚي )

ٌّؼ١ٌٛخ اٚ ٚ ٌّؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ     𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  ٠𝑴𝑺𝑬ج١ٓ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطب 

𝐧ػٕذ ؽغَٛ ػ١ٕبد   الاِىبْ الاػظُ ٚؽش٠مخ اٌؼضَٚثطش٠مخ اٌّمذسح  اٌؼجبث١خ  ̃  ٌٍٚم١ُ  (𝟏𝟎,𝟓𝟎,𝟏𝟎𝟎,𝟏𝟓𝟎,𝟓𝟎𝟎  

  ( ٌٚم١ُ ا١ٌٚخ ٌّؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ .00,65,0.34,0.6412,0.660 .2650اٌؾم١م١خ ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌّمبثٍخ ٌىً ؽغُ ػ١ٕخ )
     ,      
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    0.665352 0.004675 0.330703 

 ̂ 0.351727 0.004442 0.297344 

 ̃ 0.602032 0.026839 1.395128 

      

𝛂   1.307211 0.505339 8.072106 

�̂� 1.077277 0.201901 5.772765 

 ̃ 0.838539 0.025090 2.159822 

   

    

    0.717622 0.001013 0.087049 

    

 ̂ 0.413690 0.000185 0.034524 

 ̃ 0.660551 0.001221 0.449476 

     

𝛂   1.319632 0.091154 1.639264 

�̂� 0.915648 0.024820 0.831296 

 ̃ 0.826963 0.019814 1.818289 

    

    

    0.687524 0.000386 0.037505 

    

 ̂ 0.401543 0.000126 0.019691 

 ̃ 0.674039 0.001568 0.459365 

     

𝛂   1.288222 0.051476 0.788222 

�̂� 0.909963 0.013227 0.409963 

 ̃ 0.817459 0.017843 1.554985 

    

    

    0.696143 0.000264 0.026152 

 

    

 ̂ 0.417060 0.000047 0.011059 

 ̃ 0.675177 0.000671 0.363850 

     

𝛂   1.396835 0.036644 0.597890 

�̂� 1.010780 0.010984 0.340520 

 ̃ 0.842062 0.024414 2.055108 

    

    

    0.693670 0.000076 0.007747 

    

 ̂ 0.407790 0.000018 0.003688 

 ̃ 0.675183 0.000887 0.408905 

     

𝛂   1.251825 0.009561 0.150365 

�̂� 0.988779 0.003042 0.097756 

 ̃ 0.832662 0.018518 1.829297 

 

,       ( ٌٍٚم١ُ الا١ٌٚخ ٠2زؼؼ ِٓ اٌغذٚي ) ِٚؼ١بس  𝑴𝑺𝑬ِٓ خلاي اٌّمبسٔخ ثّم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ      

 ١ٕبد ِخزٍفخ وّب ٠ٍٟ : ٚلاؽغبَ ػ  𝑴𝑨𝑷𝑬ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟏𝟎  ٍّبد اٌّمذسح ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼ           

�̂�اٌؼجبث١خ  اٌؼضَٚثطــــش٠مخ   𝟎 𝟖𝟑𝟖𝟓𝟑𝟗  ٚ�̂� ـــــطأ  ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـــــ 𝟎𝟕𝟕𝟐𝟕𝟕 𝟏 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃            . ( ) 

 ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ 𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟓𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�اٌؼجبث١خ  الاِىبْ الاػظُثطــــش٠مخ   𝟎 𝟕𝟏𝟕𝟔𝟐𝟐  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ    𝟒𝟏𝟑𝟔𝟗𝟎 𝟎 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ث١خ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجب  𝟏𝟎𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�ثطــــش٠مخ الاِىبْ الاػظُ اٌؼجبث١خ   𝟎 𝟔𝟖𝟕𝟓𝟐𝟒  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـــطأ    𝟒𝟎𝟏𝟓𝟒𝟑 𝟎 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 
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  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟏𝟓𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂� ثطــــش٠مخ الاِىبْ الاػظُ اٌؼجبث١خ  𝟎 𝟔𝟗𝟔𝟏𝟒𝟑  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـــــطأ  𝟒𝟏𝟕𝟎𝟔𝟎 𝟎 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ رؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ا  𝟓𝟎𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح           

�̂�ؼجبث١خ ظُ اٌــــــثطــــش٠مخ الاِىبْ الاػ  𝟎 𝟔𝟗𝟑𝟔𝟕𝟎  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــطأ    𝟒𝟎𝟕𝟕𝟗𝟎 𝟎 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِشثؼبد اٌخــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك ِٚزٛعؾ  (  ̃           . ( ) 

 ̃ �̂�ٚ   ؼبٌُ ــــػٕذ اٌّ ٠زؼؼ ِٓ رٌه اْ افؼً ل١ّخ رمذ٠ش٠خ ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ                    𝟎 𝟒𝟎𝟕𝟕𝟗𝟎  

𝑴𝑺𝑬ظُ اٌؼجبث١خ ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــطأ  ــــــثطــــش٠مخ الاِىبْ الاػاٌّمذسح   ̃          ( ) 

𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك   ̃           ( 𝒏ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ ( ؽ١ش ٍٔؾع اْ اٌم١ُ ,  𝟓𝟎𝟎 

 اٌزمذ٠ش٠خ ٌٍّؼبٌُ ِزٛافمخ ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٚوزٌه اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ اٌّمذسح ِزٛافمخ ِغ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؾم١م١خ. 

 ( 3عذٚي )

ٚاٌّؼ١ٌٛخ  ٚ ٌّؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ     𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  ٠𝑴𝑺𝑬ج١ٓ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطب 

𝐧ػٕذ ؽغَٛ ػ١ٕبد   الاِىبْ الاػظُ ٚؽش٠مخ اٌؼضَٚاٌّمذسح ثطش٠مخ  اٌؼجبث١خ  ̃  ٌٍٚم١ُ  (𝟏𝟎,𝟓𝟎,𝟏𝟎𝟎,𝟏𝟓𝟎,𝟓𝟎𝟎  

  ( ٌٚم١ُ ا١ٌٚخ ٌّؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ 026.00,06.1,061.0, 066.0, 530.6اٌؾم١م١خ ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌّمبثٍخ ٌىً ؽغُ ػ١ٕخ )
     ,    

                      

   

    

                   

    

    0.480387 0.000066 0.039764 

 ̂ 0.948387 0.000290 0.051613 

 ̃ 0.680231 0.000084 0.124583 

     

𝛂   1.307211 0.505339 8.072106 

�̂� 1.577277 0.201901 2.886383 

 ̃ 0.777886 0.010014 1.319991 

   

    

    0.497147 0.000001 0.001169 

    

 ̂ 0.948844 0.000058 0.010231 

 ̃ 0.696751 0.000075 0.115406 

     

𝛂   1.319632 0.091154 1.639264 

�̂� 1.415648 0.024820 0.415648 

 ̃ 0.781298 0.008514 1.163879 

    

    

    0.497423 0.000001 0.000526 

    

 ̂ 0.953799 0.000023 0.004620 

R̃ 0.690411 0.000060 0.105657 

     

𝛂   1.288222 0.051476 0.788222 

�̂� 1.409963 0.013227 0.204982 

 ̃ 0.778478 0.008130 1.005377 

    

    

    0.497686 0.000001 0.000309 

    

 ̂ 0.954672 0.000014 0.003022 

 ̃ 0.691585 0.000055 0.103434 

     

𝛂   1.396835 0.036644 0.597890 

�̂� 1.510780 0.010984 0.170260 

 ̃ 0.791016 0.010385 1.323943 

    

    

    0.498290 0.000001 0.000068 

    

 ̂ 0.953149 0.000004 0.000937 

 ̃ 0.694683 0.000055 0.105597 

     

𝛂   1.433729 0.011676 0.186746 

�̂� 1.631410 0.004452 0.063141 

 ̃ 0.812374 0.013517 1.582401 
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,       ٌٍٚم١ُ الا١ٌٚخ  (٠3زؼؼ ِٓ اٌغذٚي ) ِٚؼ١بس  𝑴𝑺𝑬ِٓ خلاي اٌّمبسٔخ ثّم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ    

 ٚلاؽغبَ ػ١ٕبد ِخزٍفخ وّب ٠ٍٟ :   𝑴𝑨𝑷𝑬ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟏𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�ثطــــش٠مخ الاِىبْ الاػــــظُ اٌؼجبث١خ   𝟎 𝟒𝟖𝟎𝟑𝟖𝟕  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعـــــــــؾ ِشثؼبد   𝟗𝟒𝟖𝟑𝟖𝟕 𝟎 

𝑴𝑺𝑬اٌخــــــــــطأ    ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬جٟ اٌّطٍك ــــــِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغ (  ̃           ( )
 . 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّ  𝟓𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�ثطــــش٠مخ ث١ض اٌؼجبث١خ   𝟎 𝟓𝟐𝟐𝟎𝟎𝟏  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــــــطأ    𝟎𝟏𝟕𝟑𝟏𝟑 𝟏 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏  𝟏𝟎𝟎 0.690411 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح    

�̂�اٌؼجبث١خ  الاِىبْ الاػظُثطــــش٠مخ             ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــــــطأ             

0.000060𝑴𝑺𝑬  ̃  ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟏𝟓𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�اٌؼجبث١خ الاِىبْ الاػظُ ثطــــش٠مخ   𝟎 𝟒𝟗𝟕𝟔𝟖𝟔  ٚ�̂� ؾ ِشثؼبد ـــــــػٕذ ِم١بط ِزٛع  𝟗𝟓𝟒𝟔𝟕𝟐 𝟎 

𝑴𝑺𝑬اٌخــــــــــطأ    ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           ( )
. 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟓𝟎𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�اٌؼجبث١خ الاِىبْ الاػـــظُ ثطــــش٠مخ   𝟎 𝟒𝟗𝟖𝟐𝟗𝟎  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد   𝟗𝟓𝟑𝟏𝟒𝟗 𝟎 

𝑴𝑺𝑬ــــــطأ  ـــــــاٌخــــ  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃         ( ) 

 ̃ �̂� ػٕذ اٌّؼبٌُ  ٠زؼؼ ِٓ رٌه اْ افؼً ل١ّخ رمذ٠ش٠خ ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ             𝟎 𝟒𝟗𝟖𝟐𝟗𝟎  ٚ

�̂� 𝑴𝑺𝑬ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخـطأ  اٌؼجبث١خ  الاِىبْ الاػـــظُاٌّمذسح ثطش٠مخ   𝟗𝟓𝟑𝟏𝟒𝟗 𝟎   ̃  ( )

𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك            ̃           ( 𝒏ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ (  𝟓𝟎𝟎  ,

ؽ١ش ٍٔؾع اْ اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠خ ٌٍّؼبٌُ ِزٛافمخ عذا ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٚوزٌه اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ اٌّمذسح ِزٛافمخ عذاً ِغ 

 اٌّؼ١ٌٛخ اٌؾم١م١خ. 
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 ( 4عذٚي )

ٚاٌّؼ١ٌٛخ  ٚ ٌّؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ     𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  ٠𝑴𝑺𝑬ج١ٓ ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطب 

𝐧ػٕذ ؽغَٛ ػ١ٕبد   الاِىبْ الاػظُ ٚؽش٠مخ ث١ضاٌّمذسح ثطش٠مخ  اٌؼجبث١خ  ̃  ٌٍٚم١ُ اٌؾم١م١خ  (𝟏𝟎,𝟓𝟎,𝟏𝟎𝟎,𝟏𝟓𝟎,𝟓𝟎𝟎  

ٌٚم١ُ ا١ٌٚخ ٌّؼبٌُ رٛص٠غ فش٠چذ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ ( 0621.0,061.0,.161, 561.0, 256.0ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌّمبثٍخ ٌىً ؽغُ ػ١ٕخ )

     ,      

                      

   

    

                   

    

    4.126603 1.901033 0.715382 

 ̂ 1.516144 0.000408 0.021045 

 ̃ 0.720009 0.006451 0.572082 

     

𝛂   4.237250 1.198007 2.062084 

�̂� 2.021419 0.187580 1.738063 

 ̃ 0.894863 0.051628 2.982200 

 ̃ 0.763099 0.005826 0.944809 

   

    

    1.737244 0.045941 0.084184 

    

 ̂ 1.485000 0.000007 0.002000 

 ̃ 0.661024 0.000807 0.315486 

     

𝛂   5.049752 0.498408 0.683251 

�̂� 1.771227 0.009867 0.180818 

 ̃ 0.873842 0.031590 2.327212 

    

    

    1.365807 0.027679 0.054473 

    

 ̂ 1.480702 0.000004 0.001287 

 ̃ 0.662719 0.001325 0.487208 

     

𝛂   5.943141 0.455618 0.490523 

�̂� 2.143616 0.022732 0.214539 

 ̃ 0.975926 0.077244 3.939874 

    

    

    1.594286 0.013480 0.031238 

    

 ̂ 1.483521 0.000002 0.000732 

 ̃ 0.669127 0.000913 0.426236 

     

𝛂   5.124926 0.206088 0.236103 

�̂� 1.939811 0.009890 0.097736 

 ̃ 0.900454 0.045900 2.732092 

        

    2.679334 0.000206 0.002138 

    

 ̂ 1.499752 0.0000011 0.0000011 

 ̃ 0.699173 0.000019 0.061746 

      

𝛂   4.951076 0.050466 0.065036 

�̂� 1.884368 0.002012 0.025625 

 ̃ 0.898887 0.044794 2.809520 
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,     ( ٌٍٚم١ُ الا١ٌٚخ ٠4زؼؼ ِٓ اٌغذٚي ) ِٚؼ١بس  𝑴𝑺𝑬ِٓ خلاي اٌّمبسٔخ ثّم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ      

 ٚلاؽغبَ ػ١ٕبد ِخزٍفخ وّب ٠ٍٟ :   𝑴𝑨𝑷𝑬ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏  𝟏𝟎  ̃ ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ            

�̂�ثطـــــــش٠مخ الاِىبْ الاػظُ اٌؼجبث١خ   𝟒 𝟏𝟐𝟔𝟔𝟎𝟑  ٚ�̂� ؾ ِشثؼبد اٌخطأ  ػٕذ ِم١بط ِزٛع  𝟓𝟏𝟔𝟏𝟒𝟒 𝟏 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعــــــؾ ِشثؼبد اٌخطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃          ( ). 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟓𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂� اٌؼــــــجبث١خ  الاِىبْ الاػظُـــــش٠مخ ــــــــــثطــ  𝟏 𝟕𝟑𝟕𝟐𝟒𝟒ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد   𝟒𝟖𝟓𝟎𝟎𝟎 𝟏 

𝑴𝑺𝑬طأ  ـــــاٌخ  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟏𝟎𝟎  اٌّمذسح ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد           

�̂� اٌؼجبث١خ ثطش٠مخ الاِىبْ الاػظُ   𝟏 𝟑𝟔𝟓𝟖𝟎𝟕 ٚ�̂� ــــطأ  ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــ  𝟒𝟖𝟑𝟓𝟐𝟏 𝟏 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟏𝟓𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح            

�̂�اٌؼجبث١خ لاِىبْ الاػظُ ثطش٠مخ ا  𝟏 𝟓𝟗𝟒𝟐𝟖𝟔  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــــــطأ    𝟓𝟎𝟕𝟎𝟐𝟔 𝟏 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

  ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ𝒏 ̃ ارؼؼ اْ ِمذس اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ   𝟓𝟎𝟎  ٘ٛ الافؼً ػٕذ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح           

�̂�اٌؼجبث١خ ثطش٠مخ الاِىبْ الاػظُ   𝟐 𝟔𝟕𝟗𝟑𝟑𝟒  ٚ�̂� ػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــــــطأ    𝟒𝟗𝟗𝟕𝟓𝟐 𝟏 

𝑴𝑺𝑬  ̃          ( 𝑴𝑨𝑷𝑬ِٚزٛعؾ ِشثؼبد اٌخــــــطأ إٌغجٟ اٌّطٍك  (  ̃           . ( ) 

 ̃ �̂� ػٕذ اٌّؼبٌُ  ٠خ ٌٍّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ ٠زؼؼ ِٓ رٌه اْ افؼً ل١ّخ رمذ٠ش                   𝟐 𝟔𝟕𝟗𝟑𝟑𝟒  ٚ

�̂� 𝑴𝑺𝑬طأ  ـــــػٕذ ِم١بط ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخاٌؼجبث١خ  الاِىبْ الاػظُاٌّمذسح ثطش٠مخ   𝟒𝟗𝟗𝟕𝟓𝟐 𝟏   ̃  ( )

𝑴𝑨𝑷𝑬طأ إٌغجٟ اٌّطٍك ــــِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخٚ           ̃            ( 𝒏ػٕذ ؽغُ ػ١ٕخ (  𝟓𝟎𝟎  ,

ٌزمذ٠ش٠خ ٌٍّؼبٌُ ِزٛافمخ ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٚوزٌه اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ اٌّمذسح ِزٛافمخ ً ِغ اٌّؼ١ٌٛخ ؽ١ش ٍٔؾع اْ اٌم١ُ ا

 اٌؾم١م١خ. 

 

  𝑪𝒐𝒏𝒄𝒍𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔                                                        الاسرُراجاخ:                                      
ػٍٝ ؽش٠مخ اٌؼضَٚ اٌؼجبث١خ ٌىْٛ ِمذساد الاِىبْ الاػظُ رؼطٟ الً ِزٛعؾ رزفٛق ؽش٠مخ الاِىبْ الاػظُ اٌؼجبث١خ -1 

 ِشثؼبد خطأ ٚالً ِزٛعؾ ِشثؼبد خطأ ٔغجٟ. 

 ٌؾم١م١خ. اْ ل١ّخ اٌّؼ١ٌٛخ اٌؼجبث١خ اٌّمذسح ثطش٠مخ الاِىبْ الاػظُ افؼً ِٓ ل١ّخ اٌّؼ١ٌٛخ ا-2 

                   انرىصياخ:                                                                    
 فٟ ػٛء ِب رٛطً ا١ٌٗ اٌجبؽش فٟ ٘زا اٌجؾش ِٓ اعزٕزبعبد ٔٛطٟ ثبلارٟ: 

ٌزٌه ٔٛطٟ ثبٌزٛعغ ثبعزؼّبي إٌّطك اٌؼجبثٟ لأٗ  دلخ,  ٌٛعٛد اٌىض١ش ِٓ اٌظٛا٘ش فٟ اٌؼبٌُ اٌّبدٞ اٌؾم١مٟ رّزٍه ػذَ.1 

 ٌّشىٍخ ػذَ اٌذلخ فٟ اٌم١بعبد ٠ٚؼطٟ ٔزبئظ ادق ف١ّب ٌٛ وبٔذ اٌج١بٔبد ػجبث١خ. ٠ؼذ وؾً

ٚؽش٠مخ اٌّشثؼبد  𝐋𝐐 𝐌𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭اٌزٛعغ فٟ اعزؼّبي ؽشائك اخشٜ ٌٍزمذ٠ش ِضً ؽش٠مخ اٌؼضَٚ اٌىــــ١ّخ اٌخط١خ    .  

د ٚؽش٠مخ اٌّمذسا 𝑳𝒆𝒂𝒔𝒕 𝒔𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝒎𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅اٌظغشٜ 

ٚؽشائك اخشٜ فٟ ا٠غبد رمذ٠شاد ٌّؼبٌُ اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ                                   اٌزغض٠ئ١خ

 فٟ ؽبٌخ وْٛ ث١بٔبد اٌؾ١بح ػجبث١خ. 
 .اعزؼّبي ؽشائك اٌزمذ٠ش اٌؼجبث١خ فٟ رٛص٠غ اصِٕخ ؽ١بح اخشٜ غ١ش رٛص٠غ فش٠چذ الاؽزّبٌٟ.  
اٚ    𝑹𝒆𝒏𝒚𝒊 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚الاػزّبد ػٍٝ ِؤششاد اخشٜ ٌزم١ًٍ اٚ رخف١غ ؽبٌخ ػذَ اٌذلخ ِضً ِم١بط .4 

𝑺𝒉𝒂𝒏𝒏 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚   .ٚغ١ش٘ب 
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