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 شـكر وذمذَر

ٚاٌشىو لله ػٍٝ ِب ٚ٘جٕٟ ِٓ  اٌؾّل لله هة اٌؼب١ٌّٓ، ؽّلاً ٠ٛافٟ ٔؼّٗ ٠ٚىبفٟ ِي٠لٖ

ٚاٌظلاح ٚاٌَلاَ ػٍٝ  اٌجؾش، اطجو ٚ٘لٜ ٚرٛف١ـك رقط١ذ ثٗ اٌظؼبة لإٔغـبى ٘ـن

 اٌّٙلاح ٔج١ٕب محمد ٚػٍٝ آي محمد ٚطؾجٗ ٍٍُٚ ر١ٍَّبَ وض١واً. اٌوؽّخ

لا ٠َؼٕٟ ٚأٔب أرُّ هٍبٌزٟ إلا أْ اللَ ع١ّغ وٍّبد اٌشىو ٚاٌزمل٠و ٚالإػزياى اٌٝ 

شواف ػٍٝ ٌّٕؾٗ ٌٟ شوف الإ يشراق كرَى ػثذ انرزُى (الاٍزبم اٌَّبػل اٌلوزٛه )

ٌم١ّخ اٌزٟ وبْ ٌٙب الأصو اٌىج١و فٟ هٍبٌزٟ  ٌّٚب للِٗ ِٓ رٛع١ٙبد ػ١ٍّخ ٌٚغٙٛكٖ ا

إفواط اٌوٍبٌخ ثبٌظٛهح اٌزٟ ٟ٘ ػ١ٍٙب، فؼلاً ػٓ أفلالٗ اٌوف١ؼخ ٌٚطفٗ فوػبٖ الله 

 ٍ٘ٗ.أٚؽفظٗ مفواً ٌٍؼٍُ ٚ

هئ١ٌ ٌغٕخ إٌّبلشخ ٚأػؼبئٙب  اٌفؼلاء ن١وّب أرملَ ثغي٠ً اٌشىو ٚالاِزٕبْ اٌٝ الأٍبر

 خ.اٌّؾزو١ِٓ ٌزفؼٍُٙ ثمجٛي ِٕبلشخ اٌوٍبٌ

فٟ لَُ  اٌفؼلاءرملَ ثٛافو اٌشىو ٌغ١ّغ أٍبرنرٟ أوّب ٠مزؼٟ ٚاعت اٌٛفبء اْ 

كهاٍزٟ فٟ اٌغبِؼخ ٚاٌن٠ٓ ػٍّٛا  فٟ ِلح( اٌن٠ٓ ٚ٘جٟٛٔ ػٍُّٙ خايؼح كرتلاءالإؽظبء )

 عب٘ل٠ٓ ػٍٝ رؾم١ك اٌولٟ اٌؼٍّٟ ٌغ١ّغ اٌطٍجخ.

ُٙ َِٚبػلرُٙ ٌٟ وّب أرٛعٗ ثٛافو اٌشىو اٌٝ ع١ّغ ىِلاء اٌلهاٍخ ػٍٝ ؽَٓ هفمز

 فغياُ٘ الله ف١و اٌغياء، ٚأرّٕٝ ٌُٙ إٌغبػ ٚاٌّٛفم١خ.

ٚأف١واً أرٛعٗ ثبٌشىو اٌقبص اٌٝ وً ِٓ ِل ٌٟ ٠ل اٌؼْٛ ٌُٚ امووٖ ٚاٍأي اٌٌّٛٝ ػي 

 ٚعً أْ ٠ٛفك اٌغ١ّغ.
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 ٌلأّٛمط اٌضبٌش( MSEِوثؼبد اٌقطأ )
40 

3-6 
ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّاٌم١ُ اٌّملهح ٌ
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 Abstract                                                                                المستخلص

( ODE)  (Ordinary Differential Equations) الاػز١بك٠خَزقلَ ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ر

 اٌؼ١ٍّبد اٌل٠ٕب١ِى١خ نعخػٍٝ ٔطبق ٚاٍغ ٌّٕ
()
ٌٚىٕٙب ػبكح ِب رؼزّل  ،فٟ اٌؼل٠ل ِٓ اٌّغبلاد اٌؼ١ٍّخ 

ػ١ٍّخ ؼل ٚر ،ِجبشوح ِٓ اٌج١بٔبد بماد أ١ّ٘خ ؽبٍّخ ٚرؾزبط إٌٝ رمل٠و٘ رىْٛاٌزٟ  ػٍٝ اٌّؼٍّبد

ٚفٟ ٘نٖ اٌوٍبٌخ رُ اٍزقلاَ فط١خ. لاأٌّبمط اٌّؼبكلاد  ػبكح ِشىٍخ طؼجخ فبطخ فٟ بدرمل٠و اٌّؼٍّ

ٚاٌزٟ رؼزجو  (NLS) (Non Linear Least Squares) خغ١و اٌقط١ ؽو٠مخ اٌّوثؼبد اٌظغوٜ

ِٚمبهٔزٙب ثّملهاد ؽو٠مخ رؼظ١ُ  ز١بك٠خالاػالاوضو ش١ٛػب فٟ رمل٠و ِؼٍّبد اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ 

ٚثبٍزؼّبي أّٛمع١ٓ ِٓ ّٔبمط  (MAP) (Maximum A Posterior) اٌزٛى٠غ اٌجؼلٞ اٌلاؽك

 ٛظ١فٚالأّٛمط اٌٍٛعَزٟ( ٚثز Malthusٟٚ٘ وً ِٓ )أّٛمط  الاػز١بك٠خاٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ 

 (250، 100، 50، 25، 10) بٍزؼّبي فٌّ ؽغَٛ ػ١ٕبد ِقزٍفخثاٍٍٛة ِؾبوبح ِٛٔزٟ وبهٌٛ 

اٌٝ اْ  اشبهد إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙبلل  (MSE)ِؼ١به ِزٍٛؾ ِوثؼبد اٌقطأ  ٚثبٍزؼّبي

 .وبٔذ اوضو ِلائّخ فٟ رمل٠و ِؼٍّبد ٘نٖ إٌّبمط (NLS) ؽو٠مخ اٌّوثؼبد اٌظغوٜ اٌلافط١خ

( 2018-1985ق ٌٍفزوح )رُ اعواء رطج١ك ػٍّٟ ٌج١بٔبد ؽم١م١خ ِزّضٍخ ثؼلك ٍىبْ اٌؼواِٚٓ صُ 

ٌغوع ث١بْ الأّٛمط الافؼً فٟ رّض١ً ٘نٖ اٌج١بٔبد ٚثبٍزقلاَ فؼٍٝ اٌطوائك ِٓ اٌغبٔت 

ٚثبٌزبٌٟ اٌزغو٠جٟ ٚلل رج١ٓ أْ الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٠ؼزجو أوضو ِلائّخ ٌٙنٖ اٌٍٍََخ ِٓ اٌج١بٔبد 

ؽ١ش ٚعلس  Malthusمط ِمبهٔخ ثبّٔٛ كلخ أوضو اٌزٟ رىْٛ ٠ّىٓ الاػزّبك ػٍٝ ٔزبئظ رٕجؤارٗ

ثٕبءا ػٍٝ اٌزٕجؤ ثبٍزؼّبي  ١ٍِ2040ٛٔب ثؾٍٛي ػبَ  55اٌوٍبٌخ أْ ػلك ٍىبْ اٌؼواق ١ٍجٍغ ثؾلٚك 

 .الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ
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  Introductionانًمذيح 1.1

فٟ ِقزٍف ا١ٌّبك٠ٓ ِٓ ٌمل أصجذ ػٍُ الاؽظبء أٔٗ أكاح ٠ّىٓ أْ رَزقلَ ٌقلِخ ٚرط٠ٛو الأَبْ 

ٍزللاي ٚ رط٠ٛو ثم١خ اٌؼٍَٛ، ِٚٓ ٕ٘ب عبء الا٘زّبَ اٌٛاػؼ ٚاٌىج١و فٟ ٘نا إفلاي اٍزقلاِٗ فٟ 

 اٌؼٍُ ؽزٝ اطجؼ ػٍّب ثبهىا فٟ ِغبي اٌؼٍَٛ اٌظوفخ.

٠ّٚىٓ اٌمٛي اْ فطٛاد ٘نا اٌؼٍُ لَّذ اٌٝ ػلح ِواؽً ٚثبرذ وً ِوؽٍخ ؽملا هئ١َب ِٓ 

واؽً اٌزٟ رَزٕل ا١ٌٙب كلخ إٌزبئظ اٌّزٛفبح ِٓ الأّٛمط الاؽظبئٟ اٌّؼزّل فٟ ؽمٌٛٗ، ٚاْ أُ٘ اٌّ

اٌلهاٍخ ٟ٘ ِوؽٍخ رمل٠و ِؼٍّبد الأّٛمط، لاْ ِملهاد ِؼٍّبد الأّٛمط ٟ٘ اٌزٟ رؼطٟ طفخ 

 الأّٛمطاٌظب٘وح اٌّواك كهاٍزٙب ٚلل الزوؽذ ػلح اٍب١ٌت اٚ ؽوائك اؽظبئ١خ ٌزمل٠و ِؼٍّبد 

 غٌٙٛخ فٟ ؽبٌخ رؾمك ػلك ِٓ اٌفوػ١بد اٚ اٌشوٚؽ الاٍب١ٍخ.الاؽظبئٟ اٌّ

َْ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ٌفُٙ وض١و ِٓ اٌَّبئً  ػوٚه٠خ (Differential Equations) إ

ٌمل اكهن مٌه اٍؾبق ١ٔٛرٓ فٟ اٌموْ اٌَبثغ ػشو ام اٍزقلَ  ٚ اٌف١ي٠ب٠ٚخ ٚاٌو٠بػ١خ اٌّّٙخ

رؼزجو اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ١َّٚبد ٚالاعواَ اٌَّب٠ٚخ فٟ كهاٍزٗ ٌؾووخ اٌغ اٌزفبػ١ٍخ اٌّؼبكلاد

خ فٟ اٌو٠بػ١بد اٌجؾزخ ٚاٌزطج١م١خ ٟٚ٘ اٌواثؾ ث١ٓ اٌؼٍَٛ اٌو٠بػ١خ ٚإٌٙل١ٍخ َّ  ِٓ اٌّٛاػ١غ اٌّٙ

فلا رقٍٛ ِٛاػ١غ إٌٙلٍخ اٌىٙوثبئ١خ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ ٚالإٔشبئ١خ ِٓ أٛاع ٚاٌف١ي٠بئ١خ ٚغ١و٘ب، 

 . [21]اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ

٠ّٚىٓ اٌمٛي ثأْ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ رؾزً ا١ٌَٛ ِىبٔخ ِوِٛلخ فٟ وً فوٚع اٌؼٍَٛ إٌٙل١ٍخ 

ٚاٌف١ي٠بئ١خ ٚاٌؾ٠ٛ١خ، ؽ١ش أْ اغٍت اٌؼلالبد ٚاٌمٛا١ٔٓ اٌؾبوّخ ث١ٓ اٌّزغ١واد فٟ أٞ َِأٌخ رظٙو 

 ػٍٝ طٛهح ِؼبكلاد رفبػ١ٍخ. 

مط الاؽظبئٟ ٌٍج١بٔبد اٌّشب٘لح وض١وا ِب ّٔٛالافأْ كاٌخ أؾلاه  ػٕلِب رمبً ػ١ٍّخ ك٠ٕب١ِى١خ

ٚثنٌه ٠ّىٓ اػزجبه أّٛمط  ،ِؼبكٌخ رفبػ١ٍخ رظف اٌؼ١ٍّخ اٌل٠ٕب١ِى١خ الأٍب١ٍخ رظٙو ػٍٝ شىً

ٚ اْ الأؾلاه وّؼبكٌخ رفبػ١ٍخ فٟ وض١و ِٓ اٌؼ١ٍّبد اٌزٟ ٠ّىٓ ّٔنعزٙب ثبٍزؼّبي ٘نٖ اٌّؼبكٌخ، 

ٌٍؼ١ٍّبد اٌل٠ٕب١ِى١خ ٟ٘ ِؼوفخ ٍٍٛن ٘نٖ اٌؼ١ٍّبد  بػ١ٍخاٌفىوح الأٍب١ٍخ ٌٍّٕنعخ ثبٌّؼبكلاد اٌزف

٘نٖ إٌّبمط ِٓ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ  ٚاْ ِؼظُ، ِٓ فلاي رؾ١ًٍ إٌّبمط اٌو٠بػ١خ ٌٙنٖ الأظّخ

 الاػز١بك٠خاٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ  ػبكح ِب رىْٛ ِزّضٍخ ثّٕبمط ِٓخ اٌل٠ٕب١ِى١رىْٛ لافط١خ فبٌّٕبمط 

 [3].(NODE) (Non Linear Ordinary Differential Equations) اٌلافط١خ
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٠ؼزجو ِٓ الاِٛه  فٟ إٌّبمط اٌو٠بػ١خ اٌزٟ رَزٕل إٌٝ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ بدرمل٠و اٌّؼٍّاْ 

َِٚبٌخ رمل٠و اٌّؼٍّبد ػٕلِب ٠زُ ل١بً ػ١ٍّخ ف١ٍَٛع١خ، اٌّّٙخ
)*(

ٛع١خ١ٌٛاٚ ث 
)**(

غبٌجب ِب رؼزّل  

لأّٛمط الاؽظبئٟ اٌّمبثً ٌج١بٔبد اٌّشب٘لاد فٟ اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ رَزّل ِٓ كاٌخ الأؾلاه ٌ اٚ

 اٌل٠ٕب١ِى١خ. اٌزٟ رظف اٌؼ١ٍّخ

 ٌزمل٠و اٌّؼٍّبد فٟ اٌّؼبكلاد اٌطوائك الاؽظبئ١خ ٠جوى اٌَؤاي ٕ٘ب و١ف ٠ّىٓ اٍزؼّبي

 ؟ (ODE) (Ordinary Differential Equations) الاػز١بك٠خاٌزفبػ١ٍخ 

ِقزبهح ِٓ  اٌّؼٍّبد فٟ ّٔبمط ٌزمل٠و الاؽظبئ١خ طوائكاٌػٍٝ  اٌزوو١يُ خ ١ٍزاٌوٍبٌفٟ ٘نٖ 

٘نٖ ثٙلف إ٠غبك افؼً اٌطوائك اٌزٟ رلائُ  (NODE) اٌلافط١خ الاػز١بك٠خاٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ 

فمل رُ رم١َّٙب اٌٝ اهثغ فظٛي،  ٌٚزؾم١ك اٌٙلف اٌٍَّٛٛ ٌٙنٖ اٌوٍبٌخ . ٚػٍٝ ٘نا الاٍبًّٕبمطاٌ

اٌفظً الاٚي ٌّٕٙغ١خ اٌجؾش ٚلل رؼّٓ اٌّملِخ ٚاٌّشىٍخ ٚاٌٙلف ؽ١ش رُ رقظ١ض 

ٚالاٍزؼواع اٌّوعؼٟ ٌجؼغ اٌجؾٛس ٚاٌلهاٍبد ماد اٌؼلالخ ثّٛػٛع اٌجؾش، ونٌه رؼّٓ 

( ٚؽوق ODE) الاػز١بك٠خاٌفظً اٌضبٟٔ ثؼغ اٌّفب١ُ٘ الاٍب١ٍخ ٚٚطفب ٌٍّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ 

جؼغ ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌلافط١خ رظ١ٕفٙب ٚثؼغ الاِضٍخ ػٕٙب ٚونٌه ػوع ٌ

(NODE ) ٚؽوائك رمل٠و ِؼٍّبد ٘نا إٌٛع ِٓ اٌّؼبكلاد ٟٚ٘ وً ِٓ ؽو٠مخ اٌّوثؼبد

( ٚؽو٠مخ رؼظ١ُ كاٌخ Non Linear Least Squares Method( )NLSاٌظغوٜ اٌلافط١خ )

ظً (. فٟ ؽ١ٓ اؽزٜٛ اٌفMaximum A Posterior Method(  )MAPاٌزٛى٠غ اٌلاؽك )

الاٚي اعواء كهاٍخ ِؾبوبح ٌطوائك اٌزمل٠و  مَُاٌضبٌش ػٍٝ ل١َّٓ اٍب١١ٍٓ، ؽ١ش رؼّٓ اٌ

 Monteٌٍّٕٚبمط اٌزٟ رُ اٍزؼواػٙب فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ ٚاٍزؼّبي اٍٍٛة ِؾبوبح ِٛٔزٟ وبهٌٛ )

Carlo( ٌغوع اٌٛطٛي اٌٝ افؼً رٍه اٌطوائك ثبٍزؼّبي ِؼ١به ِزٍٛؾ ِوثؼبد اٌقطأ )Mean 

Square Error( )MSE) )اِب اٌمَُ اٌضبٟٔ ٌٚؾغَٛ ػ١ٕبد ِقزٍفخ )طغ١وح، ِزٍٛطخ، وج١وح ، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ف١ٌَٛٛع١ب:اٌ)*( 
 

ي٠ئبد اٌؾ٠ٛ١خ ثبٌؼ١ٍّبد ٘ٛ ػٍُ كهاٍخ ٚظبئف الأػؼبء ٚالأعٙيح اٌؾ٠ٛ١خ ٠ٚزؼّٓ وّبْ و١ف رمَٛ الأعٙيح اٌؼؼ٠ٛخ، ٚاٌقلا٠ب، ٚاٌغ

 اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌف١ي٠بئ١خ فٟ اٌىبئٕبد اٌؾ١خ

              ٘ٛ ػٍُ ِٓ اٌؼٍَٛ اٌطج١ؼ١خ ٠ٙزُ ثلهاٍخ اٌؾ١بح ٚ اشىبٌٙب اٌّقزٍفخ ٚٚظ١فزٗ و١ف رزفبػً اٌىبئٕبد اٌؾ١خ ٘نٖ ِغ ثؼؼٙب ٚ ِغ اٌج١ئخ ج١ٌٛٛع١ب: اٌ)**( 

 .اٌّؾ١طخ ثٙب
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طو٠مخ الافؼً ٚاٌزٟ رُ اٍزقلاطٙب ِٓ اٌمَُ الاٚي ٟٚ٘ ؽو٠مخ فمل الزظو ػٍٝ اٍزؼّبي اٌ

(NLS ٟف )ِبٌضًٛ  أّٛمط رمل٠و ِؼٍّبدModel) (Malthus  ٟٚالأّٛمط اٌٍٛعَز

(Logistic Model ٟٚاٌّمبهٔخ ث١ّٕٙب لا٠غبك أفؼً أّٛمط ٠ظف ث١بٔبد إٌّٛ اٌَىبٟٔ ف )

اثغ ثأُ٘ الاٍزٕزبعبد ٚاٌزٛط١بد اٌزٟ (. ٚاف١وا عبء اٌفظً اٌو2018-1985اٌؼواق ٌٍفزوح )

 رٛطٍذ ا١ٌٙب اٌجبؽضخ.

ٚرغله الاشبهح اٌٝ اْ رٕف١ن رغبهة اٌّؾبوبح ٚػ١ٍّخ رمل٠و اٌّؼٍّبد لل رُ ثبٍزؼّبي ثؤبِظ 

Mathematica 12.2 .وٍغخ ثوِغخ 

 Problem and importance of research           انذراسح يشكهح  1-2

 ٘ةنٖ اٌّشةىٍخ ٌؾةً اٌمةواهاد ارقةبم و١ف١ةخ فٟ رىّٓ اٌوئ١َ١خ اٌّشىٍخ بْف كهاٍخ اٞ ظب٘وح ػٕل

ّٔةةبمط اٌّؼةةبكلاد اٌزفبػةة١ٍخ  اٍةةزؼّبي ػٕةةلٚ .إٌّبٍةةت ٚ الأّةةٛمط اٌزؾ١ٍةةً اػزّةةبك ؽو٠ةةك ػةةٓ

ػبكح ِشىٍخ طةؼجخ رجوى ٌٕب  فٟ اٌؼل٠ل ِٓ اٌظٛا٘و اٌؼ١ٍّبد اٌل٠ٕب١ِى١خ نعخ( ODEٌّٕ) الاػز١بك٠خ

 Non Linear Ordinaryاٌلافط١ةةةخ ) الاػز١بك٠ةةخبكلاد اٌزفبػةةة١ٍخ ّٔةةةبمط اٌّؼةة فبطةةخ فةةٟ

Differential Equations) (NODE) اٌزةٟ رؼزجةو الاٍةبً اٌةنٞ  بدرمةل٠و اٌّؼٍّة ٚ٘ةٟ ِشةىٍخ

 .  لبِذ ِٓ اعٍٗ ٘نٖ اٌلهاٍخ

ٚرؼزجو ظب٘وح إٌّٛ اٌَىبٟٔ فٟ أٞ ثٍل ِٓ اٌظةٛا٘و اٌّّٙةخ اٌزةٟ رجٕةٝ ػ١ٍٙةب ا١ٌَبٍةبد ٚهٍةُ 

ٌٚنٌه افنٔب ػٍٝ ػبرمٕب كهاٍةخ ػ١ٍّةخ إٌّةٛ اٌَةىبٟٔ فةٟ ا٠غبك اٌؾٍٛي ٌٍّشبوً اٌَّزمج١ٍخ اٌقطؾ ٚ

( ٚا٠غبك افؼً أّٔٛمط ٠ظف ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ ٚونٌه أفؼً ؽو٠مخ ٌزمل٠و 2018-1985اٌؼواق ٌٍفزوح )

 .٘نا الأّٛمط ِؼٍّبد

 Research objective                                                    ذراسح هذف ان 1-3

اٌزةٟ ٠ّىةٓ رٛػة١فٙب فةٟ رمةل٠و ِؼٍّةبد  الاؽظبئ١خ طوائكاٌ اٍزؼّبي ثؼغاٌٝ  وٍبٌخ رٙلف اٌ

ٚكهاٍخ ؽبٌخ فبطةخ ِٕٙةب ٚ٘ةٟ َِةأٌخ  (NODE)اٌلافط١خ  الاػز١بك٠خّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ 

اٌظةةغوٜ  ٚ٘ةةٟ وةةً ِةةٓ ؽو٠مةةخ اٌّوثؼةةبد (IV) (Initial Value Problemاٌم١ّةةخ الأ١ٌٚةةخ )

ٚاٌّمبهٔةخ ث١ٕٙةب ثبٍةزؼّبي اٍةٍٛة  (MAP)( ٚؽو٠مخ رؼظ١ُ كاٌخ اٌزٛى٠غ اٌلاؽك NLSاٌلافط١خ )

 MSE ) ِوثؼبد اٌقطةأاٌّمبهٔخ ث١ٓ ٘نٖ اٌطوائك ثبٍزؼّبي اٌّؼ١به الاؽظبئٟ ِزٍٛؾ اٌّؾبوبح ٚ
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) (Mean Square Error)  فبػة١ٍخ رٍه اٌّؼبكلاد ٚلأّٛمع١ٓ ِٓ ّٔةبمط اٌّؼةبكلاد اٌزٌّملهاد

ٚاٌزٛطةةً اٌةةٝ  (Logistic Modelٚالأّةةٛمط اٌٍٛعَةةزٟ ) Malthusأّةةٛمط الاػز١بك٠ةةخ ّٚ٘ةةب 

ثبٌطو٠مةةخ  اٌّؼٍّةةبداٌغبٔةةت اٌزطج١مةةٟ ٚرمةةل٠و  فةةٟ ١ٓاٌطو٠مةةخ الأفؼةةً ِٚةةٓ صةةُ اٍةةزؼّبي الأّةةٛمع

وح ٚثبٍةزؼّبي ث١بٔةبد اٌَةىبْ فةٟ اٌؼةواق ٌٍفزة الأفؼً اٌزٟ رُ اٌزٛطةً ا١ٌٙةب فةٟ اٌغبٔةت اٌزغو٠جةٟ
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١ٍزُ ٍوك ٙنٖ اٌوٍبٌخ ٌٚنٌه اٌٙلف الاٍبً ٌ الاػز١بك٠خػ١ٍّخ رمل٠و ِؼٍّبد اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ  رؼُل

ٛاد اٌم١ٍٍخ اٌّبػ١خ ِغ الافن ثؼ١ٓ ثؼغ اٌلهاٍبد اٌزٟ رٕبٌٚذ ِٛػٛع رمل٠و اٌّؼٍّبد فلاي إٌَ

ػبَ الاف١وح  15ٚالالزظبه ػٍٝ اٌلهاٍبد فلاي اي  الاػزجبه رلافٟ اٌلهاٍبد اٌّزشبثٙخ ٚاٌّىوهح

ؽ١ش اْ رمل٠و اٌّؼٍّبد فٟ ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ مٚ ِبػٟ ؽ٠ًٛ ِٚزٕبصو فٟ الاكة الاؽظبئٟ 

 .ٚاٌو٠بػٟ

 

( ٌٍزؾ١َٓ LJ) Luus-Jaakolaثّمبهٔخ ؽو٠مخ  [27] (Linga et.al( لاو )2006ففٍ ػاو )

( فٟ رمل٠و ِؼٍّبد اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ Gauss-Newtonاٌؼلكٞ ِغ ؽو٠مخ وبًٚ ١ٔٛرٓ )

ِشبوً إٌٙلٍخ اٌى١ّ١بئ١خ  فٟ ٌزمل٠و اٌّؼٍّبد ثٕغبػ ٠LJّىٓ اٍزقلاَ ؽو٠مخ رؾ١َٓ ٚاصجزذ ثأٔٗ 

٘ٛ  رأص١و ل١ُ اٌزق١ّٓ الأ١ٌٚخ.ٚث١ٕٛا بػ١ٍخ الاػز١بك٠خرٕطٛٞ ػٍٝ ّٔبمط ٚطفزٙب اٌّؼبكلاد اٌزف اٌزٟ

 اٌؼشٛائ١خإٌمبؽ ٍّؼٍّبد اٌّضٍٝ. ػلاٚح ػٍٝ مٌه ، رُ رٛػ١ؼ أْ ػلكاً وج١وًا ِٓ ٌاٌؾل الأكٔٝ 

طؼٛثبد اٌزمبهة اٌزٟ  Gauss-Newton فمل ٚاعٙذ ؽو٠مخ١ٌَذ ػوٚه٠خ. ِٓ ٔبؽ١خ أفوٜ 

 .Marquardt-Levenbergثبٍزقلاَ ٔٙظ  رُ رقف١فٙب

 

ؽوائك رمل٠و اٌّؼٍّبد  (Donnet,S. and Samson ) [17] لذو كم يٍ 2007فٍ ػاو و

 Hastings –Metropolis) ٟثبٍزؼّبي فٛاهى١ِخ اٌزمو٠ت اٌؼشٛائ( NODE)  فٟ ّٔبمط

Algorithm) (H-M) فٛاهى١ِخ ٚونٌه (H-M)  ٍٟاٌّؼلٌخ اٌّزؼّٕخ اٌّقطؾ اٌقطٟ اٌّؾ
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اٌؾل ِٓ اٌيِٓ اٌؾَبثٟ ثشىً وج١و ٚلل صجذ  ٖ اٌقٛاهى١ِبدٚصجزذ ٘ن (ODE) الأطٍٟ ٌؾً

رؾل ِٓ الأفطبء إٌبعّخ ِٓ  وّب أٙب ،اٌزمبهة ػٍٝ الأّٛمط اٌزمو٠جٟ ٌغ١ّغ ٘نٖ اٌقٛاهى١ِبد

 Bayesian)  ؽوائك اٌزؾ١ًٍ اٌؼلكٞ ٌٚمل رُ رٛػ١ؼ ٚاٍزؼّبي ؽو٠مخ ث١ي فٟ اٌزمل٠و

Estimation Methods) أّٛمط ِؾبوبح لأّٔٛمط اٌّؼبكلاد  ػٍٝ ػظُٚؽو٠مخ الإِىبْ الأ

اٌّؾبوبح للهح ٘نٖ اٌقٛاهى١ِبد ػٍٝ رمل٠ُ  اٌلافط١خ اٌّقزٍؾ ٚث١ٕذ ٔزبئظ ٘نٖ الاػز١بك٠خاٌزفبػ١ٍخ 

 .رمل٠واد كل١مخ

 

 ؽو٠مةخ ػبِةخ ٌزمةل٠و ِؼٍّةبد ّٔةبمط (Brunal,N ) [14] الريرذ انثازيث انريانٍوفيٍ انؼياو 

(NODE ) ِزغ١و اٌؾبٌةخ ٠ٚووةي ثٕةبء ٌزمةل٠وٟ ٌلٚاي الأؾلاه وقطٛح أٌٚةٝ ِمله لاِؼٍّ ثبٍزؼّبي

، ٚػٍةٝ اٌؼلالةخ ثة١ٓ  (NODE) فٟ ّٔةبمطاٌّؼٍّبد رف١َو الأؾلاه ٌّشىٍخ رمل٠و  ٘نا اٌّمله ػٍٝ

وّب ث١ٓ  ،ٚاٌلاٌخ اٌّورجطخ ثٙب . ٌٚمل ث١ٓ اٌجبؽش الارَبق اٌَّزّل ِٓ اٌّمله ّٕبمطاٌ ٘نٖ اٌّؼٍّخ فٟ

٘ةنا اٌّؼةلي ٠ؼزّةل ػٍةٝ  n√ ِؼلي اٌزمبهة ٘ٛ ١ٌٌ اٌّؼلي اٌّؼزبك لهاد اٌشوائؼ اْأٗ فٟ ؽبٌٗ ِم

اٌطو٠مخ لبكهح ػٍةٝ اٌزقف١ةف ِةٓ اٌزىٍفةخ اٌؾَةبث١خ اٌزةٟ  ر١ّٙل اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ وّب ث١ٓ ثبْ ٘نٖ

 .رٛاعٙٙب اٌطوائك اٌّؼ١ٍّخ اٌىلاٍى١خ

 

ٛمط ك٠ٕةةب١ِىٟ ِزّضةةً أّةة [26] 2008ػيياو (Liang,H and Wu,H) اسييرؼًم انثازثيياٌ

ٚ ثبٍةةزؼّبي اٌّؾبوةةبح ثطو٠مةةخ  (NODE) اٌلافط١ةةخ الاػز١بك٠ةةخثةةأّٔٛمط ِةةٓ اٌّؼةةبكلاد اٌزفبػةة١ٍخ 

ِٛٔذ وبهٌٛ ثّمبهٔخ صلاصخ ؽوائك ِٓ ؽوائك اٌّوؽٍز١ٓ ٚ رُ اصجبد اٌزمبهة اٌطج١ؼٟ ثة١ٓ اٌطوائةك 

اٌزٟ ٠زُ اٍزؼّبٌٙب ػٍٝ ٔطبق  اٌؼلكٞ ٚرُ ِمبهٔخ ٘نٖ اٌطوائك ِغ ؽو٠مخ ثل٠ٍخ ٟٚ٘ ؽو٠مخ اٌزفو٠ك

 Eulerٍةو )طو٠مخ اٌزٟ رَةزقلَ ٔٙةظ رفو٠ةك ا٠ٚٚرج١ٓ اْ ٘نٖ اٌ ٚاٍغ فٟ ّٔبمط الأزشبه اٌؼشٛائٟ

Discretization ) رؾمةك ِؼةلي اٌزمةبهة الأِضةً ِمبهٔةخ ِةغ ؽوائةك لا  لأّٔةٛمط ك٠ٕةب١ِىٟ ثَة١ؾ

ث١بٔبد ؽم١م١خ ٌل٠ٕب١ِى١خ فب٠وًٚ  بْاٌّوؽٍز١ٓ اٌّمزوؽخ ٌٚزٛػ١ؼ اٌطوائك اٌّمزوؽخ اٍزؼًّ اٌجبؽض

 ٔمض إٌّبػخ اٌجشو٠خ .
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اٌّؼبكٌةخ  ّٔةٛمطثةبلزواػ رمةل٠و اؽظةبئٟ لا[28]  (Miao,H et.alلياو )  (2009)فٍ انؼياو  و

فةبد فةٟ الافزواػةبد ٚفةك الافزلا الأّةٛمط اٌّلائةُ ٚو١ف١خ افز١ةبه( NODE) اٌزفبػ١ٍخ اٌلافط١خ

 ، ٚلةةبِٛا ثزطج١ةةك الاٍةةب١ٌت ٚاٌزم١ٕةةبد اٌّمزوؽةةخ ِةةٓ فةةلايو٠ج١ةةخٕبٍةةت اٌج١بٔةةبد اٌزغ١اٌج١ٌٛٛع١ةةخ ٌ

ِضةةً  ( Global Optimization ) اٌزؾَةة١ٓ اٌؼةةبٌّٟ ي ؽو٠مةةخ اٌزؾَةة١ٓ اٌّزّضٍةةخ ثطوائةةكباٍةةزؼّ

ٚاصجزةٛا أٙةب اٌّغٌٙٛةخ ٌزمةل٠و اٌّؼٍّةبد  (Differential Evolution)  ؽو٠مةخ اٌزطةٛه اٌزفبػةٍٟ

 . (Newton Method) زّضٍخ ثطوائك اٌزلهط ِضً ؽو٠مخ ١ٔٛرِٓٓ ؽوائك اٌزؾ١َٓ اٌّ اوضو وفبءح

 

 (NODE) ّٔةبمط ؽو٠مخ ٌزمل٠و اٌّؼٍّبد فٟ (Cao,J et.al) [15]  الررذ 2011فٍ انؼاو  

الزواػ ؽو٠مخ  فٟ اٌج١بٔبد ٚلل رُ (Outliers Value) ػٕلِب رىْٛ ٕ٘بن ِشىٍخ ٚعٛك ل١ُ ِزطوفخ

 ثلاٌخ لا ِؼ١ٍّٗ ٚاٌزةٟ (ِزغ١و اٌؾبٌخ  ) ١ً اٌؼ١ٍّخ اٌل٠ٕب١ِى١خؽظ١ٕخ ٌّؼبٌغخ ٘نٖ اٌّشىٍخ ٚمٌه ثزّض

 رىْٛ ػجبهح ػٓ روو١جةخ فط١ةخ ِةٓ كٚاي الأٍةبً ؽ١ةش اٍةزؼّبي ؽو٠مةخ اٌغةياء اٌؾظة١ٓ اٌّّٙةلح

Robust Penalized Smoothing Method)مل٠و ٘نٖ اٌلاٌخ ٚونٌه رةُ رؼو٠ةف ؽةل اٌغةياء( ٌز 

 ١ةةخ ٠ٚؾةةبفع ػٍةةٝ كلزٙةةب فةةٟ أّةةٛمط اٌّؼةةبكلاد اٌزفبػةة١ٍخٚاٌةةنٞ ٠ةةزؾىُ ثقشةةٛٔخ اٌلاٌةةخ اٌلاِؼٍّ

اٌلافط١ةخ ٚرمةله ِؼةبِلاد الأٍةبً ِٚؼٍّةبد ّٔةبمط اٌّؼةبكلاد اٌزفبػة١ٍخ فةٟ َِةز١٠ٛٓ  الاػز١بك٠خ

 ( اٌزةٟ (NODEوّب اْ رمل٠واد اٌّؼبِلاد رؼبًِ ولاٌخ ػ١ّٕخ ٌّؼٍّبد أّٛمط ِزلاف١ٍٓ ٌلاِض١ٍخ

لبِٛا ثلهاٍخ ِؾبوبح ٚونٌه ِٓ فلاي رمل٠و أّٛمط  ٌٚمل ٙب،ِٕاٌزؾ١ٍ١ٍخ  ٠ّىٓ اٍزقلاص اٌزلهعبد

NODE)( ًاٌفو٠َخ ٚاٌّفزو )Predator-Prey ثبٍزؼّبي ث١بٔبد ث١ئ١خ ؽم١م١خ . ٚث١ٕةذ اٌلهاٍةخ )

 اْ ٘نٖ اٌطو٠مخ ؽظ١ٕخ ٚماد ٔزبئظ ع١لٖ .

 

الأؾةلاه  ( Ding , A. and Wu,H) [16] اسيرؼًم كيم ييٍ انثازثياٌ 2014وفيٍ انؼياو 

مةةل٠و ( ٌز (Constrained Local Polynomial Regression اٌّزؼةةلك اٌّٛػةةؼٟ اٌّم١ةةل

اٌلافط١خ ٚمٌه ثٙلف رؾَة١ٓ ؽوائةك  الاػز١بك٠خاٌزفبػ١ٍخ  اٌّؼٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ ّٔبمط اٌّؼبكلاد

اٌز١ّٙةل اٌلاِؼ١ٍّةخ ٚرَةزّل ل١ةٛك اٌّؼبكٌةخ  اٌّوثؼبد اٌظغوٜ ماد اٌّوؽٍز١ٓ اٌَّزٕلح ػٍٝ ؽوائةك

اٌّٛػةؼٟ ٌزمةل٠و اٌّؼٍّةبد  ّٛمط اٌّؼةبكلاد اٌزفبػة١ٍخ ٚرةلِظ فةٟ أّةٛمط الأؾةلاه اٌّزؼةلكِٓ أ

فةلاي اٌّؾبوةبح  اٌّغٌٙٛخ وّب اٍزّلٚا اٌزؾ١ي إٌّبظو ٚاٌزجب٠ٓ فٟ اٌّمله اٌّمزوػ ٌٚمةل اٍةزٕزغب ِةٓ
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 و٠مةةخافؼةة١ٍخ اٌّمةةله اٌَّةةزٕل ػٍةةٝ الأؾةةلاه اٌّزؼةةلك اٌّٛػةةؼٟ اٌّم١ةةل ِةةٓ اٌّمةةله اٌَّةةزٕل ػٍةةٝ ؽ

 اٌّوثؼبد اٌظغوٜ ثبٌّوؽٍز١ٓ .

 

 (NODE) اٌزفبػة١ٍخ ثزمةل٠و ّٔةبمط اٌّؼةبكلاد (Hu,T et.al) [22]  لياو 2015فيٍ انؼياو 

اٌّوثؼةبد  ػٕلِب رىْٛ ثؼغ اٌّشب٘لاد ٍِٛصخ، ٚاٍزؼٍّٛا ؽوائك رمل٠و ِٕزظّخ، ٚث١ٕٛا اْ ؽو٠مةخ

 ؽظة١ٕخ ٌىةً ِةٓ اٌّؼٍّةبد اٌضبثزةخاٌظغوٜ اٌلافط١خ ٍزغٍت رؾ١يا وج١وا . وّب، الزوؽٛا رمل٠واد 

 اٌّمةله ثبٍةزؼّبي (NODE).اٌلافط١ةخ الاػز١بك٠ةخاٌزفبػة١ٍخ  ّٔةبمط اٌّؼةبكلاد ٚاٌّزغ١وح ى١ِٕب فٟ

(M- estimator )  ٚهوةيٚا ػٍةٝ.  ٗٚرةُ اٌؾظةٛي ػٍةٝ فظبئظة   (Huber M-estimator )

ٌةٝ اٌّشةب٘لاد ٚرّةذ مبئ١ةب إ( رٍ(Huber Parameter  ٌؼجؾ ِؼٍّةخ ٘ةٛثو ٚأ٠ؼب الزوؽٛا ؽو٠مخ

اٌّٛعٛكح فٟ اٌّؾبوبح اٌؼلك٠خ ٚ رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد ٚلل اصجزةٛا أْ  ِمبهٔخ اٌطو٠مخ اٌّمزوؽخ ِغ اٌطوائك

 ل٠ٛخ. الأٍٍٛة اٌّمزوػ ٌل٠ٗ وفبءح وج١وح ٚونٌه فظبئض

 

بٍزؼّبي صلاس فئبد ِٓ ؽوائك ث [3] (خؼفروفاء زسٍُ، لايد انثازثح ) 2018وفٍ ػاو 

اٌفئخ الأٌٚٝ ٚاٌّزّضٍخ ثبٌطو٠مخ اٌّزؼلكح  و ِؼٍّبد أظّخ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ فٟ رمل٠ اٌزمل٠و

رُ رمل٠و ِزغ١واد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب ثطو٠مخ اٌشوائؼ اٌغيائ١خ ٌزمل٠و  اٌطو٠مخ اٌضب١ٔخٚفٟ اٌّواؽً 

 اٌزمل٠و ٟ٘ اٌطوائك اٌزٟ رَزٕل ػٍٝ ِزغ١واد اٌؾبٌخ ِٚشزمبرٙب. اِب اٌفئخ اٌضب١ٔخ ِٓ ؽوائك

فٛاهى١ِبد اٌزفو٠ك اٌؼلكٞ اِب اٌفئخ اٌضبٌضخ ِٓ ؽوائك اٌزمل٠و فمل رُ اٍزؼّبي ؽو٠مخ اٌّوثؼبد 

اٌّؼبٍِخ ثبٌشوائؼ ٌٚمل رُ اٍزؼّبي فٛاهى١ِخ اٌزطٛه اٌزفبػٍٟ ٚرٛظ١ف  اٌظغوٜ اٌلافط١خ

ث١ٓ ع١ّغ  ٌٚمل رُ اٍزؼّبي أٍٍٛة اٌّؾبوبح ٌٍّمبهٔخ . ٍّمبهٔخ ث١ٓ اٌطو٠مز١ٌٓ اٌقٛاهى١ِخ اٌغ١ٕ١خ

 .ٌٍّؼبٌُ اٌّملهح( ARE )   ؽوائك اٌزمل٠و ثبٍزؼّبي اٌّؼ١به الاؽظبئٟ ِؼلي اٌقطأ إٌَجٟ ٌٍزمل٠و

 الاػز١بك٠خاٌزفبػ١ٍخ  ٚرُ اٌزٛطً اٌٝ اْ افؼً ؽو٠مخ ٌزمل٠و اٌّؼٍّبد فٟ ّٔبمط اٌّؼبكلاد

فٛاهى١ِخ اٌزطٛه  اٌلافط١خ ٟ٘ ؽو٠مخ اٌّوثؼبد اٌظغوٜ اٌلافط١خ اٌّؼيىح ثبٌشو٠ؾخ ثبٍزؼّبي

 .اٌزفبػٍٟ 
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ٌزمل٠و ِؼٍّةبد اٌج١يٞ ثؾضبً ٌزط٠ٛو إٌٙظ   [23](Huang,H et.al( لذو )2020ايا فٍ ػاو )

اٌّوطٛكح ؽ١ش اٚػؼ اٌجةبؽض١ٓ اْ  اٌّشٛشخ( ِٓ اٌج١بٔبد ODE) الاػز١بك٠خاٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ 

ج١و اؽزّبٌٟ ٠ٚزُ كِغٙب ِغ اعةواء ( ثزؼODEاٌطو٠مخ لا رؾزبط اٌٝ ؽً ِجبشو ٚأّب ثبٍزجلاي ل١ل )

. ؽ١ةةش ٔفةةن اٌجةةبؽض١ٓ ِقطةةؾ ِٛٔةةذ وةةبهٌٛ ِلائّةةخ اٌج١بٔةةبد اٌلاِؼ١ٍّةةٗ فةةٟ إؽةةبه اؽزّةةبٌٟ ِشةةزون

( ٌز١ٌٛةةل ػ١ٕةةبد ٌٍّزغ١ةةواد اٌزةةٟ لا ٠ّىةةٓ وزبثةةخ رٛى٠ؼٙةةب Riemannاٌٙغةة١ٓ اٌمةةبئُ ػٍةةٝ ِزشةةؼت )

ػٍةٝ اٌؾةةبلاد اٌزةةٟ ٠ةةزُ ف١ٙةةب يٞ اٌج١ةةٔةخ ٠ّىةةٓ رطج١ةةك اٌةةٕٙظ . ٚاٚػةةؼ اٌجةةبؽض١ٓ ثباٌقٍفةٟ اٌّشةةوٚؽ

 ِلاؽظخ ِزغ١و اٌؾبٌخ عيئ١بً فمؾ ٚرُ رٛػ١ؼ مٌه ِٓ فلاي ث١بٔبد اٌّؾبوبح ٚاٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ .

 

ِّٚب رُ اٍزؼواػٗ ٔلاؽع ِلٜ ٔلهح اٌلهاٍبد اٌؼوث١خ اٌزٟ رزٕبٚي ِٛػٛع رمل٠و اٌّؼٍّبد فٟ 

٘ةنٖ ٚفةٟ َِةأٌخ اٌم١ّةخ الاثزلائ١ةخ )الا١ٌٚةخ( ، ّٔةبمط لا ٍة١ّب  الاػز١بك٠ةخّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػة١ٍخ 

( ٚؽو٠مةخ رؼظة١ُ كاٌةخ NLSاٌوٍبٌخ رُ اٍةزؼّبي ٚرٛظ١ةف ؽو٠مةخ اٌّوثؼةبد اٌظةغوٜ اٌلافط١ةخ )

( فةٟ ا٠غةبك ِمةلهاد ّٔةبمط َِةأٌخ اٌم١ّةخ الاثزلائ١ةخ اٌزةٟ رؼزجةو اؽةل أةٛاع MAPاٌزٛى٠غ اٌلاؽةك )

١ةةةخ ٚاٌّمبهٔةةةخ ثةةة١ٓ اٌطةةةو٠مز١ٓ ثبٍةةةزؼّبي اٌّؼ١ةةةبه ّٔةةةبمط اٌّؼةةةبكلاد اٌزفبػةةة١ٍخ الاػز١بك٠ةةةخ اٌلافط

 (.MSEالاؽظبئٟ ِزٍٛؾ ِوثؼبد اٌقطأ )
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 انفظم انثاٍَ

 انداَة انُظرٌ

 :- (preamble) ذًهُذ

٠وعغ اٌفؼً ٌٍٕغبػ اٌنٞ ؽممزٗ اٌجشو٠خ فٟ اٌؼظو اٌؾل٠ش اٌٝ الاٍزقلاَ اٌٛاٍغ ٌٍو٠بػ١بد 

اٌزفبػ١ٍخ رٍؼت كٚه ُِٙ فٟ مٌه فجٛاٍطخ ٘نٖ اٌّؼبكلاد اٌؼٍَٛ اٌزطج١م١خ ٚثبٌزأو١ل فئْ فٟ ِقزٍف 

اٌّؼبكلاد َٔزط١غ اٌزؼج١و ػٓ اٌزغ١واد اٌزٟ رؾلس لأؽل الأٔظّخ ِغ ِوٚه اٌيِٓ ٍٛاء وبْ ٘نا 

خ إٌظبَ ٠ؼُ ِزغ١و ٚاؽل اٚ ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١واد ٚلل وبٔذ ثلا٠خ اٍزقلاَ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍ

فٟ اٌؼٍَٛ اٌطج١ؼ١خ ٚمٌه لاْ لٛا١ٔٓ اٌف١ي٠بء ٚاٌى١ّ١بء رىْٛ ػبكح ِورجطخ ثؼلك ِؾلٚك ِٓ 

اٌّزغ١واد اٌّؼوٚفخ ِٚغ ِوٚه اٌيِٓ ارَغ ٔطبق اٍزقلاَ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ١ٌشًّ ػٍَٛ افوٜ 

بػ١ٍخ ِٓ اُ٘ ِضً ػٍُ اٌؾ١بح ٚػٍُ الالزظبك ٚإٌٙلٍخ ثفوٚػٙب اٌّقزٍفخ ٌٚٙنا رؼزجو اٌّؼبكلاد اٌزف

اٌؼٍَٛ اٌو٠بػ١خ اٌزٟ لا غٕٝ ػٕٙب فٟ ِقزٍف اٌؼٍَٛ اٌزطج١م١خ ٚمٌه لاْ اٌظٛا٘و اٌطج١ؼ١خ رزٛلف 

، ٚػٕل ثٕبء أّٛمط ػٍٝ ػلك ِزٕٛع ِٓ اٌؼٛاًِ ٚاٌّؤصواد اٌطج١ؼ١خ اٌزٟ رؤصو ػٍٝ اٌظب٘وح

 ه٠بػٟ ٌظب٘وح ؽج١ؼ١خ ٠غت:

إٌظبَ ٚإّ٘بي اٌؼٛاًِ اٌزٟ ٌٙب رأص١و ل١ًٍ علا اٚ  أٚلا: رؾل٠ل اٌؼٛاًِ اٌزٟ ٌٙب رأص١و ٚاػؼ ػٍٝ

  .غ١و ٚاػؼ اٚ غ١و ِؤول ػٍٝ إٌظبَ

صب١ٔب: اٌزؼج١و ه٠بػ١ب ػٓ اٌؼلالبد ث١ٓ اٌؼٛاًِ اٌّورجطخ ثبٌٕظبَ ِٚزغ١وارٙب اٌّزٕب١٘خ فٟ  

 . اٌظغو ٠ٚؤكٞ مٌه اٌٝ رى٠ٛٓ ِؼبكٌخ رفبػ١ٍخ أٚ ػلح ِؼبكلاد رفبػ١ٍخ

أٚ ِغّٛػخ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌنٞ ٠ؾمك  اٌو٠بػٟ ٌٍّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخصبٌضب: ا٠غبك اٌؾً 

 . اٌشوٚؽ الاثزلائ١خ

إٌزبئظ اٌؾم١م١خ اٌّشب٘لح اٌزٟ ث١ٓ ٚث١ٓ هاثؼب: ٠غت ػًّ اٌّمبهٔخ ث١ٓ إٌزبئظ اٌزٟ ؽظٍٕب ػ١ٍٙب 

ٌه ٠ؼزجو ّٔٛمط اٌو٠بػٟ اٌزٟ رُ ثٕبءٖ ٠ؼزجو ّٔٛمط ٔبعؼ ٚغ١و م الأّٛمطا٠ل٠ٕب فبما ارفمذ فبْ 

 .غ١و طؾ١ؼ
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ٚاٌزٟ ٟ٘ فٟ اٌٛالةغ رؼزجةو  ٙبأٛاػٚ  اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ٔجنح فٟ ٘نا اٌفظً ١ٍزُ اٌزطوق اٌٝ

 الاػز١بك٠ةةخاٌزوو١ةةي ػٍةةٝ اٌّؼةةبكلاد اٌزفبػةة١ٍخ ِةةغ  ، ّٔةةبمط ه٠بػةة١خ ٌؼةةلك ِةةٓ اٌظةةٛا٘و اٌطج١ؼ١ةةخ

(Ordinary Differential Equation) ٚ ١ّب ِشةىٍخ اٌم١ّةخ الأ١ٌٚةخ أٛاػٙةب لا ٍةكهاٍةخ ثؼةغ

، فؼلاً ػٓ رٛػ١ؼ اٌظ١غ اٌّؼزّلح فٟ رؾل٠ل اٌزمل٠واد ٌّؼٍّةبد رٍةه ٚرؾ٠ٍٛٙب اٌٝ أّٛمط أؾلاه

 (Malthus)إٌّبمط اٌقبطخ ٚرمل٠و ِؼٍّبرٙب وةأّٔٛمط ١ٍٚزُ اٌزطوق ا٠ؼبً اٌٝ ثؼغ  ،اٌّؼبكلاد

 .(Logistic)ٚالأّٛمط اٌٍٛعَزٟ 

 [8][1][12] (Differential Equation)-انًؼادنح انرفاػهُح: 2-2

ٟ٘ ػلالخ ث١ٓ اٌّزغ١و اٌزبثغ ٚاٌّزغ١و )اٌّزغ١واد( اٌَّةزمً )اٌَّةزمٍخ( رةلفً ف١ٙةب اٌّشةزمبد أٚ 

( اما وةبْ اٌّزغ١ةو اٌزةبثغ كاٌةخ فةٟ ِزغ١ةو Ordinaryاٌزفبػلاد ٚرَّٝ اٌّؼبكٌةخ اٌزفبػة١ٍخ ػبك٠ةخ )

 د ػبك٠خ.َِزمً ٚاؽل ٚثبٌزبٌٟ لا رؾزٛٞ الا ػٍٝ ِشزمب

 ٚرٕمَُ اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌٝ ل١َّٓ:

 .(Ordinary Differential Equation) الاػز١بك٠خاٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ  -1

 (.Partial Differential Equationاٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ اٌغيئ١خ ) -2

  (O.D.E( )Ordinary Differential Equation) الاػرُادَحانًؼادنح انرفاػهُح  2-2-1

ٌةخ رؾزةٛٞ ػٍةٝ ِشةزمبد أٚ رفبػة١ٍبد كاٌةخ ِغٌٙٛةخ أٚػةلح كٚاي ِغٌٙٛةخ رؼزّةل ػٍةٝ ِؼبك ٘ةٟ

 . ِزغ١وَِزمً ٚاؽل

 : يبِض

  

  
 𝑦   𝑥  

 ؽ١ش اْ:

 𝑦 ٠ّضً اٌّزغ١و اٌزبثغ 

𝑥  ً٠ّضً اٌّزغ١و اٌَّزم 
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11 

 

 (P.D.E( )Partial Differential Equationانًؼادنح انرفاػهُح اندسئُح ) 2-2-2

ِةٓ ِزغ١ةو  لأوضةو 𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ه٠بػة١خ رؾزةٛٞ ػٍةٝ كاٌةخ ِغٌٙٛةخ ٘ةٟ ِؼبكٌةخ 

 . َِزمً ٚاؽل ِغ اٌّشزمبد اٌغيئ١خ ثبٌَٕجخ ٌٍّزغ١واد اٌَّزمٍخ

 : يبِض

  𝑢

 𝑥 
 

  𝑢

 𝑦 
 

  𝑢

 𝑧 
   

 ؽ١ش اْ: 

𝑢 ٠ّضً اٌّزغ١و اٌزبثغ : 

𝑥 𝑦 𝑧  ًاٌّزغ١واد اٌَّزمٍخ: رّض 

 Classification of Differential) ذظُُف انًؼادنح انرفاػهُح 2-3

Equation) [8][7][1] 

ِفٙةةةَٛ هرجةةةخ اٌّؼبكٌةةةخ اٌزفبػةةة١ٍخ ٚكهعةةةخ اٌّؼبكٌةةةخ  ٠ةةةزُ اٍةةةزقلاٌَزظةة١ٕف اٌّؼبكٌةةةخ اٌزفبػةةة١ٍخ 

 : اٌزفبػ١ٍخ

ٌٍّزغ١و اٌَّزمً  (بػٍِٟؼبًِ رفأٚ ) ٟ٘ أػٍٝ ِشزمخ  (Order) : رذثح انًؼادنح انرفاػهُح -1

 .اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ فٟ

ٌٍّشزمخ ماد اػٍٝ هرجخ  )الأً( ٟ٘ اٌلهعخ اٌغجو٠خ (Degree): درخح انًؼادنح انرفاػهُح -2

 . اْ رىْٛ ع١ّغ اٌّؼبِلاد اٌزفبػ١ٍخ فب١ٌخ ِٓ اٌمٜٛ اٌىَو٠خ ػٍٝ فٟ اٌّؼبكٌخ رظٙو

 

 : اِضٍخ

       𝑦       (𝑥) 𝑦    𝑦    

 بكٌخ رفبػ١ٍخ ِٓ اٌورجخ اٌضبٌضخ ِٚٓ اٌلهعخ الاٌٚٝ.رّضً ِؼ
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 (   𝑥)𝑦   𝑦    

 رّضً ِؼبكٌخ رفبػ١ٍخ ِٓ اٌورجخ الاٌٚٝ ِٚٓ اٌلهعخ الاٌٚٝ

 [1]( Linear differential equationانخطُح ) انًؼادنح انرفاػهُح4 -2

 ٚغ١و الأٌٚٝ اٌلهعخ ِٓ ِشزمبرٗ ٚع١ّغ لاٌّؼزّ اٌّزغ١و ف١ٙب ٠ىْٛ اٌزٟ اٌزفبػ١ٍخ اٌّؼبكٌخ ٟ٘

اٚ ٟ٘ اٌّؼبكٌخ اٌقط١خ فةٟ  .فط١خ غ١و اٌزفبػ١ٍخ اٌّؼبكٌخ رَّٝ ماٌه ػلا ٚف١ّب. ثجؼؼٙب ِؼوٚثخ

اٌّزغ١و اٌزبثغ ٚع١ّغ ِشزمبرٗ أٞ اْ وً ِٓ اٌّزغ١و اٌزبثغ ِٚشزمبرٗ ِوفٛػخ ٌلأً ٚاؽةل ٚلا رٛعةل 

 .ؽٛاطً ػوة ِشزووخ ف١ّب ث١ٕٙب

 :ا٢رٟ ثبٌشىً رىزت nاٌقط١خ ماد اٌورجخ  اٌزفبػ١ٍخ ٌٍّؼبكٌخ اٌؼبِخ اٌظ١غخ اْ

  𝑦
    𝑦

          𝑦
    𝑦   (𝑥)                                (   )  

. أِةب اما   (Homogeneous)رَبٚٞ طفو فئْ اٌّؼبكٌخ رىْٛ ِزغبَٔةخ (𝑥)  إما وبٔذ اٌلاٌخ

   (Non-Homogeneous) لارَبٚٞ طفو فبْ اٌّؼبكٌخ رىْٛ غ١و ِزغبَٔخ (𝑥)  اٌلاٌخ وبٔذ

رَةةةّٝ ِؼبكٌةةةخ رفبػةةة١ٍخ  (   )ع١ّؼٙةةةب صٛاثةةةذ فةةةأْ اٌّؼبكٌةةةخ             ٚاما وبٔةةذ 

اػز١بك٠ةةخ ماد ِؼةةبِلاد صبثزةةخ اِةةب اما وةةبْ ػٍةةٝ الالةةً اؽةةل ٘ةةنٖ اٌّؼةةبِلاد ِزغ١ةةو فزَةةّٝ اٌّؼبكٌةةخ 

 ِؼبكٌخ رفبػ١ٍخ اػز١بك٠خ ماد ِؼبِلاد ِزغ١وح. (   )

 ِٚٓ اٌغل٠و ثبٌنوو ثأْ اٌلا فط١خ لا رؤصو ػٍٝ هرجخ اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ.

 [8] (Solve the differential equation) زم انًؼادنح انرفاػهُح 2-5 

𝑦رَّٝ اٌلاٌخ   𝑦(𝑥)  ؽلا ٌٍّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ [𝑥 𝑦 𝑦  𝑦      𝑦 ]  :اما وبٔذ   

 ِٓ اٌّواد. nلبثٍخ ٌلأشزمبق  -1

[𝑥 𝑦(𝑥) 𝑦 (𝑥) 𝑦  (𝑥)    𝑦 (𝑥)] رؾمك اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ، أٞ :  -2      

 (a,b)كاٌخ ِؼوفخ ػٍٝ اٌفزوح  Fؽ١ش اْ 
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  ِضبي :

𝑦(𝑥) اٌلاٌخ   𝑐  𝑖𝑛𝑥 رؾمك اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ 𝑦   𝑦       ؽ١شc صبثذ. 

 :ٚمٌه لأْ

𝑦(𝑥)  𝑐 ( 𝑖𝑛 𝑥) 

 𝑦 (𝑥)  𝑐 (𝑐𝑜  𝑥) 

 𝑦  (𝑥)   𝑐 ( 𝑖𝑛 𝑥) 

 ٚثبٌزبٌٟ فئْ 

𝑦  (𝑥)  𝑦  (𝑥)    𝑐 ( 𝑖𝑛 𝑥)  𝑐 ( 𝑖𝑛 𝑥)    

 : nيٍ انرذثح (General solution)  انسم انؼاو نهًؼادنح انرفاػهُح 2-5-1

 اٌّؼبكٌةخ هرجةخ ثمةله الافز١به٠ةخ اٌضٛاثةذ ِةٓ ػةلك ػٍةٝ ٠ؾزةٛٞٚ اٌزفبػة١ٍخ ٌٍّؼبكٌةخ ؽةً ٘ةٛ

ِةٓ اٌضٛاثةذ الافزبه٠ةخ  n ؽً ٠ؾمك اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ ٠ٚغت أْ ٠ؾزٛٞ ػٍةٝ ػةلك ٘ٛأٚ اٌزفبػ١ٍخ

 .اٌظٛهح ٠ٚأفن

𝑦  𝑐 𝑦  𝑐 𝑦     𝑐 𝑦  

𝑐  𝑐     𝑐 ِغّٛػخ٘   ؽ١ش ٟ n  الافز١به٠خ ِٚٓ اٌضٛاثذ 𝑦  𝑦     𝑦   ٟ٘ n  ِٓ

 . ٚاٌزٟ رؾمك اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ )اٌَّزمٍخ فط١ب(اٌلٚاي اٌّقزٍفخ 

 نهًؼادنح انرفاػهُح :  (Particular solution ) انسم انخاص 2-5-2

 بَاٌؼة اٌؾةً ِةٓ ػ١ٍةٗ اٌؾظةٛي ٠ّىةٓ ٚ الافز١به٠خ اٌضٛاثذ ِٓ فب١ٌب اٌزفبػ١ٍخ ٌٍّؼبكٌخ ؽً ٘ٛ

 .خالافز١به٠ ٌٍضٛاثذ فبص ثبفز١به
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14 

 

 نهًؼادنح انرفاػهُح :) (Singular solution) )انًُفرد(انسم انشار  2-5-3

 ؽً ٠ؾمك اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ ٚلا٠ّىٓ اْ ٠َزٕزظ ِٓ اٌؾً اٌؼبَ ٚمٌةه ثئػطةبء اٌضٛاثةذ لة١ُ ٘ٛ 

 . افز١به٠خ

 Ordinary Differential Equations الاػرُادَييحانًؼييادلاخ انرفاػييهُح  2-6

[12] 

ػجةبهح ػةٓ رؼج١ةو ه٠بػةٟ ٠ةوثؾ  الاػز١بك٠ةخوّب رةُ الاشةبهح ا١ٌٙةب ٍةبثمب فةبْ اٌّؼبكٌةخ اٌزفبػة١ٍخ 

 ِزغ١و َِزمً ٚاؽل ِغ ِشزمبرٗ.

ٟ٘ اٌّؼبكٌةخ اٌزفبػة١ٍخ اٌزةٟ رؾزةٛٞ ػٍةٝ ِزغ١ةو٠ٓ فمةؾ اؽةلاّ٘ب ِزغ١ةو ِؼزّةل ٚالافوِزغ١ةو اٚ

 :ثبٌظٛهح الار١خ الاػز١بك٠خ١ٍخ ٚثشىً ػبَ رىزت اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ .َِزمً

 

𝑓(𝑥 𝑦 𝑦  𝑦       𝑦( ))                                                                     (   ) 

 ؽ١ش اْ :

𝑦  
 𝑦

 𝑥
 𝑦   

  𝑦

 𝑥 
     𝑦( )  

  𝑦

 𝑥 
  

 

رم١ٕبد إٌّنعةخ  فٟ وض١و ِٓ اٌؾبلاد ػٕل اٍزقلاَ (ODE) الاػز١بك٠خد اٌزفبػ١ٍخ رٕشأ اٌّؼبكلا

إٌٙلٍةخ ، ٚالالزظةبك ، ِٚةب إٌةٝ مٌةه. فةٟ ِؼظةُ اٌؾةبلاد  اٌو٠بػ١خ ٌٛطف اٌظةٛا٘و فةٟ اٌؼٍةَٛ ،

ٚثةنٌه ٔؼةطو  إ٠غبك ؽً كل١ك أٚ ؽزٝ ؽً رمو٠جٟ ثب١ٌةل٠ّىٓ ِؼملاً ٌٍغب٠خ ثؾ١ش لا  الأّٛمط٠ىْٛ 

 ؽبٍٛث١خ فؼبٌخ ِٚٛصٛلخ. ي ؽوقلاٍزؼّب

ف١ّةةب ٠زؼٍةةك ( (ODEرظةة١ٕف ِشةةبوً  ثةةبؽضٛا الاؽظةةبء ٚاٌو٠بػةة١بد شةةٛؽب وج١ةةوا فةةٟ لطةةغ

 ثبٌظوٚف الإػبف١خ أٚ اٌغبٔج١خ اٌّورجطخ ثٙب.
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 Ordinary Differentialيٍ انرذثح الاونً  الاػرُادَحانًؼادلاخ انرفاػهُح  1-6-2

Equations Of First Order 

𝑦  𝑓(𝑥 𝑦)اٌزفبػ١ٍخ ِٓ اٌورجخ الاٌٚٝ رأفن اٌشىً اٌّؼبكٌخ  𝑓(𝑥 𝑦 𝑦 )اٚ        

ِٓ اٌورجخ الاٌٚٝ ٘ٛ ا٠غبك كاٌخ روثؾ ث١ٓ اٌّزغ١و اٌَّزمً  الاػز١بك٠خٚاٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ 

x  ٚاٌّزغ١و اٌّؼزّلy .ٚرؾزٛٞ ػٍٝ صبثذ ٚاؽل ٚرؾمك اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ 

 Ordinaryيٍ انرذثح الاونً لاتهيح نفظيم انًررُيرٍَ  الاػرُادَحنًؼادنح انرفاػهُح ا   2-6-1-1

Differential Equation Separable Of First Order  

 ػٍٝ اٌشىً : 𝑦  𝑓(𝑥 𝑦)فٟ اٌؼل٠ل ِٓ اٌؾبلاد ٠ّىٓ ٚػغ اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ 

 (𝑦)
 𝑦

 𝑥
  (𝑥)    

 أٚ ِب ٠ىبفئ مٌه 

 (𝑦) 𝑦   (𝑥) 𝑥                                                                                (   ) 

( ٘ةةٟ ِؼبكٌةةخ رفبػةة١ٍخ ػبك٠ةةخ لبثٍةةخ ٌفظةةً اٌّزغ١ةةو٠ٓ أٚ ِؼبكٌةةخ لبثٍةةخ 3-2ٕٚ٘ةةب ٠مةةبي أْ اٌّؼبكٌةةخ )

ٚثّؼٕةٝ  رّبِةب yػةٓ اٌّزغ١ةو  x( ٚمٌه لأٔٗ ٠ّىٓ فظةً اٌّزغ١ةوSeparable Equationٌٍفظً )

 فمؾ.  yكاٌخ ِٓ  yفمؾ ِٚؼبًِ  xكاٌخ ِٓ  xافو ٠زُ فظً اٌّزغ١و٠ٓ اما وبْ ِؼبًِ رفبػً 

 

 

 ٚثأفن اٌزىبًِ ٌٍطوف١ٓ ٔؾظً ػٍٝ :

∫ (𝑦) 𝑦  ∫ (𝑥) 𝑥                                                                     (   ) 
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 .صبثذ افز١بهٞ  Aؽ١ش أْ 

 عواء اٌزىبًِ ٌٍطوف١ٓ ٠ٕزظ:ٚثب

 (𝑦)   (𝑥)    

 ثنٌه ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ.

 [12][13]: (I.V) (Initial Value Problemيسأنح انمًُح الاترذائُح   ) 2-7

رفبػةة١ٍخ  ػٕةةل كهاٍةةخ اٌّؼةةبكلاد اٌزفبػةة١ٍخ رظةةبكفٕب فةةٟ ِؼظةةُ الاؽ١ةةبْ َِةةبئً رشةةًّ ِؼبكٌةةخ

اٌشةوٚؽ  ؽ ِؼ١ٕخ، ٠ٚةواك ِٕةب اْ ٔغةل اٌؾةً اٌةنٞ ٠ؾمةك اٌّؼبكٌةخ اٌزفبػة١ٍخ ٠ٚؾمةكِظؾٛثخ ثشوٚ

ٌٍّزغ١ةةو  . اما وبٔةةذ اٌشةةوٚؽ اٌّؼطةةبح ِم١ةةلح ثم١ّةةخ ٚاؽةةلح(اٌّطٍةةٛة ا٠غةةبك اٌؾةةً اٌقةةبص)اٌّؼطةةبح 

لاوضو ِةٓ ل١ّةخ  اٌَّزمً فبْ رٍٍه اٌَّبٌخ رَّٝ َِبٌخ اٌم١ُ الاثزلائ١خ. اِب اما وبٔذ اٌشوٚؽ اٌّؼطبح

 .اؽلح ٌٍّزغ١و اٌَّزمً فبْ رٍه اٌَّبٌخ رَّٝ َِبٌخ اٌم١ُ اٌؾلٚك٠خٚ

 اْ اٌشىً اٌؼبَ ٌَّأٌخ اٌم١ّخ الاثزلائ١خ ٠ىزت وبلارٟ:

{
𝑦  𝑓(𝑡 𝑦)                              𝑡   

𝑦( )      ( 𝑖𝑣 𝑛)                                
                                               (   ) 

ثشةىً ػةبَ  fٚوةنٌه فةبْ  y=y(t)ِةٓ اٌّىٛٔةبد ٚاْ   mػجةبهح ػةٓ ِزغٙةبد ي  f ٚyؽ١ش اْ 

فةةةةبْ اٌظةةةة١غخ رَةةةةّٝ ؽبٌةةةةخ َِةةةةزمٍخ  tلا ٠ؼزّةةةةل ػٍةةةةٝ  fػٕةةةةلِب  .y  ٚtكاٌةةةةخ غ١ةةةةو فط١ةةةةخ ِةةةةٓ 

(Independent case .) 

. اِزلاكاً ٌفزةوح رىبِةً 0رَبٚٞ   t ٌزج١َؾ اٌزل٠ٚٓ أْ ٔمطخ اٌجلا٠خ ٌـٚ( ٔفزوع 5-2) اٌظ١غخ فٟ

 .اٌنٞ ٠ٍٟ ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ كْٚ طؼٛثخ [ ٌىً شٟءb ،aػشٛائ١خ ]

 ػٍٝ ٍج١ً اٌّضبي ٌٕفزوع أْ ٌل٠ٕب اٌلاٌخ اٌزب١ٌخ:

𝑓(𝑥)   𝑥   𝑥 

 ٠زُ ؽً اٌّؼبكاٌخ اٌزفبػ١ٍخ  
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 𝑦

 𝑥
  𝑥   𝑥 

 ثبٍزؼّبي اٌزىبًِ 

 𝑦

 𝑥
  𝑥   𝑥      𝑦  ∫( 𝑥   𝑥) 𝑥 

 𝑦  𝑥   𝑥  𝑐                                                                               (   ) 

 ٌةنٌه ٠ةزُ رَة١ّخ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٕةٗ،  لأْ اٌؾً ٠ٕطٛٞ ػٍٝ صبثذ ٚع١ّغ اٌؾٍٛي ٌٍّؼبكٌخ

( ف١غةت 1,4كٔب اٌؾظٛي ػٍٝ اٌؾً اٌةنٞ ٠ّةو ثبٌٕمطةخ ). ِٓ عبٔت افو اما اهبٌؾً اٌؼبَ٘نا اٌؾً ث

 ٔغل: (6-2)، فجبٌؼٛكح ٌٍّؼبكٌخ  ( )𝑦  4=ػ١ٍٕب ا٠غبك اٌؾً ػٕل اٌشوؽ الأٌٟٚ

𝑦( )      ( )  𝑐    

𝑐ٔغل أْ ل١ّخ اٌضبثذ   اػلاٖٚثؾً اٌّؼبكٌخ   ٚوبلارٟ:    

    𝑐    𝑐        

𝑦ٚثبٌزبٌٟ فبْ ؽً اٌّؼبكٌخ،   𝑥   𝑥  𝑐  ٚاٌنٞ ٠ّضً اؽل ؽٍٛي اٌّؼبكٌخ ثؾ١ةش ٠ؾمةك

𝑦( ) :ٛ٘ 𝑦  4=اٌشوؽ   𝑥   𝑥            

           ( ٚاٌزةةةٟ رؾمةةةك اٌشةةةوؽ2-5ٚثةةةنٌه ٠ّىةةةٓ اػةةةبكح طةةة١بغخ َِةةةأٌخ اٌم١ّةةةخ الاثزلائ١ةةةخ ٌٍّؼبكٌةةةخ )

=4  𝑦( ) :ٟوبلار 

{
𝑦   𝑥   𝑥                                              

𝑦( )                                                            
                                        (   ) 

ٚاٌنٞ ٠ّضً َِةأٌخ اٌم١ّةخ  ( )𝑦  4=ٚالاشىبي اٌزب١ٌخ رج١ٓ اٌؾً اٌؼبَ ٚاٌؾً اٌنٞ ٠ؾمك اٌشوؽ 

 الاثزلائ١خ )الا١ٌٚخ(.
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(b)

 

(a)

 

(اٌؾةً ػٕةل رؾمةك b، )c( ٌمة١ُ ِقزٍفةخ ِةٓ 6-2( اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ )a(: )1-2شىً )

( )𝑦اٌشوؽ    ]12[. اٌّظله   

اٌّؼبكلاد  اٌزٟ رٕطٛٞ ػٍٝ ػلك اٌَىبْ ِٓ فلاي اٍزقلاَ اٌّّٙخ٠ّىٓ ؽً اٌؼل٠ل ِٓ اٌّشبوً 

اٌجىز١و٠ةب،  اؽةل أةٛاعلا٠ةب فةٟ ِةٓ اٌق ٘نٖ رؾل٠ل ػلك اٌّشبوً اٌزفبػ١ٍخ ِٓ اٌلهعخ الأٌٚٝ. ٚرشًّ

 َىبٟٔ.اٌ َأٌخ إٌِّٛ ؽًٍٝ ػ ٍٕٚووي فٟ كهاٍزٕب ٕ٘ب. ِؼ١ٓ..اٌـ ػلك اٌّٛاؽ١ٕٓ فٟ ثٍل

    Malthus   [12]اًَىرج  2-8

 𝑡اٌةةيِٓ  فةةٟ 𝑦(𝑡)) ِغزّةةغ ِؼةة١ٓ ( ؽغّةةٗ َةةىبْ إٌٌفزةةوع أْ اٌّؼةةلي اٌةةنٞ ٠زغ١ةةو ف١ةةٗ ػةةلك 

 خ اٌم١ّةخ الأ١ٌٚةخَةأٌوّ . ه٠بػ١ب ٠ةزُ رّض١ةً ٘ةنا اٌج١ةب𝑡ْ يِٓ ،فٟ اٌ𝑦(𝑡)ِغ ؽغُ اٌّغزّغ  ٠زٕبٍت

 ( ..2-5اٌٛاهك موو٘ب فٟ اٌّؼبكٌخ )

{

 𝑦

 𝑡
 𝑘𝑦 
    

𝑦( )  𝑦  

                                                                                            (   ) 

 ٌٟٚ )الاثزلائٟ( ٌٍّغزّغ.ٟ٘ اٌؾغُ الأ  𝑦ؽ١ش أْ 

𝑘اما وبٔذ  -1  .(growth)فبْ ؽغُ اٌّغزّغ فٟ ريا٠ل ٚػٕل٘ب ٠طٍك ػ١ٍٗ أّٛمط ّٔٛ    

𝑘اما وبٔذ  -2 فبْ ؽغُ اٌّغزّغ فٟ رٕبلض ٚػٕل٘ب ٠طٍك ػ١ٍٗ أّٛمط اػةّؾلاي اٚ رؾٍةً    

(decay). 
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𝑘ٚفٟ ٘نٖ اٌلهاٍخ ٍٕمزظو ػٍٝ اٌؾبٌخ الاٌٚٝ اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب  ٟ رىْٛ رطج١مبرٙب فٟ ٚاٌز   

 اٌغٛأت اٌؾ٠ٛ١خ.

( ػوف ثٙنا الاٍةُ َٔةجخ اٌةٝ الالزظةبكٞ 2-8ٚرغله الاشبهح ٕ٘ب اٌٝ اْ الأّٛمط فٟ اٌّؼبكٌخ )

( ٠ٚطٍك ػ١ٍٗ فٟ ثؼةغ الاؽ١ةبْ اٍةُ )أّٔةٛمط (Thomas R. Malthusٚهعً اٌل٠ٓ الأى١ٍيٞ  

 إٌّٛ الاٍٟ(.

اٌزةٟ رّىٕٕةب ِةٓ اٌوعةٛع  𝑘  ٚ 𝑦ٌغ١ّةغ لة١ُ ٍةٟ( )أّٛمط إٌّٛ الا Malthus أّٔٛمط ؽً ٠زُ

 كْٚ ؽً اٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ ِوح أفوٜ. إٌٝ اٌؾً فٟ ِشبوً أفوٜ

 

 ٠ٚزُ ا٠غبك اٌؾً ِٓ فلاي رطج١ك ؽو٠مخ فظً اٌّزغ١و٠ٓ ٚوّب ٠ٍٟ:

 ثبػبكح ط١بغخ اٌظ١غخ : 

 𝑦

 𝑡
 𝑘𝑦                                                                                                     (   ) 

 ثبٌشىً:           

 𝑦

𝑦
 𝑘  𝑡                                                                                                  (    ) 

 اٌّزغ١و٠ٓ. ِٕفظٍخ ٖ اٌظ١غخ ػجبهح ػٓ ِؼبكٌخ رفبػ١ٍخأْ ٘ن ٚوّب ٔلاؽع 

 ثبعواء ػ١ٍّخ اٌزىبًِ ٌٍطوف١ٓ :

∫
 

𝑦
  𝑦  ∫𝑘  𝑡                                                                                     (    ) 

  |𝑦|  𝑘𝑡                                                                                        (    ) 

𝑦                                                                                                          (    ) 
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 .       ؽ١ش اْ 

 .Malthusٚاٌنٞ ٠ّضً اٌؾً اٌؼبَ لأّٛمط 

 Mathematicaفٟ ثؤبِظ  DSolve  ٠ّٚىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌؾً اػلاٖ ِجبشوح ثبٍزؼّبي كاٌخ

٠𝑦ّضً ػلك اٌَىبْ فأْ  𝑦ٚثّب اْ  |𝑦|ٚثبٌزبٌٟ فبْ      𝑦. 

 ٔمَٛ ثزطج١ك اٌشوؽ الاٌٟٚ ٌٕؾظً ػٍٝ:                    ٚلا٠غبك ل١ّخ 

 ( )  𝑦                                                                                   (    ) 

 ( ٘ٛ:2-8ٚثبٌزبٌٟ فأْ اٌؾً ٌّشىٍخ اٌم١ّخ الا١ٌٚخ فٟ اٌّؼبكٌخ )

𝑦  𝑦   
                                                                                                   (    ) 

 

 [12][29][30] (The Logistic Equationانًؼادنح انهىخسرُح ) 2-9

 ٚاٌزٟ رىْٛ ثبٌشىً اٌزبٌٟ: ,( Verhulstخ اٌٍٛعَز١خ اٚ )ِؼبكٌخ اٌّؼبكٌ

 𝑦

 𝑡
 (   𝑦(𝑡))𝑦(𝑡)                                                                            (    ) 

 صٛاثذ  ٚ   ؽ١ش 

( ٌلهاٍةخ Pierre Verhulst)زطوق ٘نٖ اٌّؼبكٌخ لأٚي ِوح ِٓ لجً ػبٌُ اٌو٠بػ١بد اٌجٍغ١ىٟ ٌرُ ا

 ١ٌَذ صبثزخ. 𝑦(𝑡)   فٟ اْ  Malthusإٌّٛ اٌَىبٟٔ ٚرقزٍف اٌّؼبكٌخ اٌٍٛعَز١خ ػٓ أّٛمط 

 ٠ّٚىٓ اػبكح وزبثخ اٌّؼبكٌخ اٌٍٛعَز١خ ثبٌشىً:

 𝑦

 𝑡
 (   𝑦)𝑦   𝑦   𝑦                                                                 (    ) 

 .ؾلكػبًِ ِ ٠ّضً)  ( 𝑦-ؽ١ش 
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فةةبهط ٔطةةبق اٚ الاػةةّؾلاي ّٕةةٛ لا ٠ّىةةٓ  ٌٍَةةىبْ اٌ فبٔةةٗ، اٚ اٌشةةوٚؽفةةٟ ظةةً ٘ةةنٖ الافزواػةةبد 

 . Malthus وّب فٟ أّٛمطا١ٌَطوح 

ٚاٌّؼبكٌةةخ اٌٍٛعَةةز١خ لبثٍةةخ ٌٍفظةةً  ٚثبٌزةةبٌٟ ٠ّىةةٓ ؽٍٙةةب ثطو٠مةةخ فظةةً اٌّزغ١ةةواد.ٚاْ ؽةةً ٘ةةنٖ 

( ) ٌشوؽ اٌّؼبكٌخ ِمزوْ ثب  𝑦  :ٍٟٚوّب ٠ 

 

(   𝑦)𝑦
 𝑦   𝑡                                                                                  (    ) 

(
 

 (   𝑦)
 

 

  𝑦
)  𝑦   𝑡                                                              (    ) 

 

 
( 

 

(   𝑦)
 

 

𝑦
)  𝑦   𝑡                                                                 (    ) 

( 
 

(   𝑦)
 

 

𝑦
) 𝑦    𝑡                                                                (    ) 

 ثبفن اٌزىبًِ ٌٍطوف١ٓ:

∫( 
 

(   𝑦)
 

 

𝑦
) 𝑦  ∫  𝑡                                                        (    ) 

 ٚثبعواء اٌزىبًِ ٠ٕزظ:

   |   𝑦|    |𝑦|   𝑡                                                             (    ) 

 وؼبًِ ِشزون: lnثزج١َؾ اٌّؼبكٌخ ٚرٛؽ١ل 

  |
𝑦

(   𝑦)
|   𝑡                                                                           (    ) 

𝑦

(   𝑦)
         

                                                                    (    ) 

     ؽ١ش اْ: 
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 ٚوّب ٠ٍٟ: yٌَٕجخ اٌٝ ٠ٚزُ ؽً اٌّؼبكٌخ اػلاٖ ثب

 
𝑦     𝑘(   𝑦)                                                                                 (    ) 

𝑦     𝑘      𝑘𝑦                                                                            (    ) 

𝑦      𝑘𝑦     𝑘                                                                             (    ) 

𝑦(      𝑘)     𝑘                                                                         (    ) 

  (𝑘      )ثمَّخ اٌطوف١ٓ ػٍٝ 

𝑦  
   𝑘 

(      𝑘)
                                                                                  (    ) 

 ٚاٌنٞ ٠ّضً اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبكٌخ اٌٍٛعَز١خ.

 Mathematicaفٟ ثؤبِظ  ٠ٚDSolveّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌؾً اػلاٖ ِجبشوح ثبٍزؼّبي كاٌخ 

( )  مَٛ ثزطج١ك اٌشوؽ الاٌٟٚ ٔ  ٚلا٠غبك ل١ّخ   𝑦 :َفٟ ِؼبكٌخ اٌؾً اٌؼب 

 ( )  𝑦  
    𝑘 

(       𝑘)
                                                                    (    ) 

𝑦  
𝑘 

   𝑘
                                                                                               (    ) 

𝑦 (   𝑘)  𝑘     𝑘  𝑘 𝑦  𝑦  

𝑘(  𝑦  )  𝑦  

  
𝑦 

(   𝑦 )
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 ٚرج١َؾ اٌؾً ٔؾظً ػٍٝ :(2-30) فٟ ِؼبكٌخ اٌؾً اٌؼبَ   ٚثزؼ٠ٛغ ل١ّخ 

𝑦  
 𝑦 

 𝑦  (   𝑦 ) 
   

                                                                    (    ) 

𝑖    𝑦(𝑡) ،  فئْ       لاؽع أٔٗ إما وب٠ْ  
 

 
           𝑖 لأْ  

ؽٍةةٛي ،ؽ١ةةش اْ Malthusٚ٘ةةنا ِةةب ٠غؼةةً ؽةةً اٌّؼبكٌةةخ اٌٍٛعَةةز١خ ِقزٍفةةب ػةةٓ ؽةةً أّةةٛمط 

𝑡ػٕةل لو٠جةخ ِةٓ ؽةلٚك غ١ةو طةفو٠خ ِؾةلٚكح  اٌّؼبكلاد اٌٍٛعَةز١خ ٘ةٟ ٔزةبئظ فةٟ ؽة١ٓ اْ    

𝑡ػٕل  إِب لو٠جخ ِٓ اٌلأٙب٠خ أٚ لو٠جخ ِٓ اٌظفو Malthusّٔٛمط ا   . 

 

 (Parameter Estimationذمذَر انًؼهًاخ ) 2-10

٠ّىةٓ  ٚثؾبعةخ ٌّؼوفةخ اٌّؼٍّةبد إٌّٛمع١ةخ. اٌّؼةبكلاد اٌزفبػة١ٍخ ٔؾةٓ  ِٓ اعً رطج١ك ّٔةبمط

اٌّؼٍّبد، ٌٚىٓ ٘نا ١ٌٌ طؾ١ؾب ثشىً ػةبَ. ٔلاؽةع ثةللا ِةٓ مٌةه و١ّةخ  رؾل٠ل ل١ّخ ثؼغ ثٌَٙٛخ

 .رّض١ً ٌٙب وج١بٔبد رغو٠ج١خ الا٘زّبَ أٚ

اٌّةلهًٚ رزظةف  الأّةٛمطاْ اٌٙلف ِٓ اٍةزؼّبي ؽوائةك اٌزمةل٠و ٘ٛا٠غةبك ِمةلهاد ٌّؼٍّةبد 

بك ػ١ٍٗ فٟ اغواع ِقزٍفةخ . ثّٛاطفبد ع١لح ثؾ١ش رؤٍ٘ٙب اٌٝ رى٠ٛٓ ّٔٛمط رمل٠وٞ ٠ّىٓ الاػزّ

ٚرقزٍف ؽوائك اٌزمل٠و فٟ الافىةبه ٚالاٍةب١ٌت اٌّؼزّةلح فةٟ اٌزمةل٠و ٚمٌةه ِةٓ اعةً رؾم١ةك ٔمطزة١ٓ 

 الاٌٚٝ ٟ٘ اِزلان اٌّملهاد افؼً اٌّٛاطفبد ٚاٌضب١ٔخ ٘ٛ ظٙٛه اٌطو٠مخ ثبٍٍٛة ًٍٙ اٌزٕف١ن .

 :ب١ٌخ ِٓ إٌظُ اٌل٠ٕب١ِى١خ ( ٠ّىٓ اٌزؼج١و ػٕٙب فٟ الأشىبي اٌز 2-5ّٔٛمط اٌّؼبكلاد ) 

 𝑦

 𝑡
 𝑓(𝑡 𝑦  )       𝑦( )  𝑦                                                              (    ) 

 ٠ّضً ِزغٗ اٌؾبٌخ ٌلأّٛمط ٠yّضً اٌّزغ١و اٌَّزمً )اٌيِٓ( ٚاْ  tؽ١ش اْ 

 𝑦

 𝑡
 [

 𝑦 

 𝑡
      

 𝑦 

 𝑡
]                                                                    (    ) 
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𝑦  [𝑦     𝑦 ] 

𝑓  [𝑓    𝑓 ] 

N رّضً ػلك ِفوكاد اٌؼ١ٕخ 

 ٘ٛ ِزغٗ اٌّؼٍّبد اٌّغٌٙٛخ فٟ الأّٛمط [        ]  

𝑦   )رّضً اٌم١ّخ الاثزلائ١خ )الا١ٌٚخ 

 ٔغل اْ:  𝑡    𝑡أٞ  Lِشب٘لح فٟ  𝑦(𝑡)، ِزغ١و اٌؾبٌخ   زؾل٠ل ل١ُ اٌّؼٍّبد ٌٚ

 (𝑡 )   (𝑡 )                                                                                    (    ) 

 

 [25][20][18] (NLSؽرَمح انًرتؼاخ انظرري انلاخطُح ) 2-10-1

 رؼل ؽو٠مخ اٌّوثؼبد اٌظغوٜ اٌلافط١خ ِٓ اُ٘ اٌطوق فٟ رمل٠و ِؼٍّبد إٌّبمط اٌلافط١خ

 ٔفزوع اْ ٌل٠ٕب الأّٛمط غ١و اٌقطٟ الارٟ:

   𝑓(𝑡   )                                                                                          (    ) 

 ٠ّضً ِزغ١و الاٍزغبثخ )اٌّؼزّل(   : ؽ١ش اْ

 𝑓  ِٓ رّضً كاٌخ𝑡    

(  ) ٚثبٌزبٌٟ فبْ    ٚرجب٠ٓ صبثذ  0ِزغ١و ػشٛائٟ ٠زجغ اٌزٛى٠غ اٌطج١ؼٟ ثّزٍٛؾ        

 ٠ّىٓ رظغ١و اٌّملاه الارٟ: اٌلافط١خ ؽو٠مخ اٌّوثؼبد اٌظغوٜ ٚثبٍزؼّبي

 ( ̂)  [𝑦  𝑓(𝑡   ̂)]  [𝑦  𝑓(𝑡   ̂)]                                                   (    )  
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(               )   ( فبْ Gauss–Newtonٚثبٍزؼّبي ؽو٠مخ وبًٚ ١ٔٛرٓ )
رّضً   

اٌؾلٚك اٌزٟ لا رؾزٛٞ  اٌم١ُ الأ١ٌٚخ ٌٍّؼٍّبد ٚثؼل رمو٠ت ٘نٖ اٌٍٍََخ ثبٍزؼّبي ِفىٛن رب٠ٍو ثؾنف

 ػٍٝ اٌّشزمبد اٌغيئ١خ ِٓ اٌلهعخ الاػٍٝ ٔؾظً ػٍٝ :

𝑓(𝑡   )  𝑓(𝑡    )  ∑ *
 𝑓(𝑡    )

   
+     (      )     

 

   
      (    ) 

 (  رّضً اٌم١ُ الا١ٌٚخ ٌـ )   ؽ١ش اْ 

 اما وبٔذ 

    ( ) ( )                                                                                        (    ) 

 :ام اْ 

     𝑓( )  

[
 
 
 
    𝑓 

( )

   𝑓 
( )

 
 

   𝑓 
( )

]
 
 
 
 

 

 ( )  

[
 
 
 
    

( )    
( )  

   
( )    

( )  
 

   
( )

 

   
( )

 
 

   
( )

   
( )

 

   
( )]

 
 
 
 

 

   
( )  *

 𝑓(𝑡    )

   
+      

 

ِةٓ  الاػز١بك٠ةخبد اٌظةغوٜ ثبٍزؼّبي ؽو٠مةخ اٌّوثؼة (40-2)ٌٍّؼبكٌخ  ( ) ٠ّٚىٓ رمل٠و ِؼٍّبد 

 فلاي اٌظ١غخ:
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 ̂( )  (  ( ) ( ))    ( )   

 ؽ١ش اْ 

 ( )       

 رىْٛ ( ) ٚاْ اٌم١ُ اٌزمل٠و٠خ ٌـ 

 ̂( )   ̂     

ػٕةةل   ٠ةةخ اٌّؼلٌةةخ ٌةةـ اٌزةةٟ رّضةةً اٌمةة١ُ اٌزمل٠و  ̂ ِٚةةٓ اٌّؼبكٌةةخ اػةةلاٖ  ٠ّىةةٓ اٌؾظةةٛي ػٍةةٝ ل١ّةةخ 

٠ٚةةزُ رىةةواه اٌؼ١ٍّةةبد ٔفَةةٙب ػٍةةٝ    اٌزىةةواه الاٚي ٠ٚةةزُ ٚػةةؼٙب ثةةلي اٌم١ّةةخ اٌزمل٠و٠ةةخ الاٌٚةةٝ 

 ٚ٘ىنا.  ̂ ِغّٛػخ صب١ٔخ ِٓ اٌزمل٠واد اٌّؼلٌخ 

 

 اْ اٌزمل٠واد اٌّؼلٌخ ثشىً ػبَ ٠ّىٓ اػبكح وزبثزٙب ٚوّزغٗ ثبٌشىً :

 ̂     ̂   ( )  

 

 ثؾ١ش اْ    ٚ   ٚرَزّو ػ١ٍّبد اٌزىواه ؽزٝ ٔظً اٌٝ اٌزمبهة ث١ٓ اٌزمل٠واْ اٌّزؼبلجبْ 

|| ̂     ̂ |    

ٌىً كٚهح ِٓ كٚهاد اٌزىواه ٚاٌزٛلف ؽَت  ( ) ِملاه طغ١و علا ِغ ِلاؽظخ    ؽ١ش 

 اٌظ١غخ اٌزب١ٌخ:

 

 ( ̂   )   ( ̂ )                                                                                        (    ) 
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 Newton Algorithm –Gauss  [27][24]كاوش َُىذٍ خىارزيُح 2-10-1-1

رؼل ؽو٠مخ وبًٚ ١ٔٛرٓ الافؼً ِٓ ث١ٓ اٌطوق الافوٜ فٟ رظغ١و ِملاه ِوثغ أؾوافبد ل١ُ 

ٌطو٠مخ فٟ اٌؾظٛي ػٍٝ ِملهاد اٌّوثؼبد اٌظغوٜ، ٚرؼل اٌّشب٘لاد . ٌنٌه رَزقلَ ٘نٖ ا

 . ِم١بً كل١ك ِٕٚبٍت ٌىً ِٓ اٌَجج١ٓ ا٢ر١١ٓ

الاٚي لأٗ ٠شزوؽ ِغبي ؽج١ؼٟ فٟ اٌغبٔت إٌظوٞ ٌلأؾلاه اٌقطٟ ٚالأؾلاه اٌلافطٟ 

ٚاٌضبٟٔ لاْ اغٍت ؽوق الأؾلاه اٌلافط١خ رؼزّل ط١غ ِؼلٌخ ٌطو٠مخ وبًٚ ١ٔٛرٓ فؼلاً ػٓ 

 ( ٠ٛػؼ فىوح اٍٍٛة وبًٚ ١ٔٛرٓ.2-2ؽخ ٌٍٚٙٛخ اٌطو٠مخ فٟ ؽً ِشبوً ػلح. ٚاٌشىً )ثَب

 

  [24] ٠ٛػؼ ِغبي اٌّزغ١و فٟ اٍٍٛة وبًٚ ١ٔٛرٓ (2-2شىً )

ػٍٝ ِغبي  f)(ِغ صجٛد إٌمطخ  ٠ّضً ِغبي ِزغٙبد الاٍزغبثخ . ٔجلأ ثٕمطخ صبثزخ  fام أْ 

ِٓ فلاي  f)(اٌلاٌخ. ٚاْ َِزٛٞ اٌّّبً ِٛػؼ فٟ إٌمطخ 
  

  
ٌىْٛ اػّلح 

  

  
رّضً اِزلاك اٌٝ  

 َِزٛٞ اٌّّبً.



 اٌفظً اٌضبٟٔ                                                                                      اٌغبٔت إٌظوٞ
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fy)(٠ّىٓ رّض١ً اٌطو٠مخ ِٓ فلاي    ٗػٍٝ اٌَّزٛٞ اٌّّبً ٌٍّزغ












d

df

. ٌزظغ١و  

 :اٌّملاه الارٟ

 

  (  )  |𝑦  𝑓( )  
 𝑓

  
  |

 

                                                           (    ) 

ثبفزواع اػّلح 
  

  
  :َِزمٍخ فط١بً ٚاْ

 

 θ  *
 𝑓 

  
 
 𝑓

  
+

  
 𝑓 

  
(𝑦  𝑓( ))                                                      (    ) 

ثبٌؾل  ٚػ١ٍّخ اٌزؼ٠ٛغ اٌّزؼبلت رجلأ ِٓ فلاي اٍزجلاي    ٌٍؾظٛي ػٍٝ ٔمطخ

)(عل٠لح   f  ٚالؼخ ػٍٝ ِغبيf . 

)(ٚؽَت رؼو٠ف اٌلاٌخ   Q خ اٌّوثؼبد اٌظغوٜ فٟ وً ٠ّىٓ ؽً ِشىٍخ اٌزمل٠و ثطو٠م

)(فطٛح ٚاٌؾظٛي ػٍٝ رمبهة   Q  ٚمٌه ثبٍزجلاي)(  f فٟ اٌظ١غخ     

)(( اٌٝ 2-42)  Q ْٛٚؽَت ِزٍٍََخ رب٠ٍو ٠ى 


 
d

df
ff )()(  

]Posterior Maximum A  ]19ؽرَمح ذؼظُى دانح انرىزَغ انلازك  2-10-2

(MAP) Method 

٘زّةبَ ثّم١ةبً إٌّةٛاي الاِةٓ ؽ١ةش ٠ةخ فةٟ رمةل٠و اٌّؼٍّةبد ج١ياٌطةوق اٌرؼل ٘نٖ اٌطو٠مخ اؽلٜ 

زجةب٠ٓ فةٟ ٘ةنٖ اٌطو٠مةخ ِمبهٔةخ ثطو٠مةخ اٌثبٌوغُ ِٓ ى٠بكح ل١ّةخ  ٌٍزٛى٠غ اٌلاؽك أوضو ِٓ اٌّزٍٛؾ،

إٌّةبمط اٌلافط١ةخ ٚمٌةه ٌؼةلَ ِزؼةلكح فةٟ  ث١ي الا أٙةب رؼةل أٍةًٙ ِةٓ ؽ١ةش ؽٍٙةب ٌّمةلهاد ِؼٍّةبد

 .اٌلهعبد اٌؼ١ٍب ظٙٛه اٌزٛى٠غ اٌلاؽك فؼلاً ػٓ ٌٍٙٛخ ؽً اٌزىبِلاد اٌؼلك٠خ ٌّؼبكلاد ِٓ
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 ٔفزوع اْ ٌل٠ٕب الأّٛمط اٌزبٌٟ:

𝑓(𝑡 )                                                                                              (    ) 

 رّضً ل١ُ اٌّشب٘لاد اٌزٟ رزٛىع رٛى٠ؼب ؽج١ؼ١ب َِزملا  𝑓(𝑡 )ؽ١ش 

𝑓(𝑡 )   (    
 ) 

Independent Normal distribution :IN 

 فبْ ط١غخ اٌزٛى٠غ اٌلاؽك رىْٛ 

 ( | )   ( ) ( ) 

 m x 1رّضً ِزغٗ ِؼٍّبد ماد ثؼل   ؽ١ش 

 n x 1ٍزغبثخ مٚ ثؼل ٠ّضً ِزغٗ ل١ُ الا  

 ٠ّضً كاٌخ الاِىبْ الاػظُ ٚاٌّٛػؾخ ثبٌشىً اٌزبٌٟ: ( ) 

 (  )  ∏
 

  √  
  𝑥𝑝

 

   

( 
  

 

   
 
)                                                    (    ) 

 ثكرّضً كاٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍزٛى٠غ اٌَب ( ) 

∑ِٚظفٛفخ رجب٠ٓ ٚرجب٠ٓ ِشزون   رزجغ رٛى٠غ ؽج١ؼٟ ِزؼلك ثّزٍٛؾ  ( )  ٚػٍٝ افزواع اْ   

 

 ( )   (  ∑)   

 ٚثأفن اٌٍٛغبهرُ اٌطج١ؼٟ ٌٍزٛى٠غ اٌلاؽك 

 

ln  ( | )    ( ( ))    ( ( ))                                                     (    ) 
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 رىْٛ وبلارٟ: Hessianفٛفخ ٚاْ ِظ
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 ِظفٛفخ ِؼٍِٛبد اٌزٛى٠غ اٌلاؽك رىْٛ :

 

 (     )  
 

  
 
∑

  (  )

   
 
  (  )

   
 ∑  

   
     

 

 ٚثبٍزؼّبي ثوِغخ اٌؼ١ٍّبد اٌؾَبث١خ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ رمل٠واد اٌّؼٍّبد ِٓ فلاي اٌظ١غخ اٌزب١ٌخ:

 

 ̂     ̂                                                                                   (    )  
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 (   Mean Square Error Criteria) يؼُار يرىسؾ يرتؼاخ انخطأ  2-11

 

 معلمات لبالنسبة ل (MSE)متوسط مربعات الخطأ 

   [ ]  
 

 
∑( ̂   )

 
 

   

                                                                    (    ) 

 إم أْ:

 رّضً اٌم١ُ الافزواػ١خ ٌٍّؼٍّبد     

 رّضً اٌم١ُ اٌّملهح ٌٍّؼٍّبد ؽَت اٌطو٠مخ اٌَّزؼٍّخ.  ̂ :

 (.1000: رّضً ػلك رىواهاد اٌزغوثخ ٚاٌَّب٠ٚخ اٌٝ ) 

 hoosing the Best modelCفؼم   اخرُار الأًَىرج الأ 2-12

ثؼل اٌزؼوف ػٍٝ فظبئض اٌٍٍََخ اٌي١ِٕخ ٚالأّٛمعبد اٌزٟ رلائُ ث١بٔبرٙب ٚونٌه رمل٠و 

ِؼٍّبد ٘نٖ الأّٛمعبد. رأرٟ ِوؽٍخ افز١به الأّٔٛمط الأفؼً ِٓ ث١ٓ الأّٛمعبد ل١ل اٌلهاٍخ. 

 Akaike'sٍِٛبد أوب٠ىٟ )ٕٚ٘بٌه ػلح ِؼب١٠و لافز١به الأّٔٛمط الأفؼً ِٕٚٙب ِؼ١به ِؼ

Information Criterion) (AIC( ِٚؼ١به ِؼٍِٛبد اوب٠ىٟ اٌّظؾؼ )Corrected 

Akaike's Information Criterion) (AICc( ِٚؼ١به ِؼٍِٛبد ث١ي )Βayesian 

Information criterion) (BIC ٚاٌزٟ رَزؼًّ ٌٍّمبهٔخ ث١ٓ إٌّبمط ٚافز١به أفؼً أّٛمط .)

ّخ ٌٙنٖ اٌّؼب١٠و، ٚرَزٕل ٘نٖ اٌّؼب١٠و ػٍٝ الإؽظبءاد اٌزٟ رقض اٌجٛالٟ ٠ؼطٟ أطغو ل١

Residuals ( ٚاٌزٟ رٕزظ ِٓ ِطبثمخ الأّٔٛمطFitted model ٠ٚىْٛ الأّٔٛمط ثظٛهح ػبِخ )

 [11]   (Unbiasedغ١و ِزؾ١ي)
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 Akanke's Information Criterionيؼُار يؼهىياخ اكاَكٍ    2-12-1

[10][11] 

ِٓ   ١به ِؼٍِٛبد اوب٠ىٟ أؽل الأكٚاد ٌم١بً ِلائّخ الأّٔٛمط الاؽظبئٟ ة ٠ؼل ِؼ 

 :(. ٠ٚؼجو ػٕٗ ثبٌّؼبكٌخ ا٢ر١خAICاٌّؼٍّبد. ٠ٚوِي ٌٗ ثبٌوِي )

   ( )       𝑛[  𝑥𝑖 𝑢   𝑖𝑘  𝑖 𝑜𝑜 ]           

OR 

   ( )      𝑛
   

 
                                                        

 ؽ١ش اْ:

RSSرّضً ِغّٛع ِوثؼبد الأؾلاه : 

 : رّضً ػلك ِؼٍّبد الأّٔٛمط. 

 : رّضً ػلك اٌّشب٘لاد.  

 ٟ٘ وب٢رٟ.               ٚاْ كاٌخ 

 𝑛      
 

 
  𝑛(   ̂ 

 )   
 

  ̂ 
   ( )                                  

 ؽ١ش اْ:

   ( )  ∑ [ (     ⁄ ]  
           

 (.AICٔؾظً ػٍٝ اٌظ١غخ اٌزمو٠ج١خ ٌّؼ١به أوب٠ىٟ ) اػلاٖٚػٕل رؼظ١ُ اٌّؼبكٌخ 

    𝑛  𝑛 ̂ 
   𝑛(   𝑛(  ))                                              (50-2) 

٠ٚظجؼ  AICِؼ١به أوب٠ىٟ  زمٍض( فConstant١( ٠ىْٛ صبثزب )3-1خ )اْ اٌؾل اٌضبٟٔ ٌٍّؼبكٌ

 ثبٌشىً ا٢رٟ.
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   ( )   𝑛  𝑛 ̂ 
                                                                      (51-2) 

ل١ّخ ٌٍّؼ١به. ٚاْ ٚاٌزٟ رمبثً الً   فأْ اٌورجخ اٌّضب١ٌخ ٌلأّٔٛمط ٠زُ افز١به٘ب ػٓ ؽو٠ك اٌم١ّخ 

( 2-44٘ٛ الأّٔٛمط الأفؼً. ٠ّضً اٌؾل الأٚي ٌٍظ١غخ )    الأّٔٛمط اٌنٞ ٠ؼطٟ الً ل١ّخ ٌّؼ١به

 ِلٜ اٌّطبثمخ ٚمٌه ثأفن الً رجب٠ٓ ٌٗ. ٠ّٚضً اٌؾل اٌضبٟٔ ػلك اٌّؼٍّبد ٌلأّٔٛمط اٌّطبثك. 

ػٍٝ ؽغُ  AIC ثبٌظ١غخ اٌّؼ١به٠خ ٚمٌه ػٓ ؽو٠ك لَّخ ِؼ١به ٠ٚAICّىٓ وزبثخ ِؼ١به 

 . ٠ٚؼجو ػٕٗ ثبٌظ١غخ ا٢ر١خ.٠ٚNAICوِي ٌٗ ثبٌوِي  nاٌؼ١ٕخ 

    ( )       ( )                                                                        (52-2) 

 [11] ٘ٛ الأّٔٛمط الأفؼً. AICٚاْ الأّٔٛمط اٌنٞ ٠مبثً الً ل١ّخ ٌّؼ١به 

 

 Corrected Akanke's Informationاَكٍ انًظسريؼُاريؼهىياخ اك2-12-2

Criterion [10][11] 

اٌٝ ِؼ١بهاً عل٠لاً ٠لػٝ ثّؼ١به ِؼٍِٛبد  Hurvich  ٚTsaiرٛطً اٌجبؽضبْ  1989فٟ ػبَ 

(     ( ٠ٚوِي ٌٗ ثبٌوِي )Corrected Akaike Information Criterionاوب٠ىٟ اٌّظؾؼ )

 ٠ٚؼجو ػٕٗ ثبٌظ١غخ ا٢ر١خ.

       𝑛 𝑛 ̂ 
  𝑛 

  
 

 

  
   

 

                                                              (53-2) 

 [11] [10]٘ٛ ٌزظؾ١ؼ اٌزؾ١ي اٌنٞ ٠ظٙوٖ اٌّؼ١به اٌَبثك     ٚاْ اٌفبئلح ِٓ اٍزؼّبي ِؼ١به 

 . 
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 . Bayesian Information criterion  [10] [11]تُس حيؼُار يؼهىي 2-12-3 

( اْ ِؼ١به ِؼٍِٛبد ث١ي ٠ؼطٟ ΒICٚ٘ٛ أؽل ِؼب١٠و رؾل٠ل هرجخ الأّٔٛمط ٠ٚوِي ٌٗ ثبٌوِي )

اٌنٞ  AIC( ٌٍورجخ اٌؾم١م١خ ػٍٝ ػىٌ ِؼ١به اوب٠ىٟ Consistence Estimateِمله ِزَك )

 : ٠ؼطٟ غبٌجب ِمله مٚ هرجخ اػٍٝ ِٓ اٌورجخ اٌؾم١م١خ. ٠ٚأفن اٌظ١غخ ا٢ر١خ

   ( )  𝑛  𝑛( ̂ 
 )  (𝑛   ) 𝑛 (  

 

 
)    𝑛(𝑛)     𝑛 *

 

 
(
  

 

  
   )+  (54-2) 

 ٚػٕل اّ٘بي ثؼغ اٌؾلٚك ٚاٌزج١َؾ فبْ اٌظ١غخ اػلاٖ رظجؼ ثبٌشىً 

   ( )  𝑛  𝑛( ̂ 
 )     𝑛(𝑛)                                                     (55-2) 

 إم اْ:

n ًؽغُ اٌؼ١ٕخ اٌَّزقلِخ: رّض 

RSSرّضً ِغّٛع ِوثؼبد الأؾلاه : 

  ̂ 
  رّضً ِمله الإِىبْ الأػظُ ي   

 . 

 : رّضً ػلك اٌّؼٍّبد فٟ الأّٔٛمط.  

  
 : رّضً رجب٠ٓ اٌؼ١ٕخ.  

 ّٔٛمط الأفؼً.٘ٛ الأ (BIC)ٚاْ الأّٔٛمط اٌنٞ ٠مبثً الً ل١ّخ ٌّؼ١به 

 

 

 

 



 

 

 

 الثالفصل الث
لتجريبي  الجانب ا

 والتطبيقي
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 -: Introductionذًهُذ  3-1

ٍةة١زُ فةةٟ اٌمَةةُ الأٚي ِةةٓ ٘ةةنا اٌفظةةً اٍةةزؼواع ٌّواؽةةً ِٕٚبلشةةخ رغةةبهة اٌّؾبوةةبح اٌزةةٟ رةةُ 

اٌزٟ رُ اٍزؼّبٌٙب ٌّمبهٔخ ؽوائك اٌزمل٠و ٚمٌه ثزمل٠و ِؼٍّبد ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ الاػز١بك٠خ 

اٌزطوق ا١ٌٙب فٟ اٌغبٔت إٌظوٞ ٌٚؾغَٛ ػ١ٕبد َِٚز٠ٛبد ِقزٍفخ ِٓ اٌزش٠ٛش ٚثبٍزؼّبي ِؼ١به 

 .ِٓ أعً اٌٛطٛي اٌٝ أفؼً ؽو٠مخ رمل٠و( MSEِزٍٛؾ ِوثؼبد اٌقطأ )

أِب فٟ اٌمَُ اٌضبٟٔ ف١زُ اٍزؼّبي افؼةً ؽوائةك اٌزمةل٠و ِةٓ اٌمَةُ الأٚي ٌغةوع رمةل٠و ِؼٍّةبد 

ٌٚج١بٔةةبد ؽم١م١ةةخ ِزّضٍةةخ ثؼةةلك ٍةةىبْ اٌؼةةواق ثةةبلاٌف  الاػز١بك٠ةةخلاد اٌزفبػةة١ٍخ ماد ّٔةةبمط اٌّؼةةبك

 ( ِٓ أعً ث١بْ افؼً أّٛمط ٠ّضً رٍه اٌج١بٔبد.2018-1985ٌٍٚفزوح )

 -:Simulation انًساكاج 2-3

٠ؼل اٍٍٛة اٌّؾبوبح ِٓ الاٍب١ٌت اٌؼ١ٍّخ اٌوط١ٕخ اٌزٟ رمَٛ ػٍٝ اػطبء طٛهح ؽجك الاطً 

ٚرؼُل  ١ٌزَٕٝ الاٍزفبكح ِٓ ٘نٖ اٌظٛهح فٟ كهاٍخ فٛاص رٍه اٌظب٘وح ١ِّٚيارٙب. ٌظب٘وح ؽم١م١خ

( ِٓ ث١ٓ أُ٘ ؽوائك اٌّؾبوبح ٚافؼٍٙب ٚأوضو٘ب اٍزؼّبلا Monte Carloؽو٠مخ )ِٛٔذ وبهٌٛ( )

 .فٟ رؾ١ًٍ اٌّشىلاد اٌّؼملح

١ًٍ اوضو ؽ١ش رٛظف ّٔبمط رؾزٛٞ ػٍٝ ػلك ِٓ اٌؾبلاد الافزواػ١خ ؽزٝ رىْٛ ٔزبئظ اٌزؾ

ش١ٌّٛخ، ٚٔظوا ٌٍزطٛه ٚاٌزملَ اٌؾبطً فٟ ِغبي اٌؾبٍجبد الاٌىزو١ٔٚخ فمل رطٛهد اٍب١ٌت 

ٚ ٠ّىٓ اْ ٠ؼُزّل أٍٍٛة اٌّؾبوبح فٟ اصجبد طؾخ ؽو٠مخ  اٌّؾبوبح ثّب ٠زّبشٝ ِغ اٌٛالغ اٌؼٍّٟ.

 ِؼ١ٕخ ٠ىْٛ ِٓ اٌظؼت اصجبد طؾزٙب ٔظو٠بً.

 ح ثضلاصخ ِواؽً اٍب١ٍخ ٚوبلارٟ:٠ّٚىٓ رٍق١ض ِواؽً ثٕبء رغوثخ اٌّؾبوب

 -:  Generation of the dataذىنُذ انثُاَاخ  اولا:

ٚلل رُ ر١ٌٛل اٌج١بٔبد ثّٛعت اٌقطٛاد ا٢ر١خ ثؼل رضج١ذ ؽغُ اٌؼ١ٕخ اٌّواك ر١ٌٛل٘ب ٚشىً 

اٌٛاهك موو٘ب فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ  الاػز١بك٠خُ ؽً ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ام ٠ز.الأّٔٛمط اٌّطٍٛة

 ٔجلأ ِوؽٍخ ر١ٌٛل اٌج١بٔبد ٓ صُ ثطو٠مخ فظً اٌّزغ١واد ِٚ
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  -: Independent variables نًسرمهحانًررُراخ ا-1

٠غت اْ ٠ؤفن ثٕظو الاػزجبه ؽج١ؼخ وً ِزغ١و  (اٌزٛػ١ؾ١خ) اٌَّزمٍخ ػٕل ر١ٌٛل اٌّزغ١واد     

خ أٚ الاػلاك اٌؼشو٠خ أٚ ٚاٌظب٘وح اٌزٟ ٠ّضٍٙب مٌه اٌّزغ١و فٕٙبن ظٛا٘و لا رمجً اٌى١ّبد اٌَبٌج

ً ِؼ١ٕخ  ِٓ أعً اْ رىْٛ اٌج١بٔبد اٌٌّٛلح رطبثك اٌٛالغ اٌنٞ  ٠َزجؼل ػٓ ِزغ١وارٙب أٙب رأفن ل١ّب

 رؾُبو١ٗ .

 -: Random errors الاخطاء انؼشىائُح -2

٠زُ ر١ٌٛل الافطبء اٌؼشٛائ١خ ػٍٝ اٍبً اٌغب٠خ اٌّوعٛح ِٓ اٌج١بٔبد ؽ١ش ٠ّىٓ رٛف١و اٞ      

ٚفٟ ٘نٖ اٌوٍبٌخ رُ ر١ٌٛل الافطبء اٌؼشٛائ١خ اٌزٟ رزٛىع ؽج١ؼ١ب ثّزٍٛؾ طفو خ فٟ اٌج١بٔبد ِشىٍ

 أٞ اْ:   ٚرجب٠ٓ ِؼ١ٓ 

    (    )  

 (           )ٍٚٛف ٠زُ اٍزؼّبي صلاس َِز٠ٛبد ِٓ اٌزجب٠ٓ رؼبف ٌٍّزغ١و ٟٚ٘ 

 اٌّوؽٍخ اٌضبٌضخ:

 -:  Dependent Variable يررُرالاسرداتح ) انراتغ ( -3

٠زُ ر١ٌٛل ِزغ١و الاٍزغبثخ ثؼل رؼ٠ٛغ ث١بٔبد اٌّزغ١واد اٌزٛػ١ؾ١خ اٌٌّٛلح فٟ اٌفموح اٚلاً      

ِٗ ٚثأفزواع ل١ُ ٌٍّؼبٌُ  بلأّٛمطٚ ث١بٔبد الافطبء اٌؼشٛائ١خ اٌٌّٛلح فٟ اٌفموح صب١ٔبً ث اٌّواك ِؾبوبر

اك رمل٠و٘ب ٚاٌٛطٛي ا١ٌٙب . ٌٚىٓ افزواع ل١ُ ِؼبٌُ رىْٛ ٘نٖ اٌم١ُ ثّضبثخ ل١ُ ِؼبٌُ اٌّغزّغ اٌّو

٠غت اْ ٠ىْٛ ػّٓ الاؽبه إٌّطمٟ ٌّفَٙٛ ٘نٖ اٌم١ُ وٟ لا رقوط اٌزغوثخ ػٓ ٚالؼ١زٙب  الأّٛمط

 ٌٚىٟ لا رَقو ٔزبئظ اٌّؾبوبح ؽَت هغجخ  اٌجبؽش .

ّؼبكلاد ٌمل رؼّٕذ رغبهة اٌّؾبوبح اٌّواؽً ٚاٌقطٛاد اٌزب١ٌخ ٌزمل٠و ِؼٍّبد ّٔبمط اٌ

ٚرطج١ك ؽوائك اٌزمل٠و اٌَّزؼٍّخ فٟ ٘نٖ اٌوٍبٌخ ٚاٌزٟ ٠زُ ِٓ فلاٌٙب رؾم١ك  الاػز١بك٠خاٌزفبػ١ٍخ 

اٌٙلف اٌّوعٛ ثج١بْ أفؼً ؽو٠مخ رمل٠و ٌٙنٖ إٌّبمط ٚاٌزٟ رُ ف١ٙب اػزّبك ٔزبئظ ثؤبِظ 

(Mathematica 21.2). 
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ػٍٝ ؽلح ثبفزواع ِؼ١ٍِٛخ اٌم١ُ ؽ١ش رُ افز١به اٌم١ُ الافزواػ١خ ٌٍّؼٍّبد ٌٚىً أّٛمط 

( ؽ١ش ٠زُ ٚػغ وً رغوثخ 3-2( ٚ )3-1ٚثم١ُ ِقزٍفخ ٚوّب فٟ اٌغلاٚي )   ]y(0)=y0الاثزلائ١خ 

ٚثبٍزؼّبي ؽغَٛ ػ١ٕبد ِقزٍفخ  (           )   ػٕل َِز٠ٛبد اٌزجب٠ٓ 

(10,25,50,100,250)n=  افؼً  ِوح ِٓ اعً اٌٛطٛي اٌٝ َِزٜٛ 1000ٚرىواه وً رغوثخ

 ِٓ اٌزغبٌٔ.

( اٌم١ُ الافزواػ١خ ٌٍّؼٍّخ ٚاٌم١ّخ الاثزلائ١خ ٚإٌّبمط اٌّفزوػخ فٟ رغوثخ اٌّؾبوبح 1-3علٚي )

 (15-2وّب فٟ اٌّؼبكٌخ ) .Malthusلأّٔٛمط 

 Malthus اًَىرج 

Model 𝑦  k 

1 1 0.03 

2 1 0.1 

3 2 0.03 

4 2 0.1 

5 3.5 0.05 

6 3.5 0.1 

 

ٌم١ُ الافزواػ١خ ٌٍّؼٍّخ ٚاٌم١ّخ الاثزلائ١خ ٚإٌّبمط اٌّفزوػخ فٟ رغوثخ اٌّؾبوبح ( ا2-3علٚي )

 (2-33وّب فٟ اٌّؼبكٌخ )ٌلأّٔٛمط اٌٍٛعَزٟ.

 الاًَىرج انهىخسرٍ

Model 𝑦  r a 

1 2 0.1 5 

2 2 0.5 25 

3 1 0.03 2 

4 1 0.5 10 

5 0.2 0.2 4 

6 0.2 0.1 2 

 

ؼً ِٓ فلاي اٌّفبػٍخ ث١ٓ ؽوائك اٌزمل٠و اٌّلهٍٚخ، فمل عوٜ ٌغوع اٌٛطٛي ٌٍّمله الافٚ 

 (2-45ٚوّب فٟ اٌّؼبكٌخ ) MSEِؼ١به ِزٍٛؾ ِوثؼبد اٌقطأ الاػزّبك ثشىً ػبَ ػٍٝ 
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 انًساكاج:ذدرتح يُالشح َرائح  3-3

 الاػز١بك٠خاٌّؼبكٌخ اٌزفبػ١ٍخ  ّٔبمط زُ ػوع ٔزبئظ رغبهة اٌّؾبوبح ٚرؾ١ٍٍٙب ٌزمل٠و ِؼٍّبد٠

ٌٚىً أّٛمط ػٍٝ  اٌزمل٠و اٌّج١ٕخ فٟ اٌغبٔت إٌظوٞ ٌىً ِٓ ؽو٠مزٟ زّضٍخ ثَّأٌخ اٌم١ّخ الا١ٌٚخ ٚاٌّ

 وب٢رٟ: ٚ (16-3( اٌٝ)3-3)فٟ اٌغلاٚي  وّب ٠زُ رٛظ١ؾٗٚ ؽلح

    Malthusاًَىرج  1-3-3

اٌقطأ ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّ( اٌم١ُ اٌّملهح 3ٌ-3علٚي )

(MSE )ٌلأّٛمط الاٚي 

Model 1 (  k=0.03) 

σ
2
 n 

 

I.V 

NLS MAP 
Best 

k MSE(k) k MSE(k) 

0.1 

10 

y0=1 

0.07129 0.21392 0.02617 0.40125 NLS 

25 0.00502 0.01323 0.00825 0.02659 NLS 

50 0.02484 0.00035 0.03331 0.00373 NLS 

100 0.02831 0.00047 0.02707 0.00051 NLS 

250 0.02813 0.00003 0.03008 0.00003 MAP 

0.3 

10 -0.23469 3.10449 0.42046 2.79029 MAP 

25 0.06285 0.24222 0.07097 0.25479 NLS 

50 0.03121 0.03487 0.02885 0.04080 NLS 

100 0.01909 0.00548 0.03432 0.00527 MAP 

250 0.02899 0.00028 0.02675 0.00026 MAP 

0.5 

10 0.10560 5.94347 0.19094 6.34336 NLS 

25 0.04076 0.54271 0.07375 0.46999 MAP 

50 0.03543 0.07625 0.05062 0.06950 MAP 

100 0.05235 0.01020 0.02241 0.00939 MAP 

250 0.02143 0.00065 0.02029 0.00074 NLS 
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ِوثؼبد اٌقطأ ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّح ٌ( اٌم١ُ اٌّمله4-3علٚي )

(MSE )ٌٟٔلأّٛمط اٌضب 

Model 2 (  k=0.1) 

σ
2
 n I.V 

NLS MAP 

Best(k) 

k MSE(k) k MSE(k) 

0.1 

10 

y0=1 

0.05142 0.41871 0.02342 0.42677 NLS 

25 0.11542 0.02803 0.10434 0.03432 NLS 

50 0.10022 0.00387 0.09846 0.00454 NLS 

100 0.09645 0.00051 0.10008 0.00045 MAP 

250 0.09482 0.00006 0.09493 0.00005 MAP 

0.3 

10 0.14715 2.68117 0.08577 3.80097 NLS 

25 0.14798 0.22776 0.10083 0.26769 NLS 

50 0.09537 0.03804 0.08136 0.03512 MAP 

100 0.09492 0.00356 0.09038 0.00397 NLS 

250 0.08599 0.00002 0.09053 0.00039 NLS 

0.5 

10 0.04379 9.91814 0.21465 7.76064 MAP 

25 0.13366 0.56130 0.12834 0.48919 MAP 

50 0.06890 0.06602 0.09050 0.06645 NLS 

100 0.08032 0.00760 0.08910 0.00887 NLS 

250 0.07790 0.00107 0.07728 0.00110 NLS 
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ِوثؼبد اٌقطأ ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّ( اٌم١ُ اٌّملهح 5ٌ-3علٚي )

(MSE )ٌلأّٛمط اٌضبٌش 

Model 3 (  k=0.03) 

σ
2
 n I.V 

NLS MAP 

Best(k) 

k MSE(k) k MSE(k) 

0.1 

10 

y0=2 

0.07026 0.12121 0.03156 0.12495 NLS 

25 0.03159 0.00837 0.03038 0.00690 MAP 

50 0.02900 0.00055 0.02695 0.00094 NLS 

100 0.02854 0.00004 0.02930 0.00013 NLS 

250 0.02956 0.00001 0.03011 0.00001 NLS 

0.3 

10 0.11840 1.00349 0.03914 0.71949 MAP 

25 0.07216 0.08640 0.01677 0.06277 MAP 

50 0.03202 0.00860 0.04007 0.00994 NLS 

100 0.02654 0.00138 0.03350 0.00147 NLS 

250 0.02578 0.00008 0.02849 0.00008 MAP 

0.5 

10 0.13276 2.17987 0.04187 2.85874 NLS 

25 0.05513 0.15286 0.00315 0.21071 NLS 

50 0.02284 0.01092 0.01390 0.01815 NLS 

100 0.02166 0.00159 0.02692 0.00320 NLS 

250 0.02673 0.00015 0.02614 0.00019 NLS 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّ( اٌم١ُ اٌّملهح 6ٌ-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌواثغ( MSEاٌقطأ )

Model 4 (  k=0.1) 

σ
2
 n 

I.V 

 

NLS MAP 

Best(k) 

k MSE(k) k MSE(k) 

0.1 

10 

y0=2 

0.08297 0.14069 0.04192 0.13490 MAP 

25 0.08515 0.00971 0.10176 0.00693 MAP 

50 0.10231 0.00096 0.10263 0.00133 NLS 

100 0.09847 0.00014 0.09830 0.00016 NLS 

250 0.09762 0.00001 0.09781 0.00001 MAP 

0.3 

10 0.14014 1.26081 0.13818 0.79744 MAP 

25 0.09472 0.06352 0.07398 0.05068 MAP 

50 0.08985 0.00043 0.09096 0.00898 NLS 

100 0.09423 0.00107 0.09499 0.00104 MAP 

250 0.09280 0.00011 0.09370 0.00012 NLS 

0.5 

10 0.13205 2.39407 0.06818 2.20437 MAP 

25 0.10221 0.16300 0.10570 0.18212 NLS 

50 0.09716 0.02085 0.10621 0.02221 NLS 

100 0.09520 0.00244 0.09281 0.00315 NLS 

250 0.09131 0.00024 0.09002 0.00025 NLS 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّ( اٌم١ُ اٌّملهح 7ٌ-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌقبٌِ( MSEاٌقطأ )

Model 5 (  k=0.05) 

σ
2
 n 

I.V NLS MAP 

Best(k) 

 
k MSE(k) k MSE(k) 

0.1 

10 

y0=3.5 

0.04495 0.04588 0.05628 0.03976 MAP 

25 0.04785 0.00315 0.04888 0.00278 MAP 

50 0.04820 0.00033 0.05073 0.00050 NLS 

100 0.04817 0.00005 0.04905 0.00004 MAP 

250 0.04933 0.00004 0.04911 0.00003 MAP 

0.3 

10 0.03821 0.34430 0.01931 0.24621 MAP 

25 0.02400 0.02944 0.04383 0.03132 NLS 

50 0.04965 0.00320 0.04446 0.00324 NLS 

100 0.04754 0.00034 0.04876 0.00041 NLS 

250 0.04776 0.00002 0.04840 0.00003 NLS 

0.5 

10 0.05007 0.82207 0.10855 0.79942 MAP 

25 0.05996 0.07120 0.02610 0.05818 MAP 

50 0.03537 0.00717 0.03735 0.00767 NLS 

100 0.04823 0.00106 0.04804 0.00084 MAP 

250 0.04710 0.00006 0.04764 0.00005 MAP 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ٌٚىلا Malthusأّٔٛمط  خّؼٍّ( اٌم١ُ اٌّملهح 8ٌ-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌَبكً( MSEاٌقطأ )

Model 6 (  k=0.1) 

σ
2
 n 

I.V NLS MAP 

Best(k) 

 
k MSE(k) k MSE(k) 

0.1 

10 

y0=3.5 

0.08038 0.03246 0.10994 0.03557 NLS 

25 0.09348 0.00299 0.09715 0.00271 MAP 

50 0.10033 0.00034 0.10134 0.00028 MAP 

100 0.09914 0.00004 0.09959 0.00005 NLS 

250 0.09858 0.00000 0.09859 0.00001 NLS 

0.3 

10 0.14525 0.32693 0.17898 0.33167 NLS 

25 0.12583 0.02284 0.10671 0.02174 MAP 

50 0.10333 0.00344 0.09405 0.00334 MAP 

100 0.09276 0.00050 0.09272 0.00039 MAP 

250 0.09533 0.00002 0.09607 0.00004 NLS 

0.5 

10 0.08375 0.73483 0.12757 0.77796 NLS 

25 0.05656 0.06159 0.08447 0.06586 NLS 

50 0.08765 0.01027 0.09616 0.01062 NLS 

100 0.09571 0.00110 0.09164 0.00125 NLS 

250 0.09332 0.00010 0.09418 0.00009 MAP 
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ػلك ِواد َٚٔت الافؼ١ٍخ ؽَت ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد ٚ َِز٠ٛبد اٌزش٠ٛش ٌىلا ؽو٠مزٟ ( 9-3علٚي )

  .Malthusاٌزمل٠و لأّٔٛمط 

σ
2
 n NLS MAP 

0.1 

10 4 2 

25 2 4 

50 5 1 

100 4 2 

250 2 4 

 19 11 ػذد يراخ الافؼهُح

0.3 

10 2 4 

25 3 3 

50 4 2 

100 3 3 

250 4 2 

 17 13 ػذد يراخ الافؼهُح

0.5 

10 3 3 

25 3 3 

50 5 1 

100 4 2 

250 4 2 

 13 17 ػذد يراخ الافؼهُح

SUM 

 10 9 9 

 25 8 10 

 50 14 4 

 100 11 7 

 250 10 8 

 38 52 ػذد يراخ الافؼهُح

 %42 %58 َسثح الافؼهُح
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 ( ِب ٠أرٟ:9-٠3زؼؼ ِٓ اٌغلٚي )

ثؼةةل ِةةواد الافؼةة١ٍخ فةةٟ رمةةل٠و ِؼٍّةةخ أّةةٛمط  MAPػٍةةٝ ؽو٠مةةخ   NLS رفةةٛق ؽو٠مةةخ -1

Malthus. 

          ػٕل ؽغَٛ اٌؼ١ٕةبد NLSػٍٝ ؽو٠مخ   MAPرفٛلذ ؽو٠مخ  0.1ػٕل َِزٜٛ رش٠ٛش  -2

 .(50,100 ,10ؽغَٛ ػ١ٕبد ) NLSرفٛلذ ؽو٠مخ فٟ ؽ١ٓ 25,250) )

 (10)  ػٕةل ؽغةُ ػ١ٕةخ NLSو٠مةخ ػٍةٝ ؽ  MAPرفٛلةذ ؽو٠مةخ  0.3ػٕةل َِةزٜٛ رشة٠ٛش  -3

ؽةة١ٓ رَةةبٚد اٌطةةو٠مز١ٓ ػٕةةل ؽغةةَٛ ( ,50,250ػٕةةل ؽغةةَٛ اٌؼ١ٕةةبد ) NLSٚرفٛلةةذ ؽو٠مةةخ 

 .(100 ,25ػ١ٕبد )

          ػٕل ؽغَٛ اٌؼ١ٕةبد MAPػٍٝ ؽو٠مخ   NLSرفٛلذ ؽو٠مخ  0.5ػٕل َِزٜٛ رش٠ٛش  -4

 .( 10,25فٟ ؽ١ٓ رَبٚد اٌطو٠مز١ٓ ػٕل ؽغَٛ ػ١ٕبد )50,100,250) )

 .Malthusفٟ رمل٠و ِؼٍّخ أّٛمط  رَبٚد ػلك ِواد افؼ١ٍخ اٌطو٠مز١ٓ 10ػٕل ؽغُ ػ١ٕخ  -5

فةةٟ رمةةل٠و ِؼٍّةةخ أّةةٛمط  NLSػٍةةٝ ؽو٠مةةخ   MAPرفٛلةةذ ؽو٠مةةخ  25ػٕةةل ؽغةةُ ػ١ٕةةخ  -6

Malthus. 

ػٕةةل ؽغةةَٛ  Malthusفةةٟ رمةةل٠و ِؼٍّةةخ أّةةٛمط  MAPػٍةةٝ ؽو٠مةةخ  NLSرفٛلةةذ ؽو٠مةةخ  -7

 .( 50,100,250اٌؼ١ٕبد )
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   Logistic model   انهىخسرًٍَىرج لاا 3-3-2

 

ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ( اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٚىلا10-3علٚي )

 ٌلأّٛمط الاٚي( MSEاٌقطأ )

Model 1 (  r=0.1 , a=5) 

σ
2
 n 

I.V 

 
NLS MAP 

Best 

 
r MSE(r) a MSE(a) r MSE(r) a MSE(a) 

0.1 

10 

y0=2 

0.25917 0.02804 3.03968 3.90287 0.26621 0.02957 3.00862 4.02248 NLS 

25 0.11815 0.00035 4.57024 0.19994 0.11823 0.00036 4.57139 0.20644 NLS 

50 0.10589 0.00004 4.95522 0.00258 0.10589 0.00004 4.95925 0.00213 MAP 

100 0.10279 0.00001 5.03790 0.00146 0.10273 0.00001 5.03340 0.00117 MAP 

250 0.10203 0.00000 5.04852 0.00236 0.10193 0.00000 5.04843 0.00235 MAP 

0.3 

10 0.45092 0.13941 2.88231 4.50327 0.57576 0.31306 2.88587 4.53515 NLS 

25 0.15316 0.00300 4.23622 0.61152 0.15755 0.00345 4.15448 0.74570 NLS 

50 0.11685 0.00019 4.93439 0.00699 0.11609 0.00027 4.94377 0.00979 NLS 

100 0.10828 0.00007 5.10427 0.01108 0.10854 0.00007 5.10569 0.01130 NLS 

250 0.10602 0.00004 5.14279 0.02044 0.10643 0.00004 5.14054 0.02981 NLS 

0.5 

10 0.75624 1.17939 3.10674 3.72865 1.23270 4.42187 3.15457 4.20146 NLS 

25 0.20499 0.01176 3.91692 1.21187 0.18903 0.00846 4.03279 0.97879 MAP 

50 0.13120 0.00100 4.85536 0.02723 0.12944 0.00091 4.89190 0.01788 MAP 

100 0.11289 0.00018 5.19446 0.03879 0.11383 0.00020 5.18106 0.03451 NLS 

250 0.11030 0.00011 5.23781 0.05677 0.11125 0.00013 5.23863 0.05714 NLS 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ( اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٚىلا11-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌضبٟٔ( MSEاٌقطأ )

Model 2 (  r=0.5 , a=25) 

σ
2
 n 

I.V 

 
NLS MAP 

Best 

 
r MSE(r) a MSE(a) r MSE(r) a MSE(a) 

0.1 

10 

y0=2 

0.50598 0.00004 24.42170 0.45104 0.50751 0.00006 24.21570 0.70936 NLS 

25 0.50144 0.00000 25.02590 0.00077 0.50142 0.00001 25.02760 0.00094 NLS 

50 0.50114 0.00000 25.04550 0.00211 0.50110 0.00000 25.04830 0.00237 NLS 

100 0.50118 0.00000 25.04810 0.00233 0.50103 0.00000 25.04870 0.00237 NLS 

250 0.50101 0.00000 25.04990 0.00249 0.50101 0.00000 25.04960 0.00546 NLS 

0.3 

10 0.51655 0.00031 23.60580 2.77925 0.51627 0.00033 23.62940 2.89547 NLS 

25 0.50408 0.00002 25.09280 0.00993 0.50424 0.00002 25.09030 0.01028 NLS 

50 0.50328 0.00001 25.14280 0.02072 0.50289 0.00001 25.14680 0.00204 MAP 

100 0.50298 0.00001 25.15080 0.02278 0.50332 0.00001 25.14590 0.03137 NLS 

250 0.50315 0.00001 25.14480 0.02098 0.50247 0.00002 25.15210 0.02316 NLS 

0.5 

10 0.53312 0.00133 22.15760 10.98050 0.54087 0.00181 21.58880 13.10210 NLS 

25 0.50625 0.00006 25.17470 0.03351 0.50753 0.00006 25.12130 0.01683 MAP 

50 0.50529 0.00006 25.23620 0.05645 0.50615 0.00004 25.21780 0.04823 MAP 

100 0.50548 0.00003 25.24490 0.06018 0.50526 0.00003 25.24620 0.02103 MAP 

250 0.50475 0.00004 25.24870 0.06196 0.50553 0.00003 25.24820 0.06164 MAP 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  ل٠واٌزم٠مزٟ ؽو ( اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٚىلا12-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌضبٌش( MSEاٌقطأ )

Model 3 (  r=0.03 , a=2) 

σ
2
 n 

I.V 

 
NLS MAP 

Best 

 
r MSE(r) a MSE(a) r MSE(r) a MSE(a) 

0.1 

10 

y0=1 

0.75350 0.59258 1.12597 0.76442 0.73529 0.64119 1.13526 0.94898 NLS 

25 0.18893 0.02786 1.25228 0.56067 0.17756 0.02620 1.27279 0.53133 MAP 

50 0.06677 0.00139 1.53738 0.21587 0.07061 0.00174 1.52439 0.22959 NLS 

100 0.04107 0.00012 1.84618 0.02397 0.04039 0.00011 1.86276 0.01930 MAP 

250 0.06032 0.00092 1.70924 0.08454 0.06022 0.00091 1.70768 0.04546 MAP 

0.3 

10 5.98259 68.02120 1.20320 0.63654 5.09798 70.15420 1.20352 0.73556 NLS 

25 2.72484 23.20420 1.29138 0.50354 1.31153 1.93848 1.27146 0.23106 MAP 

50 0.17759 0.02689 1.46177 0.29299 0.16131 0.02171 1.46485 0.28826 MAP 

100 0.06225 0.00107 1.80527 0.03906 0.06706 0.00187 1.78534 0.05568 NLS 

250 0.06736 0.00140 1.80898 0.03651 0.06672 0.00135 1.80788 0.02695 MAP 

0.5 

10 7.25640 90.61840 1.32780 0.45541 9.40016 126.27000 1.32229 0.48850 NLS 

25 4.11971 58.30660 1.38687 0.37857 4.54330 61.80170 1.34497 0.42960 NLS 

50 0.40423 0.54673 1.57657 0.18624 0.38257 0.19727 1.52760 0.02268 MAP 

100 0.08874 0.00389 1.81446 0.04008 0.08974 0.00377 1.82166 0.03473 MAP 

250 0.07601 0.00212 1.90540 0.00905 0.07347 0.00189 1.90549 0.00901 MAP 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ( اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٚىلا13-3) علٚي

 ٌلأّٛمط اٌواثغ( MSEاٌقطأ )

Model 4 (  r=0.5 , a=10) 

σ
2
 n 

I.V 

 
NLS MAP 

Best 

 
r MSE(r) a MSE(a) r MSE(r) a MSE(a) 

0.1 

10 

y0=1 

0.51617 0.00030 9.54702 0.28467 0.51366 0.00022 9.56918 0.23292 MAP 

25 0.50388 0.00002 10.02810 0.00092 0.50327 0.00001 10.03110 0.00010 MAP 

50 0.50306 0.00001 10.04380 0.00194 0.50290 0.00001 10.04640 0.00219 NLS 

100 0.50311 0.00001 10.04900 0.00241 0.50263 0.00001 10.04860 0.00238 MAP 

250 0.50244 0.00000 10.04930 0.00243 0.50259 0.00001 10.05000 0.00250 NLS 

0.3 

10 0.54012 0.00093 9.17589 1.02016 0.54042 0.00178 8.98470 1.17127 NLS 

25 0.51101 0.00013 10.08770 0.00940 0.50999 0.00011 10.12150 0.00656 MAP 

50 0.50743 0.00006 10.14950 0.02255 0.51017 0.00011 10.13590 0.05868 NLS 

100 0.50890 0.00008 10.14520 0.02114 0.50887 0.00008 10.14500 0.02107 MAP 

250 0.50699 0.00006 10.15060 0.02271 0.50768 0.00007 10.14960 0.04241 NLS 

0.5 

10 0.57677 0.00617 8.40694 2.69543 0.57869 0.00634 8.31223 2.94844 NLS 

25 0.51992 0.00041 10.14680 0.02352 0.51977 0.00042 10.14550 0.02514 NLS 

50 0.51388 0.00022 10.23440 0.05591 0.51374 0.00021 10.23420 0.05500 MAP 

100 0.51344 0.00019 10.24680 0.06123 0.51401 0.00021 10.24300 0.07938 NLS 

250 0.51376 0.00010 10.24930 0.06216 0.51269 0.00017 10.25080 0.06293 NLS 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ( اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٚىلا14-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌقبٌِ( MSEاٌقطأ )

Model 5 (  r=0.2 , a=4) 

σ
2
 n 

I.V 

 
NLS MAP 

Best 

 
r MSE(r) a MSE(a) r MSE(r) a MSE(a) 

0.1 

10 

y0=0.2 

0.41526 0.05064 0.77556 10.43320 0.49166 0.08951 0.64728 11.24840 NLS 

25 0.22017 0.00043 3.07392 0.91847 0.22419 0.00059 2.87066 1.28500 NLS 

50 0.20456 0.00002 3.97844 0.00090 0.20455 0.00002 3.98464 0.00043 MAP 

100 0.20266 0.00001 4.04460 0.00203 0.20304 0.00001 4.04104 0.00470 NLS 

250 0.20241 0.00001 4.04777 0.00229 0.20234 0.00001 4.04967 0.00047 MAP 

0.3 

10 0.78421 0.44696 0.77069 10.45500 0.96047 0.79024 0.66831 11.11240 NLS 

25 0.26807 0.00468 2.27081 3.00777 0.26574 0.00450 2.31222 2.93424 MAP 

50 0.21285 0.00017 3.98765 0.00275 0.21418 0.00021 3.94927 0.00639 NLS 

100 0.20782 0.00006 4.13998 0.01976 0.20819 0.00007 4.13279 0.03777 NLS 

250 0.20688 0.00005 4.14627 0.02141 0.20679 0.00005 4.14720 0.01171 MAP 

0.5 

10 4.36988 3.94770 0.67268 1.07810 4.63945 4.67100 0.99939 2.69050 NLS 

25 0.30576 0.01184 2.09039 3.71263 0.31040 0.01266 2.05263 3.82648 NLS 

50 0.22343 0.00056 3.96779 0.00373 0.22096 0.00047 3.99485 0.00354 MAP 

100 0.21299 0.00017 4.21656 0.04736 0.21545 0.00024 4.21097 0.05481 NLS 

250 0.21252 0.00016 4.23690 0.05617 0.21176 0.00015 4.24406 0.02964 MAP 
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ِوثؼبد ِٚزٍٛؾ  اٌزمل٠و٠مزٟ ؽو ( اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٚىلا15-3علٚي )

 ٌلأّٛمط اٌَبكً( MSEاٌقطأ )

Model 6 (  r=0.1 , a=2) 

σ
2
 n 

I.V 

 
NLS MAP 

Best 

 
r MSE(r) a MSE(a) r MSE(r) a MSE(a) 

0.1 

10 

y0=0.5 

0.48952 0.19238 0.82342 1.39334 0.35032 0.07063 0.87462 1.27477 MAP 

25 0.14321 0.00212 1.52863 0.26326 0.15494 0.00315 1.39079 0.37656 NLS 

50 0.11241 0.00016 1.92801 0.00654 0.11338 0.00019 1.91036 0.00987 NLS 

100 0.10555 0.00003 2.02985 0.00093 0.10558 0.00003 2.03011 0.00098 NLS 

250 0.10409 0.00002 2.04677 0.00219 0.10373 0.00001 2.04743 0.00026 MAP 

0.3 

10 1.44087 2.41408 0.85399 1.32195 2.95966 20.92270 0.85545 1.32746 NLS 

25 0.27871 0.03392 1.22584 0.60288 0.27320 0.03181 1.20865 0.23342 MAP 

50 0.14496 0.00213 1.82156 0.03557 0.14452 0.00202 1.80952 0.01846 MAP 

100 0.11737 0.00031 2.09569 0.00942 0.11671 0.00029 2.10242 0.00120 MAP 

250 0.11267 0.00017 2.14293 0.02047 0.11177 0.00014 2.14212 0.02022 MAP 

0.5 

10 4.77963 66.39100 0.89983 1.21721 4.83910 49.23130 0.94748 1.11627 MAP 

25 0.42479 0.13361 1.27906 0.53730 0.77373 1.38443 1.18679 0.66826 NLS 

50 0.16696 0.00473 1.87178 0.02342 0.16770 0.00481 1.85502 0.03305 NLS 

100 0.12782 0.00081 2.17206 0.03031 0.12873 0.00084 2.16816 0.05847 NLS 

250 0.11969 0.00040 2.24431 0.05984 0.11862 0.00036 2.23919 0.05725 MAP 
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ز٠ٛبد اٌزش٠ٛش ٌىلا ( ػلك ِواد َٚٔت الافؼ١ٍخ ؽَت ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد ٚ 16َِ-3علٚي )

 ؽو٠مزٟ اٌزمل٠و ٌلأّٔٛمط اٌٍٛعَزٟ.

σ
2
 n NLS MAP 

0.1 

10 4 2 

25 4 2 

50 4 2 

100 3 3 

250 2 4 

 13 17 ػذد يراخ الافؼهُح

0.3 

10 6 0 

25 2 4 

50 3 3 

100 4 2 

250 3 3 

 12 18 ػذد يراخ الافؼهُح

0.5 

10 5 1 

25 4 2 

50 1 5 

100 4 2 

250 2 4 

 14 16 ػذد يراخ الافؼهُح

SUM 

 10 15 3 

 25 10 8 

 50 8 10 

 100 11 7 

 250 7 11 

 39 51 ػذد يراخ الافؼهُح

 %43 %57 َسثح الافؼهُح
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  :( ِب ٠أر16ٟ-٠3زؼؼ ِٓ علٚي )

ِؼٍّبد الأّٛمط ثؼل ِواد الافؼ١ٍخ فٟ رمل٠و  MAPػٍٝ ؽو٠مخ  NLSرفٛق ؽو٠مخ  -1

 .اٌٍٛعَزٟ

ٚرفٛلذ  (10,25,50)ػٕل ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد  NLSرفٛلذ ؽو٠مخ   0.1َِزٜٛ رش٠ٛش  ػٕل -2

 .(100فٟ ؽ١ٓ رَبٚد اٌطو٠مز١ٓ ػٕل ؽغُ اٌؼ١ٕخ ) 250ػٕل ؽغُ اٌؼ١ٕخ  MAPؽو٠مخ 

ٚرفٛلذ ؽو٠مخ  (10,100)ػٕل ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد  NLSرفٛلذ ؽو٠مخ   0.3ػٕل َِزٜٛ رش٠ٛش  -3

MAP  (50,250طو٠مز١ٓ ػٕل ؽغُ اٌؼ١ٕخ )فٟ ؽ١ٓ رَبٚد اٌ 25ػٕل ؽغُ اٌؼ١ٕخ. 

ٚرفٛلذ  (10,25,100)ػٕل ؽغَٛ اٌؼ١ٕبد  NLSرفٛلذ ؽو٠مخ   0.5ػٕل َِزٜٛ رش٠ٛش  -4

 .( 250,50,ػٕل ؽغُ اٌؼ١ٕخ ) MAPؽو٠مخ 

ػٕةةةةل ؽغةةةةَٛ اٌؼ١ٕةةةةبد  MAPثؼةةةةلك ِةةةةواد الافؼةةةة١ٍخ ػٍةةةةٝ ؽو٠مةةةةخ  NLSرفٛلةةةةذ ؽو٠مةةةةخ  -5

 فٟ رمل٠و ِؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ. (10,25,100)

 (50,250)ػٕل ؽغةَٛ اٌؼ١ٕةبد  NLSثؼلك ِواد الافؼ١ٍخ ػٍٝ ؽو٠مخ  MAPرفٛلذ ؽو٠مخ  -6

 فٟ رمل٠و ِؼٍّبد الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ.
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 انداَة انرطثُمٍ 3-4

ِّب لا شه ف١ٗ أْ ٌزمل٠واد اٌَىبْ اٌَّزمج١ٍخ أ١ّ٘خ وج١وح فبطخ فٟ اٌلٚي اٌزٟ رقطؾ رطٛه٘ب 

ً ٘ٛ الأَبْ ٚاشجبع ؽبعبرٗ الأ١ٌٚخ ٚهفغ  الالزظبكٞ ٚالاعزّبػٟ. ٌّٚب وبْ ٘لف اٌقطخ كائّب

َِزٜٛ ِؼ١شزٗ ٚرؾم١ك اٌوفب١٘خ ٌٗ، ٌّٚب وبْ اٌَىبْ ُ٘ ٘لف اٌقطخ ١ٍٍٚٚخ رؾم١مٙب فّٓ 

اٌؼوٚهٞ ِؼوفخ ؽغُ ٚروو١ت ٘ؤلاء اٌَىبْ اٌّزٛلغ، وّب إْ اٌّٛاهك اٌم١ِٛخ لا ٠ّىٓ رمل٠و٘ب 

ؽغُ اٌَىبْ ٚروو١جُٙ، فئما ٌُ رزٛافو رمل٠واد ِج١ٕخ ػٍٝ ػزجبه جٛي كْٚ الأفن ثؼ١ٓ الاثشىً ِم

رؾ١ًٍ ِٕظُ ٌلارغب٘بد اٌَىب١ٔخ فئٔٗ لا ٍج١ً أِبَ اٌّقطط١ٓ إلا اٌؼًّ ػٍٝ افزواػبد اٚ آهاء 

 [5] .غبِؼخ ف١ّب ٠زؼٍك ثؾغُ الاؽز١بعبد ٚاٌّٛاهك

ٟٔ ٚرؾل٠ل ِملاهٖ ٚارغب٘ٗ ػٓ ٚفٟ ػٛء رٍه الأٍجبة ٌُ ٠ؼل غو٠جبً ى٠بكح الا٘زّبَ ثبٌّٕٛ اٌَىب

ؽو٠ك اٌلهاٍخ اٌزفظ١ٍ١خ ٌىً ػٕظو ِٓ ػٕبطوٖ ثٙلف الاٍزفبكح ِٓ ٘نٖ اٌلهاٍبد فٟ ٚػغ ؽل 

ٌٍزَبثك غ١و اٌّزٛاىْ ث١ٓ الأزبط ٚاٌَىبْ. ؽ١ش ػٕٟ اٌؼل٠ل ِٓ اٌفلاٍفخ ٚاٌّفىو٠ٓ ثبٌَىبْ 

بء اٌل٠ّٛغوافٟ فٟ اٌٛلذ ٚكهاٍخ فظبئظُٙ ِٚؼبٌغخ اٌمؼب٠ب اٌّزؼٍمخ ثُٙ ؽزٝ اؽزً الإؽظ

ً ثبهىاً ث١ٓ اٌؼٍَٛ اٌؾ٠ٛ١خ، ٠ّٚىٓ ِلاؽظخ مٌه ِٓ فلاي اٌزطٛه اٌنٞ ؽلس فٟ  اٌؾبػو ِىبٔب

ِغبي اٌجؾش فٟ الإؽظبءاد اٌَىب١ٔخ، إم أكفٍذ رؾ١َٕبد وج١وح ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌَىب١ٔخ، فزٕٛػذ 

كد اٌزج٠ٛجبد اٌزٟ رغطٟ اٌّظبكه اٌزٟ رَزمٝ ِٕٙب اٌج١بٔبد ٚرطٛهد أٍب١ٌت عّؼٙب وّب رؼل

فظبئض اٌَىبْ اٌّقزٍفخ، ٚلل أؼىٌ ٘نا اٌزطٛه ػٍٝ وض١و ِٓ اٌلهاٍبد الاعزّبػ١خ 

ٚالالزظبك٠خ ٚثؼغ ِغبلاد اٌجؾش اٌطجٟ. وّب وبْ ِٓ ٔزبئظ ٘نا اٌزطٛه ش١ٛع ػلك ِٓ 

زٕبٚي اٌنٞ ٠ Vital Statistic اٌّظطٍؾبد اٌف١ٕخ وبْ أوضو٘ب أزشبهاً ِظطٍؼ الإؽظبء اٌؾ١ٛٞ

ثظٛهح أٍب١ٍخ إؽظبءاد اٌّٛا١ٌل ٚاٌٛف١بد إٌٝ عبٔت ٚالؼبد أفوٜ وبٌيٚاط ٚاٌطلاق ٚٚف١بد 

 .الأعٕخ ٚغ١و٘ب

ْ ِةٓ  ّٛ ٚونٌه ِظطٍؼ اٌل٠ّٛغواف١خ أٞ كهاٍةخ اٌَةىبْ فةٟ رطةٛهٖ الاعزّةبػٟ ٚ٘ةٛ ِظةطٍؼ ِىة

 .ب اٌٛطةفِٚؼٕب٘ة "graph" ِٚؼٕب٘ةب شةؼت أٚ ٔةبً ٚاٌضب١ٔةخ "Demo" وٍّزة١ٓ ٠ٛٔةب١ٔز١ٓ الأٌٚةٝ

[9] 
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إْ اٌؾم١مةةخ اٌزةةٟ لا رمجةةً اٌشةةه إْ ٍةةىبْ اٌؼةةبٌُ آفةةنْٚ ثبٌي٠ةةبكح ِٕةةن ِةةلح ؽ٠ٍٛةةخ ثشةةىً ظةةب٘و 

ِٚق١ف فلاي اٌّلح الأف١وح ٚثبٌزؾل٠ل فلاي اٌموْ اٌّبػةٟ  ٚرشة١و اٌؾم١مةخ أ٠ؼةب إْ ٍةىبْ اٌؼةبٌُ 

ُ إٌةةٝ أْ طةةبه ٠زيا٠ةةل ؽوك٠ةةبً ثؾَةةت كهعةةخ اٌَّةةزٜٛ الالزظةةبكٞ ٚالاعزّةةبػٟ ٚاٌظةةؾٟ فةةٟ اٌؼةةبٌ

ٚطً ٘نا اٌَّزٜٛ فٟ اٌّغزّؼبد اٌّزملِخ ؽلاً ِؼ١ٕةبً ِةٓ اٌي٠ةبكح صةُ رٛلفةذ ثؼةل٘ب أٚ لٍةذ َٔةجزٙب 

ِمبهٔخ ثبٌَةبثك ٌٚىةٓ رٍةه اٌي٠ةبكح اٍةزّود ثبلاهرفةبع ثبٌَٕةجخ ٌٍشةؼٛة ٚاٌّغزّؼةبد اٌزةٟ ِبىاٌةذ 

ٌظةؾٟ لةل غةيد وةً روىؿ رؾذ ٚؽأح اٌزقٍف أٚ رٍه اٌَبئوح فٟ ؽو٠ك إٌّٛ ، ٚلاْ آصبه اٌزمةلَ ا

اٌؼةةبٌُ رمو٠جةةبً ٚطةةبهد رؼّةةً ف١ةةٗ ثظةةٛهح شةةبٍِخ ، ثّةةب رزؼةةّٕٗ ِةةٓ اٌٍمبؽةةبد ٚالاك٠ٚةةخ ٌلأِةةواع 

ٚالأٚثئخ اٌزٟ وبٔذ رفزه ثبٌجشو٠خ ٚاِىب١ٔخ ٚطٌٛٙب إٌٝ اغٍت ِٕبؽك اٌؼبٌُ ١ٌٌٚ ثمبئٙب ؽىواً ػٍٝ 

ى٠ةبكح أِةل اٌؾ١ةبح )ِزٍٛةؾ اٌؼّةو اٌؼبٌُ اٌّزملَ ، آكد ثىً ٔزبئغٙب إٌٝ رم١ٍةً اٌٛف١ةبد ثَٕةجخ وج١ةوح ٚ

اٌّزٛلغ (ِغ ثمبء اٌَّزٜٛ اٌضمبفٟ ٚالالزظبكٞ ِٕقفؼبً ثلهعخ وج١وح ٚاٍةزّواهُ٘ ثبٌزىةبصو ِةغ ِةب 

موؤةةبٖ ِةةٓ اٌزطةةٛه فةةٟ اٌقةةلِبد اٌظةةؾ١خ ٚاٌج١ئةةخ الاعزّبػ١ةةخ اٌةةنٞ أكٜ ثةةلٚهٖ إٌــــةةـٝ رٕةةبِٟ 

ــةةةـظٙو ِةةب ٠طٍةةك ػ١ٍةةةٗ ثبلأفغةةبه اٌَةةةىبٟٔ أػــــــــةةـلاك اٌــــةةـَىبْ ثلهعةةةخ وج١ةةوح ٍٍِّٚٛةةخ فــــ

(population explosive)  ٓفٟ رٍه إٌّبؽك ، ٠ّٚىٓ ِلاؽظخ مٌه ِٓ فلاي اٌفبهق اٌٛاٍةغ ثة١

اٌجٍةةلاْ اٌّزملِةةخ ٚاٌجٍةةلاْ اٌّزةةأفوح ٚثَةةجت رٍةةه اٌؾم١مةةخ اٌظةةؼجخ ٚلٍةةخ اٌّةةٛاهك اٌغنائ١ةةخ ٌٍَةةىبْ 

ء إٌةٝ إؽةلاق الأفىةبه ٚاٌؾٍةٛي ٚإٌظو٠ةبد ِٚةٓ ِٚؾلٚك٠خ اٌملهح الإٔزبع١خ الاِةو اٌةنٞ أكٜ ثٙةؤلا

 ػٍٝ ِؼللاد ّٔٛ اٌَىبْ ١٘ٚىٍُٙ. فلاي رج١بْ اٌّواؽً اٌي١ِٕخ اٌزٟ ّٔب ثٙب اٌَىبْ ٚاٌزؼوف

  يفهىو انسكا3-4-1ٌ

 ٘ةةةٟ لار١ٕ١ةةةخ ، ٠ٚةةةوٜ اٌةةةجؼغ إٔٙةةةب ِشةةةزمخ ِةةةٓ وٍّةةةخ (Populationٍةةةىبْ ) أْ اطةةةً وٍّةةةخ    

(Populous )ٍّذ ثّؼٕٝ الاٍز١طبْ فٟ فؤَب لجً ِٕزظةف اٌمةوْ اٌضةبِٓ أٞ اٌشؼت، ٌٚىٕٙب اٍزؼ

ٚاٍزؼٍّذ ٘نٖ اٌىٍّخ ف١ّب ثؼل ٌٍللاٌخ ػٍٝ اٌغّبػبد اٌجشو٠خ اٌزٟ رمطٓ أهػةب . [4]ػشو ا١ٌّلاكٞ 

ِؼ١ٕخ ٚؽووبرُٙ ٚؽ١برُٙ الالزظةبك٠خ ٚالاعزّبػ١ةخ، ٚفةٟ اٌؼوث١ةخ ٌفظةخ اٌَةىبْ ِشةزمخ ِةٓ )ٍةىٓ( 

عّةةغ ٍةةبوٓ ٚاٌَّةةىٓ ٠ؼٕةةٟ إٌّةةيي ٚاٌَةةىبْ ٘ةةُ صةةوٚح اٌلٌٚةةخ ِٚةةٓ ٍةةىٓ اٌشةةٟء كفٍةةٗ ٚاٌَةةىبْ 

اٌجشو٠خ، فُٙ ٠جؼضْٛ اٌؾ١بح ف١ٙب، ٚاٌؼٕظو اٌجشوٞ ِٓ ػٕبطو اٌلٌٚخ ِٚمِٛبرٙةب اٌفؼبٌةخ ٚاٌؾبٍةّخ 

 .فٟ اٍزضّبه ِمِٛبرٙب الأفوٜ لل٠ّبً ٚؽل٠ضبً، ٚ٘ٛ الأوضو أ١ّ٘خ ؽزةٝ ِةٓ اٌؼٕبطةو اٌطج١ؼ١ةخ ٌٍلٌٚةخ

َىبْ ِّٙبً فٟ رٛف١و لبػلح ٌجٕبء كٌٚةخ ل٠ٛةخ، فأ١ّ٘ةخ ٘ةنا اٌؼةلك فةٟ أ٠ةخ كٌٚةخ ٚفٟ اٌغبٌت فئْ ػلك اٌ
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رجةةوى فةةٟ ِمةةلاه لٛرٙةةب اٌؼبٍِةةخ ػٍةةٝ شةةوؽ أْ ٠ةةزُ هفةةغ َِةةزٛا٘ب إٌةةٛػٟ ٚلةةلهرٙب اٌف١ٕةةخ ٚاٌؼ١ٍّةةخ 

 .ٚاٌضمبف١خ ِٓ فلاي اٌزله٠ت ٚاٌزأ١ً٘ ٚاٌزط٠ٛو

 ًَى انسكاٌ 3-4-2

ٛغواف١خ أ١ّ٘خ فٟ اٌؼظةو اٌؾةل٠ش، إم ٠ّضةً رؾةل٠بً ٘بِةبً ٠ؼل ّٔٛ اٌَىبْ ِٓ أثوى اٌظٛا٘و اٌل٠ّ

ٌٍجشو٠خ، ٚفبطخ ٌشؼٛة اٌجٍلاْ إٌب١ِخ ٚاٌزةٟ ٠زيا٠ةل ٍةىبٔٙب ثّؼةلي وج١ةو ٠ي٠ةل ػةٓ ِؼةلي اٌز١ّٕةخ 

اٌفةوق ثة١ٓ اٌّٛا١ٌةل  –الالزظبك٠خ ف١ٙب ٚرٛف١و اٌغناء ٌَىبٔٙب، ٠ٚورجؾ ّٔٛ اٌَىبْ ثبٌي٠بكح اٌطج١ؼ١خ 

ً اٌٙغوح فٟ ؽَبثٙب ٌٙنا فئْ كهاٍخ إٌّٛ اٌَىبٟٔ اٌمبئُ ػٍةٝ أٍةبً اٌي٠ةبكح ٚاٌٛف١بد كْٚ أْ رلف

اٌطج١ؼ١خ فٟ ثٍل ِب ٠َُٙ فٟ رؾل٠ل اٌّلح اٌزةٟ ٠َةزغولٙب ٘ةنا اٌجٍةل فةٟ اٌٛطةٛي إٌةٝ ؽغةُ ِؼٍةَٛ إما 

 .اٍزّود اٌّؼللاد ػٍٝ اٌَّزٜٛ ٔفَٗ

ؼ١ٕةخ،  فةٟ ظةً ظةوٚف ٠ّٚىٓ اْ ٠ؼوف اٌَىبْ ػٍٝ أُٙ  ِغّٛػخ ِةٓ اٌجشةو رمطةٓ أهػةبً ِ

١ٍبٍةة١خ ٚالزظةةبك٠خ ٚاعزّبػ١ةةخ ٚربه٠ق١ةةخ ِؼ١ٕةةخ، ٚلا ٠قةةوط ِةةٓ ٘ةةنا اٌزؼو٠ةةف إلا ِةةٓ ٠َةةىٓ ٘ةةنٖ 

الاهع ثظٛهح ِؤلزةخ، إْ ٘ةنا اٌزؼو٠ةف ٘ةٛ رؼو٠ةف ػةبَ ٌٍَةىبْ ثبػزجةبهُ٘ ِغّٛػةخ ِةٓ إٌةبً 

ٌؼل٠ةل ِةٓ ٠َىْٕٛ اهػب ِؾلكح ٠ٚشزووْٛ فٟ طفبد ٚػبكاد ِزمبهثةخ إٌةٝ ؽةل ِةب، إلا أْ ٕ٘بٌةه ا

اٌزؼبه٠ف الأفوٜ الالزظبك٠خ ٚالاعزّبػ١خ ٚا١ٌَب١ٍخ ٚوً ؽَةت ِٕطٍمبرةٗ إٌظو٠ةخ ٚافمةٗ اٌفىةوٞ 

 .[6]  ٚاٌفٍَفٟ

  انثُاَاخ انسمُمُح 3-4-3

ا٘زّذ اٌلهاٍبد اٌَىب١ٔخ ثّزبثؼخ اٌزغ١واد اٌزٟ رؾظً فٟ إعّبٌٟ اٌَةىبْ ِٚىٛٔبرةٗ الأٍبٍة١خ 

ٌّٕةٛ اٌَةىبٟٔ ثٙةلف رمةل٠و ػةلك اٌَةىبْ فةلاي اٌّةلح ثة١ٓ ٚاؽزَبة اٌّؤشواد اٌزٟ رىشةف ٚر١ةوح ا

رؼلاك٠ٓ أٚ اٌزٕجؤ ثؾغُ اٌَىبْ فبهط ٘نٖ اٌّلح ٌلافبكح ِٕٙةب لأغةواع اٌزقطة١ؾ اٌَّةزمجٍٟ ٚٚػةغ 

ثواِظ فطؾ اٌز١ّٕخ اٌّزٍٛطخ ٚاٌجؼ١لح اٌّلٜ ثّب ٠َٕغُ ٚاٌّٛاهك اٌجشو٠خ اٌّزبؽخ ثغ١خ رٛظ١فٙب ثّب 

اٌّغزّةةغ وّةةب ٚإٔٙةةب رةةٛفو ث١بٔةةبد ِٚؤشةةواد ػةةٓ ِةةلٜ طةةؾخ اٌزمةةل٠واد  ٠ف١ةةل اٌؼ١ٍّةةخ اٌز٠ّٕٛةةخ فةةٟ

 ٚاٌزق١ّٕبد اٌَىب١ٔخ اٌّبػ١خ.

ٚرَزٕل ػ١ٍّخ أػلاك اٌقطؾ اٌز٠ّٕٛخ ٚرى٠ٛٓ ثةواِظ ا١ٌَبٍةبد اٌَةىب١ٔخ ٚرم٠ّٛٙةب ِٚزبثؼزٙةب فةٟ 

بٔةةبد ِقزٍةف اٌّغةبلاد ٚػٍةٝ وةةً اٌَّةز٠ٛبد اٌةٝ اٌج١بٔةبد ٚاٌّؼٍِٛةةبد الاؽظةبئ١خ، اْ ِؼظةُ اٌج١
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ٚاٌّؼٍِٛبد ػٓ اٌَىبْ ٚفظبئظُٙ ٚرٛى٠ؼُٙ اٌغغوافٟ ٚالأٔشطخ اٌزٟ ٠مِْٛٛ ثٙب ٠زُ اٌؾظٛي 

ػ١ٍٙب ِٓ اٌزؼلاكاد اٌَىب١ٔخ ٚاٌَّٛػ الإؽظبئ١خ اٌؼ١ٕةخ رغةوٜ فةٟ اٌغبٌةت ػٍةٝ فزةواد ِزجبػةلح ، 

واِظ ٚػٍٝ الأفض اٌزؼلاكاد اٌزٟ ٠زُ رٕف١ن٘ب وً ػشو ٍٕٛاد فٟ ؽة١ٓ اْ اٌمةبئ١ّٓ ػٍةٝ ٚػةغ ثة

ٚفطؾ اٌز١ّٕخ ثؾبعخ اٌٝ ث١بٔبد كٚه٠خ ثشىً ٍٕٛٞ َِزّو ػٓ ػلك اٌَةىبْ ٚرةٛى٠ؼُٙ اٌغغوافةٟ 

ٚرةةوو١جُٙ اٌؼّةةوٞ ٚإٌةةٛػٟ ٚغ١و٘ةةب ِةةٓ اٌقظةةبئض، وّةةب ٠زطٍةةت رٍج١ةةخ اؽز١بعةةبد اٌّغزّةةغ ِةةٓ 

١خ اٌقلِبد اٌظؾ١خ ٚاٌزؼ١ّ١ٍخ اٌٝ رٛفو اٌج١بٔبد اٌزفظ١ٍ١خ ثشىً كٚهٞ ٍٕٚٛٞ، ٚٔز١غخ ٌؼلَ اِىبٔ

رٛفو٘ةةب ثزٍةةه اٌظةةفخ فئٔةةٗ ٠ةةزُ اٌٍغةةٛء اٌةةٝ ػّةةً رمةةل٠واد ٍةةىب١ٔخ ٌزٍج١ةةخ اٌغةةوع ٚرغط١ةةخ اٌفغةةٛح 

 اٌؾبطٍخ ف١ّب ث١ٓ اٌزؼلاكاد ٚاٌَّٛػ .

 (2018-٠1985ٛػؼ اٌؼلك اٌىٍٟ ٌٍَىبْ )ثبلاٌف( فٟ اٌؼواق ٌٍفزوح ) (17-3علٚي هلُ )

 انسُح ػذد انسكاٌ تالانف انسُح ػذد انسكاٌ تالانف

25565 2002 15585 1985 

26340 2003 16110 1986 

27139 2004 16335 1987 

27963 2005 16882 1988 

28810 2006 17428 1989 

29682 2007 17890 1990 

31895 2008 18419 1991 

31664 2009 18949 1992 

32490 2010 19478 1993 

33338 2011 20007 1994 

34208 2012 20536 1995 

35096 2013 21124 1996 

36005 2014 22046 1997 

35213 2015 22702 1998 

36169 2016 23382 1999 

37140 2017 24086 2000 

38124 2018 24813 2001 

 [2]( 2018 اٌّظله: ث١بٔبد ٚىاهح اٌزقط١ؾ )اٌّغّٛػخ الاؽظبئ١خ ا٠ٌَٕٛخ
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 :الاػرُادَحح انرطثُك انؼًهٍ نرمذَر يؼهًاخ ًَارج انًؼادلاخ انرفاػهُ 3-4-4

( رُ رٛػ١ؾٙب ِٓ فلاي اٌوٍُ اٌج١بٟٔ وّب فٟ 3-17فٟ اٌجلا٠خ ٌٚزؾ١ًٍ ث١بٔبد علٚي هلُ )

( ٌّلاؽظخ ؽبٌخ إٌّٛ ٌَىبْ اٌؼواق ٚف١ّب ٠ٍٟ ٔٛػؼ اٌقطٛاد ٌزمل٠و ِؼٍّبد وً 1-3اٌشىً )

 أّٛمط ِٓ رٍه إٌّبمط.

 

 (2018-1985( اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ ٌَىبْ اٌؼواق ٌٍفزوح )1-3شىً )

 :Malthusاًَىرج اولا: 

𝑦  𝑦   
        

 :وّب فٟ اٌغلٚي ا٢رٟ Malthusأّٔٛمط ّخ وبٔذ اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍ

 ٚاٌقطأ اٌّؼ١بهٞ ٚفزوح اٌضمخ Malthusأّٔٛمط  ّؼٍّخٌ اٌّملهح خ( ٠ّضً اٌم18ّ١-3علٚي )

Parameter Estimate 

Standard 

Error Confidence Interval 

k 0.0281918 0.00019479 {0.0277959,0.0285876} 

 

                      ثؼل رمل٠و ِؼٍّبد الأّٔٛمط الأٍٟ ٚاٌزٛطً اٌٝ إٌزبئظ اٌّٛػؾخ وّب فٟ اٌغلٚي

 ( اكٔبٖ.19-3ٚثبٍزؼّبي ٘نا الأّٔٛمط رُ اٌزٛطً اٌٝ اٌم١ُ اٌّملهح ٚاٌّٛػؾخ فٟ اٌغلٚي ).(3-5)
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 Malthusّملهح أّٔٛمط ( ٠ّضً اٌم١ُ ا19ٌ-3علٚي )

year (t) Observed Predicted 
Standard 

Error 

Confidence 

Interval 

1985 0 15585 15585. 0. {15585.,15585.} 

1986 1 16110 16030.6 3.1226 {16024.3,16037.} 

1987 2 16335 16489. 6.42377 {16475.9,16502.} 

1988 3 16882 16960.5 9.91116 {16940.3,16980.6} 

1989 4 17428 17445.4 13.5927 {17417.8,17473.} 

1990 5 17890 17944.2 17.4767 {17908.7,17979.7} 

1991 6 18419 18457.3 21.5717 {18413.5,18501.1} 

1992 7 18949 18985. 25.8867 {18932.4,19037.7} 

1993 8 19478 19527.9 30.4306 {19466.,19589.7} 

1994 9 20007 20086.2 35.2133 {20014.7,20157.8} 

1995 10 20536 20660.6 40.2447 {20578.8,20742.4} 

1996 11 21124 21251.3 45.5349 {21158.8,21343.8} 

1997 12 22046 21858.9 51.0948 {21755.1,21962.8} 

1998 13 22702 22484. 56.9353 {22368.3,22599.7} 

1999 14 23382 23126.8 63.0683 {22998.7,23255.} 

2000 15 24086 23788.1 69.505 {23646.9,23929.4} 

2001 16 24813 24468.3 76.2588 {24313.3,24623.3} 

2002 17 25565 25167.9 83.3414 {24998.5,25337.3} 

2003 18 26340 25887.5 90.7673 {25703.1,26072.} 
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 (19-3ٍِؾك علٚي )

year (t) Observed Predicted 
Standard 

Error 

Confidence 

Interval 

2004 19 27139 26627.7 98.549 {26427.4,26828.} 

2005 20 27963 27389.1 106.701 {27172.2,27605.9} 

2006 21 28810 28172.2 115.241 {27938.,28406.4} 

2007 22 29682 28977.7 124.181 {28725.4,29230.1} 

2008 23 31895 29806.3 133.536 {29534.9,30077.7} 

2009 24 31664 30658.6 143.327 {30367.3,30949.8} 

2010 25 32490 31535.2 153.569 {31223.1,31847.3} 

2011 26 33338 32436.9 164.277 {32103.,32770.7} 

2012 27 34208 33364.3 175.473 {33007.7,33720.9} 

2013 28 35096 34318.3 187.176 {33937.9,34698.7} 

2014 30 36005 35299.6 199.404 {34894.3,35704.8} 

2015 31 35213 36308.9 212.177 {35877.7,36740.1} 

2016 32 36169 37347.1 225.519 {36888.8,37805.4} 

2017 33 37140 38414.9 239.451 {37928.3,38901.6} 

2018 34 38124 39513.3 253.993 {38997.1,40029.5} 

 

اْ اٌم١ُ اٌّزٛلؼخ )اٌّملهح( لاػلاك اٌَىبْ ِزمبهثخ ٌٍم١ُ اٌؾم١م١خ )اٌَّغٍخ( ( 3-19ٔلاؽع ِٓ اٌغلٚي )

 .ِّب ٠لي ػٍٝ ِلائّخ الأّٛمط ٌٍج١بٔبد Malthusٚأٙب رمغ ػّٓ فزواد اٌضمخ ؽَت أّٛمط 
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 اٌؾم١م١خ. اٌّملهٌٍج١بٔبد Malthusِلائّخ أّٛمط  ٠ٛػؼ (2-3شىً )

 :انهىخسرًٍَىرج َُا: الاثا

𝑦  
 𝑦 

 𝑦  (   𝑦 ) 
   

 

 :وّب فٟ اٌغلٚي ا٢رٟ اٌٍٛعَزٟ اٌم١ُ اٌّملهح ٌّؼٍّبد الأّٔٛمط وبٔذ

  اٌٍٛعَزٟلأّٔٛمط ا ٌّؼٍّبد ٚاٌقطأ اٌّؼ١بهٞ ٚفزواد اٌضمخ ( ٠ّضً اٌم١ُ اٌّملهح20-3علٚي )

Logistic model 

Parameter Estimate 

Standard 

Error Confidence Interval 

r 0.0378593 0.00177815 {0.0342417,0.041477} 

a 94813. 12791.5 {68788.4,120838.} 

(. 20-3ثؼل رمل٠و ِؼٍّبد الأّٔٛمط اٌٍٛعَزٟ ٚاٌزٛطً اٌٝ إٌزبئظ اٌّٛػؾخ وّب فٟ اٌغلٚي )

.( اكٔب21ٖ-3اٌّٛػؾخ فٟ اٌغلٚي )ٚثبٍزؼّبي ٘نا الأّٔٛمط رُ اٌزٛطً اٌٝ اٌم١ُ اٌّملهح ٚ  
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 Logistic model ٌٍٛعَزٟ( ٠ّضً اٌم١ُ اٌّملهح ٌلأّٔٛمط ا21-3علٚي )

year (t) Observed Predicted 
Standard 

Error 

Confidence 

Interval 

1985 0 15585 15585. 0. {15585.,15585.} 

1986 1 16110 16084.3 10.4488 {16063.1,16105.6} 

1987 2 16335 16596.3 20.7673 {16554.1,16638.6} 

1988 3 16882 17121.1 31.0351 {17057.9,17184.2} 

1989 4 17428 17658.6 41.1975 {17574.8,17742.4} 

1990 5 17890 18209.1 51.1959 {18105.,18313.3} 

1991 6 18419 18772.6 60.9676 {18648.6,18896.7} 

1992 7 18949 19349.1 70.4493 {19205.8,19492.5} 

1993 8 19478 19938.7 79.5686 {19776.8,20100.6} 

1994 9 20007 20541.4 88.2562 {20361.8,20721.} 

1995 10 20536 21157.1 96.4381 {20960.9,21353.3} 

1996 11 21124 21785.9 104.037 {21574.2,21997.6} 

1997 12 22046 22427.7 110.978 {22201.9,22653.4} 

1998 13 22702 23082.4 117.185 {22843.9,23320.8} 

1999 14 23382 23749.9 122.585 {23500.5,23999.3} 

2000 15 24086 24430.2 127.11 {24171.6,24688.8} 

2001 16 24813 25123. 130.699 {24857.1,25388.9} 

2002 17 25565 25828.3 133.303 {25557.1,26099.5} 

2003 18 26340 26545.9 134.894 {26271.5,26820.3} 
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year (t) Observed Predicted 
Standard 

Error 

Confidence 

Interval 

2004 19 27139 27275.5 135.471 {26999.9,27551.1} 

2005 20 27963 28017. 135.074 {27742.1,28291.8} 

2006 21 28810 28770. 133.802 {28497.7,29042.2} 

2007 22 29682 29534.3 131.838 {29266.,29802.5} 

2008 23 31895 30309.6 129.488 {30046.1,30573.} 

2009 24 31664 31095.5 127.219 {30836.7,31354.3} 

2010 25 32490 31891.7 125.701 {31636.,32147.5} 

2011 26 33338 32697.9 125.828 {32441.9,32953.9} 

2012 27 34208 33513.6 128.653 {33251.9,33775.4} 

2013 28 35096 34338.4 135.252 {34063.2,34613.6} 

2014 30 36005 35171.9 146.491 {34873.8,35469.9} 

2015 31 35213 36013.5 162.88 {35682.1,36344.9} 

2016 32 36169 36862.8 184.565 {36487.3,37238.3} 

2017 33 37140 37719.3 211.445 {37289.1,38149.5} 

2018 34 38124 38582.5 243.32 {38087.4,39077.5} 

 

( اْ اٌم١ُ اٌّزٛلؼخ )اٌّملهح( لاػلاك اٌَىبْ ِزمبهثخ ٌٍم١ُ اٌؾم١م١خ )اٌَّغٍخ( ٚأٙب 3-21ٔلاؽع ِٓ اٌغلٚي )

 .اٌٍٛعَزٟ ِّب ٠لي ػٍٝ ِلائّخ الأّٛمط ٌٍج١بٔبد رمغ ػّٓ فزواد اٌضمخ ؽَت الأّٛمط 
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 اٌؾم١م١خ. ِلائّخ الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ اٌّملهٌٍج١بٔبد ٠ٛػؼ (3-3شىً )

 

 

 

 يمارَح انُرائح 3-4-6

 ( ِؼب١٠و ِمبهٔخ إٌّبمط اٌَّزقلِخ22-3علٚي )

 Malthus Model Logistic Model 

AIC 566.671 544.419 

AICc 567.046 545.193 

BIC 569.781 549.085 
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 ٌّلائّخ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ Malthusٛمط اٌٍٛعَزٟ ٚأّٛمط ( ِمبهٔخ الا4ّٔ-3شىً )

 

( ٚثبٍزؼّبي اٌّؼب١٠و اٌضلاصخ 22-3ٚػٓ ؽو٠ك إٌزبئظ اٌزٟ رٛطٍٕب ا١ٌٙب ٚاٌّج١ٕخ فٟ اٌغلٚي )

(AIC, AICc, BIC ٟإم ارفمذ ٘نٖ اٌّؼب١٠و ػٍٝ اْ الأّٔٛمط اٌٍٛعَز )Logistic model  ٛ٘

اٌؼواق ٚاٌنٞ ٠ؼطٟ الً ل١ّخ ٌٙنٖ اٌّؼب١٠و ٌٚنٌه ٠زُ اٍزؼّبي أفؼً أّٔٛمط ٠لائُ ث١بٔبد ٍىبْ 

 ٚوّب ٠ٍٟ: 2040الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ ٌٍزٕجؤ ثؼلك ٍىبْ اٌؼواق ٌغب٠خ ػبَ 
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الأّٛمط  أّٛمط ِبٌضًٛ ٚ ( اٌم١ُ اٌزٕجؤ٠خ لاػلاك اٌَىبْ فٟ اٌؼواق ؽَت23-3علٚي )

 اٌٍٛعَزٟ

year Logistic Model Malthus Model 

2019 40038.6 41480.6 

2020 40832.2 42628.6 

2021 41621.4 43808.5 

2022 42405.5 45021. 

2023 43183.8 46267. 

2024 43955.5 47547.6 

2025 44720.1 48863.6 

2026 45476.8 50216. 

2027 46225.1 51605.8 

2028 46964.3 53034.1 

2029 47694. 54502. 

2030 48413.6 56010.4 

2031 49122.6 57560.7 

2032 49820.6 59153.8 

2033 50507.2 60791. 

2034 51181.9 62473.5 

2035 51844.5 64202.6 

2036 52494.6 65979.6 

2037 53132. 67805.7 

2038 53756.4 69682.4 

2039 54367.6 71611. 

2040 54965.5 73593. 

 

رٕجةؤاد الأّةٛمط اٌٍٛعَةزٟ الةوة اٌةٝ اٌٛالةغ ِمبهٔةخ  ِٓ رزبئظ اٌغةلٚي اػةلاٖ ٠ةزُ ِلاؽظةخ اْ

فٟ ؽبٌخ اٍزّواه ِؼلي إٌّٛ اٌَىبٟٔ ثٕفٌ اٌٛر١وح ٚثبرجةبع أّةٛم إٌّةٛ ف ثزٕجؤاد أّٛمط ِبٌضًٛ.



 اٌغبٔت اٌزغو٠جٟ ٚاٌزطج١مٟ      اٌفظً اٌضبٌش                                                                 

 

 
67 

 

فةٟ ؽة١ٓ ٠شة١و أّةٛمط  (2040( ثؾٍةٛي ػةبَ )54965.5اٌٍٛعَزٟ فبْ ػلك ٍىبْ اٌؼواق ٍة١جٍغ )

 .(2040( ثؾٍٛي ػبَ )73593) اْ ػلك ٍىبْ اٌؼواق ١ٍجٍغِبٌضًٛ اٌٝ 



 

 الرابعالفصل  
الاستنتاجات  
 والتوصيات

 

 



 اٌفظً اٌواثغ                                                                         الاٍزٕزبعبد ٚاٌزٛط١بد
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 الاسرُراخاخ 4-1

اٌزطج١مةةةٟ ٚإٌظةةةوٞ  اٌغبٔةةةتِةةةٓ اٍةةةزٕزبعبد فةةٟ ػةةةٛء  وٍةةةبٌخا١ٌةةٗ اٌ ذ٠ّىةةٓ رٍقةةة١ض ا٘ةةةُ ِبرٛطةةةٍ

 -: رٟػٍٝ إٌؾٛ الا

ّبد اٌّؼبكلاد مل٠و ِؼٍزخ فٟ اٌغبٔت اٌزغو٠جٟ ٌمبهة وج١و فٟ ِملهاد اٌطوائك اٌَّزؼٍّٕ٘بٌه ر -1

 فٟ ػلك ِواد َٚٔجخ الافؼ١ٍخ. ) (NLSِغ رفٛق ٌطو٠مخ  الاػز١بك٠خاٌزفبػ١ٍخ 

 ٘نٖ اٌوٍبٌخفٟ  ؼٍّخٌىً ِؼٍّخ ِٓ ِؼٍّبد ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ اٌَّز MSEريكاك ل١ّخ  -2

 ثي٠بكح َِزٜٛ رش٠ٛش اٌج١بٔبد.

ٟ اٌؼواق ِمبهٔخ ثأّٔٛمط إٌّٛ الاٍٟ اْ الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ اوضو ِلائّخ ٌج١بٔبد إٌّٛ اٌَىبٟٔ ف -3

 ,AIC)١ُ اٌّؼب١٠و الاؽظبئ١خ ( ٠ٚزُ ِلاؽظخ مٌه ِٓ فلاي ِمبهٔخ ل2018-1985ٌٍٚفزوح )

AICc, BIC) 

 ٌٚىلا الأّٛمع١ٓ ٚاٌم١ُ اٌّملهح ٌج١بٔبد إٌّٛ اٌَىبٟٔ فٟ اٌؼواقٕ٘بٌه رمبهة ث١ٓ اٌم١ُ اٌؾم١م١خ  -4

 وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌغبٔت اٌزطج١مٟ.

ئّخ الأّٛمط اٌٍٛعَزٟ )اٌّؼبكٌخ اٌٍٛعَز١خ ٌج١بٔبد اٌَىبْ فٟ اٌؼواق ثشىً اوجو ِٓ أّٛمط ِلا -5

 (.Malthusإٌّٛ الاٍٟ )أّٛمط 

 

 انرىطُاخ 4-2

 ثٛػغ ػلح رٛط١بد ٚوب٢رٟ. خاٌجبؽض ذفٟ ػٛء الاٍزٕزبعبد اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب لبِ

ِٚمبهٔزٙةةةب ِةةةغ  ١ةةةخ ٚاٌشةةةجىبد اٌؼظةةةج١خاٍةةةزؼّبي ؽوائةةةك رمةةةل٠و افةةةوٜ ِضةةةً اٌقٛاهى١ِةةةبد اٌغ١ٕ -1

 . اٌطوائك اٌَّزؼٍّخ فٟ ٘نٖ اٌوٍبٌخ

 .الاػز١بك٠خافوٜ ِٓ ّٔبمط اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ كهاٍخ أّٔٛمعبد  -2

ٕجؤ٠ةةةةخ ٌلأّٔةةةةٛمط ٚاٌغٙةةةةبد اٌّؼ١ٕةةةةخ ثبلاػزّةةةةبك ػٍةةةةٝ ٔزةةةةبئظ اٌمةةةة١ُ اٌز ٚىاهح اٌزقطةةةة١ؾٔٛطةةةةٟ  -3

ٚٚػةةةغ اٌقطةةةؾ اٌَّةةةزمج١ٍخ ػٍةةةٝ ػةةةٛء  ثج١بٔةةةبد إٌّةةةٛ اٌَةةةىبٟٔ فةةةٟ اٌؼةةةواقٌٍزٕجةةةؤ  ٟاٌٍٛعَةةةز

 .اٌج١بٔبد٘نٖ 

 ٚالأفةن ثبٌٕزةبئظ ٚالأفةبكح  ػٍةٝ َِةزٜٛ ث١بٔةبد وةً ِؾبفظةخرؼ١ُّ ٘نٖ اٌلهاٍخ اٌٝ كهاٍةبد ِشةبثٙخ  -4

   .ِٕٙب فٟ ٚػغ اٌقطؾ اٌَّزمج١ٍخ
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 اولا: انًظادر انؼرتُح

 انمراٌ انكرَى 

ؽٍٛي ٚرطج١مبد"، عبِؼةخ  الاػز١بك٠خ" اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ ثٛلفخ، اٍّبػ١ً، إٌٙبكٚح، ػب٠ش ،  -1

 اٌؼٍَٛ ٚاٌزىٌٕٛٛع١ب، ا١ٌّٓ. 

 اٌغٙبى اٌّوويٞ ٌلإؽظبء، ٚىاهح اٌزقط١ؾ ٚاٌزؼةبْٚ الإّٔةبئٟ، اٌّغّٛػةخ الإؽظةبئ١خ ٌَةٕخ  -2

2018 

(،" رمةةل٠و اٌّؼٍّةةبد اٌضبثزةةخ ِٚزغ١ةةوح اٌةةيِٓ فةةٟ ّٔةةبمط اٌّؼةةبكلاد 2018ؽَةة١ٓ، ٚفةةبء عؼفةةو،) -3

 بػ١ٍخ اٌلافط١خ ِغ رطج١ك ػٍّٟ"، اؽوٚؽخ كوزٛهٖ، و١ٍخ الاكاح ٚالالزظبك، عبِؼخ ثغلاك.اٌزف

(, "أ١ّ٘خ اٌّؤشواد الإؽظبئ١خ فٟ اٌز١ّٕةخ اٌجشةو٠خ"، ثؾةش ِمةلَ 2009فل٠غخ ػجل الله ٠ؾّل،) -4

 4-2إٌٝ اٌّؤرّو الإؽظبئٟ اٌؼوثٟ اٌضبٟٔ، لا ر١ّٕخ ِٓ كْٚ إؽظبء، إٌّؼمل فٟ ١ٌج١ب ٌٍّلح ِٓ 

 ٛفّجو. ٔ

فٛاعةةٗ، ك.فبٌةةل ى٘ةةلٞ. " إٍةةمبؽبد اٌَةةىبْ ؽَةةت اٌؼّةةو ٚٔةةٛع اٌغةةٌٕ" ، اٌّؼٙةةل اٌؼوثةةٟ  -5

  ٌٍزله٠ت ٚاٌجؾٛس الإؽظبئ١خ، ثغلاك.

" أصةةو الإٔفةةبق اٌظةةؾٟ اٌؾىةةِٟٛ فةةٟ اٌز١ّٕةةخ اٌجشةةو٠خ  .( 2011اٌوث١ؼةةٟ  محمد ػو٠جةةٟ ٠بٍةةو ،) -6

 .اٌغبِؼخ اٌَّزٕظو٠خ ،زظبك و١ٍخ الإكاهح ٚالال ،هٍبٌخ ِبعَز١و  ،اٌَّزلاِخ فٟ اٌؼواق"

(،" ِملِةةةخ فةةةٟ اٌّؼةةةبكلاد اٌزفبػةةة١ٍخ"، اٌطجؼةةةخ الاٌٚةةةٝ، 2012هٚؽةةةٟ، اثةةةوا١ُ٘ اٌقط١ةةةت، ) -7

   كاها١ٌَّوح.

 (،" رطج١مبد اٌّؼبكلاد اٌزفبػ١ٍخ"، عبِؼخ ٚاٍؾ، و١ٍخ اٌزوث١خ.2015اٌيهوبٟٔ، عٛاك وبظُ، ) -8

ٛػةةةةبد عبِؼةةةةخ اٌمةةةةب٘وح، اٌشةةةةٍمبٟٔ، ك.ِظةةةةطفٝ.  " ؽةةةةوق اٌزؾ١ٍةةةةً اٌةةةةل٠ّٛغوافٟ"،  ِطج -9

 (.1985اٌى٠ٛذ،)

ثٕةبء ٔظةبَ  (، "2005ػي٠ي، ١َِةْٛ ِةبي الله، ػجةل الله، أٍةّبء ػجةل اٌّةٕؼُ، ) -10

، ص: 8ك٠ٕب١ِىٟ ٌٍَلاًٍ اٌي١ِٕخ ثّؼٍّةبد ل١ٍٍةخ"، اٌّغٍةخ اٌؼوال١ةخ ٌٍؼٍةَٛ الإؽظةبئ١خ، اٌؼةلك 

(140-165.)  

ٌّمبهٔةخ ثة١ٓ ؽوائةك رؾل٠ةل هرجةخ ( "ا2007إٌبطو، ػجل اٌّغ١ةل ؽّةيح، عّؼةخ، أؽةلاَ اؽّةل )  -11

أّٛمط الأؾلاه اٌنارٟ اٌطج١ؼٟ ثبٍزؼّبي ث١بٔبد ٌِٛةلح ٚث١بٔةبد ٌةجؼغ اٌؼٕبطةو إٌّبف١ةخ فةٟ 
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اٌؼواق"، ِغٍةخ اٌؼٍةَٛ الالزظةبك٠خ ٚالإكاه٠ةخ، و١ٍةخ الإكاهح ٚالالزظةبك، عبِؼةخ ثغةلاك، اٌؼةواق، 

  .272-251(، ص: 48اٌؼلك )
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Abstract 

Ordinary differential equations (ODE) models are widely used to model 

dynamic processes in many scientific fields, but they usually depend on 

parameters that are of critical importance in terms of dynamics and need to 

be estimated directly from the data. Nonlinear Equation Models. In this 

thesis, the method of non-linear least squares (NLS) was used, which is 

considered the most common in estimating the parameters of ordinary 

differential equations and comparing them with the capabilities of the 

method of maximmum a posterior (MAP) using two models of ordinary 

differential equations. They are both (Malthus model and logistic model) and 

by employing the Monte Carlo simulation method using five different 

sample sizes and using the mean square error (MSE) standard, the results 

concluded that the nonlinear least squares method was more appropriate in 

estimating the parameters of these models. 

And then a practical application was made of real data represented by the 

number of Iraq’s population for the period (1985-2018) for the purpose of 

showing the best model in representing these data and using the best 

methods from the experimental side. His predictions, which are more 

accurate compared to the Malthus model, where the message found that the 

population of Iraq will reach 55 million by 2040. 
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