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 المستخلص
ك مذ  ا   بماتمتذمف فذي ث بذب  بحم اذ    بم يذو   وابذ   توزمذ هذا   بحثذت تيذ مع ماتمذ   تم في 
  بمهمب وهم : طع ئق ب  ثامف مفح ستخ  م 

بثذ   ( و بتذي تمذما  ثذطت طع ئذقMaximum Likelihood Method)  لأعظمطعميب  لامك ف 
 وهي:  لأعظممك ف متم  بثصو  مف خطبه  عتى ثطت مي ع   بلإما  لا   لإمك ف غمع  بخطمب  بتي 

  بذتطئم ث بذب  بحم اذ    بم يذو   وهمذ معهمذ  فذي هذا   بحثذتطوتذم ت ع فسف وطعميتمف -ميب اموتفطع
تاتمذذ  عتذذى  أخذذع  تطذذومع طعميذذب فمذذطع عذذف ،(Sinhaطعميذذب )وتطذذومع ( Thomطعميذذب )تطذذومع 

 طعميذذذذذب  تطذذذذذومع وهذذذذذي  لأعظذذذذذممكذذذذذ ف ميذذذذذ ع    لإ إمجذذذذذ   بذذذذذثطت فذذذذذي توزمذذذذذ  ك مذذذذذ  ا   بماتمذذذذذ   
(Bowman, Shenton and Lam )(  وطعميذذب  بذذتيتShrinkage Method وتذذم .)  إجذذع 

 بمث كذ   ح سذتخ  م طعميذب  أسذتوبهاه  بطع ئق في  بج اب  بتجعمحذي مذف خذط   أفمتمبمي عاب حمف 
متوسذذط  لإثصذذ ئي  س مذذجذذع   عذذ   تجذذ عب مسذذتخ ممف  بميإو( Monte Carloمواذذ  كذذ عبو )
 . طعميب تي معبغعض  بثصو  عتى  فم   (MSE) أمعحا    بخط

 
Abstract 

The estimation of the parameters of Two Parameters Gamma 
Distribution in case of missing data has been made by using two 
important methods: the Maximum Likelihood Method and the 
Shrinkage Method. The former one consists of three methods to solve 
the MLE non-linear equation by which the estimators of the maximum 
likelihood can be obtained: Newton-Raphson, Thom and Sinha 
methods. Thom and Sinha methods are developed by the researcher to 
be suitable in case of missing data. Furthermore, the Bowman, 
Shenton and Lam Method, which depends on the Three Parameters 
Gamma Distribution to get the maximum likelihood estimators, has 
been developed. A comparison has been made between the methods in 
the experimental aspect to find the best method through simulation by 
using the Monte Carlo Method. Several experimentations have been 
made by using the important statistical measure: Mean Square Error 
(MSE).  

 

 : المقدمة والهدف:1



 

 

 ، عوسذبت تعض تذوفع حم اذ   ت مذب  بمدذ ه    بتاماذ    بم  لإثص ئمبغتب طع ئق  بتي مع أ فإ
و لاجتم عمب وغمعه  تتاعض جز  مذف حم اذ    ،و لاقتص  مب ،وبكف في  بكثمع مف  بظو هع  بطحمامب
و أحسذحب  بكت ذب  با بمذب   ب يذ  ف فماهذ  مذ  مكذوف متامذ  ع  أسذح بهاه  بظذو هع  بذى  ب يذ  ف وتختتذ  

و أ بتسذجم   أجهذز وماه  م  مكوف غمع متامذ  مثذ  تاطذ   ، لإمك ام  و حسحب ع م توفع أ بمخ طع  
و حسذذحب  بكذذو عت  بطحمامذذب و بثذذعوب أ  لإاتذذ  حسذذحب عذذ م تذذوفع  بمسذذتتزم    بمذذعوعمب بامتمذذب 

ساو جه مدذكتب مايذ   وغمذع حسذمطب وهذي  ف  فإاا  وتا     ب ي  ف أسح بومهم   ختت    ،وغمعه 
اه  بمدكتب مف وفي هاه  بث بب مجب ما بجب ه Incomplete بمد ه    و بحم ا   تكوف غمع ت مب 

 ح بحم ا   غمع  بت مب. ااى بتي ت  لإثص ئمبخط   ستخ  م  بطع ئق 
 ب دذ   بخ صذب  أوقذ  ومف  بحم ا    بتي غ بح  مذ  تثتذو  عتذى مدذ ه    م يذو   هذي حم اذ   

وتعجذ  ماظذم  ، بصذم اب و بمدذغتمف يح بمعكح    بم ع   في  باظ م  بتي متم تسجمته  مف قحذ  مذوظ 
 فمطع عذف ،وبمس بتمعكح    بم ع   في  باظ م كك  ف ع     بوق  مسج  بتاظ م    ف  بىأسح ب  ب ي

ثذذمف  ب دذذ  وبذذمس تسذذجم  حم اذذ  .   لأجهذذز و أ  لأاظمذذب بصذذم اب هذذي صذذم اب  يف مسذذلوبمب مذذوظ أ
وفذي ث بذب كذوف   ب دذ   بم ذع    بخ صذب ح بمعكحذ  ، أوقذ  وعتمه في ث بب وجو  في  ف في تسجم  

 با    بكتي بمع    ب د  و با    بتجمماي بس ع    لادتغ   مذف غمذع  بممكذف تمث   بمت ثب  بحم ا   
فذذي   بمأبوفذذب ب دذذ   بدذذ ئاب وح بتذذ بي مذذف غمذذع  بممكذذف  سذذتخ  م  بطع ئذذق  أوقذذ  مطئمذب توزماذذ   

 ععم  حاض  بح ثثمف عتى ما بجب هاه  بمدكتب مف خط  تطومع و دتي ق طع ئق بتي م  بتي مع. باب 
 أوقذ   بماتم   و  بب  بماوبمب ح ستخ  م ها   باوع مذف  بحم اذ   غمذع  بيم سذمب وبمختتذ  توزماذ   

  ب د .
مث كذذ   بمطثظذذب سذذتو   بحم اذذ    بتع كممذذب،  أامذذوا حتطذذومع  [7](Deyقذذ م ) 2891عذذ م ف ذذي 

 سي واب  ح ستخ  م  بحم ا   ا    بص     بم يو  .و ختح ع فعممب  بتوزم   لأأ 
سذي فذي أأ  ختحذ ع فعمذم   بتيمذمم  فتذع ض توزمذ   [5](Coit and Deyطذوع وحذعهف ) 2888عذ م  وفذي
وك اذ   بحم اذ    بمت ثذب هذي  فدذ  م يذو  ، وابذ  ح سذتخ  م حم اذ   مع قحذب مذف  باذوع  بثذ اي أوق  ث بب وجو  

 .  لادتغ    بتجممامب وع   مد ه     ب د  أوق  
عظم بتوزم  ك م  مك ف  لأطعميب  لإ دتي قتطومع و ح [6](Coit and JINق م ) 1222ع م  وفي

  .فد  م يو   أوق  ا   بماتمتمف في ث بب وجو  
 بتوزما    بو ساب  لاستخ  م و بتطحمق في مج    بماوبمب  أهمث  أ ها   بحثت  ع سببا  تم في 

 ، بكهعح ئمذذب  لأاظمذذب ب دذذ  فذذي  أوقذذ  بتوزمذذ   كذذأاموا واظعمذذب  بحيذذ    بذذا  غ بحذذ  مذذ  مسذذتخ م 
تم تي مع  بماتم   بهذا   بتوزمذ   إا  كمب وهو توزم  ك م  ا   بماتمتمفو بكهعوممك ام ،و بممكم امكمب

 : بمهمب وهم  طع ئق ب  ثامف مففي ث بب  بحم ا    بم يو   واب  ح ستخ  م 
( و بتذي تمذما  ثذطت طع ئذق مذتم Maximum Likelihood Method)  لأعظذمطعميب  لامكذ ف 

 وهي:  لأعظمصو  مف خطبه  عتى ثطت مي ع   بطمك ف  بث
  بذتطئم ث بذب  بحم اذ    بم يذو   وهمذ معهم  في ها   بحثذتطوعتم ت ع فسف وطعميتمف -طعميب اموتف

تاتمذذ  عتذذى  أخذذع  تطذذومع طعميذذب فمذذطع عذذف ،(Sinhaطعميذذب )وتطذذومع ( Thomطعميذذب )تطذذومع 
 طعميذذذذذب  تطذذذذذومع وهذذذذذي  لأعظذذذذذميذذذذذ ع    لامكذذذذذ ف م إمجذذذذذ   بذذذذذثطت فذذذذذي توزمذذذذذ  ك مذذذذذ  ا   بماتمذذذذذ   

(Bowman, Shenton and Lam )(  وطعميذذب  بذذتيتShrinkage Method وتذذم .)  إجذذع 
 بمث كذ   ح سذتخ  م طعميذب  أسذتوبهاه  بطع ئق في  بج اب  بتجعمحذي مذف خذط   أفمتمبمي عاب حمف 
 لإثصذ ئمب  بمهمذب مس  بميذ م  ثذ جع   عذ   تجذ عب مسذتخ ممف إو( Monte Carloموا  ك عبو )

هي   بمطوع  (Sinha. وتم  بتوص  حدك  ع م  بى  ف طعميب )(MSE) أمتوسط معحا    بخط وهو

مي عاذب أ لامتطكهذ   قذ  متوسذط معحاذ   خطذ( k,)بتيذ مع  بماتمذ    مذف حذمف هذاه  بطع ئذق  لأفم 
 . لأخع ح بطع ئق 

 يانات المفقودة:تقدير معلمات توزيع كاما ذي المعلمتين في حالة الب :2
 ب د   بتجممامب أوق  توزم   :1-2

[6]
: 



 

 

Distribution of Cumulative Time- to- Failure 
مكذذ ف ميذذ ع    لإ إمجذذ  ( بغذذعض Likelihood Functionمكذذ ف )طعميذذب تطذذومع   بذذب  لإ إف
فذي ( بتوزمذ  ك مذ  ا   بماتمتذمف Maximum Likelihood Estimation( )MLEs)  لأعظذم
وقذذ   ففمذطع عذذ Trjوقذذمم  rو بمدذ ه    ( k,تاتمذذ  عتذى ماتمذذ    بتوزمذذ  )م اذذ    بم يذو   ث بذب  بح
 وق    ب د  غمع  بماعوفب.أ ب د  و

 ف:أ إا
r. ممث  ع   مد ه     ب د : 

Trj :مث  وق   لادتغ    بتجمماي عقم تj   ح بتأكم  با  مثتو r :مف مع    ب د ، أ   ف 

Trj = X1 + X2 + … +Xr ;j=1,2,…,nr 
  

تتح  توزم  ك مذ   Trjف أتتح  توزم  ك م  ، ف Xi ب د  ممثتب ح بمتغمع  أوق  ا  ك ا  إوعتمه 
 ث ح ، وكم  متي: rعا م  

Xi.ممث  وق  فد   بمعكحب : 
Xi ~ i.i.d gamma (k, ) 
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Trj ~ gamma (rk, ) ; r = 1,2, …, m 
    ; j = 1,2, …, nr 

Trj:   متغمع عدو ئي ماتم  عتى تث مr ، ك ف  وإاr  ع هو  أوقذ  تمثذ   Tف أمتغمذع عدذو ئي فذ أمم 
 .r ب د   بتجممامب  بمعتحطب ح بمتغمع 

، و ف Tهي   بب  بكث فب  لاثتم بمب  بدذعطمب بتمتغمذع  Trjف   بب  بكث فب  لاثتم بمب بتمتغمع أوعتمه ف
 ث و  دعطمب: ماحع عاه  حمجموعب T  بب  بكث فب بتمتغمع 
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 :أف إا
Pr(R=r)  ح بتأكم : هو  ثتم    ف  بحم ا    بمسجتب  بتي متم  ختم عه  عدو ئم  تثتو r   مف ث لا

  ب د .
 
 rفمهذ   Nوبكذ  مذف  بحم اذ    بمسذجتب  Nا  ك ف ب ما  مجموعب مف  بحم ا    بمسجتب عذ  ه  فإ

 لأاموا   مكوف مف مجتم  غمع متج اس عا ه  (Trj لادتغ    بتجممامب ) أوق  ماتومب، و ف  Trjو
 .Mixture Model[9] بمختتط  بمستخ م هو  لأاموا  



 

 

  بب  بكث فب  لاثتم بمب بتمجتم  غمذع  بمتجذ اس ماحذع عاهذ  حمجمذوع مذوزوف خذ   ح  بذب و ف 
 ثتمذذ    ف  لاختمذذ ع  بادذو ئي بامذذو مذذف  بمجتمذ  هذذو مذذف  تاحذذع عذف و لأوز ف بكث فذب  لاثتم بمذذب. 

مذتم تمممذذز  بمجتماذ    بجزئمذب حاذ   ثذ لا   ب دذ  مذمف مجموعذذب  حثذت ب  مجتمذ  جزئذي. وفذي هذا
 بتي متم  ختم عه  عدو ئم  مف حم ا    Trj    ف  بمد ه   مفهي  ثت  لأوز ف أم  بحم ا    بما مجب، 

 لاثتم   هو  ف    ب د ، ومف ث لا rتثتو   Nمسجتب ع  ه  
N

nr
. 

 ف:أوعتمه ف
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 :Pr (R=r)وح بتاومض عف 
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 :أف إا
nr ح بتأكمذ : تمث  ع    بحم اذ    بمسذجتب  بتذي تتمذمف  r  بتذي تتحذ  توزمذ  ك مذ   مذف ثذ لا   ب دذ 

 .(r = 1,2,…,m ,(rk, ))ح بماتم   
n:تمث  متجه مف  باا صع  با  ماحع عف ع     بمد ه    بك  مجتم  جزئي : 

n = (n1,n2,…,nm) 
 و ف:

m  مف  بحم ا    بمسجتب ممف مجموعب  بحم ا  ،كحع ع   مف مع    ب د  لأأ: تمث   
 :إا أف 

m = max {r\ nr > 0} 
N:تمث  ع    بحم ا    بمسجتب : 
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 N بمذذعتحط ح بحم اذ    بمسذذجتب  بحذ با عذذ  ه   M باذذ    بكتذي بمذذع    ب دذ   إمجذ  وممكذف 
 :ك لآتي
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 : لآتمبوفق  بصمغب  عتى فمتم ثس حه t م  متوسط وق   ب د  
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 لأعظممك ف  بتي مع حطعميب  لإ : 1-1
[6]

: 
Estimating by Maximum Likelihood Method 

 حأاهذ ماحذع عاهذ  مح دذع   و  kبماتم   توزم  ك م  ا   بماتمتذمف   لأعظممك ف  ف   بب  لإ
 (، أ   ف:1تاتم  عتى حم ا    بمد ه    و بما  بب )
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 (6) 
ف  بمجتماذ    بجزئمذب تذم مذف خذط  مطثظذب أ مكذ ف  بم مذتب تطذوعث   بحذ  ئ  و  بذب  لإأوبكف 

تاعم ه  حوموح ممف  بمجتم   بكتذي. وعتمذه فذ ف  بطعميذب  بح متذب ماحذع عاهذ  حث صذ  مذعب   بذب 
 (:2)مف  بما  بب  Trj ،fT(t\r) بكث فب  بدعطمب بتمتغمع 
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 ( اثص  عتى:7 بتوغ عمتم  بطحماي بطعفي  بما  بب ) وحأخا
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ب بت  بذذب ( اجذذ   بمدذذتيب  بجزئمذذL بتذذي تاظذذم  ب  بذذب ) و k بيذذمم  بتي معمذذب بكذذ  مذذف ولإمجذذ   
(LnL بك  مف )k و   لآتمبومس و   هاه  بمدتي    بجزئمب ح بص ع فاثص  عتى  بما  لا : 
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 :أف إا
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 .Digamma Function[9] بثا ئمب   ح  بب ك م (rk)وتسمى 

 :k̂( اثص  عتى ما  بب ح لابب 22)( في 22مف  بما  بب ) ̂وحتاومض قممب 
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 :أفوح عض 
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 ( اثص  عتى:21وتاوممه في  بما  بب )
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وفذق  بصذمغب  ى عتذى بتذي تاطذ (rk)متم  ستخ  م  بصذمغب  بتيعمحمذب  با مذب ب  بذب ك مذ   بثا ئمذب  إا
 : لآتمب
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  لأعظذذذذذذذذذذذذذذذممكذذذذذذذذذذذذذذذ ف مجذذذذذذذذذذذذذذذ   ميذذذذذذذذذذذذذذ ع    لإ( لإ24و) (23وبثذذذذذذذذذذذذذذ   بصذذذذذذذذذذذذذذذمغتمف )
 Maximum Likelihood Estimations (MLEs)  مذذف  بكذذk و  سذذمتم  سذذتخ  م ثذذطت

 وهاه  بطع ئق هي:  لأعظممك ف طع ئق متم  بثصو  مف خطبه  عتى ثطت مي ع   بلإ

 Newton-Raphson Method   :ع فسف -طعميب اموتف :1-1-2

 i ععا   بتكع  k̂قممب  إمج  ج  ث   بما  لا  غمع  بخطمب متم اموتف ع فسف لأ أستوبحتطحمق 
 :[4] لآتمباب  ح ستخ  م  بصمغب و
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 : بىتكوف مس ومب  kg)ˆ(ف  ب  بب أ( غمع  بخطمب ف23ومف خط   بصمغب )
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 وعتمه فأف:
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حذ بتاومض  n̂اثصذ  عتذى  إا، n̂و  nk̂مب  بمي ع   وفذق هذاه  بطعميذب حذ بعمز وسمعمز بيم

 (:22ب )ح بما  ب nk̂عف 
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 Thom: Development of Thom Methodطعميب تطومع  :1-1-1
ب ب  بذذب ك مذذ   بثا ئمذذب وابذذ  ح لاعتمذذ   عتذذى  بصذذمغب  با مذذب مذذصذذمغب تيعمح Thom سذذتخ م 

 كحمع (:  بتيعمحمب ب  بب ك م   بثا ئمب )عا م  تكوف  

2ˆ12

1

ˆ2

1
ˆ)ˆ(


  Ln             (28) 

( , اتمتذمف )بماتم   توزمذ  ك مذ  ا   بم  لأعظممك ف مج    بصما  بتيعمحمب بتي مع    لإلإ
 :[8]في ث بب  بحم ا    بك متب وتوص   بى
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 تي:( وك لآ28او  بصمغب ) Thomتيعمب 
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 اثص  عتى:  لأعظممك ف ( بطعميب  لإ23( في  بصمغب )12وح بتاومض عف )
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 ح ب ستوع: أعطهوحث   بما  بب 
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   عتى:( اثص22في ) tk̂وح بتاومض عف 
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 Sinha: Development of Sinha Methodطعميب تطومع  :1-1-3
 كحمع (: ب  بب ك م   بثا ئمب )عا م  تكوف   لآتي بتيعمب  Sinha عتم  
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بماتم   توزم  ك م  ا   بماتمتمف في ث بب  بحم ا    لأعظم مك ف مج    بصما  بتيعمحمب بتي مع    لإلإ
 :[1] بك متب وتوص   بى
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تطومع صمغب تستخ م في ث بب  بحم ا    بم يو   ح لاعتم   عتذى تيعمذب  قتع ح تم     بحثتفي ها أم 
Sinha ( وك لاتي:14او  بصمغب ) 
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 اثص  عتى:  لأعظممك ف ( بطعميب  لإ23( في  بصمغب )16وح بتاومض عف )
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 ( اثص  عتى:22غب )في  بصم sk̂وح بتاومض عف 
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 و  kتذم تطومعهذ  بغذعض تيذ مع  بماتمذ     أخذع عذف  بطع ئذق  بسذ حيب هاذ   طعميذب  فمطع 
فذي   لأعظذممكذ ف  لإ أسذتوببتوزم  ك م  ا   بماتمتمف فذي ث بذب  بحم اذ    بم يذو   وابذ  ح سذتخ  م 

  بتي مع وهي:
 

 

 



 

 

 (:Bowman, Shenton and Lamطعميب )ومع تط 1-1-4

Development of (Bowman, Shenton and Lam) Method 
  

وهذي  ألا( ث بذب خ صذب مذف ثذ لا  توزمذ  ك مذ  Bowman, Shenton and Lam سذتخ م )
( فذي ث بذب  بحم اذ   ,توزم  حمعسوف مف  باوع  بث بت بتي مع ماتم   توزم  ك م  ا   بماتمتذمف )

 :[3[]2] لآتمبوق  تم  بتوص   بى  بصما   بك متب،
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 ستخ  م توزم  حمعسوف مف  باوع  بث بت بتي مع  بماتم     ف قتعح  بح ثث   بحثت  م  في ها
k  و   لآتي  لأستوبوفق  عتى في ث بب  بحم ا    بم يو : 

  توزمذ  ك مذ  ا   بماتمذ    بذثطت متحذ Random Variableمتغمذع عدذو ئي  Xiا  كذ ف إ
 ف   بب  بكث فب  لاثتم بمب هي:أف
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مج     بب  بكث فب  لاثتم بمب بتمتغمع  بادذو ئي ولإ
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طعميذب  ف  بح ثثذ  سذتخ م 

ب  بموبذ   بتاذزوم بتوزمذ  ف  ب  بأ إا، Moment Generating Function ب  بب  بموب   بتازوم 
 :ك لآتيتاطى  (32او  بصمغب ) ك م  ا   بماتم    بثطت

X(t) = EeXt 
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Zt

Z Eet )(  

tXXX rEe
)...( 21 

  

)]()]...[()][([
21

ttt
rXXX   



 

 

= 






























































t

k

t

k

t

k

e
t

e
t

e
t














....  

 
 

ف  ب  بب  بموب   بتازوم بتمتغمع  بادو ئي أوعتمه ف
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 :ك لآتي ىتاط Trjف   بب  بكث فب  لاثتم بمب بتمتغمع أومف خط   بصمغب  بس حيب ف
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 مك ف ح بدك :تكوف   بب  لإ أعطهومف خط   بصمغب 

)\,,(),,(
11

rjT

n

j

m

r
TkfkL

r




  

        
1

11
1 1

)(
)(

)(exp 


 












  rk

rj

rkn

j

m

r

m

r

n

j

rj rT
rk

rT
rr




   

(34) 



 

 

( بكذ  ماتمذب مذف ماتمذ   LnLمك ف اج   بمدتيب  بجزئمب بت  بب )وبتي مع  بماتم   في   بب  لإ
ومسذ و   هذاه  بمدذتي    بجزئمذب ح بصذ ع فاثصذ  عتذى  بماذ  لا  توزم  ك م  ا   بماتمذ    بذثطت 

 :لآتمب 
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 ( اثص  عتى:35مف  بما  بب  بث امب في )
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  :( اثص  عتى35( في  بما  بب  بث بثب مف )36)مف  ̂وحتاومض قممب 
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  بى: Aسمتم تحسمط قممب  =0  لإز ثبومف خط  جا  قممب ماتمب 
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 (:37)( و36مف ) bl̂و  blk̂وعا ه  تكوف قمم  بتي مع   
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 التقدير باستخدام طريقة التقلص )طريقة مقترحة(: 2-3
Estimation by Shrinkage Method (Proposed Method) 

فذي تيذذ مع     بحثذتتاذ  و بتذي ستسذتخ م فذي هذافذي هذا   بجذز  سذاا قي طعميذب تيذ مع ميتعثذب مذذف قح 
تذذمف فذذي ث بذذب  بحم اذذ    بم يذذو  ، وتاتمذذ   بميذذ ع    بتذذي مذذتم  بثصذذو  عتمهذذ   بماتمذ   بتوزمذذ  ك مذذ  ا   بماتم

ع، وبكف متم فمذه  خذا  بتو فمذق بتتيذ مع    با تجذب مذف  سذتخ  م طعميذب أوفق هاه  بطعميب عتى مي ع  بتيت   مم 
Thom مكذ ف غمذذع  بخطمذذب مذذ   بتيذ مع    با تجذذب مذذف  سذذتخ  م طعميذذب  بمطذوع  فذذي ثذذ  ماذذ  لا   لإSinha 

 مك ف غمع  بخطمب. بمطوع  في ث  ما  لا   لإ
بتوزمذ  ك مذ  ا   بماتمتذمف فذي ث بذب  يذ مع  بماتمذ  وممكف كت حب خو عزممذب طعميذب  بذتيت  بت

 : لآتمب بحم ا    بم يو   وثسب  بخطو   
 بمطذوع  و عتم  هذ  كميذ ع    Thomتوزم  ك م  ا   بماتمتمف ح ستخ  م طعميب  تي مع ماتم   -2

 (.̂بتاماب  بمستخ مب ) مبأوب
 أوبمب بمطوع  و عتم  ه  كيمم  Sinhaتوزم  ك م  ا   بماتمتمف ح ستخ  م طعميب  تي مع ماتم    -1

(.) 

 بمي ع ) إمج   -3
~

 .Thompson( ح ستخ  م صمغب مي ع  بتيت   بتي  قتعثه  
 :ك لآتي ىماط kف مي ع  بتيت  بتماتمب أوعتمه ف 

khkhk )1(ˆ~
11   0  h1 1              

(39) 

قممب ث حتب تي  حمف  بص ع و بو ث ، وبا م وجو  ق ع   موث   لاختم عه  باب  سو  متم  h1ف أوحم  

k بتي تجا  متوسط معحا    بخطأ بتمي ع  h1 دتي ق قممب 
~
ق  م  ممكف وكم  أ k̂ح لاعتم   عتى  

 :مأتي
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 اثص  عتى: h1kوطعح  حإم فب
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ميذ ع غمذع  k̂,وعا م  مكذوف ومس و    بمدذتيب ح بصذ ع,  h1ح باسحب  بى  أعطهوح دتي ق  بما  بب 
 :متثمز اثص  عتى
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 : لآتيمكوف ح بدك   و ف مي ع  بتيت  بتماتمب 

 )1(ˆ~
22 hh    0  h2  1    (41) 

 و با  صمغته  باه ئمب تكوف ح بدك   لآتي:  h2قممب وح بطعميب ا سه  ممكاا  إمج   
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 :الجانب التجريبي :3

وماعفذب  بأو  بميتعث بممكف  ستخ  م  ستوب  بمث ك   لإجع   مي عاب م  حمف  بطع ئق  بم عوس
، إا تم صم غب أاموا  مث ك   حثمذت  بمحثت لأفم ، وها  م   اصب عتمه  هتم ما  في ها   ب بطعمي

بممكف وجو ه  في  بو ق   بامتي مف ثمت )أكحع ع   مف ممكف  فتع ض  با م  مف  بث لا   بتي مف  
ث لا   ب د ، وثجم  باماب  بكتي، وع    بمد ه    بك  مجتم  جزئي، وقمم  بماتم  ( حغمب تثيمذق 
 به    لأس س  بمتمث  في إمج   أفم   بطع ئق  بم عوسب بتي مع ماتم   توزم  ك م  ا   بماتمتمف 

 اب  مف خط   لإج حب عف  بتس للا   لآتمب:في ث بب  بحم ا    بم يو   و
 كم مب تأثع طع ئق  بتي مع أز    بتغمع في أكحع ع   مف ث لا   ب د . -2
 كم مب تأثع طع ئق  بتي مع أز    بتغمع في ثجم  باماب. -1

ها  و ف حا   تجعحب  بمث ك    بتي سمتم  بثصو  مف خطبه  عتى  لإج ح   بهاه  بتس للا   
 تي:ك لآ وهيمع ث   عح  ى تاتم  عت

 
 تث م   بيمم  لافتع ممب: - بمعثتب  لأوبى

 :m ختم ع أكحع ع   مف ث لا   ب د   -2
 (.m = 6,11تم  ختم ع قممتمف  فتع ممتمف لأكحع ع   مف ث لا   ب د  )

 :N ختم ع ثجم  باماب  بكتي  -1
 (.N=20,30,50,100وق  تم  ختم ع أعحاب أثج م مختت ب مف  باما   وهي )

 :n=(n1,n2,…,nm) ختم ع ع    بمد ه    بك  مجتم  جزئي  -3



 

 

(، تكذذوف  بمتجهذذ    بتذذي تمثذذذ  m=6,11حمذذ   اذذه تذذم  ختمذذ ع  كحذذع عذذ   مذذذف ثذذ لا   ب دذذ  )
  بمجتما    بجزئمب ك لآتي:

n=(n1,n2,…,n6)   عا مm=6 و ف ،n=(n1,n2,…,n11)   عا مm=11   وعتذى فذعض أف عذ ،
مثذذ  أوقذذ    لادذذتغ    بتجممامذذب  بتذذي تتمذذمف ث بذذب فدذذ  و ثذذ   تسذذ و  صذذ ع  بمدذذ ه     بتذذي ت

(n1=0  وبك فب أثج م  باما   ، تكوف ع    بمجتما ) بيذمم  لافتع مذمب  بتذي تمثذ  عذ    و  بجزئمب 
  بمد ه    بك  مجتم  جزئي كم  مومح في  بج و   لآتي:

 (2ج و  )
وع    بمجتما    بجزئمب وع    بمد ه     m ب د    بيمم  لافتع ممب بك  مف أكحع ع   مف ث لا 

 بك  مجتم  جزئي وثجم  باماب  بكتي
 

22 6 m 

 ع    بمجتما    بجزئمب 5 22

 ع    بمد ه    بك  مجتم  جزئي 4 6 22 12 1 3 5 22

222 52 32 12 222 52 32 12 N 

 
 

 اختيار قيم المعلمات الافتراضية: -4
ح بتذ بي سذمكوف  بتماتمذب  وقممذب  فتع مذمب kمذمب بماتمذب  بدذك  تم  ختم ع ثطت قذمم  فتع 

 وكم  مومح في  بج و   لآتي:ام ا  م تعمب  ثطتها   
 (1ج و  )                                  

 بتوزم  ك م  ا   بماتمتمف و بماتمب  k بيمم  لافتع ممب بماتمب  بدك  

 لأاموا  
  بث بت

 لأاموا  
  بث اي

وا   لأام
  لأو 

 بام ا  
  بم تعمب

3 1 2 k 
2 2 2  

 

 

 توبم   بحم ا  : - بمعثتب  بث امب
( عتذذى Inverse Transformفذذي هذذاه  بمعثتذذب تذذم  سذذتخ  م طعميذذب  بتثومذذ   بماكذذوس )

 بمد ه     بادو ئمب ا    بتوزم   لأأسي  با تجب مف مد ه    عدو ئمب موب   مف مجتم  و ث  مف 
( بغذعض  بثصذو  عتذى مدذ ه    ا   توزمذ  ك مذ  ا   بماتمتذمف  بتذي تمثذ  0,1م ) بتوزم   بماذتظ

أوق    ب د   بم ع  ، ومف ثم تجم  أوق    ب د   بم ع   م  حامه  بتثصو  عتى أوق    لادتغ   
 :واب  حإستخ  م  بصمغب  لاتمب  بتجممامب

mrxT
r

i

irj ,...,2,1,
1




      (43) 

      rnj ,...,2,1 
 إا أف: 





k

i

ii riLogux
1

,....,2,1,
1


     (44) 

ui( ممث  متغمع ماتظم مسذتمع :Continuous Uniform Variate.)   ومذف ثذم تاذ  أوقذ    ب دذ
 .rوع   ث لا   ب د   Trj بم ع   م يو   و ف  بحم ا    بمت ثب هي فيط أوق    لادتغ    بتجممامب 

 إمج    بتي مع  : - بمعثتب  بث بثب



 

 

اه  بمعثتذب تجذع  عمتمذب تيذ مع ماتمذ   توزمذ  ك مذ  ا   بماتمتذمف فذي ث بذب  بحم اذ   فذي هذ
  بصما  بمحماب في  بما  لا   لآتمب: ستخ  مواب  ح   بم يو  

 (27(،)29(،)11(،)13 ),(17،)(19)(،38،)(38(,)42). 

  بمي عاب حمف طع ئق  بتي مع: - بمعثتب  بع حاب
 بمامذذ ع  لإثصذذ ئي   حذذمف طع ئذذق  بتيذذ مع وابذذ  ح سذذتخ  م مذذتم فذذي هذذاه  بمعثتذذب  بمي عاذذب مذذ

 وصمغته كم  متي: (MSEمتوسط معحا    بخطأ )





L

i

i
L

MSE
1

2)ˆ(
1

)ˆ(        (45) 

Lتمث  ع    بمكعع   بك  تجعحب و :̂  مي ع  ع ثسب  لأستوب  بمستخ م وق  ك ف  بتكذع ع مسذ وم 
 ( بك  تجعحب.2222 بى )

 
 (3ج و  )

 m=6 باما   وبجمم   بام ا  عا م  أثج م حجمم   بطع ئق و  kتي مع ماتمب  بدك 
 

Model N nk̂ tk̂ sk̂ blk̂ shk̂ 

 
 

 
 1 

20 1.180661 1.181149 1.134910 1.219581 1.158030 

30 1.089932 1.090452 1.044303 1.124169 1.067377 

50 1.048254 1.048776 1.002645 1.076054 1.025710 

100 1.030127 1.030648 0.984520 1.046986 1.007584 

 
 

2 

20 2.293641 2.293790 2.246558 2.318181 2.270174 

30 2.193732 2.193881 2.146660 2.215352 2.170270 

50 2.128327 2.128473 2.081256 2.144323 2.104865 

100 2.052534 2.052682 2.005482 2.062568 2.029082 

 
 

3 

20 3.466788 3.466856 3.419255 3.490591 3.443056 

30 3.303605 3.303671 3.256079 3.321187 3.279875 

50 3.168317 3.168385 3.120806 3.180139 3.144595 

100 3.093468 3.093536 3.045960 3.099038 3.069748 

                                   



 

 

 (4ج و  )
حجمم   بطع ئق وأثج م  باما   وبجمم   k( بتي مع ماتمب  بدك  MSEمتوسط معحا    بخطأ )

 m = 6 بام ا  عا م  
 

Model N  nk̂  tk̂  sk̂  blk̂  shk̂  

 

 

1 

20 0.219601 0.219598 0.204508 0.235964 0.211518 

30 0.102973 0.102947 0.096426 0.114936 0.099154 

50 0.046000 0.045986 0.043455 0.053401 0.044188 

100 0.023558 0.023554 0.022766 0.027795 0.022628 

 

 

2 

20 0.731481 0.731451 0.705442 0.749495 0.717889 

30 0.408274 0.408255 0.391858 0.425460 0.399499 

50 0.217891 0.217883 0.207792 0.233713 0.212280 

100 0.088964 0.088957 0.086123 0.095661 0.086983 

 

 

3 

20 1.612352 1.612335 1.569675 1.668147 1.590438 

30 0.862749 0.862740 0.835807 0.891181 0.848707 

50 0.447087 0.447079 0.433141 0.469963 0.439544 

100 0.195751 0.195749 0.189025 0.205979 0.191821 

 
 (5ج و  )

 m=6عا م    باما   وبجمم   بام ا أثج م  بطع ئق و حجمم  ماتمب  بتي مع 

 

Model N  n̂  t̂  s̂  bl̂  sh̂  

 

 

1 

20 1.194603 1.195096 1.148341 1.233981 1.171718 

30 1.098925 1.099449 1.052924 1.133628 1.076186 

50 1.051109 1.051632 1.005388 1.078905 1.028510 

100 1.033452 1.033974 0.987699 1.050349 1.010837 

 

 

2 

20 1.151685 1.151759 1.128056 1.164233 1.139908 

30 1.100312 1.100387 1.076705 1.111197 1.088546 

50 1.068009 1.068083 1.044399 1.076006 1.056241 

100 1.027479 1.027553 1.003923 1.032528 1.015738 

 

 

3 

20 1.159968 1.159991 1.144076 1.167975 1.152033 

30 1.105831 1.105853 1.089933 1.111859 1.097893 

50 1.058069 1.058092 1.042195 1.062031 1.050143 

100 1.032088 1.032110 1.016236 1.033976 1.024173 

                                    



 

 

 (6ج و  )
حجمم   بطع ئق وأثج م  باما   وبجمم   بام ا   ( بتي مع  بماتمب MSEمتوسط معحا    بخطأ )

 m=6عا م  
 

Model N  n̂  t̂  s̂  bl̂  sh̂  

 

 

1 

20 0.243243 0.243262 0.225289 0.264597 0.233722 

30 0.116238 0.116229 0.107993 0.130088 0.111565 

50 0.052586 0.052580 0.049286 0.060415 0.050396 

100 0.026605 0.026607 0.025281 0.030977 0.025407 

 

 

2 

20 0.198553 0.198546 0.191431 0.203909 0.194847 

30 0.108326 0.108322 0.103826 0.112791 0.105933 

50 0.059624 0.059622 0.056765 0.063720 0.058053 

100 0.023487 0.023486 0.022663 0.025262 0.022935 

 

 

3 

20 0.190126 0.190125 0.185054 0.196452 0.187526 

30 0.103539 0.103538 0.100262 0.107221 0.101837 

50 0.050805 0.050805 0.049152 0.053348 0.049915 

100 0.022655 0.022655 0.021853 0.023890 0.022191 

 

 (7ج و  )
 m=11عا م      وبجمم   بام ا حجمم   بطع ئق وأثج م  باما kتي مع ماتمب  بدك  

 
  

Model N  nk̂  tk̂  sk̂  blk̂  shk̂  

 

 

1 

20 1.150498 1.150772 1.118163 1.177829 1.134467 

30 1.094805 1.095085 1.062494 1.119711 1.078790 

50 1.055664 1.055942 1.023354 1.071119 1.039648 

100 1.032091 1.032369 0.999787 1.042876 1.016078 

 

 

2 

20 2.332821 2.332898 2.299765 2.361875 2.316332 

30 2.196489 2.196568 2.163445 2.213263 2.180006 

50 2.114595 2.114673 2.081557 2.123263 2.098115 

100 2.056454 2.056532 2.023420 2.059925 2.039976 

 

 

3 

20 3.508881 3.508916 3.475607 3.527823 3.492262 

30 3.286676 3.286712 3.253413 3.303935 3.270063 

50 3.200047 3.200082 3.166781 3.205076 3.183432 

100 3.089478 3.089514 3.056219 3.095910 3.072867 

                                  



 

 

 (9ج و  )
حجمم   بطع ئق وأثج م  باما   وبجمم   k( بتي مع ماتمب  بدك  MSEمتوسط معحا    بخطأ )

 m=11 بام ا  عا م  
 

Model N  nk̂  tk̂  sk̂  blk̂  shk̂  

 

 

1 

20 0.181270 0.181254 0.172252 0.190090 0.176487 

30 0.108625 0.108610 0.103317 0.117529 0.105698 

50 0.046087 0.046082 0.043418 0.051110 0.044485 

100 0.022584 0.022583 0.021494 0.025221 0.021773 

 

 

2 

20 0.808762 0.808749 0.787537 0.846441 0.797868 

30 0.398460 0.398450 0.386374 0.419959 0.392138 

50 0.201363 0.201357 0.194769 0.206300 0.197789 

100 0.084167 0.084165 0.081476 0.087750 0.082547 

 

 

3 

20 1.853280 1.853270 1.820221 1.889703 1.836468 

30 0.903871 0.903861 0.885712 0.935539 0.894509 

50 0.472310 0.472308 0.460001 0.476940 0.465877 

100 0.210840 0.210838 0.205940 0.217912 0.208112 

             
 (8ج و  )

 m=11حجمم   بطع ئق وأثج م  باما   وبجمم   بام ا  عا م   تي مع  بماتمب 

 
 

Model N  n̂  t̂  s̂  bl̂  sh̂  

 

 

1 

20 1.160203 1.160478 1.127619 1.187812 1.144049 

30 1.096927 1.097207 1.064552 1.122069 1.080879 

50 1.058863 1.059142 1.026446 1.074605 1.042794 

100 1.034526 1.034805 1.002151 1.045294 1.018478 

 

 

2 

20 1.170091 1.170130 1.153496 1.184425 1.161813 

30 1.101854 1.101894 1.085276 1.110172 1.093585 

50 1.059657 1.059696 1.043102 1.064009 1.051399 

100 1.029285 1.029324 1.012749 1.031044 1.021036 

 

 

3 

20 1.173486 1.173498 1.162358 1.179734 1.167928 

30 1.098615 1.098627 1.087500 1.104362 1.093064 

50 1.067553 1.067565 1.056454 1.069193 1.062009 

100 1.030546 1.030558 1.019453 1.032675 1.025005 

 



 

 

 (22ج و  )
حجمم   بطع ئق وأثج م  باما   وبجمم   بام ا   ( بتي مع  بماتمب MSEسط معحا    بخطأ )متو

 m=11عا م  
 

Model N  n̂  t̂  s̂  bl̂  sh̂  

 

 

1 

20 0.201110 0.201101 0.190769 0.210934 0.195663 

30 0.114221 0.114209 0.108416 0.124037 0.111044 

50 0.049788 0.049786 0.046714 0.055407 0.047982 

100 0.025028 0.025029 0.023664 0.027646 0.024079 

 

 

2 

20 0.207934 0.207931 0.202369 0.216578 0.205081 

30 0.104104 0.104102 0.100863 0.109059 0.102414 

50 0.053044 0.053042 0.051257 0.054334 0.052081 

100 0.021910 0.021909 0.021177 0.022849 0.021474 

 

 

3 

20 0.212657 0.212656 0.208820 0.216438 0.210707 

30 0.105057 0.105056 0.102913 0.108529 0.103954 

50 0.053677 0.053677 0.052268 0.054073 0.052942 

100 0.024364 0.024364 0.023789 0.025137 0.024046 

 



 

 

 الاستنتاجات والتوصيات : 4
  لاستات ج  : :4-2

مف خط  تا ما تجذ عب  بمث كذ   وحاذ  ع عتذى مذ  تذم تثتمتذه مذف اتذ ئا  بج اذب  بتجعمحذي فيذ  تذم 

  بتوص   بى  لاستات ج    لآتمب:

( بتي مع ك  مف  بماتمتمف MSEف قمم متوسط معحا    بخطأ )إ -2 ,k  تتا ق  حزم    ثجم  باماب

 وبجمم  طع ئق  بتي مع وها  م  ماسجم م   باظعمب  لإثص ئمب.

متوسط معحاذ    بخطذأ ممكذف  بيذو    لإثص ئي مف خط  ات ئا  بمث ك   وح لاعتم   عتى  بميم س -1

وع  تذذأتي مذذف ثمذذت  لأفمذذتمب ح بمعتحذذب  لأوبذذى فذذي تيذذ مع  بمطذذ Sinhaحدذذك  عذذ م  ف طعميذذب 

 بماتمتمف  ,k   بتوزم  ك م  ا   بماتمتمف في ثمف تأتي طعميب  بتيت  ح بمعتحذب  بث امذب تتمهذ

ع فسذذف ح بمعتحذذب  بع حاذذب  - بمطذذوع  ح بمعتحذذب  بث بثذذب ومذذف ثذذم طعميذذب امذذوتف Thomطعميذذب 

 ح بمعتحب  بخ مسب. (  بمطوع Bowman, Shenton and Lamوطعميب )

  بتوصم  : :4-1
تطومع و دتي ق  بطع ئق  لأخع   بمستخ مب في ث  ماذ  لا   لإمكذ ف غمذع  بخطمذب بتوزمذ  ك مذ   -2

ا   بماتمتمف في ث بب  بحم ا    بك متب بذتطئم ث بذب  بحم اذ    بم يذو   ومي عاتهذ  مذ   بطع ئذق 

  بتي تم  ستخ  مه  في ها   بحثت.

 ق طع ئق تي مع  بماتم   بتتوزما    لأخع  و بمستخ مب في ث بب  بحم ا    بك متب تطومع و دتي -1

بتطئم ث بب  بحم اذ   غمذع  بيم سذمب و بمتمثتذب حأوقذ    لادذتغ    بتجممامذب وعذ   ثذ لا   ب دذ  

ع م  تثتو  عتذى مدذ ه    م يذو   ممذ   واب  لاف  بحم ا    بخ صب حأوق    ب د   بم ع   غ بح 

 ى ع م إمك امب  ستخ  م  بطع ئق  لاعتم  مب في  بتي مع.مل    ب



 

 

 المصادر العربية:
(،  ع سب مي عاب بطع ئق تي مع ما بم   بب توزم  ك م  بثس ب 2889 بها  ، ع   وبم  تمو وع ). 2

و لاقتص  ، ج ماب   لإ  ع  بماوبمب م  تطحمق عمتي، عس بب م جستمع في حثوت  بامتم  ، كتمب 

 حغ   .

(,مي عاب طع ئق تي مع ماتم   و  بب ماوبمب توزم  ك م  ا   بماتمتمف 1227آو   سع  ع) و   , .1

في ث بب  بحم ا    بم يو   ح ستخ  م  بمث ك  ,عس بب م جستمع فذي  لاثصذ  ,كتمب  لا  ع  و لاقتصذ  , 

 ج ماب حغ   .
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