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 يعهىياث انبذث
 

 انًستخهص

 تىاسَخ انبذث:

 
الاٗسذاس ػ٘ذٓا ذٌٕٞ اُؼلاهح ت٤ٖ أُرـ٤شاخ ٣ؼذ اٗٔٞرج الاٗسذاس اُلاخط٢ ٛٞ ازذ ٗٔارج  

اُرلس٤ش٣ح ٝٓرـ٤ش الاسرداتح لاخط٤ح ، ٣ٝؼرثش ازذ اُ٘ٔارج الاًثش ش٤ٞػا ٝاسرؼٔالا ك٢ ذس٤َِ 

ذاث٤ش أُرـ٤شاخ اُرلس٤ش٣ح ػ٠ِ ٓرـ٤ش الاسرداتح، ذْ دساسح اٗٔٞرخ٤ٖ ٖٓ ٗٔارج الاٗسذاس 

ح اُذساسح تظؼٞتح اُسظٍٞ ( ، ار ذٌٖٔ ٓشMEYER(ٝ )MEYER5ٌِاُلاخط٢ ٢ٛٝ )

ػ٠ِ ذوذ٣شاخ ٓؼاُْ اُ٘ٔارج ٖٓ ؽشائن ًلاس٤ٌ٤ح تظٞسج ٓثاششج ٌُٜٞٗا لاخط٤ح ، ُٝـشع 

اُسظٍٞ ػ٠ِ ذوذ٣شاخ ده٤وح ُٔؼِٔاخ الاٗٔٞرج ذْ اسرؼٔاٍ اُطشائن اُرو٤ِذ٣ح تٞطلٜا ؽشائن 

ٝؽش٣وح  ذٌشاس٣ح ٝطٞلا ا٠ُ ذوذ٣ش ُٜزٙ أُؼِٔاخ )ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟ اُلاخط٤ح

تازذٟ خٞاسص٤ٓاخ اُزًاء الاطط٘اػ٢ ٢ٛٝ خٞاسص٤ٓح اُسٞخ  ظ٤لٜا الآٌإ الاػظْ ( ٝذٞ

. ٖٝٓ خلاٍ اسرؼٔاٍ اسِٞب أُساًاج ُِٔواسٗح ت٤ٖ ؽشائن اُروذ٣ش ٝتازداّ ػ٤٘اخ ٓخرِلح 

ٖٝٓ خلاٍ ٓؼ٤اس أُواسٗح ٓرٞسؾ ٓشتؼاخ اُخطا ُِسظٍٞ ػ٠ِ اكؼَ ؽش٣وح ، ز٤ث 

ترٞظ٤ق  اُلاخط٤ح  ر٢ ذْ زظٍٞ ػ٤ِٜا تإ ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟاظٜشخ اُ٘رائح اُ
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 انًقذيت .1
الاٗسذاس تشٌَ ػاّ تاٗٚ ذس٤َِ اُؼلاهح ت٤ٖ أُرـ٤شاخ ٝٛٞ ازذ الاداٝاخ الازظائ٤ح الاًثش اسرؼٔالا لاٗٚ ٣ؼط٤٘ا  شف٣ؼ     

ؽش٣وح ُرسذ٣ذ اُؼلاهح ت٤ٖ أُرـ٤شاخ، ٝإ ٛزٙ اُؼلاهح ٣ٌٖٔ اُرؼث٤ش ػٜ٘ا تشٌَ ٓؼادُح ذسر١ٞ ػ٠ِ ٓرـ٤ش ٝازذ ٣ؼشف تأُرـ٤ش 

اٝ اًثش ٖٓ أُرـ٤شاخ اُرٞػ٤س٤ح )اُرلس٤ش٣ح( . اٝ تٔؼ٠٘ اخش ٛٞ ٓدٔٞػح اُطشائن الازظائ٤ح  اُراتغ )ٓرـ٤ش الاسرداتح( ٓغ ٝازذ

اُر٢ ذرؼآَ ٓغ اُظ٤ؾ أُخرِلح ُِ٘ٔارج اُش٣اػ٤ح ٌُٞٗٚ اداج ازظائ٤ح ٣وّٞ تث٘اء اٗٔٞرج ازظائ٢ ُروذ٣ش اُؼلاهح ت٤ٖ أُرـ٤ش اُراتغ 

ٓؼادُح ازظائ٤ح ذٞػر اُؼلاهح ت٤ٖ أُرـ٤شاخ ٣ٌٖٝٔ اسرخذاّ ٛزٙ أُؼادُح ٝػذج ٓرـ٤شاخ ذٞػ٤س٤ح )أُسروِح( ، ٣٘رح ػٜ٘ا 

ٝٗٔارج الاٗسذاس ٢ٛ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ، الاٍٝ ٢ٛ ُـشع اُروذ٣ش ٝاُر٘ثؤ تو٤ٔح أُرـ٤ش اُراتغ تاػرٔاد ٓؼِٞٓاخ أُرـ٤شاخ اُرٞػ٤س٤ح . 

ٌٕٞ اُؼلاهح ذٗٞع اُثا٢ٗ ٢ٛ ٗٔارج الاٗسذاس اُلاخط٤ح ٝ آا خط٤حٗٔارج الاٗسذاساُخط٤ح ٝاُز١ ٣ٌٕٞ شٌَ  اُؼلاهح ت٤ٖ أُرـ٤شاخ 

ت٤ٖ أُرـ٤شاخ اُرلس٤ش٣ح ٝٓرـ٤ش الاسرداتح ٢ٛ ؿ٤ش خط٤ح ٝذؼذ اُ٘ٔارج اُلاخط٤ح ٖٓ الأدٝاخ أُٜٔح ك٢ ذس٤َِ اُظٞاٛش اُطث٤ؼ٤ح 

 ُخ .ا....٣ٝرْ اُرطث٤ن ُٜزٙ اُ٘ٔارج ك٢ اُظٞاٛش الاهرظاد٣ح اٝ اُثا٣ِٞخ٤ح اٝ اُطث٤ح اُس٣ٞ٤ح

 يشكهت وهذف انبذث  .2
. ُزُي كإ اُثسث ٣ٜذف تاُسظٍٞ ػ٠ِ ذوذ٣شاخ ُٜزٙ أُؼِٔاخ ُِٔؼِٔاخذٌٖٔ ٓشٌِح اُثسث تظؼٞتح اُسظٍٞ ػ٠ِ ذوذ٣شاخ 

ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟ اُلاخط٤ح ٝؽش٣وح الآٌإ الاػظْ ٝازذٟ خٞاسص٣اخ اُزًاء  اُرو٤ِذ٣حُزا ذْ اسرؼٔاٍ ؽشائن 

 الاطط٘اػ٢ خٞاسص٤ٓح اُسٞخ. 

 انجاَب انُظشٌ .3

 [6]اًَىرج الاَذذاس انلاخطٍ  .3.1
سرداتح اٗٔٞرج الاٗسذاس اُلاخط٢ ٛٞ الاٗٔٞرج اُش٣اػ٢ اُؼاّ اُز١ ٣ٔثَ اُؼلاهح اُلاخط٤ح ت٤ٖ أُرـ٤شاخ اُرلس٤ش٣ح ٝٓرـ٤ش الا

 ٓغ ٓؼِٔاخ ؿ٤ش ٓؼشٝكح ٣ٌٕٝٞ تاُشٌَ الاذ5٢

https://www.jrucs.iq/
https://doi.org/10.55562/jrucs.v56i1.2
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(1)     (    )                                                       
 

 5 ٛٞ ٓرـ٤ش الاسرداتح   

 ٓردٚ ُِٔرـ٤شاخ أُسروِح      : 

: 𝛽   ٓردٚ أُؼِٔاخ أُشاد ذوذ٣شٛا ٞٛ 

ً ٝذٌٕٞ     : ا١ إ أُرـ٤شاخ ػشٞائ٤ح ٓسروِح  iidٛٞ ٓردٚ الاخطاء اُؼشٞائ٤ح ، ٖٝٓ أُلرشع إ الاخطاء ذرٞصع ؽث٤ؼ٤ا

 ، ٝهذ ذٌٕٞ ٛزٙ الاكرشاػاخ ؿ٤ش طس٤سح ا١ إ الاخطاء لاذرٞصع ؽث٤ؼ٤ا .    ٝٓرٔاثِح اُرٞص٣غ تٔرٞسؾ طلش ٝذثا٣ٖ 

 5٢ٛٝ الاٗسذاس اُلاخط٢ اخز اٗٔٞرخ٤ٖ ٖٓ ٗٔارج ك٢ ٛزا اُثسث ز٤ث ذْ 

 ( Meyerاًَىرج ) -1

(2)    
𝛽   

  𝛽   
                                                                                   

 

 (Meyer5اًَىرج ) -2

(3)   =   (   (     )     (     ))                                    
 

 Nonlinear Least squares methodطشَقت انًشبعاث انصغشي انلاخطُت   .3.2
ذؼذ ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟ اُلاخط٤ح ٖٓ اْٛ ؽشائن اُروذ٣ش ٝالاًثش ش٤ٞػا ُروذ٣ش ٓؼِٔاخ اُ٘ٔارج اُلاخط٤ح ٝذٌرة  

 5  [1] ,[3]تاُظ٤ـح الاذ٤ح

(4) 𝛽(   )  𝛽  (  )
      

 

 ار إ 5

K 5ػذد ٓشاخ اُرٌشاس 

 ذٔثَ ػذد أُؼِٔاخ أُوذسج h( ار إ 5h*1 ٓردٚ ٖٓ دسخح )(   )  

 ٓردٚ ػٔٞد١ ٖٓ أُؼادلاخ    :

 ٓظلٞكح ٖٓ أُشرواخ اُدضئ٤ح     :

كٜزا ٣ؼ٢٘ إ أُردٚ س٤ٌٕٞ تاُو٤ٔح الاكرشاػ٤ح الا٤ُٝح ، ٝػ٘ذٓا ٣ٌٕٞ  k=1ٓردٚ أُؼِٔاخ الاكرشاػ٤ح ، ػ٘ذٓا ذٌٕٞ    :

k=2  كٜزا ٣ؼ٢٘ إ أُردٚ س٤ٌٕٞ تاُو٤ٔح الاكرشاػ٤ح اُدذ٣ذج ٝاُر٢ ٢ٛ ه٤ْ أُؼِٔاخ أُوذسج ك٢ اُرٌشاس اُثا٢ٗ ك٢ زاُح ػذّ ذسون

  :ششؽ اُرٞهق ُِرٌشاس

                                          0.01     |𝛽(   )  𝛽 | 

ذرـ٤ش ا٠ُ إ ٣رسون ششؽ اٝ ٗرٞهق ػ٘ذ ه٤ٔح ٓؼ٤٘ح ُِٔؼِٔاخ ٣ٝسرٔش اُرٌشاس ٝإ ه٤ْ ٓردٚ أُؼِٔاخ الاكرشاػ٤ح سٞف 

 أُوذسج تس٤ث لاٗسرط٤غ الاسرٔشاس تاُرٌشاس ٝرُي تسثة ٓسذد ٓظلٞكح أُؼِٔاخ أُوذسج ٣ظَ ا٠ُ اُظلش .

٣ٌٖٔ ٝزسة  إ ٛذف  ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟ ٛٞ ا٣داد اٝ اخر٤اس أُوذس اُز١ ٣دؼَ ٓدٔٞع ٓشتؼاخ اُثٞاه٢ اهَ ٓا

 أُؼادُح اُرا٤ُح5

(5)   ∑(    (   𝛽))
 

 

   

 

 

     تاُ٘سثح ُِٔؼِٔاخ ذ٘رح ٓؼادلاخ تؼذد أُؼِٔاخ ك٢ الاٗٔٞرج ، ُزُي ػ٘ذ ا٣داد اُظق الاٍٝ ُٔظلٞكح    ُزُي ػ٘ذ اشروام 

  اُثا٤ٗحتاُ٘سثح ا٠ُ خ٤ٔغ أُؼِٔاخ ك٢ الاٗٔٞرج  ٝػ٘ذ ا٣داد اُظق اُثا٢ٗ ٣دة اشروام أُؼادُح    الا٣٠ُٝدة اشروام أُؼادُح  

 تاُ٘سثح ا٠ُ خ٤ٔغ أُؼِٔاخ ٌٝٛزا ا٠ُ إ ٗظَ ا٠ُ طق الاخ٤ش 

 ٝلا٣داد اُظ٤ـح اُؼآح ُِٔؼِٔاخ أُوذسج تاُ٘سثح ُِ٘ٔارج اُلاخط٤ح اُر٢ سٞف ٣رْ اسرؼٔاُٜا ك٢ ٛزا اُثسث 

 Meyer)طشَقت انًشبعاث انصغشي انلاخطُت نهًُىرج ) .1
ػ٘ذ ا٣داد اُظ٤ـح اُؼآح ُِٔؼِٔاخ أُوذسج تاُ٘سثح ُِ٘ٔٞرج الاٍٝ ٣رٞخة ػ٤ِ٘ا ػشع ٓدٔٞع ٓشتؼاخ اُخطأ ُٜزا اُ٘ٔٞرج 

 ( ٝاُز١ ٣ٌٕٞ ًالاذ٢ 55ٖٓ أُؼادُح )

(6)   ∑ *    
    

       
+
 

 
                                                                        

 

 ( ذظثر تاُشٌَ اُرا45٢ُُزُي كإ أُؼادُح )
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(7) (
𝛽̂ 
𝛽̂ 
)=(

𝛽  
𝛽  
)  *

   

   

   

   
   

   

   

   

 +

  

*

  

   
  

   

+ 

 

)ٓردٚ أُؼِٔاخ الا٤ُٝح 
𝛽  
𝛽  
 ٝإ (

(8) 

   
  

   
   ∑ (   

    

      
)  

  

      

 
     

                      *∑
    

      
 ∑

    
 

(      ) 
 
   

 
   + 

     

(9) 

   
  

   
  ∑ (   

    

(      )
)  

      

(      ) 
 
     

   *∑
        

(      ) 
 ∑

  
   
   

(      ) 
 
   

 
   +                                                                       

 5( ٗسظَ ػ3٠ِٖٓ ٓؼادُح )

(10) 
   

   
  ∑

  
 

(      ) 
 
                                                                                                           

 

(11) 

   

   
   *∑

       

(      ) 
 
     

   (      )

(      ) 
 
   +                  

  ∑
      

(      ) 
  ∑

    
   (      )

(      ) 
 
   

 
                                                                       

 

 :( ٗسظَ ػ4٠ِٖٓ ٓؼادُح )

  

(12) 
   
 𝛽 

  ∑
      

(  𝛽   ) 
  ∑

𝛽   
   

(  𝛽   ) 

 

   

 

   

 

 

(13) 

   

   
  *∑

       
     (      )

(      ) 
 
    ∑

   
   
   
   (      )

 

(      ) 
 
   +  

                                                               ∑
𝛽 
   
   
 

(  𝛽   ) 
  ∑

𝛽     
   

(  𝛽   ) 
    

 

   

 

   

 

 (Meyer 5انصغشي نهًُىرج )طشَقت انًشبعاث  .2

(14)   ∑[   𝛽 ( 
            )]

 
 

   

 

 (15) (

 ̂ 
 ̂ 
 ̂ 

)=(

   
   
   

)  

[
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
  

[
 
 
 
 
  

   
  

   
  

   ]
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(16)    
  

 𝛽 
  ∑[  𝛽    

      𝛽 
    

       𝛽 
    

 (         )]

 

   

 

(17)    
  

 𝛽 
  ∑[  𝛽    

      𝛽 
    

 (         )  𝛽 
    

      ]

 

   

 

(18) 

   
  

 𝛽 
   ∑[  ( 

            )  𝛽 ( 
              )

 

   

                𝛽  
 (         )] 

( ٗسظَ ػ٠ِ 61ٖٓ ٓؼادُح )  

(19) 
   
 𝛽 

   ∑[  𝛽   
         𝛽 

   
         𝛽 

   
   (         )]

 

   

 

(20) 
   
 𝛽 

  ∑[𝛽 
      

 (         )]

 

   

 

(21) 
   
 𝛽 

  ∑[     
       𝛽    

        𝛽    
 (         )]

 

   

 

( ٗسظَ ػ62٠ِٖٓ ٓؼادُح )  

(22) 
   
 𝛽 

  ∑[𝛽 
      

 (         )]

 

   

 

(23) 
   
 𝛽 

   ∑[  𝛽   
        𝛽 

   
   (    )   𝛽 

   
        ]

 

   

 

(24) 
   
 𝛽 

  ∑[     
       𝛽    

 (         )   𝛽    
      ]

 

   

 

 :( ٗسظَ ػ63٠ِٖٓ ٓؼادُح )

(25) 
   
 𝛽 

  ∑[     
       𝛽    

        𝛽    
 (         )]

 

   

 

(26) 
   
 𝛽 

  ∑[     
       𝛽    

 (         )   𝛽    
      ]

 

   

 

(27) 
   
 𝛽 

  ∑[           (         )         ]

 

   

 

 ( Maximum likelihood Methodطشَقت الايكاٌ الاعظى ) .3.3
ُِروذ٣ش، ٝذؼذ ٖٓ اُطشائن أُٜٔٚ ٝأُسرخذٓح ػ٠ِ ٗطام ٝاسغ لاٜٗا ذسر١ٞ ػ٠ِ خظائض  ٢ٛ ازذٟ اُطشائن اُرو٤ِذ٣ح

( .ٝداُح الآٌإ الاػظْ ذٌرة unbiased( ٝػذّ اُرس٤ض )consistency( ٝالاذسام )٤ٔٓinversionضج ٝخ٤ذج ٓثَ الاسروشاس )

 5[3]تاُشٌَ اُرا٢ُ
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(28)   (    ) 
 
   

∑ (    (    ))
  

   
    

 

 ػ٠ِ داُح الآٌإ ذ٘رح أُؼادُح اُرا٤ُحln 5 خاٍدٝتإ

(29)      
 

 
     

 

 
     

∑ (    (   𝛽))
 
   

   
 

 

ُٔؼِٔاخ اُ٘ٔارج اُلاخط٤ح اُر٢ سٞف ٣رْ  (mleٝك٤ٔا ٢ِ٣ سٞف ٣رْ ذٞػ٤ر الاشرواهاخ اُر٢ ٣رْ ٖٓ خلاُٜا ا٣داد ٓوذساخ )

 اسرؼٔاُٜا ك٢ ٛزا اُثسث 

 ( َذصم عهً: 4( وبتطبُق انصُغت )Meyerطشَقت الايكاٌ الاعظى بانُسبت نهًُىرج ) -1

(30)        
 

 
     

 

 
     

∑ (   
𝛽   

  𝛽   
)
 

 
   

   
 

 

(31) (

 ̂ 
 ̂ 
 ̂ 

)=(

   
   
   

)  

[
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
  

[
 
 
 
 
    

   
    

   
    

   ]
 
 
 
 

 

(32) 

   
    

 𝛽 
 
  

   
  ∑(   

𝛽   
(  𝛽   )

)  
   

(  𝛽   )

 

   

 

 
 

  
[∑

    
(  𝛽   )

 ∑
𝛽   

 

(  𝛽   ) 

 

   

 

   

] 

(33) 

   
    

 𝛽 
  

 

   
 ∑(   

𝛽   
(  𝛽   )

)   
 𝛽      
(  𝛽   ) 

 

   

 

 
 

  
[∑

𝛽       
(  𝛽   ) 

 ∑
𝛽 
   
   

(  𝛽   ) 

 

   

 

   

] 

(34)    
    

   
  

 

   
 ∑

 

   
(   

𝛽   
(  𝛽   )

)
  

   

 

 ( ٗسظَ ػ23٠ِٖٓ ٓؼادُح )

(35) 
   
 𝛽 

  
 

  
∑

  
 

(  𝛽   ) 

 

   

 

(36) 
   
 𝛽 

 
 

  
[
 𝛽   

   
(  𝛽   ) 

 ∑
      

(  𝛽   ) 

 

   

] 

(37) 
   
   

 
 

  
[∑

𝛽   
 

(  𝛽   ) 
 ∑

    
(  𝛽   )

 

   

 

   

] 

 

( ٗسظَ ػ٠ِ 22ٖٓ ٓؼادُح )  
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(38) 
   
 𝛽 

  
 

  
[∑

      
(  𝛽   ) 

  ∑
𝛽   

   
(  𝛽   ) 

 

   

 

   

] 

(39) 
   
 𝛽 

  
 

  
[ ∑

𝛽 
     

 

(  𝛽   ) 
  ∑
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(  𝛽   ) 

 

   

 

   

] 

(40) 
   
   

 
 

  
[∑

𝛽       
(  𝛽   ) 

 ∑
𝛽 
   
   

(  𝛽   ) 

 

   

 

   

] 

( ٗسظَ ػ24٠ِٖٓ ٓؼادُح )  

(41) 
   
 𝛽 

 
 

  
[∑

𝛽   
 

(  𝛽   ) 
 ∑
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] 

(43) 
   
   

 
 

   
 ∑
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  𝛽   

)
  

   

 

 

 (Meyer5نهًُىرج )طشَقت الايكاٌ الاعظى  -2

(44)      
 

 
     

 

 
     

∑ (   𝛽 ( 
      

          )) 

   
 

(45) 
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 ̂ )

  
 
 

(

 
 
𝛽  
𝛽  
𝛽  
  
 )

 
 
 

(

 
 
 
 
 
 
 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   

   
   

   
   

   
   

 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
 𝛽 

   
   

 )

 
 
 
 
 
 
 

  

(

 
 
 
 
 
 

    

 𝛽 
    

 𝛽 
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 𝛽 
  

 

  
∑(  𝛽    

      𝛽 
    

       𝛽 
    

 (         )

 

   

)                     

(47)    
    

 𝛽 
  

 

  
∑(  𝛽    

      𝛽 
    

 (         )  𝛽 
    

      

 

   

) 

(48)    
    

 𝛽 
 
 

  
∑(  ( 

            )  𝛽 ( 
      

 

   

        )          𝛽  
 (         ) 

(49)    
    

   
  

 

   
 ∑

 

   
(   𝛽  

      𝛽  
     ) 
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(50) 
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         𝛽 
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   (         )

 

   

) 
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(65) 
   
   

 
 

   
 ∑

 

  
(   𝛽  

      𝛽  
     ) 

 

   

 

 Whale Optimization Algorithm (WOA)خىاسصيُت تذسٍُ انذىث   .4
٢ٛٝ ٓسرٞزاج ٖٓ  3161( ك٢ ػاّ Mirjalili and Lewis( ذو٤٘ح خذ٣ذج اهرشزٜا )WOAخٞاسص٤ٓح ذسس٤ٖ اُس٤رإ )

ُِس٤رإ اُسذتاء ُِثسث ػٖ اُطؼاّ ، اُس٤رإ ٓخِٞهاخ ػد٤ثح ٢ٛٝ ذؼذ ٖٓ اًثش اُثذ٣اخ ك٢ اُطث٤ؼح اُر٢ ذسا٢ً سِٞى اُظ٤ذ اُلش٣ذ 

، ٝٛ٘اُي سثؼح اٗٞاع ٓخرِلح ٖٓ ٛزٙ اُس٤رإ ٓثَ ؽ٘ا( 631ٓرشا( ٝٝصٗٚ ) 21ُثاُؾ )اُؼاُْ ز٤ث ٣ٌٖٔ إ ٣ظَ ؽٍٞ اُسٞخ ا

(killer  ,Minke, Sei ,Humpback, Right and Finback Blueٝذؼرث ،) ٕٞٓش اُس٤رإ ٖٓ اُس٤ٞاٗاخ أُلرشسح اُر٢ لا ٣٘ا

اتذا لاْٜٗ ٓؼطش٣ٖ ُِر٘لس ٖٓ سطر أُاء ٝك٢ اُٞاهغ إ ٗظق اُذٓاؽ ٛٞ كوؾ ٣٘اّ، زو٤وح اخشٟ ٓث٤شٙ ُلاٛرٔاّ زٍٞ اُس٤رإ ٛٞ 

ٖٓ اًثش اٗٞاع اُس٤رإ ك٢ ٓدٔٞػاخ، ٝ ٓشاٛذذٜا سًِْٜٞ الاخرٔاػ٢ ز٤ث ذؼ٤ش اُس٤رإ تٔلشدْٛ  اٝ ك٢ ٓدٔٞػاخ، ٝؿاُثا ٣رْ 

، ٖٝٓ ( ٝالاسٔاى اُظـ٤شج٢ٛkrill ز٤رإ اُسذتاء ز٤ث ٣ٌٕٞ زدٜٔا ذوش٣ثا زدْ زاكِح أُذسس٤ح ٝإ كشائسْٜ أُلؼِح ٢ٛ )

، ز٤ث ذـٞص طش٣وح اُرـز٣ح تاُشثٌح اُلواػ٤ح(أُث٤ش ُلاٛرٔاّ ٛٞ ؽش٣وح اُظ٤ذ اُخاطح تْٜ )ذس٠ٔ سِٞى اُثسث ػٖ اُطؼاّ ت

( زٍٞ اُلش٣سح ٝذسثر ٗسٞ 4ٓرشا ثْ ذثذا تر٣ٌٖٞ كواػاخ ػ٠ِ ؽٍٞ دائشج اٝ ٓساس زِض٢ٗٝ ػ٠ِ شٌَ سهْ ) 63زٞا٢ُ اُس٤رإ 

 (65ًٝٔا ٛٞ ٓٞػر ك٢ اُشٌَ ) .[2] ,[4],[5] اُسطر

 

 َىضخ سهىك تغزَت شبكه انفقاعاث نهذُتاٌ انذذباء :(1شكم )

 ٝكن اُلوشاخ الاذ٤ح ٣5ٌٖٔ ذٞػ٤سٚ ( WOAز٤ث إ اُ٘ٔٞرج اُش٣اػ٢ ُخٞاسص٤ٓح ذسس٤ٖ اُسٞخ )

 (Encircling prey)تطىَق انفشَست  -1
ك٢ ٓسازح اُثسث ؿ٤ش  اُرظ٤ْٔ الآثَ هغ٣ٌٖٔ ُِس٤رإ اُسذتاء اُرؼشف ػ٠ِ ٓٞهغ اُلش٣سح ٝالازاؽح تٜا ، تاُ٘ظش ا٠ُ إ ٓٞ

تؼذ ذسذ٣ذ  الآثَ َٝ اُوش٣ة ٖٓ اُسإ اكؼَ زَ ٓششر زا٤ُا ٛٞ اُلش٣سح أُسرٜذكح ا WOA، ذلرشع خٞاسص٤ٓح ٓؼشٝف ساتوا

، س٤ساٍٝ ػٞآَ اُثسث الاخشٕٝ تاُرا٢ُ ذسذ٣ث ٓٞاهؼْٜ ٗسٞ اكؼَ ػآَ تسث ، ٣ٝرْ ذٔث٤َ ٛزا اُسِٞى اكؼَ ػآَ تسث

 س٣اػ٤ا تأُؼادلاخ  اُرا٤ُح5 

(66)  ⃗⃗        ⃗⃗ ⃗⃗ ( )    ( )  

(67)   (   )    ⃗⃗ ⃗⃗ ( )      ⃗⃗  

 

 ار إ 5

t  ُ٢ذٔثَ اُرٌشاس اُسا   

 ٣ٔثَ ٓردٚ أُٞهغ الاكؼَ زَ ذْ اُسظٍٞ ػ٤ِٚ ُسذ الإ    

 ٣ٔثَ ٓردٚ أُٞهغ   

 ذش٤ش ا٠ُ ٓردٚ أُؼآلاخ ٝذسسة ٖٓ خلاٍ أُؼادلاخ اُرا٤ُح5   ٝ   

(68)              

(69)         
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ػ٠ِ ٓذٟ اُرٌشاساخ )ك٢ ًَ ٖٓ ٓشزِح الاسرٌشاف  1ا٠ُ  3ٓؼِٔح اُرسٌْ ك٢ أُساكح ذر٘اهض خط٤ا ٖٓ    ار إ 

 ٝذسسة ٖٓ خلاٍ أُؼادُح اُرا٤ُح5ٝالاسرـلاٍ( 

(70)   ( )     
 

    
 

 

٣دة    . ٖٝٓ خذ٣ش تاُزًش إ [   ]ٓردٚ ػشٞائ٢ ٣اخز اُو٤ْ    ا٠ُ زذ الاهظ٠ ُؼذد اُرٌشاساخ ،ٝإ      ز٤ث ٣ش٤ش 

 ذسذ٣ثٜا ك٢ ًَ ذٌشاس ارا ًإ ٛ٘اُي زَ اكؼَ . 

 طشَقت يهاجًت شبكه انفقاعاث وتسًً يشدهت الاستغلال -2
 ذْ ذظ٤ْٔ ؽش٣ور٤ٖ  ٖٓ اخَ ذٔث٤َ سِٞى اُس٤رإ اُسذتاء س٣اػ٤أ 

 ( تقهُص انُت انتطىَقShrinking encircling mechanism) 

،   ⃗ ا٣ؼا ٣٘خلغ تٔوذاس   ⃗⃗ ( ٓغ ٓلازظح إ ٗطام ذزتزب 68ك٢ ٓؼادُح سهْ )  ⃗ ٣رْ ذسو٤ن ٛزا اُسِٞى ٖٓ خلاٍ ذو٤َِ ه٤ٔح 

خلاٍ ٓساس اُرٌشاس. ذسذ٣ذ ه٤ْ ػشٞائ٤ح ُـ  1ا٠ُ  a  ٖٓ3ز٤ث ٣رْ ذو٤َِ   [    ]٢ٛ ه٤ٔح ػشٞائ٤ح ك٢ اُلرشج   ⃗⃗ تؼثاسج اخشٟ إ 

دذ٣ذ ُؼآَ اُثسث ك٢ ا١ ٌٓإ ت٤ٖ أُٞػغ الاط٢ِ ُِؼآَ ٝٓ٘ظة اكؼَ ػآَ زا٢ُ ، اُ ٞهغ٣ٌٖٔ ذسذ٣ذ أُ [    ]ك٢    ⃗⃗ 

 .       ( اُر٢ ٣ٌٖٔ ذسو٤وٜا تٞاسطح      ( ا٠ُ )X,Y( ٣ٞػر أُٞاػغ أُسرِٔح ٖٓ )3ٝاُشٌَ اُرا٢ُ )

 

 تقهُص انُت انتطىَق  :(2شكم )

 ٍَيىقف انتذذَث انذهضو 

( ثْ ٣رْ اٗشاء ٓؼادُح      ( ٝاُلش٣سح أُٞخٞدج ك٢ )   أُٞخٞد ك٢ )٣سسة ٛزا الاسِٞب اٝلا أُساكح ت٤ٖ اُسٞخ 

 5٢ِ٣ ًٔا اُسذتاءاُشٌَ ُِس٤رإ  اُسٞخ ٝاُلش٣سح ُرو٤ِذ اُسشًح اُسِض٤ٗٝح هغزِض٤ٗٝح ت٤ٖ ٓٞ

(71)   (   )   ⃗⃗́         (   )    ⃗⃗ ⃗⃗ ( ) 

 

 ٖٓ اُس٤رإ ا٠ُ اُلش٣سح )اكؼَ زَ ذْ اُسظٍٞ ػ٤ِٚ(  iذش٤ش ا٠ُ أُساكح ت٤ٖ   ́⃗⃗ ار إ 

(72)  ⃗⃗́     ⃗⃗ ⃗⃗ ( )    ( )  

 

 ذش٤ش ا٠ُ ثاتد ُرسذ٣ذ شٌَ اُذٝآح اُِٞؿاسذ٤ٔح  bٝإ 

 ( ٣ٞػر ٓٞهق  ذسذ٣ث اُسِض٢ٗٝ 2ٝاُشٌَ اُرا٢ُ ) [    ]سهْ ػشٞائ٢ ك٢ اُلرشج    
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 يىقف انتذذَث انذهضوٍَ :(3شكم )

ُٞزع إ اُس٤رإ اُسذتاء ذسثر زٍٞ اُلش٣سح داخَ دائشج ٓروِظح  ٝػ٠ِ ؽٍٞ ٓساس زِض٢ٗٝ اُشٌَ  ك٢ ٝهد ٝازذ، ُٝ٘ٔزخح 

اُس٤رإ اث٘اء ٓٞهغ % ُلاخر٤اس ت٤ٖ ا٤ُح اُرط٣ٞن  اٝ اُ٘ٔٞرج اُسِض٢ٗٝ ُرسذ٣ث 01ٛزا اُسِٞى أُرضآٖ ٗلرشع إ ٛ٘اُي ازرٔاٍ 

 :اُرسس٤ٖ ٝزسة اُظ٤ـح اُرا٤ُح 

(73)   (   )  {
  ( )      ⃗⃗                                                  

 ⃗⃗́            (   )    ⃗⃗ ⃗⃗ ( )                  
 

 

  [   ]سهْ ػشٞائ٢ ك٢ اُلرشج   ار إ 

 Search for prey (exploration phase)انبذث عٍ انفشَست )يشدهت الاستكشاف(   -3

اٝ اهَ ٖٓ  6( ه٤ْ ػشٞائ٤ح اًثش ٖٓ   ، ُِزُي ٗسرخذّ )ػٖ اُلش٣سح ذثؼا ُٔٞهغ ًَ ٜٓ٘ا ذثسث اُس٤رإ اُسذتاء تشٌَ ػشٞائ٢ 

ػآَ اُثسث ك٢ ٓشزِح  هغلاخثاس ػآَ اُثسث ػ٠ِ الاترؼاد ػٖ اُسٞخ. ػ٠ِ ػٌس ٓشزِح الاسرـلاٍ ٗوّٞ ترسذ٣ث ٓٞ -6

الاسرٌشاف ٝكوا ُؼآَ تسث ذْ اخر٤اسٙ ػشٞائ٤ا تذلا ٖٓ اكؼَ ػآَ تسث ذْ اُسظٍٞ ػ٤ِٚ زر٠ الإ ، ذؤًذ ٛزٙ الا٤ُح ٝ 

 شآَ ٝاُ٘ٔٞرج اُش٣اػ٢ ًٔا 5٢ِ٣ تاخشاء تسث WOA  ػ٠ِ الاسرٌشاف ٝاُسٔاذ ُخٞاسص٤ٓح        

(74)  ⃗⃗  | ́   𝑟  𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    | 

(75)   (   )   𝑟  𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗  

 

𝑟  𝑑⃗⃗ ار إ  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ٣ٔثَ ٓردٚ أُٞهغ اُؼشٞائ٢ )زٞخ اُؼشٞائ٢( ٝاُز١ ٣رْ اخر٤اسٙ ٖٓ أُدرٔغ اُسا٢ُ   ⃗ 

 ةجاَب انًذاكا .5
٣ٌٖٔ ذؼش٣ق أُساًاج تاٜٗا ذو٤٘ح ػذد٣ح ذسرخذّ اُساسٞب ٝذرؼٖٔ ػلاهاخ ٓ٘طو٤ح ٝس٣اػ٤ح ُِسظٍٞ ػ٠ِ ت٤اٗاخ ذدش٣ث٤ح 

ثش أُساًاج اُطش٣وح الآثَ ٝك٢ تؼغ الاز٤إ، ػ٘ذ كشَ خ٤ٔغ الاسا٤ُة أُسرخذٓح ُسَ ٓشٌِح ٓؼ٤٘ح ذؼرٖٓ اُٞاهغ اُسو٤و٢، 

. شٜذخ أُساًاج ذطٞسا ًث٤شا ك٢ الاٝٗح الاخ٤شج تلؼَ ذطٞس اُثشٓد٤اخ ٝاُساسٞب ٓٔا خؼِٜا ازذ الادٝاخ الاًثش هثٞلا ُِسَ

ذج اٗٞاع ٖٓ أُساًاج ٖٝٓ ت٤ٜ٘ا ذِي اُر٢ ذؼرٔذ ػ٠ِ ت٤اٗاخ أُشٌِح ٝاسرخذآا ػ٠ِ ٗطام ٝاسغ ك٢ ذس٤َِ اُ٘ظْ . ٛ٘اى ػ

ٝتالاػرٔاد ػ٠ِ  u(0,1)أُذسٝسح ٝذس٠ٔ أُساًاج أُو٤ذج. ذوّٞ ػ٤ِٔح أُساًاج تر٤ُٞذ الاسهاّ اُؼشٞائ٤ح تاسرخذاّ ذٞص٣غ أُ٘رظْ 

ج ؽشم ُر٤ُٞذ ٛزٙ أُرـ٤شاخ، ذر٘ٞع ؽشم اُر٤ُٞق اُثس٤طح ٛزٙ الاسهاّ ٣رْ ذ٤ُٞذ أُرـ٤شاخ اُؼشٞائ٤ح ٝكوا ُرٞص٣غ ٓؼ٤ٖ. ٝٛ٘اى ػذ

ا٠ُ اُطشم الاًثش ذؼو٤ذا ٓثَ ؽش٣وح أُٞٗرًٞاسُٞ ٝؽش٣وح اٗرواء اُؼ٤٘اخ، ٝتؼذ رُي ٣رْ ذ٤ُٞذ الاخطاء اُر٢ ذرثغ ذٞص٣غ ٓؼ٤ٖ ٖٝٓ 

ذٌشاس ذدشتح أُساًاج تاسرؼٔاٍ )تشٗآح ثْ ٣رْ ذ٤ُٞذ ٓرـ٤ش الاسرداتح ٖٓ خلاٍ ػذج ٗٔارج ذْ ذظ٤ٜٔٔا ُٜزا اُـشع ٝاخ٤شا ٣رْ 

 اُدذاٍٝ الاذ٤ح ذٞػر اُطشائن أُسرؼِٔح5أُاذلاب( ػذج ٓشاخ ُِسظٍٞ ػ٠ِ ت٤اٗاخ ذدش٣ث٤ح ذورشب ٖٓ اُٞاهغ. 

 MEYERتقذَش يعهًاث ًَىرج  :(1جذول )
MLEWOA NLSWOA MLE NLS parameter N 

0.672 

0.521 

0.554 

0.472 

0.367 

0.149 

0.125 

0.223 
𝛽  

𝛽  
50 

0.358 

0.972 

0.951 

0.864 

0.669 

0.586 

0.649 

0.495 
𝛽  

𝛽  
100 

0.788 

0.899 

0.665 

0.357 

0.996 

0.859 

0.775 

0.856 
𝛽  

𝛽  
150 
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 ُِطشائن أُسرؼِٔح ٝتازداّ ػ٤٘اخ ٓخرِلح.  ٣MEYERٞػر اُدذٍٝ اػلاٙ ذوذ٣ش ٓؼِٔاخ اٗٔٞرج 

 MYEYERنًُىرج  MSE :(2جذول )
BEST MLEWOA NLSWOA MLE NLS N 

NLSWOA 0.22581 0.00236 5.36589 0.85423 50 

NLSWOA 0.03566 0.00110 2.55771 0.45221 100 

NLSWOA 0.02144 0.00054 0.99873 0.32658 150 

ار ذث٤ٖ إ  ذٞظ٤ق ؽش٣وح أُشتؼاخ  MYEYERُِطشائن أُسرؼِٔح ُ٘ٔٞرج   (MSE)٣ث٤ٖ اُدذٍٝ اػلاٙ ٗرائح ٓساًاج 

 ادم ك٢ ٓخرِق ازداّ اُؼ٤٘اخ. ٝ ذؼط٢ ٗرائح اكؼَ NLSWOAاُظـشٟ اُلاخط٤ح 

 MEYER5تقذَش يعهًاث ًَىرج   :(3جذول )
MLEWOA NLSWOA MLE NLS parameter N 

0.105 

0.557 

-0.930 

0.747 

0.889 

-0.033 

0.356 

0.332 

-0.522 

0.221 

0.563 

-0.021 

𝛽  

𝛽  

𝛽  

50 

0.972 

0.889 

-0.708 

0.630 

0.850 

-0.991 

0.306 

0.600 

-0.749 

0.625 

0.203 

-0.321 

𝛽  

𝛽  

𝛽  

100 

0.397 

0.854 

0.943 

0.508 

0.025 

0.307 

0.667 

0.778 

0.963 

0.332 

0.749 

0.036 

𝛽  

𝛽  

𝛽  

150 

 ُِطشائن أُسرؼِٔح ٝتازداّ ػ٤٘اخ ٓخرِلح.  ٣MEYER5ٞػر اُدذٍٝ اػلاٙ ذوذ٣ش ٓؼِٔاخ اٗٔٞرج 

 MEYER5نًُىرج  MSE :(4جذول )
BEST MLEWOA NLSWOA MLE NLS N 

NLSWOA 0.42389 0.03256 6.33669 3.25866 50 

NLSWOA 0.02577 0.00178 4.54221 0.98732 100 

NLSWOA 0.00333 0.00089 1.00358 0.12222 150 

ار ذث٤ٖ إ  ذٞظ٤ق ؽش٣وح أُشتؼاخ MEYER5ُِطشائن أُسرؼِٔح ُ٘ٔٞرج   (MSE)٣ث٤ٖ اُدذٍٝ اػلاٙ ٗرائح ٓساًاج 

 ذؼط٢ ٗرائح اكؼَ ادم ك٢ ٓخرِق ازداّ اُؼ٤٘اخ.ار ظٜش ذلٞم اُطش٣وح ك٢ ًلا اُ٘ٔٞرخ٤ٖ. NLSWOA اُلاخط٤ح اُظـشٟ

 الاستُتاجاث  .6
اظٜشخ اُ٘رائح  ًٝزُي، ٖٓ خلاٍ اسرؼٔاٍ ؽشائن اُروذ٣ش اُلاخط٤ح ذث٤ٖ إ ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟ اُلاخط٤ح ٢ٛ الاكؼَ 

تإ خٞاسص٤ٓح اُسٞخ أُسر٘ذج ػ٠ِ ؽش٣وح أُشتؼاخ اُظـشٟ اُلاخط٤ح ٢ٛ الاكؼَ ٖٓ ت٤ٖ خ٤ٔغ اُطشائن ٝتٌاكح زدّٞ اُؼ٤٘اخ 

  ٌُٝلا اُ٘ٔٞرخ٤ٖ .
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The nonlinear regression model is one of the regression models used 

when the relationship between explanatory variables and the response 

variable is nonlinear. It is considered one of the most common and 

widely used models in analyzing the impact of explanatory variables 

on the response variable. Two nonlinear regression models, MEYER 

and MEYER5, were studied. The study's problem lies in the difficulty of 

obtaining parameter estimates of the models directly using classical 

methods because they are nonlinear. To obtain accurate parameter 

estimates, traditional methods were used as iterative methods to 

estimate these parameters (nonlinear least squares method and 

maximum likelihood method) and employed one of the artificial 

intelligence algorithms, the Whale Optimization Algorithm (WOA). 

Using simulation techniques to compare estimation methods with 

different sample sizes and the mean squared error criterion to obtain 

the best method, the results showed that the nonlinear least squares 

method employing the Whale Optimization Algorithm (NLSWOA) is 

the best for both models. 
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