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 العظيم العلي صدق الله

وَاتِ وَالَأرْضِ وَاخْتِلَافِ فِ خَلْقِ الس مَا ﴿إِن  
ُوْلِ الألْبَابِ، ال ذِينَ  الل يْلِ وَالن  هَارِ، لآيََتٍ لأِِ
يَذْكُرُونَ الِلَّ قِيَاماً، وَقُ عُوداً وَعَلَىَ جُنُوبِِِمْ 
وَيَ تَ فَك رُونَ فِ خَلْقِ الس مَاوَاتِ، وَالَأرْضِ ربَ  نَا مَا 

 فَقِنَا عَذَابَ، خَلَقْتَ هَذا بََطِلًا سُبْحَانَكَ 
  ﴾الن ارِ 
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 هداء ... الإ
 . ولا تطيب اللحظات إلا بذكرك ...بطاعتك.إلهي لا يطيب الليل إلا بشكرك ولا يطيب النهار إلا 

 ولا تطيب الآخرة إلا بعفوك ... ولا تطيب الجنة إلا برؤيتك
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 غلى من روحي...والأمن كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي 
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 منارة العلم التي تضيء الطريق نجاح له قيمة ...الن أمن علمنا  ...لعلم والأملمن زرع ا لىإ
 منك تعلمنا أنّ الأفكار الملهمة تحتاج إلى من يغرسها

  د مهدي وهاب نصر الله.. .أ
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 لمة لها أفق محدود قد لا ترقى لمستوى أن تحاكي مقام الجهاد والشهادةفالك

 اً تكريماً وتقدير  أقدم ثمرة جهدي هذا وفاءً مني لهم
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 وإمتنان ... شكر 
 

أمتناني وعظيم نا أنتهي من إعداد هذه الرسعععععععالة إلا أن أتقدم بجزيل شعععععععكري وخال  لا يسععععععععني وأ     

 على هذه الرسععععالة بجهوده الاشععععرا  لقبوله (أ. د مهدي وهاب نصرررل هل )تقديري إلى أسععععتالي الفا عععع

الرسعععععالة سعععععائلًا العلي القدير أن يحفظه  هالقيمة في التوجيه والمتابعة والمسعععععاعدة الصعععععادقة في اتمام هذ

 وينعم عليه بالصحة والعافية إنه سميع بصير.

الى أسععععععاتذتي الكرام رئيا واعضععععععاء لجنة  ن أتقدم بوافر الشععععععكر والتقديركما يسعععععععدني ويشععععععرفني أ    

 المناقشة لتفضلهم بالموافقة على مناقشة هذه الرسالة.

 .الكرامقسم الاحصاء وموظفي أساتيذو شكري وتقديري الى رئيا اتوجه بان  ومن الواجب    

ا لتزويدن مختبر عيون كربلاء للفحوصاااا التيااخيااايق ال تمدمق امراو ال يون والشعععععكر الجزيل لملاك

 بالبياناا.

ولاننسععععى تقديم الشععععكر والامتنان الى المقيمين اللغوي والعلمي لإسععععهامهما في إظهار الرسععععالة بالصععععورة 

 الجيدة.

 التوفيق ومن الله
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Half Circular Transformed 

Distribution Inverted Gamma 
توزيع كاما المعكوس نصف الدائري 

 المحول

MlE Maximum Likelihood estimation تقدير الأمكان الاعظم 

OHD The One-Step Minimum 
Hellinger Distance Estimator  

لو    Hellingerتقدير اقل مسافة 
 الخطوة الواحدة 

GS  The General spacing estimator    تقدير المسافة العامة 

OCT Optical coherence tomography التصوير البصري المقطعي التوافقي 


θ
(t) Characteristic function دالة المميزةال 
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x  Observation Vector sample متجه مشاهدات العينة 

Di,m
NOL Distence function دالة المسافة 
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 χc
2 square-Chi  كاي سكوير المحتسبة 

α pe ParameterSha  معلمة الشكل 

β Scale  Parameter  معلمة القياس 
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MAPE Mean Absolut Proportional Error متوسط الخطأ النسبي المطلق 

AIC to goodnice of fit Akaike's test  اختبار اكيكي لحسن المطابقة 

BIC to goodnice of  Akaike Bays test
fit 

 طابقةاختبار بيز اكيكي لحسن الم

CAIC to  test Consist Akaike Bays
 goodnice of fit 

 اختبار اكيكي المتسق لحسن المطابقة

HQIC to goodnice  Quinn test-Hannan
of fit 

 كوين لحسن المطابقة  اختبار حنان

MSE Mean square of error متوسط مربعات الخطأ 

CP The actual coverage probabilites تغطية لكل معلمة مقدرةمقدار ال 

argmax The arguments of the maxima الوسيط الاعظم 
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ات القياس الزاوي واقع حياتنا قد نواجه بيانات تقاس بوحد العملية وفيفي الكثير من التطبيقات 

 (2π ,0البيانات ممكن ان تقع  من المدى الدائري الكامل اي ) وهذه ، Radians ),( degreesمثل 

لبيانات الدائرية افضاء إن  إل( The Circular data)ويطلق على مثل هكذا بيانات بالبيانات الدائرية 

ومصطلح البيانات ، R الأعداد الحقيقي هو خطفضاء بينما للبيانات الخطية يكون ال هو دائرة الوحدة

 ,ليها كثيراً في التحليلات( المعتاد عLinear Dataلغرض تمييزها عن البيانات الخطية ) يستعملالدائرية 

دائرية  النصف إل يطلق على هكذا نوع من البيانات بالبيانات( π ,0تقع في نصف المدى الدائري ) او قد

(Half Circular Data) نمولج لغرض دراسة وتحليل إيجاد إيجب  ففي حالة البيانات النصف دائرية

نصف الدائري توزيع كاما المعكوس  ير معلماتتقد يجادلا الرسالة ههذ تلذلك جاء بيانات.مثل هكذا 

( والتي تخت  (Inverse stereographic projectionبالاعتماد على خاصية اسقاط المجسم العكسية 

بتحويل البيانات الاعتيادية )الديكارتية( الى بيانات قطبية )مقاسة بالزوايا( ومن ثم ايجاد خصائ  التوزيع 

طرائق في التقدير وهي  قدير معلمات التوزيع الجديد بالاعتماد على ثلاثالجديد النصف دائري ومن ثم ت

وطريقة  اقل مسافة لو الخطوة  )  (Maximum Likelihoodطريقة الامكان الاعظم الاعتيادية 

عععععافة المسعععععععععععععع مقدرو  (The One-Step Minimum Hellinger Distance Estimator)دة   ععععععععععععععععععععالواح

ومن ثم تطبيق المقدرات المستخرجة على بيانات  (The General spacing estimator)العامة   

فضل طريقة لتقدير أن إلى إتم المقارنة بين الطرائق الثلاث وتوصلنا  ,وباستعمال تجارب محاكاةحقيقية 

 (OHD)دة ععععععععععععععععععععلخطوة الواحقل مسافة لو اأ معلمات توزيع كاما المعكوس المحول النصف دائري هي طريقة

%( , واخيرا طريقة 35)بنسبة افضلية بلغت (MLE) %( وتليها طريقة الامكان الاعظم 50بنسبة افضلة )

زوايا انحناء القرنية  )بياناتوكذلك استعمال بيانات حقيقية  %( .15بنسبة افضلية )(GS) ة مالمسافة العا

لتصوير المقطعي ثلاثي الابعاد والتي تم التقاط صور للجزء الخلفي من ل OCTباستعمال جهاز  الخلفي(
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والتي  (Radians)بنات المدروسة هو الزاوية مقاسة ( مريض. والمتغير الذي يمثل البيا100عيون )

نصف  معكوسالتقيا الانحناء الخلفي للقرنية وتم التوصل الى ملائمة البيانات الحقيقية لتوزيع كاما 

 محول. دائري الال
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ة, قد يالقياس في الاتجاه شععععععائع جدا في مختلف مجالات العلوم الحياتية ورصععععععد البيانات الحقيق       
اه سعععقوط الضعععوء اتج أو اتجاه المجال المغناطيسعععي أو تكون هذه  البيانات مرتبطة باتجاه طيران الطيور

حسععععععععب طبيعة الاتجاهات, بثلاثية  أو على الاجسععععععععام وما الى للك وهذه الاتجاهات تكون ثنائية الابعاد
والبيئيععة التي يكون  الاخرى  والعععديععد من البيععانععات الطبيععة ،ومن تطبيقععاتهععا قيععاس  إنحنععاء القرنيععة الخلفي

(, Rao and Gupta,2001ئرية )هذه البيانات تسعععععععععععمى بالبيانات  النصعععععععععععف دا،  πنطاقها اقل من 
يمكن تمثيل الاتجاهات لات البعدين كنقاط على محيط دائرة الوحدة, تسعععععععمى النمالج الخاصعععععععة بتمثيل و 

, التوزيع الدائري هو توزيع احتمالي لزاوية أو النصععععععععععععععف دائرية مثل هذه البيانات بالتوزيعات الدائرية
لوحدة، إل يمكن تحويل التوزيع الخطي إلى توزيع عشععععععععععععععوائية مجموع احتمالها يتركز على محيط دائرة ا

تم الحصععععععول عليه هو عبارة عن توزيع يدائري بواسععععععطة تقنية طالاسععععععقاط المجسععععععمط والتوزيع النات  الذي 
تؤدي التوزيعات الدائرية دورًا مهمًا في نمذجة البيانات الزاوية لذا احتمالي دائري او نصععععععععععععععف دائري. 

 ختلف المجالات. )الدائرية( والتي تنشأ في م

نمذجة البيانات النصععععععععععععععف دائرية اهتماما كبيرا من الباحثين في حين انها من التقنيات  لم تتلق        
التطبيقية الوثيقة الصععععععععععععععلة والمهمة للغاية في العديد من المجالات مثل العلوم الفيزيائية والعلوم الطبية 

من المهم البحث عن  على هذا الأسععععععاس صععععععاروعلم الارصععععععاد الجوي وعلم النفا وغيرها من العلوم. و 
عائلات من التوزيعات الدائرية القادرة على نمذجة مجموعة متنوعة من البيانات الزاوية.   نتاجطرق لأ

 (HCTIG)المحول  دائري النصععععععععف المعكوس توزيع كاما  تقديرمعلمات لذا جاءت هذه الرسععععععععالة لإيجاد
 فصول: اربعةمتضمنة 

الثاني الجانب  الرسااالق،ق وب ض الدراساااا البااابمق ااا الااالق ب و ااو  منهجيق الرسااال الاول،

وكذلك عر اً لت ريف  وقوانينها،النظري الذي ش ل عر اً لاهم ال بادئ الاساسيق في نظريق ال تجهاا 

لدائري والتوزيع الناااااااف دائري و وزيع  لدائريق والتوزيع ا ناا ا يا ما ال  كوسالب لك التوزيع  كا وكذ

 وطرائق التمدير ال بت  لق في  مدير م ل اا التوزيع ال مترح. (HCTIG)ال مترح 



 

 

  (2  ) 
 

 والاستعراض المرجعي هجية الرسالةـــــــــ منــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الأول ــــــــــ 

كارلوا - ضاااااا ن  جارا محاكا  مون  الجانب التجريبي ألف من مبحثين، ال بحث الاول الثالث  

 لغرو  مدير م ل اا التوزيع ال مترح.

بياناا عن ال ين شاا ل الجانب التيبيمي والذي  م فيا اساات  ال بياناا يميميق   ثل  ال بحث الثاني

للتاااوير ال مي ي  OCTباساات  ال اهاز مفروس الياابكيق  كربلاء  م الحاااول عليها من مختبر عيون

 الباااااري.التاااااوير ال مي ي للجزء اامامي من ال د  باساااات  ال  ( مريض100 يون )لثلاثي الاب اد 

 ميس الانحناء الخلفي للمرنيق و م  وال تغير الذي ي ثل البياناا ال دروسق هو الزاويق مماسق بالرادين والتي

الناااااف دائري ال حول. الخامس شاااا ل اهم  كاما ال  كوسالتوصاااال الئ ملائ ق البياناا الحميميق لتوزيع 

  ذلك اهم التوصياا التي  م ادرااها.كالاستنتاااا التي  م التوصل اليها في الجانبين التجريبي والتيبيمي 

 (Problem of the thesisالرسالة )مشكلة  1-2

التوزي اا التمليديق )الخييق( غير كافيق لتلبيق ا يع الظواهر اليبي يق وعلئ واا الخاوص  لك 

، بببب الخواص الدوريق لبياناا (π ,0) أو الناف دائري (2π ,0) التي  مع   ن ال د  الدائري الكامل

 Half Circularف دائريق )التوزي اا النا ظهرا الحااق الئ اقتراح )إست  ال( ا لك الظواهر، لذ

distribution.لتكون أكثر مرونق في   ثيل ون ذاق بياناا مثل  لك الظواهرو مدير م ل ا ها ) 

 Aim of the thesis)الرسالة )هدف  1-3

والذي لا المابليق ناف الدائري  م كوس  وزيع كاما مدير م ل اا يجاد الرسالق الئ ا  رمي

 Inverseبالاعت اد علئ خاصيق اسماط ال جبم ال كبيق الناف دائريق,  وال رونق علئ ن ذاق البياناا

stereographic projection) ( والتي  ختص بتحويل البياناا الاعتياديق )الديكار يق ( الئ بياناا

طرائق في التمدير وهي طريمق الامكان الاعظم الاعتياديق  بالاعت اد علئ ثلاث, قيبيق )مماسق بالزوايا( 

Maximum Likelihood) )  د    ــــــــــــــــــــاو الخيو  الواي وطريمق  اقل مبافق(The One-

Step Minimum Hellinger Distance Estimator) ال بـــــــــــــــــــافق ال امق   ممدرو(The 

General spacing estimator) قدائري ومن ثم  يبيق ال مدراا ال بتخراق علئ بياناا يميميق . 
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 (Literature Reviewالمرجعي )الاستعراض  1-4

 ن ف التوزي اا الدائريق ودرسوا خاائص هذه التوزي اا، مدير م ل اا قام ال ديد من البايثين بدراسق 

 :البحوث التي ااراها ب ض البايثينمن  ب ض ثم

م ق يق العائلق من التوزي اا الدائريق اياد )22((JONES & Pewsey( قدم )2005في عام ) .1

(Circular Unimodal distributions  وهي التوزيع الدائري ال نتظم ,  وزيع )Von-

Mises  الدائري و وزيعcardioid و وزيع كوشي ال لتف الدائري ) الدائريCircular 

Wrapped Cauchy distribution )  التي اشتم  عن طريق التكييف وإسماط ب ض التوزي اا

 تغير كروياً وبيضاوياً علئ دائر  الويد  وناقيا خاائص هذه التوزي اا وقدرا ال ت اثلق ثنائيق ال

م ل اا هذه التوزي اا باست  ال طريمق الإمكان ااعظم, واست  لا بياناا يميميق   ثل زوايا  لاشي 

و وصلا الئ ان  وزيع كوشي ال لتف الدائري افضل من باقي التوزي اا ,  n=714طائر البط عددها 

 (JONES & Pewsey, 2005 ق لبياناا زوايا  لاشي البط . )ملائ

 وزيع ويبل الناف دائري ال جبم والتوزيع وآخرون  )31((et al phani.( قدم )2013في عام ) .2

ص هذه ئال كبي ودرسوا خااال جبم ااسي الناف دائري ال جبم باست  ال  منيق الاستماط 

ه التوزي اا ملامئق لن ذاق البياناا التي  مع علئ ناف ن هذأي اا وال زوم ال ثلثيق واثبتوا التوز

 (phani et al., 2017) الويد .دائر  

التوزيع الاسي ال زدوج الدائري باست  ال  وآخرون )20((  et al Girija.( اقترح )2014في عام ) .3

( وطبموا التوزيع ال مترح علئ بياناا يميميق   ثل Mobiusإسماط ال جبم ال كبي و حويلق ) منيق 

وزيع ي ام الزاال في ابال االب, و    اختبار ملائ ق البياناا للتمن طائر ( 13زوايا طيران )

 Circularو م ممارنق التوزيع ال مترح مع التوزي اا ) رااالاختبامج وعق من ال مترح باست  ال 

Double Weibull, Circular Logistic( باست  ال ال  ايير  )Log Maximum 

Likelihood, AIC, BIC من باقي اكثر ( و وصلوا الئ ان التوزيع ال مترح ملائم للبياناا

 (Girija et al., 2014  )التوزي اا لانا يمق اقل م ايير ال مارنق. 

اللوابتي الدائري ال جبم باست  ال التوزيع  وآخرون )41((Rao et al.( قدم )2016في عام ) .4

 م  ا( طائر50( واختبروا ملائ ق التوزيع ال مترح علئ بياناا لـ )Mobiusثنائي الخييق )التحويل 

ر هرباً من صخب البركان باست  ال الييو نطول  فق بركان وقياس زوايا طيرا علئإطلاقهم 

(, ومن ثم قارنوا التوزيع ال مترح مع Kuiper's test, Watson's U2 testم ايير الاختبار )

https://www.semanticscholar.org/author/S.-Girija/145619974
https://www.semanticscholar.org/author/S.-Girija/145619974
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( Stereographic Double exponential distributionالتوزيع الاسي ال زدوج ال جبم )

ل ال  ايير اباست  ( Stereographic Logistic distributionوالتوزيع اللوابتي ال جبم )

(Log Likelihood, AIC, BIC )وصلوا بان التوزيع ال مترح الجديد افضل من ييث  

 ( Rao et al., 2016)التوزي اا الباقيق ملائ ق للبياناا الدائريق. 

 وزيع ويبل الدائري ال جبم لن ذاق  وآخرون )31((et al phani.( قدم )2016) نفسه العامفي  .5

ودرسوا خاائص التوزيع الجديد مثل دالق الكثافق الايت اليق والدالق التوزي يق  البياناا الدائريق

ا م ل اا الان واج الجديد باست  ال طريمق الامكان ااعظم ووالدالق ال  يز  وال زوم ال ثلثيق وقدر

ا ان التوزيع الاسي الدائري ال جبم و وزيع رايلي الدائري ال جبم ه ا يالق خاصق من وواستنتج

وزيع ويبل الدائري ال جبم الجديد وكون التوزيع غير مت اثل فهو مناسب لن ذاق البياناا الا جاهيق  

 (phani et al., 2016)غير ال تكافئق وانا ملائم للبياناا الدائريق. 

 XII-Burr (Half التوزيع الناف الدائري  )2((Abuzaid( اقترح )2017في عام ) .6

Circular Bur-XII distribution عن طريق است  ال  منيق اسماط ال جبم ال كبيق وقدر )

م ل ا ا باست  ال طريمق الامكان ااعظم وقام بتمييم اداء التمديراا باست  ال  جارا محاكا  مون  

-Burr( التي  م  وليدها من  وزيع  n=10, 30, 50, 100, 200كارلوا علئ خ بق ايجام عيناا )–

XII  ـ)الناف دائري, و م  يبيما  ( مااا بانحناء المرنيق الخلفي. 23علئ مج وعق بياناا يميميق ل

(, AICمع  وزي اا أخر  باست  ال م يار م لومق اكايكي ) Burr-XIIو م ممارنق  مديراا  وزيع 

الناف دائري اكثر ملائ ق  Burr-XII يبيق البياناا الحميميق بان  وزيع  عن طريقو م التوصل 

. ومن  جارا ال حاكا   م (AIC)يمق اقل قي ق ل  يار م لومق اكايكي  من باقي التوزي اا بحيث

التوصل الئ أن هنالك علاقق داليق متزايد  بين يجم ال ينق وم دل التحيز ومتوسط مرب اا الخيأ 

 (Abuzaid, 2017)التي اكدا خاصيق الا باق ل مدراا الامكان ااعظم. 

دائري ناف التوزيع الناف لوابتي الوآخرون  )et al phani))33(.( قدم 2017) نفسه العام في .7

( لن ذاق Stereographic Semicircular Half Logistic distribution) ال جبم

البياناا الناف دائريق التي لها  وزيع ناف لوابتي عن طريق است  ال  منيق اسماط ال جبم 

لوابتي الناف دائري الجديد  ال كبيق ال  دلق واشتموا ال زوم الثلاثق الاولئ للتوزيع الناف

ثباا ب ض الفر ياا التي   يز التوزيع الناف إب واوقام لاودرسوا ب ض الخاائص ااساسيق 

 (phani et al., 2017) دائري.اللوابتي اليبا 
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 وزيع كاما الناف الدائري ال جبم وآخرون  )34((et al phani.( اقترح )2017وفي العام نفسه ) .8

(Stereographic semicircular Gamma distribution لن ذاق البياناا الناف )

للتوزيع الاسي الناف الدائري ال جبم الذي اقتريا إع اما دائريق التي لها  وزيع كاما والذي ي د 

(Phani et al., 2013 باست  ال  منيق اسماط ال جبم ال كبيق ال  دلق واشتموا عزوم التوزيع )

ن التوزيع ال مترح ملائم بيكل ايد للبياناا ألا و وصلوا  ودرسوا ب ض الخاائص ااساسيق

 (phani  et al., 2017 .)( Skewed directional dataالا جاهيق ال لتويق )

 منيق اسماط  إلئان واج دائري اديد بالاستناد  )37((G Pramestiإقترح ) (2018) نفسه عامالفي  .9

واواد الخاائص الاساسيق  خاصق لتوزيع كاما يالق دي  ، والذيErlangال جبم ال كبيق لتوزيع 

و وصل الئ ان طريمق  ال ثلثيق،للتوزيع الدائري الجديد وهي ال توسط والتباين الا جاهي وال زوم 

ن التوزيع علئ أواكد  اسماط ال جبم ال كبيق ف الق في بناء التوزي اا الدائريق واستنتاج خاائاها

 . (Pramesti G, 2018)ريق. الجديد ف ال بالنببق للبياناا الدائ

 Half وزيع كاما الناف الدائري ) وآخرون )38((Rambli et al.( إقترح )2019في عام ) .10

Circular Gamma distribution عن طريق إست  ال  منيق اسماط ال جبم ال كبيق علئ متغير )

باست  ال طريمق  عيوائي لا  وزيع كاما واستخراوا الخاائص الإساسيق للتوزيع و مدير م ل ا ا

و م  يبيما علئ مج وعق بياناا ال ين التي  م الحاول عليها من عياد  الجلوكوما  ااعظم،الامكان 

في ال ركز اليبي بجام ق مالايا في ماليزيا. و وصلوا الئ ان التوزيع ال مترح ملائم لن ذاق البياناا 

ثر فائد  لن ذاق مج وعاا البياناا التي وان التوزيع ال مترح أك الويد ،التي   ثل ناف قير دائر  

قد  حتوي علئ ايول ثميلق و / أو قيم متيرفق. وأظهرا  يبيق البياناا الحميميق أن التوزيع ال دروس 

 الدائري.مفيد اداً في التيبيماا الحميميق وي كن أن يمدم أيضًا ملاءمق أفضل من التوزيع 

                                                                   ( Rambli et al., 2019) 

الدائري كاما ال لتف - وزيع اكس )4((neeh & SflMo-Al( قدم )2019) نفسه العام في .11

(circular wrapped x-gamma distribution ودرسا الخاائص الاساسيق للتوزيع )،الجديد 

 (،Maximum Likelihood Methodوقدرا م ل اا التوزيع باست  ال طريمق الامكان ااعظم )

, (WRXGواست  لا محاكا  مون  كارلوا لغرو م رفق سلوك ممدراا م ل اا التوزيع الدائري )

( وم يار Absolute mean of Biasوممارنق التمديراا باست  ال م يار ميلق م دل التحيز )

يار م دل التحيز م . و م التوصل الئ ان  R( باست  ال برنامج MSEمتوسط مرب اا الخيأ )

ومتوسط مرب اا الخيا  تناقص بزياد  يجم ال ينق وان طريمق الامكان الاعظم  حافظ علئ ا باق 
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ال  ل اا ال مدر . و م است  ال بياناا يميميق   ثل ا جاه ال حور اليويل ليرائح الفلببار في صخور 

( والتوزيع ااسي Wrapped Lindley distributionالبازل  وممارنتها بتوزيع ليندلي ال لتف )

يمق  (WRXGو وصلا الئ ان  وزيع )( Wrapped exponential distributionال لتف )

 & Al-Moeh).  مارنقم ايير اللانا يمق اقل  (WE( و )WLملائ ق من التوزي اا ) أفضل

Sin, 2019) . 

لميم ال تيرفق اليبا  وزيع ا وآخرون  )48((R.  et al Srinivas.( اقترح )2019) نفسه عامالفي  .12

( بتيبيق طريمق الاسماط الببييق علئ Semicircular Extreme-Value distributionدائري )

و م استخراج الخاائص الاساسيق للتوزيع ال مترح مثل الدالق ال  يز   ال تيرفق. وزيع الميم 

 جاهي والانحراف ال  ياري وال زوم ال ركزيق ال ثلثيق الثلاثق ااولئ والوسط الا جاهي والتباين الا

الا جاهي وم امل الار باط ال ثلثي واختبار ملائ ق التوزيع ال مترح ب حاكا  اطوال زوايا مختلفق 

  .Srinivas Rدائريق. )و وصلوا بان الان واج الجديد ملائم لن ذاق البياناا الناف  الدرااا،

et al. 2019) 

Half-وزيع ااسي ال لتف الناف دائري )الت )11((R Bapat.( اقترح )2021في العام ) .13

circular wrapped-exponential distribution)  لغرو  مدير ع ر اائحق كورونا

Corona virus pandemic)  والك باست  ال بياناا   ثل ع ر قير  الل اا للاشخاص )

علئ اسيح  ال اابين بالفايروس عن طريق  حديد زاويق  لامس قير  الل اا ال اابق بالفايروس

( عن 0.05الم اش لغرو  مدير وق  افاف المير   باست  ال فتراا الثمق عند مبتو  م نويق )

وقارن التوزيع ال مترح مع  مدير ن و الجائحق.  ومن ثمطريق محاكا  آليق مفتر ق لوق  الجفاف 

-von-mises, wrapped-exponential, transmuted wrapped وزيع )

exponential, wrapped-Lindley)  باست  ال م ايير ال مارنقlog likelihood, AIC) )

 (Bapat R., 2021)ملائ ق من باقي التوزي اا.  أكثرو بين ان التوزيع ال مترح 

 

   كوسال كاما  وزيع مدير م ل اا انا لا واد دراسق  ناول  مو و   حظ من الدراساا البابمقلن

ن ب ض طرائق عن أ فضلا ال  ل،البايثين الذي سبموه في هذا من   ل دائري ال حول فهو لم يبتالناف 

ناف دائريق. است  الها من قبل علئ البياناا الدائريق او ال لم يتمالتمدير التي است  ل  في هذه الدراسق 
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 جانب النظريال ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالثاني ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل 

 تمهيد:  1.2

ير العشوائي على محيط دائرة ( عندما تنتشر قيم المتغCircular dataتنشأ البيانات الدائرية )

درجة وتستعمل  360ْدرجة و  0ْأو    2و  0الوحدة وتكون مقاسة بزوايا لات قيم تتراوح بين 

كثر من االمشاهدات الدائرية )الاتجاهية( في مختلف الظواهر والتي تكون في صيغة متغير واحد أو 

ت , ومفهوم البيانات الدائرية والنصف في هذا الفصل تم عرض بعض المفاهيم الاساسية للمتجهامتغير.

وعرض بعض الخصائ  الاساسية  كاما المعكوسلمحول النصف دائري ادائرية والتوزيع الدائري والتوزيع 

 له وكذلك عر اً لطرائق تقدير معلمات التوزيع النصف دائري المحول. 

         Some basic principles of vectorsبعض المفاهيم الأساسية للمتجهات  2.2

  Norm of Vectorطول المتجه 1.2.2

( Non-zeroهو الجذر التربيعي لمجموع مربعات عناصر المتجه , فالا كان لدينا متجه غير صفري )

 ان : ال  𝑥مثل  

𝑥 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
] 

 فان طول ال تجا ي بر عنا كالآ ي:

‖𝑥‖ = √∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 = √𝑥1
2 + 𝑥2

2 +⋯ 𝑥𝑛
2                                        … (2-1) 

(Axler, 2016, 164) 

  The distance between two vectorsالمسافة بين متجهين  2.2.2

-Nonغير صفريين ) انفااا كان لدينا متجه متجهين،مرب اا الفرق بين هو الجذر التربيعي لمجموع 

Zero:) 
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𝑥 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
]  , 𝑦 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑛
] 

 فأن ال بافق بين ال تجهين ي بر عنها كالآ ي:

‖𝑥 − 𝑦‖ = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑛

𝑖=1 = √(𝑥1 − 𝑦1)
2 + (𝑥2 − 𝑦2)

2 +⋯+ (𝑥𝑛 − 𝑦𝑛)
2… (2-2) 

(Andreescu & Andrica, 2014, 28)  

  Orthogonal Vectorsالمتجهات المتعامدة  3.2.2

فااا  , اااا كان ياصل الضرا المياسي الداخلي بينه ا يباوي صفر v  uن يمال أن ال تجهين مت امدا

 : (No-singular)كان لدينا متجهين غير صفريين 

𝑥 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
]  , 𝑦 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑛
] 

 فان:

x  y if x. y = 0  (Gentle E, 2017, 33)         

cos  ثل الزاويق بين ال تجهين  فااا كان    = أي أن     0 = 900 . (C. Rencher & 

Schaalje , 2012,11) 

  Normalizationالقياسية )المعيارية( 4.2.2

 تجا علئ طولا، فأاا ال عنار من عناصر وهي ياصل قب ق كل هي  مبيم ال تجا يبب طولا،

 ن:إا إ xكان لدينا متجا مثل 

𝑥 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
] 

 نحال عليا كالآ ي: xفان ال تجا المياسي )ال  ياري( لل تجا 

𝑥∗ =
𝑥𝑖

‖𝑥‖
                                                                                … (2-3) 

(Strang, 2022, 202) 
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 الضرب الداخلي ألأقليدي لمتجهين 5.2.2 

Euclidian Inner product of two vectors   

 فااا كان لدينا متجهين:

𝑥 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
]  , 𝑦 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑛
] 

 فأن الضرا الداخلي لل تجهين ي رف كالآ ي:

𝑥′𝑦 = 𝑥. 𝑦 = 𝑥1𝑦1 + 𝑥2𝑦2 +⋯ .+𝑥𝑛𝑦𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1                      … (2-4) 

(Anton & Rorres, 2010, 608) 

 Normalized Inner product of twoالضرب الداخلي القياسي لمتجهين  6.2.2

vectors   

 ن:متجها ( فااا كان لديناCauchy–Schwarz Inequalityاو يب ئ متباينق كوشي شوار ز )

𝑢 = [

𝑢1
⋮
𝑢𝑛
]  , 𝑣 = [

𝑣1
⋮
𝑣𝑛
] 

 ي الزاويق ال حاور  بين ال تجهين , فإن الضرا الداخلي المياسي بينه ا هو: ه وكان  

𝑢𝑣 = {
‖𝑢‖‖𝑣‖ cos     if  𝑢0  𝑣0  

0                               if  𝑢 = 0  𝑣 = 0
                                          … (2-5) 

 إا أن :

cos  =
𝑢𝑣

‖𝑢‖‖𝑣‖
    =0                                                                            … (2-6) 

If u,v indep. 

Cos (90)= 0 

(Anton & Rorres, 2010, 625) 
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  Unit Vectorمتجه الوحدة  7.2.2

ية والمتجهات لها نقطة بداية ونقطة طرف وإتجاه،المتجه بصورة عامة هو كيان هندسي له مقدار  

تمثل المو ع النهائي للنقطة. ويمكن تطبيق عمليات حسابية مختلفة على المتجهات مثل الجمع والطرح 

فضاء المتجه  ( فيDirection vector( أو المتجه الإتجاهي )Unit Vector) والضرب , ومتجه الوحدة

 .  𝑣̂يرمز إلى متجه الوحدة عادة بالرمز  . 1 يساوي  (Normله طول )  متجه المعياري على أنه

( الزاوية الحاصلة Cos) جيب تمام الفضاء الإقليدي لمتجهي وحدة في خليالضرب الدايمثل 

 (G. B. Arfken & H. J. Weber ,2000, 77) .بينهما

 

  ت الوحدة( متجها2-1شكل )

(G. B. Arfken & H. J. Weber ,2000, 78) 

    Orthonormal vectorsمتجهات الوحدة القياسية  8.2.2

, و كون مت امد  1فانه ا ييلق عليه ا متجهاا ويد  قياسيق إاا كان طول كل متجا يباوي 

(Orthogonal.علئ ب ضها )  

 ( :Non-Zeroن غير صفريين )فااا كان لدينا متجها

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%AC%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%AC%D9%87
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%AF%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%A5%D9%82%D9%84%D9%8A%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%A5%D9%82%D9%84%D9%8A%D8%AF%D9%8A
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𝑥 = [

𝑥1
⋮
𝑥𝑛
]  , 𝑦 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑛
] 

 ااا كان : (𝑜𝑟𝑡ℎ𝑜𝑛𝑜𝑟𝑜𝑚𝑎𝑙مت امد  طبي يق )ن فانه ا يكونان متجهي

𝑥′𝑦 = {
1        𝑖 = 𝑗  
0         𝑖 𝑗   

                                                                              … (2-7)  

(Ali, et al., 2019, 13) 

    (Law of Cosines) مامتيب قانون الج 9.2.2

هو قانون يربط  (Al-Kashi's theorem)في هندسق ال ثلثاا فان قانون اتا أو يدعئ نظريق الكاشي 

 لع اي مثلث بضل يا الآخرين واتا الزاويق ال حاور  بينه ا، وينص قانون اتا علئ أنا في أي مثلث 

 فأن:( 2-2اليكل ) علئ التوالي ويبب 𝛼, 𝛽, 𝛾ال مابلق للزوايا  a, b, cعا أطوال ا لا

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏𝑐𝑜𝑠𝛾                                                                    … (2-8) 

𝑏2 = 𝑐2 + 𝑎2 − 2𝑐𝑎𝑐𝑜𝑠𝛽                                                                    … (2-9) 

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑏𝑐𝑐𝑜𝑠𝛼                                                                  … (2-10) 

لنظريق فيثاغورس التي  نيبق علئ ال ثلثاا المائ ق الزاويق , فااا  إع اماا أن قانون اتا هو 

دراق او  90قائ ق ) زاويق 𝛾كان  الزاويق 


2
 rad  فااا كان , )𝑐𝑜𝑠𝛾 =  جيب   ام, فان قانون ال 0

 نظريق فيثاغورس وكالآ ي:الئ يتحول 

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2                                                                                    … (2-11) 

 ال غلمق والزاويق الضل ان يكون عندما ال ثلث من الثالث الضلع لحباا مفيداً الت ام ايب قانون ي د

 م روفق. الثلاثق اا لا  كان  إاا ال ثلث زوايا يباا وفي م روفتين،

(Pickover, 2009, 106) 
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( قانون جيب تمام2-2شكل )  

  Radians and degreesو الدرجات  دائريال 3.2

 بعالقياس  أول من طرح فكرة (.Degrees)و( Radiansوجد وحدتان لقياس الزوايا هي )ت

(Radians) (. مع أنّه لم يطلق على الفكرة كلمة1714، عام )روجر كوتا هو الريا ي البريطاني 

(Radians فقد فهم كو ،) تا مدى بديهيّة المفهوم كوحدة للقياس الزاوي. 

( وأي زاوية c( او )rad (ويرمز له بعععع التقدير الدائري  أو القياس الدائري أو  الزاوية نصف القطرية

الاسععععععععععععاسععععععععععععية حدة الو  هي. و (Radians) تكتب بدون اي وحدة قياس فهذا معناه انها مقاسععععععععععععة بعععععععععععععععععععععععععع

 عملةالمسععععععت النظام الدولي للوحدات دة  ععععععمنوهي الوحدة الرسععععععمية المعتم في المسععععععتوي   الزوايا قياسل

   . والفيزياء الريا يات في

طول  النسبة بين وبشكل عام، فإنّ مقدار أي زاوية مركزيّة يحصرها نصفا قطر ما بالراديان تساوي 

 :المقابل للزاوية وبين نصف قطر الدائرة، أي أنّ  القوس

𝜃 =
𝑠

𝑟
  

 ال ان:

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1_%D9%83%D9%88%D8%AA%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AC%D8%B1_%D9%83%D9%88%D8%AA%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%B6%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%82%D9%88%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%82%D9%88%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%82%D9%88%D8%B3
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θ  هي الزاوية المركزية 

s طول القوس 

r  طول نصف قطر الدائرة 

 :θ  يقابل زاوية مركزية مقدارها r طول قوس في دائرة نصف قطرها فبالإمكان حساب

𝑠 = 𝑟𝜃   

 

 

 

 
 

 ضمن دائرة الوحدة دائري( ال2-3شكل )

 كلعععععععععععععععالش في مو ععععععععععح هو كما كاملة، دائرة في قطر نصف أطوال ستة عن يزيد ما لوجود ونظرًا  

𝑠  النسبة فإن ، نفسها هي r و s لع القياس وحدات لأن نظرًا. (4-2)
𝑟
 إنها . أي وحدات على تحتوي  لا 

   .حقيقي رقم
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 أطوال نصف القطر في دائرة كاملة( 2-4شكل )

  من هذا القانون بالإمكان الاستدلال على مقدار الراديان الواحد. فإنّ زاوية دائرية كاملة تعادل
2𝜋𝑟 ذا فإنّ مقدارها بالراديان هو، وهي تقابل قوسًا يساوي كل محيط الدائرة، ل0360

𝑟
= 2𝜋  . إلا كانت

180راديان، فيعادل الراديان الواحد  2𝜋تعادل 0360زاوية مقدارها 

𝜋
 . 

 

 مقابل الدرجات قياس الدائري( حساب محيط الدائرة بال2-5شكل )

180الى درجات يجب ان نضرب الراديان بالقيمة  القياس الدائري وللتحويل من 

𝜋
 لذلك فان : 
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1 rad = 180
𝜋

 

𝜋

3
  rad =𝜋

3
  180
𝜋
=600  

𝜋نضرب القيمة  القياس الدائري وبالمقابل يمكن تحويل الدرجات الى 

180
 اي ان : 

10 = 𝜋
180

 

900=90  𝜋
180

=
𝜋

2
 𝑟𝑎𝑑  

 

 مقابل الدرجات  قياس الدائري( ال2-6شكل )

يُنظر إلى الدوال المثلثية عمومًا على أنها  الريا ي،ل والتحليل حساب التفا ل والتكام وفي

لجميع  cosو  sinيمكن تعريف الدالتين  الواقع،بدلًا من الزوايا. في  مركبة،دوال لأرقام حقيقية أو 

أو كحلول للمعادلات التفا لية مع إعطاء  القوى الدالة الأسية عبر سلسلة  عن طريقالأعداد المركبة 

،  tan. يمكن تعريف الدوال المثلثية الأربعة الأخرى )مفاهيم هندسيةة معينة، دون الرجوع إلى قيم أولي
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cot  ،sec  ،csc ، قياس يُنظر إلى اللذلك ( على أنها حاصل قسمة ومقلوب للجيب وجيب التمام

 على أنها الوحدة الطبيعية ريا ياً لوصف قياسات الزاوية. (rad)الدائري 

(Larson et al., 2008, 258-260)  (Paul A., Michael A., 2011, 408-412) 

   (Unit Sphere) كرة الوحدة 4.2

ون ال بافق بين نميق ( يول مركز م ين، وبيكل عام هي مج وعق نماط  ك  1هي كر  ناف قيرها )

 حويل اي مجال  ( وهي مه ق في1مركزيق ثابتق )نميق ااصل( وأي نميق علئ محيط الكر   باوي )

   ركيبق من المياساا. عن طريقالئ مجال ويد  

n), فان 𝑅𝑛  ليكن لدينا الفضاء ااقليدي − من أب اد كر  الويد  هي مج وعق كل النماط  (1

(x1, x2, … , xn:يبب نظريق فيثاغورس  حمق ال  ادلق الآ يق ) 

𝑥1
2 + 𝑥2

2 +⋯+ 𝑥𝑛
2 = 1                                                            … (2-12)  

يظهر يجم كر  الويد  في الفضاء الإقليدي مت دد الاب اد، ومبايق سيح كر  الويد ، في ال ديد من 

است  ال دالق كاما  عن طريق nي كن الت بير عن يجم كر  الويد  ااا ب د  إاالايغ ال ه ق للتحليل. 

 (R. Parks, 2014, 270) وكالآ ي:

𝑣𝑛 =

n
2

(1+
𝑛

2
)
= {


n
2

(𝑛/2)!
  𝑖𝑓 𝑛  0 𝑖𝑠 𝑒𝑣𝑒𝑛 


n
22
n
2

𝑛‼
 𝑖𝑓 𝑛  0 𝑖𝑠 𝑜𝑑𝑑 

                                            … (2-13) 

( وهو Semi Factorial( أو شبا ال فكوك ) Double factorialهو ال فكوك ال زدوج ) ‼n اا أن

وصيغتا   n)زواي او فردي ( من  التي  كافؤ رقم nالئ  1ياصل  را ا يع الاعداد الاحيحق من 

 ( Callan, 2009, 5)ال امق كالآ ي:

n‼ = ∏ (𝑛 − 2𝑘) = 𝑛(𝑛 − 2)(𝑛 − 4)… .
[
n

2
]−1

𝑘=1                                      … (2-14) 

(Barrer, 2014, 115) 
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( كرة الوحدة2-7)شكل   

   (Unit circle) دائرة الوحدة 5.2

 Rectangular)  ال ثلثيق لدائر ا ( و ب ئ ايضاً Unit Sphereوهي يالق خاصق من كر  الويد  )

cycleفي الفضاء ااقليدي  الوايد يباوي ناف قيرها دائر  ( هي𝑅𝑛  .من مركز  اي أن ال بافق

وهي  بهل يباباا ريا يق كثير  . اي نميق في محيط الدائر   باوي وايدئ أالدائر  )نميق الافر( إل

 .1أن الو ر فيها يباوي  إا  ت د علئ يباا ال ثلثاا 

يمع في النميق ال ت ركز  في ااصل  مركزها يكون إا يباا ال ثلثاا دائر  الويد  في  ل  بت

مز ، وطول ناف قيرها يباوي الوايد. ير ( في نظام الإيداثياا الديكار يق في ال بتو  الإقليدي0،0)

 كر  الويد  والت  يم للأب اد الثلاثيق, الرباعيق, ....  ينتج𝑆1 بالرمز ال بتو  الإقليدي لدائر  الويد  في

.(Unit sphere) في وصف ظواهر طبي يق كثير  مثل الانتيار "الكروي" اش ق الي س أو    لو بت

أو  يتتها أو انتيار الاوا يول مادر  الجبي اا ااوليق بائل  اادمأش ق النجوم، وكذلك في يل م

 للاوا. 

,𝑥) إاا كان  النميق  𝑦) هي نميق علئ محيط دائر  الويد ، وكان ||x||  و||y||  هي اطوال

,𝑥) ( إلئ النميق0, 0الذي يبدأ من النميق )و اأرال مثلث قائم الزاويق الذي و ره يباوي وايد  𝑦)  

التي  نص علئ ان مربع ال واب .عندها يكون ويبب نظريق فيثاغورس  x مع محور () زاويق  يكل

 الو ر يباوي مج و  مرب ي الظل ين المائ ين فان :

𝑥2 + 𝑦2 =  1                                                                                 … (2-15) 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B5%D9%81_%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AB%D9%84%D8%AB%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AB%D9%84%D8%AB%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%8A_%D8%A5%D9%82%D9%84%D9%8A%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%8A_%D8%A5%D9%82%D9%84%D9%8A%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%B1%D8%A9_%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%B1%D8%A9_%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9
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𝑥2 مادام و = (−𝑥)2  كاس اي نميق علئ دائر  الويد  يول ال حور فان ان 𝑥,  𝑦  ًان كاس هو ايضا

,𝑥) (  نيبق علئ ا يع النماط 2-16علئ دائر  الويد  فان ال  ادلق )  𝑦)  علئ دائر  الويد  وليس فمط

 علئ النماط ال واود  في الربع ااول من الدائر  . 

  ال دائر  الويد . ك ا هو مبين في اليكل وي كن   ريف الدوال ال ثلثيق ااساسيق ببباطق باست

في ال و ع المياسي للزاويق ال ماسق علئ طول   () علئ الجانب النهائي للزاويق  P( ، فإن النميق 8-2)

هو الإيداثي اافمي  cos ())بحيث يكون  (cos ()  ، sin ())قوس دائر  الويد  لها إيداثيا ها 

 ل  ودي. بحيث ان:هو الايداثي اsin () ،و  Pلـ 

cos () =
ال جاور

الو ر
=
x

1
= 𝑥 

sin () =
ال مابل

الو ر
=
y

1
= 𝑦 

 ونتيجق لذلك فان:

𝑐𝑜𝑠2 () + 𝑠𝑖𝑛2() =  1                                                                 … (2- 71 ) 

  ). 2الفتر  ال د  )ق دوريق علئ يو كون الدوال ال ثلث

 

 ( دائرة الوحدة والمثلث القائم الزاوية الذي له الزاوية 2-8شكل )

(Weinstein, 2021, 32-33) (Binnenfeld et al., 2020, 22) 
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   (Circular Statistics) الإحصاء الدائري 6.2

ين من فر  الإيااء الذي يت امل مع البياناا التي ييير مايلح الإيااء الدائري إلئ فر  م 

(. إا ييلق علئ هكذا نو  من البياناا Unit Circleي كن   ثيلها كنماط علئ محيط دائر  الويد  )

لغرو   ييزها عن    ل(. ومايلح البياناا الدائريق يبتThe Circular dataبالبياناا الدائريق )

لبياناا الدائريق هو فضاء اإن  إا  تاد عليها كثيراً في التحليلاا. ( الLinear Dataالبياناا الخييق )

 .  Rهو خط ااعداد الحميمي  فضاءدائر  الويد ، بين ا للبياناا الخييق يكون ال

 دخل البياناا الدائريق في مختلف التخاااا مثل علم اايياء، اليب،  حليل الاور، علوم 

في الفضاء ثنائي ااب اد، وي كن   ثيل أي نميق إما وعلم الفلك، و ،اارو، الفيزياء، الدراساا البياسيق

 ( .r   ،θ( أو بإيداثيا ها الميبيق كـ )x   ،yبإيداثيا ها الديكار يق كـ )

(. لذلك، r = 1بيول الويد  )أي  rال تجا ي د في التحليل الدائري، يتم التركيز علئ الا جاه فمط، لذلك  

 (.Sin θ  ،Cos θالدائر  كـ ) ي كن   ثيل أي نميق علئ

ومن اامثلق علئ البياناا الدائريق الا جاهاا ال ماسق باست  ال أدواا مثل البوصلق أو ال نملق 

أو رييق اليمس او الفراال. ف ن ال  تاد  بجيل مثل هذه الا جاهاا بالزوايا ال  بر عنها بالدرااا 

(Degrees( أو الراديان )Radians إما في ا جاه ) عمارا الباعق أو عكس ا جاه عمارا الباعق من

نميق أصل الدائر ، والتي ييار إليها باسم الا جاه الافري. فال يلوا هو  حديد موقع النميق والا جاه 

(  كون سالبق والميم 0وليس ك ا في البياناا علئ الخط الحميمي؛ فالميم ال واود  علئ يبار نميق ااصل )

ون موابق. وبالنببق للبياناا الدائريق، كل زاويق   رف كنميق علئ محيط دائر  ال واود  علئ الي ين  ك

الويد ،   امًا ك ا  حدد كل قي ق ل تغير خيي كنميق علئ الخط الحميمي. ومع زياد  المي ق ال يلمق لل تغير 

 355المي ق قريبق نببياً من  360الخيي، نبت د عن نميق ااصل. لذلك، في الخط الحميمي،  كون المي ق 

نميق علئ  0355ولكنها ب يد  نببياً عن نميق ااصل. ولكن بالنببق لل تغيراا الدائريق  مابل الزاويق 

نفبها النميق  حددان  0360و  00إن الزاويتين و ،0360محيط دائر  الويد  قريبق من  لك ال مابلق لـ 

ق هي التي  جبرنا علئ التخلي عن ااساليب ( للبياناا الدائريPeriodicalبالضبط. هذه اليبي ق الدوريق )

و أخذ  الإياائيق التمليديق ال ا  ق للبياناا الخييق و ج لنا نبحث عن  لك التي  خدم البياناا الدائريق

 (Pewsey et al., 2013, 16) هذه ااساليب في نظر الاعتبار بنيق هذه البياناا.
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   (Circular and semi-Circular data) البيانات الدائرية والنصف دائرية7.2 

ا يميمي، ولكن في الواقع وفي ال ديد من ال جالاا م   ثيل المياساا في اي مجال ب دغالباً مايت

(، علئ سبيل ال ثال ا جاه الرياح، ا جاه Directionال تنوعق ي كن قياس اي مياهد  علئ انها ا جاه )

ً الييور ال هاار  كبياناا دائريق ي كن قياسها ب ع ر الكون  عد  البوصلق او الباعق، وي كن ايضا

مياهداا ا جاهيق وييار الئ مثل هذه البياناا بالبياناا  عد هاوا جاهاا الكائناا الحيق وا جاه ال لوثاا 

ي كن   ثيل الا جاه كنماط علئ محيط دائر  الويد  او متجهاا ويد  إا (، Direction dataالا جاهيق )

( circular data ب ئ البياناا ثنائيق الاب اد بالبياناا الدائريق ) من ث مه النماط. و ربط نميق ااصل بهذ

(. وي كن   ثيل البياناا Spherical dataب اد بالبياناا الكرويق )الا في مت دد  و ب ئ ال ياهداا

.  θ+k2πθ=ن إا أ كون دوريق  θ. والزاويق [π, π-]او  [2π ,0]والتي مداها  θالدائريق بالزاويق 

وبجانب البياناا الدائريق فان ال تغير ال يوائي الذي لا قي ق علئ ناف دائر  الويد  والتي لها ال جال 

[0, π] ( والتي  دعئ بالبياناا ال حوريقAxial( او البياناا الناف دائريق )Half-Circular data) 

−]اما البياناا التي لها ال د  
𝜋

2
,
𝜋

2
 (Semi-Circular data) اليبا دائريق فتدعئ بالبياناا [

(Pramesti G, 2018, 2-3) 

   )Circular distribution( التوزيع الدائري 8.2

كل نميق علئ  إاالتوزيع الدائري هو  وزيع ايت الي  توز  ايت الا ا علئ محيط دائر  الويد  

ل ختلف الا جاهاا. ويكون ويت الاا   د التوزي اا الدائريق طريمق لت يين الا محييها  ُ ثل بإ جاه. لذلك

الذي يكون مماس بالراديان هو  (θ)( Circular random variableال تغير ال يوائي الدائري )مد  

[0, 2π]  او[-π, π]  و مبم التوزي اا الايت اليق الدائريق الئ قب ين , الاول  وزي اا دائريق متمي ق .

علئ   Lebesgueس بت ر  )نببق الئ ممياو وزي اا دائريق م والتي   ين كتلق ايت اليق قابلق لل د ,

محيط الدائر ( وفي يالق البياناا الدائريق ال بت ر  فان دالق الكثافق الايت اليق الدائريق لل تغير ال يوائي 

 لها الخاائص الآ يق: (θ)الدائري 

1. f(θ)  0 

2. ∫ 𝑓(𝜃)𝑑𝜃 = ∫ 𝑓(𝜃)𝑑𝜃
𝜋

−𝜋
= 1

2𝜋

0
   ;  − < θ <  

3. 𝑓(𝜃) = 𝑓(𝜃 + 𝑘. 2𝜋) for any integer k is periodical  
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 المستمر  دائري( التمثيل الدائري للتوزيع ال2-9شكل )

 

 

 

 

 

 المستمر دائري( التمثيل الخطي للتوزيع ال2-10)شكل 

   )Inverse stereographic projection(  اسقاط المجسم العكسية 9.2

لخط ال رو وخط اليول  ؛يو ح خيوط اارو إسماط خرييق لناف الكر  اار يق ن  إ

ك ا في  ،الت اسمن نميق علئ سيح الكر  ال مابلق لنميق  بميق علئ مبتو  م اس بواسيق ش ا ال 

 إا. اقليدي إسماط ال جبم هو   يين دالق م ينق  موم بإسماط شكل كروي علئ مبتو فان  (2-11اليكل )

ستثناء نميق وايد  يتم  حديدها وهي نميق الإسماط. وهو طريمق با بأك لها،يتم  حديد الإسماط علئ الكر  

الايداثي الذي منا نحال علئ البياناا الدائريق.  اي ان طريمق اسماط لتاوير الكر  علئ انها ال بتو  

ل يوائي من خط الاعداد الحميميق الئ البياناا الايداثيق علئ اال جبم ال كبيق طريمق لاسماط ال تغير 

الايااءاا الدائريق لانياء التوزي اا الدائريق او الناف دائريق عن    الويد  بحيث ي كن استدائر  ال

 طريق دالق  حويل  حول من البياناا علئ خط الاعداد الحميميق الئ بياناا ا جاهيق مماسق بالزوايا. 
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ط من نميق من ف ند اسماط خ Rااا كان لدينا ال تغير ال يوائي ال ماس علئ خط الاعداد الحميميق 

الئ دائر  الويد  فان هذا الخط يانع زاويق في نميق  ماطع الخط ال  اس مع  xنماط ال تغير ال يوائي 

xالدالــــــــــــق  عن طريقان طريمق الاسماط ال كبيق  تم  ,محيط دائر  الويد  = tan ()  فان الدالق

𝜃ال كبيق لهذه الدالق هي  = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑥) (2-11ليكل )ك ا مو ح با 

 

 ( الاسقاط المجسم العكسي2-11شكل )

(S. Girija, & Yedlapalli, 2017) ( Yedlapalli & P. , Sastry, 2019) 

   (Inverted Gamma distribution) المعكوستوزيع كاما  10.2

من التوزي اا الايت اليق ال بت ر  ب  ل تين علئ خط  (ال  كوسال ملوا )ي د  وزيع كاما 

 Gammaااعداد الحميميق ال واب وهو التوزيع ال ملوا لل تغير ال يوائي الذي لا  وزيع كاما )

distribution) . (Abid & Alhassany, 2016, 17) 

  يق: الايغق الآ(   يئ وفق Gamma distribution)ان دالق الكثافق الايت اليق لتوزيع كاما 

𝑓(𝑥, 𝛼, 𝛽) =
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 𝑥𝛼−1   𝑒−𝛽𝑋           ; 0 < x < ∞                             … (2-29) 

 rdhs (Scale parameter)م ل ق ال 𝛽( و Shape parameterهي م  لق اليكل ) 𝛼إا أن 

 : أ ي  رف بدالق كاما والتي  حبب ك ا ي Γ(𝛼)  اا ان

Γ(𝛼) = ∫ 𝑥𝛼−1
∞
0   𝑒−𝑥 𝑑𝑥 = (𝛼− 1)!                                                 … (2-30)  

 

دد غير صحيح عندئذ يتم ايتبابها ع 𝛼ما عندما  كون قي ق أعدد صحيح مواب ,  αعندما  كون قي ق 

 :            يكالا

https://www.semanticscholar.org/author/S.-Girija/145619974
https://www.semanticscholar.org/author/Phani-Yedlapalli/102297706
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Γ (𝛼+
1

2
) = 

1.3.5…(2𝛼−1)

2𝛼
                                                                    … (2-31)  

( عدد صحيح αااا كان  قي ق ) (Erlang distributionوي رف  وزيع كاما بأسم  وزيع ايرلانك )

,α)( الذي يتبع  وزيع كاما اي ال  ل تين xما يتم الاشار  الئ ال تغير )وغالباً  ß) يبالرمز الا : 

X Γ(𝛼, 𝛽)   or   X Gamma(𝛼, 𝛽) 

𝑌ااا عرفنا   = 𝑔(𝑋) =
1

𝑋
   رف كالآ ي: Yفان دالق الكثافق الايت اليق لل تغير ال يوائي  

𝑓(𝑦, 𝛼, 𝛽) = 𝑓(𝑥, 𝛼, 𝛽)
𝜕

𝜕𝑦
𝑔(𝑋)−1(𝑌) 

𝑌 = 𝑔(𝑋) =
1

𝑋
  X=

1

𝑔(𝑋)
  X =

1

𝑌
    dX = −

1

𝑌2
  𝑑𝑌   


𝜕

𝜕𝑦
𝑔(𝑋)−1(𝑌)= −

1

𝑌2
=

1

𝑌2
 

                =
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 (
1

𝑦
)
𝛼−1

   𝑒
−𝛽(

1

𝑦
)
 
1

𝑦2
       

 𝑓(𝑦, 𝛼, 𝛽) =  
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 𝑦−(𝛼+1)   𝑒

−
𝛽

𝑦  ;                  0 < y < ∞              … (2- 23 ) 

( , ويرمز Scale parameterم ل ق المياس ) 𝛽( و Shape parameterهي م  لق اليكل ) 𝛼إا أن 

,Y IG(𝛼 لا بالرمز 𝛽) 

 

 كاما المعكوس( منحنى دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع 2-12)شكل 

   هي:( C.D.F) كاما ال  كوست اليق التراك يق لتوزيع وان دالق الكثافق الاي

                                                    … (2-33)        𝑦, 𝛼, 𝛽 > 0  ;     
Г(𝛼,

𝛽

𝑦
) 

Г𝛼
  𝐹(𝑦) =   
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,Г(𝛼   اا أن 
𝛽

𝑦
 لق كاما الناقاق ال ليا وهي :اهي د (

Γ(S, y) = ∫ 𝑡𝑠−1
∞
𝑦   𝑒−𝑡 𝑑𝑡                                                                     … (2-34) 

 

 كاما المعكوس( منحنى دالة الكثافة الاحتمالية التجميعية لتوزيع 2-13) شكل

 (: moment about origin 𝑟′𝑡ℎيول نميق الاصل ) rما ال زوم او الر بق أ

𝐸(𝑌𝑟 ) = ∫ 𝑦𝑟𝑓(𝑦)𝑑𝑦 = ∫ 𝑦𝑟
𝛽𝛼

𝛤𝛼
𝑦−(𝛼+1)𝑒

−
𝛽

𝑦𝑑𝑦
∞

0

∞

−∞
    

 =
𝛽𝛼

𝛤𝛼
 ∫ 𝑦𝑟−𝛼−1
∞

0
𝑒
−
𝐵

𝑦 dy                                          

                            =
𝛽𝛼

𝛤𝛼
∫ 𝑦−(𝛼−𝑟+1)𝑒

−
𝛽

𝑦
 
𝑑𝑦

∞

0
 

                            =
𝛽𝛼

𝛤𝛼
𝛤(𝛼 − 𝑟)                             

                            =
𝛽𝛼

(𝛼−1)!
(𝛼 − 𝑟 − 1)!                                        … (2-35)                   

rفااا كان  =  يكون كالآ ي : كاما ال  كوسفان التوقع لل تغير ال يوائي الذي لا  وزيع   1

𝐸(𝑦) =  
𝛽

𝛼−1 
                            𝑓𝑜𝑟 𝛼 > 1                                        … (2-36) 

𝑉(𝑦) =  
𝛽2

(𝛼−1)2(𝛼−2)
                   𝑓𝑜𝑟 𝛼 > 2                                        … (2-37)  

(Rivera et al., 2021,1) (Abid & Alhassany, 2016, 17) 
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 المقترحالمحول النصف دائري  المعكوستوزيع كاما  11.2

 (Suggusted Half Circular Transformed Inverted Gamma distribution)   

 بدالق الكثافق الإيت اليق الآ يق: كاما ال  كوسلا  وزيع  Yإاا كان ال تغير ال يوائي 

 𝑓(𝑦, 𝛼, 𝛽) =  
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 𝑦−(𝛼+1)   𝑒

−
𝛽

𝑦  ;                  0 < y < ∞              … (2- 83 ) 

,CTIG (𝛼فان  وزيع كاما ال  كوس ال حول الناف دائري والذي يرمز لا بالرمز  𝛽)H  ي كن

 ,.Rambli et al) عن طريق التحويلق الآ يق: التحويل الئ ناف دائريالحاول عليا باست  ال  منيق 

2019) 

 = 2𝑡𝑎𝑛−1(𝑦)                  ;    0 >  >                                               … (2-39) 

𝑦 = tan (


2
)                                                                                           … (2-40) 

 ليكن:

 𝑚() = tan (


2
)                                                                                    … (2-41) 

 فإن دالق الكثافق الايت اليق للتوزيع ال حول الناف دائري كالآ ي:

𝑔() = 𝑓(𝑚()) 𝑚′()                                                                       … (2-42)  

ن:إا إ  

 𝑚′() =  
1

2
𝑠𝑒𝑐2 (



2
)    

             =
1

2
(1 + 𝑡𝑎𝑛2 (



2
))  

             =
1

2
[1 +

1−cos (2


2
)

1+cos (


2
)
]   

             =
1

1+cos ()
                                                                                 … (2-43)  

) Abuzaid,2017,3-4) 

 𝑓(𝜃, 𝛼, 𝛽) =
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)  

1

1+cos ()
       

=
𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1+cos())
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)  ; 0 >  >                        … (2-44)   
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 نتبع الآ ي: يت اليقإبانا دالق  HCTIG وزيع ثباا ان ولا

∫
𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1+cos())
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
) 𝑑



0
                                     … (2-45)   

 ب ض ال لاقاا بين الدوال ال ثليق وك ا يأ ي: ( نحتاج الئ است  ال45-2ولاثباا هذا التكامل )

sin (


2
) = √

1−cos()

2
                                                                             … (2-46)   

cos (


2
) = √

1+cos()

2
                                                                             … (2-47)   

2cos2 (


2
) = 1 + cos()                                                                        … (2-48)   

 ( يابح بدلالق ناف الزاويق وكالآ ي:45-2( فان التكامل في ال  ادلق )48-2وباست  ال ال لاقق )

∫
𝛽𝛼

2Γ(𝛼) cos2(


2
)
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
) 𝑑



0
                                       … (2-49)                                   

 ( يباوي الوايد نبت  ل طريمق التحويل ال ثلثي الآ ي:49-2ولاثباا ان التكامل )

Let z = tan (


2
)   = 2 tan−1(𝑧)   d =

2

1+𝑧2 
 𝑑𝑧  

 وان :

cos (


2
) =

1

√1+𝑧2
                                                                                     … (2-50)   

 

 (50-2( يو ح ال لاقق )2-2شكل )
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,(0ب ا  𝝅)  اان  z(0,)  لذلك يكون , 

   ∫
𝛽𝛼

2Γ(𝛼) cos2(


2
)
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
) 𝑑



0
  

= ∫
𝛽𝛼

2Γ(𝛼)
1

1+𝑧2

 𝑧−(𝛼+1)   𝑒−
𝛽

𝑧  


0

2

1+𝑧2
 𝑑𝑧  

= ∫
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 𝑧−(𝛼+1)   𝑒−

𝛽

𝑧  


0
𝑑𝑧                                                                   … (2-51)  

 والآن:

Let y =
𝛽

𝑧
  z =

𝛽

𝑦
   

 J  =  
𝜕𝑧

𝜕𝑦
 =  

−𝛽

𝑦2
 =

𝛽

𝑦2
   y(0,) 

∫
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 𝑧−(𝛼+1)   𝑒−

𝛽

𝑧  


0
𝑑𝑧 

= ∫
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
 (
𝛽

𝑦
)
−(𝛼+1)

   𝑒−𝑦 


0

𝛽

𝑦2
𝑑𝑦  

=
𝛽𝛼𝛽−𝛼

Γ(𝛼)
∫  𝑦𝛼−1   𝑒−𝑦 


0
𝑑𝑦  

=
𝛽𝛼𝛽−𝛼

Γ(𝛼)
Γ(𝛼) = 1   

  ي كن ان  بتخرج كلآ ي: HCTIGوان الدالق التوزي يق لتوزيع 

G() = 𝑝() = 𝑝(2𝑡𝑎𝑛−1(𝑦)) = 𝑝 (tan (


2
))      

                              = ∫
𝛽
𝛼

Γ(𝛼)
 𝑦−(𝛼+1)   𝑒

−
𝛽
𝑦  

tan(2)

0

  𝑑𝑦 

                                                              =  
𝛽
𝛼

Γ(𝛼)
∫  𝑦−(𝛼+1)   𝑒

−
𝛽
𝑦  

tan(2)

0

  𝑑𝑦 

Let 𝑢 =
𝛽

𝑦
    𝑦 =

𝛽

𝑢
   𝑑𝑦 = −

𝛽

𝑢2
𝑑𝑢 

 G() =  
𝛽
𝛼

Γ(𝛼)
∫  (

𝛽

𝑢
)
−(𝛼+1)

   𝑒−𝑢  
tan(

2
)

0
 −

𝛽

𝑢2
𝑑𝑢 
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             =  
−1

Γ(𝛼)
∫  𝑢𝛼−1   𝑒−𝑢  
tan(



2
)

0
 𝑑𝑢 

             =  
1

Γ(𝛼)
Γ(tan (



2
) , 𝛼)                                                           … (2-52)   

 

 ( منحنى دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع كاما المعكوس النصف دائري المحول2-14)شكل 

 

 

 ( منحنى دالة الكثافة الاحتمالية التجميعية لتوزيع كاما المعكوس النصف دائري المحول2-15)شكل 
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 لنصف دائري المحول( منحنى دالة البقاء لتوزيع كاما المعكوس ا2-16شكل )

 Sinو   cos دوريق الـ ب واب HCTIG لتوزيع (Trigonometric moments)ال زوم ال ثليق اما 

 :كالآ ي θوبالزاويق ال يوائيق 


𝑚
= 𝛼𝑚 + 𝑖𝛽𝑚                                                                                    … (2-53) 

 جزء الحميمي لل زوم ال ثلثليق كالآ ي:اا أن ال

𝛼𝑚 = 𝐸(cos(𝑚
𝛩)) = ∫ cos(𝑚𝛩) 𝑑𝐹(𝜃)

𝜋

0

 

                                    

= ∫ cos(𝑚𝜃)
𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1 + cos())
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

𝜋

0

 

=
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
cos(𝑚𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃              … (2-54) 

 وان الجزء التخيلي لل زوم ال ثلثيق ي يي كالآ ي:
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𝛽𝑚 = 𝐸(cos(𝑚
𝛩)) = ∫ sin(𝑚𝛩) 𝑑𝐹(𝜃)

𝜋

0

 

                                    

= ∫ sin(𝑚𝜃)
𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1 + cos())
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

𝜋

0

 

=
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
sin(𝑚𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−
1

𝛽
tan(



2
)𝜋

0
𝑑𝜃               … (2-55) 

 ي يئ كالآ ي: mلذلك فان ال زم ال ثلثي من الدراق 


𝑚
=

𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
cos(𝑚𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃 +

𝑖
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
sin(𝑚𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

  𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃                   … (2-56) 

 وكالآ ي: m=1فان الوسط ال ثلثي نحال عليا عندما 


1
=

𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃 +

𝑖𝑠𝑖𝑛(1)
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃                       … (2-57) 

 وكالآ ي: m=2وال زم ال ثلثي الثاني ن وو 


2
=

𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
cos(2𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃 +

𝑖
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
sin(2𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

  𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃                       … (2-58) 
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 وعليا فان التباين ال ثلثي نحال عليا كالآ ي:

𝑉𝑎𝑟(𝜃) = 
2
− (

1
)
2
 

               =
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
cos(2𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

  𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃 +

𝑖
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
sin(2𝜃) (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃 −

(
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃 +

𝑖𝑠𝑖𝑛(1)
𝛽𝛼

Γ(𝛼)
∫

1

(2𝑐𝑜𝑠2(


2
))
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝜋

0
𝑑𝜃)

2

               … (2-59) 

 

  Estimation Methodsطلائق التقديل  12.2

  (Maximum Likelihood Method) الأعظمطليقة الامكان  1.12.2

( وتعد هذه الطريقة من Fisher, 1922) العالم ة الإمكان الأعظم لأول مرة منقدمت طريق

 (،Invariantالطرائق المهمة في التقدير لأنها تعطي مقدرات لها خصائ  جيدة مثل خاصية الثبات )

وان مبععدأ هعذه الطريقععة يكمن في إيجععاد مقععدر المعلمععة  الاتسعععععععععععععععاق،فعايعة واحيععانعي خعاصععععععععععععععيععة الكفععاءة والك

 .العظمى)المعلمات( الذي تجعل دالة الإمكان في نهايتها 

من المتغيرات  p( دالة احتمالية مشعععععتركة لععععععععععععععععععع Likelihood functionوتعد دالة الامكان )

 العشوائية والتي تستعمل في تقدير المعلمات وهي:
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𝑳 = 𝑳(𝜽𝟏, 𝜽𝟐, … . , 𝜽𝒑)                                                        … (2-60)  

( من المعادلات الناتجة من المشتقة الجزئية للوغاريتم دالة الامكان ومساواتها بالصفر بالشكل Pوان )

 الآتي:

𝝏𝑳𝒐𝒈𝑳

𝝏𝜽𝟏
= 𝟎

𝝏𝑳𝒐𝒈𝑳

𝝏𝜽𝟐
= 𝟎

⋮
⋮

𝝏𝑳𝒐𝒈𝑳

𝝏𝜽𝑷
= 𝟎

                                                                         … (2-61) 

 (:MLEنحصل على مقدرات الامكان الاعظم ) (2-61)وبحل المعادلات 

𝜽෡𝟏, 𝜽෡𝟐, … . , . 𝜽෡𝒑 

(Rohatgi,., & A.K.Md.E., 2015) 

,𝜃1)ينا عينة عشوائية فالا كانت لد 𝜃2, … , 𝜃n) النصف دائري  كامامعكوس  من توزيع

ان تكتب  , فان دالة الامكان يمكن(2-44)كما في معادلة  بدالة كثافة احتمالية  (𝑯𝑪𝑻𝑰𝑮 )المحول

 بالشكل الآتي :

𝐿 = ∏ 𝑓(θ𝑖)
𝑛
𝑖=1                                                                                       … (2-62) 

           = ∏
𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1+cos())
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(

2
)𝑛

𝑖=1   

         =
𝛽𝑛𝛼

(𝛼)𝑛
∏

1

(1+cos(𝑖))
 (tan (

𝑖

2
))
−(𝛼+1)

   𝑒
−

𝛽

tan(
𝑖
2
)𝑛

𝑖=1   
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𝑙 = 𝑙𝑛(𝐿) = 𝑛𝛼 ln(𝛽) − 𝑛lnΓ(𝛼) − ∑ ln((1 + 𝑐𝑜𝑠(𝑖)))
𝑛
𝑖=1 − (𝛼 + 1)∑ ln (𝑡𝑎𝑛 (

𝑖

2
))𝑛

𝑖=1 − 𝛽∑
1

tan(
𝑖
2
)

𝑛
𝑖=1      … (2-63) 

𝛛𝓵

𝛛𝛂
= 𝟎 

∂ℓ

∂α̂
= n ln(β̂) − n𝛹(𝛼) − ∑ ln (tan (

𝑖

2
))𝑛

𝑖=1 = 0                                 … (2-64) 

𝛹(𝛼)  اا أن: =
Γ′(𝛼̂)

Γ(𝛼̂)
والتي   ثل ال يتمق الاولئ  (Digamma function)هي  Γ′(𝛼̂) وان  

∫( والتي  باوي Gamma function)هي دالق كاما  Γ(𝛼̂)وان .   لدالق كاما 𝜃𝛼̂−1e−θ𝑑𝜃


0
 

∂ℓ

∂β෡
=
nα̂

β෡
− ∑

1

tan(
𝑖
2
)

n
i=1 = 0                                  

β̂ =
nα̂

∑
1

tan(
𝑖
2
)

n
i=1

                                                                                      … (2-65) 

لا يمكن ان تحل باستعمال الطرائق التحليلية الاعتيادية لذلك  (65-2)و (64-2)تين لحظ ان المعادلن

لحل المعادلات الريا ية  تعملةالمس التكرارية بأحدى الطرائق العددية βو  𝛼سيتم الحصول على مقدر  

 في برنام  ماتلاب.غير الخطيعة 

 ذو الخطوة الواحدة   Hellingerمقدر اقل مسافة  2.12.2

  (The One-Step Minimum Hellinger Distance Estimator)  

( لايجاد مقدرات فعّالة ولات كفاية عالية ومبدأ هذه Beran, 1977قدمت هذه الطريقة من قبل )

الطريقة هو استعمال طريقة نيوتن رافسون لمرة واحدة فقط بافتراض تقدير اولي للمعلمة)المعلمات( المراد 

( اقل يستخدم لتحديد التشابه بين توزيعين احتماليينلح )مصط Hellingerتقديرها والتي تجعل مسافة 
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أي  (𝛉)إلى زاوية دائرية  بالاستناد 𝐟𝐧(𝛉)ومقدر لامعلمي  𝐟𝛅(𝛉)ما يمكن بين مقدر كثافة معلمي 

  أن:

𝛿̂𝑂𝐻𝐷 = argmax
𝛿 𝛩

∫ 𝑓δ(θ)
1

2
𝜋

0
𝑓n(θ)

1

2   𝑑𝜃                          … (2-61) 

( يمثل الوسيط الاعظم  The arguments of the maximaمختصر لـ )  (argmax)أن اا 

 وهو دالة رياضية تبحث عن قيمة المقدر الذي يحقق اقصى نهاية عظمى للدالة. 

 نحتاج الى الآتي: OHDولايجاد مقدر 

ي تقدير الدالة اللامعلمية وهو يعطي اوزان الذي يعتمد على دالة وزن تستعمل ف)نواة(  و  مقدر كثافة لبية 

( تكون مستمرة ومحدودة ومتماثلة حول نقطة Kernelلنقاط البيانات المجاورة في اجراء التقدير ودوال )

والذي يمكن  𝒈𝒏(𝜽) الصفر وقيمتها حقيقية وتكاملها مساو للواحد، وهي دالة الكثافة الاحتمالية المتماثلة

. وبما ان التوزيع المدروس نصف دائري، وهذا يتطلب ان 𝒇𝐧(𝛉)ثافة لامعلمي كمقدر ك عملان يست

 ايضاً. ايكون مقدر الكثافة اللبي دائري

 فليكن لدينا الكثافة اللبية الدائرية في زاوية معينة كالآتي:

𝑔𝑛(𝛽) =
𝐶𝛾(𝑘𝑐)

𝑛

𝑛
∑ 𝑘𝑐 (

1−𝑐𝑜𝑠(𝛽−𝜃)

𝛾2
)𝑛

𝑖=1                                 … (2-62) 

 ال ان:

n حجم العينة 

𝑘𝑐 من الدرجة  الدالة اللبيةC 

𝐶𝛾  ثابت يحدد مجال التكامل لدالة الكثافة اللبية𝑔𝑛(𝛽) . 
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𝛾 التي تسيطر على تمهيد المعلمة تمهيدمعلمة ال (Smoothing Parameter والتي تدعى )

 (Bandwidth  اي عر )،ض الحزمة او تسمى سعة القيد او حجم النافذة او معلمة الانتشار 

 .ومن خصائصها ان تكون غير عشوائية ومتماثلة وموجبة الحدود

𝑘𝑐(𝜃)الشائعة وهي   Von-missesسيتم استعمال النواة الدائرية  = 𝑒
−𝜃  وتبقى المسألة الأهم هي

مقدر كثافة النواة . هنالك العديد من مة لكيفية سلوك والذي يكون مه 𝜸كيفية اختيار معلمة الحزمة 

 طريقة الاختيار التلقائي عن طريق الدالة الآتية:نختار منها  لاختيار معلمة الحزمة، الطرق 

𝛾𝐴𝑢𝑡𝑜 = ቆ
4𝜋0.5(𝐼0(𝑘෨ ))

𝑘෨ (2𝐼1(2𝑘෨ )+3𝑘෨ 𝐼2(2𝑘෨ )))𝑛
ቇ

1

5

                                     … (2-63) 

 ال أن:

𝑘෨    مقدر مناسب لمعلمة كثافةVon-misses k   .يتم افترا ه لتحقيق خصائ  الدالة 

 𝐼0(𝑘෨)                                                                 دالة بسل من النوع الأول   

 كالآتي: OHDوبذلك يكون مقدر المعلمة حسب طريقة 

𝛿̂ = 𝛿̂𝑖𝑛 −
∫ 𝑆ሶ𝛿෡𝑖𝑛

(𝜃)𝑔n(θ)
1
2

𝜋

0
𝑑𝛿

∫ 𝑆ሷ𝛿෡𝑖𝑛
(𝜃)𝑔n(θ)

1
2

𝜋

0
𝑑𝛿

                                                 … (2-64) 

 ال ان:

𝑆𝛿෡𝑖𝑛
(𝜃) = 𝑓δ(θ)

1
2  

𝑆ሶ𝛿෡𝑖𝑛
(𝜃) لاولى للع المشتقة ا𝑆𝛿෡𝑖𝑛

(𝜃)  بالنسبة للمعلمة𝛿  

𝑺ሷ 𝛿෡𝑖𝑛
(𝜽)  المشتقة الثانية للع𝑺𝛿෡𝑖𝑛

(𝜽)  بالنسبة للمعلمة𝛿 

(Haocheng et al., 2018,19-20 ( (J. Karunamuni1 &Wu, 2011, 3-5) 



 

 

 (38  ) 

 جانب النظريال ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالثاني ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل 

𝑆𝛿෡𝑖𝑛(𝜃) = 𝑓δ(θ)
1
2 = (

𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1 + cos())
 (tan (



2
))
−(𝛼+1)

   𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
  )

1
2

 

= (
𝛽𝛼

Γ(𝛼)(1+cos())
)

1

2
(tan (



2
))
−
(𝛼+1)

2
 𝑒
−

𝛽

2tan(

2
)                 … (2-65)  

𝑺ሶ 𝛼̂𝑖𝑛(𝜃)
(

 
 

=

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
−
𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

1
2

   

               (

 
 

=

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
−𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

1
2

  

              (

 
 

=

𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
(𝒍𝒏(𝜷)−1)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

1
2

  

             
(

=
𝒍𝒏(𝜷)−1)

2

√𝛽𝛼(tan(2))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
                                … (2-66) 
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𝑺ሷ 𝛼̂𝑖𝑛(𝜽)
(

  
 

=

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(

2))

−(𝛼+1)
𝑒

−
𝛽

tan(

2)

Γ(𝛼)(1+cos())
−
𝛽𝛼(tan(


2))

−(𝛼+1)
𝑒

−
𝛽

tan(

2)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

  
 

2

4

(

 
 
 𝛽𝛼(tan(2))

−(𝛼+1)
𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 
 

3
2

+
1

2
√
𝛽𝛼(tan(


2))

−(𝛼+1)
𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−

2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
 

Γ(𝛼)(1+cos())
+ 

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
  

(

 
 

=

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
−𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

4

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

3
2

+

1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−
2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(



2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
+

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
  

(

 
 

=

𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
(𝑙𝑛(𝛽)−1) 

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

4

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

3
2

+
1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−

2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
+
𝛽𝛼𝑙𝑛(𝛽 () tan(



2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
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(

 
 

=

𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

)

 
 

2

(𝑙𝑛(𝛽)−1)2

(Γ(𝛼)(1+cos()))
2

4(

 
 
𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

)

 
 

3
2

(Γ(𝛼)(1+cos()))

3
2

+
1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−

2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
+
𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(



2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
  

(
=

Γ(𝛼)(1+cos()))
3
2

(Γ(𝛼)(1+cos()))
2

 (𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

2

(𝑙𝑛(𝛽)−1)2

(𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

3
2

 

+

1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−
2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(



2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
+

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
  

=
(𝑙𝑛(𝛽)−1)2

√(Γ(𝛼)(1+cos()))(𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

+
1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−

2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
+
𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(



2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
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=
(𝑙𝑛(𝛽)−1)2

√(Γ(𝛼)(1+cos()))(𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

+
1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−

2𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
+𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(



2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())
  

=
(𝑙𝑛(𝛽)−1)2

√(Γ(𝛼)(1+cos()))(𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

+
1

2
√𝛽𝛼(tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

−

𝛽𝛼𝒍𝒏(𝜷 () tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒
−
1
𝛽
tan(


2
)
(2 ln(tan(



2
))+1)

Γ(𝛼)(1+cos())
                              … (2-67) 

𝑺ሶ𝛽෡𝑖𝑛(𝜃)
(

 
 

=

𝛽𝛼 (𝜶 tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

βΓ(𝛼)(1+cos())
−
𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β2Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

1
2

  

(

 
 

=

𝛽𝛼+1 (𝜶 tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
−𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β2Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

1
2

  

(

=

𝛽𝛼+1 (𝜶 tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
−𝛽𝛼(tan(



2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

2β2(𝛽𝛼Γ(𝛼)(1+cos())(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)
)

1
2

   … (2-68) 
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𝑺ሷ𝛽෡𝑖𝑛(𝜃) =
(

 
 

−

𝛽𝛼 (𝜶 tan(

2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

βΓ(𝛼)(1+cos())
+
𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

ln(tan(


2
))𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β2Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

2

4

(

 
 𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

)

 
 

3
2

+

1

√𝛽𝛼(tan(
2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

Γ(𝛼)(1+cos())

(
𝛽𝛼𝜶 (𝟐 tan(



2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β2Γ(𝛼)(1+cos())
−
𝛽𝛼 (𝜶 tan(



2
))
−(𝛼+1)

𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β2Γ(𝛼)(1+cos())
+

𝟐𝛽𝛼(tan(


2
))
−(𝛼+1)

tan(


2
)𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β3Γ(𝛼)(1+cos())
+
𝛽𝛼(tan(



2
))
−(𝛼+1)

tan(


2
)
2
𝑒

−
𝛽

tan(

2
)

β4Γ(𝛼)(1+cos())
)       … (2-69) 

 (The General spacing estimator) مقدر المسافة العامة   3.12.2

ال بافاا  ست  الالق با( لايجاد ممدراا ف   BRÄNNSTRÖM,2011,15) قدم  هذه اليريمق من

 الدائريق. تداخلق بين المياساا الغير ال تداخلق وال بافاا 

 ق من الاصغر الئ الاعلئ وكالآ يمر ب 𝜃𝑖ليكن لدينا قياساا ناف دائريق 

0 < 𝜃(1) < 𝜃(2)… < 𝜃(𝑛) < 𝜋 

ع ال دروس وكالآ ي:ومن ثم  حويلها الئ الايت الاا ال مابلق لكل مياهد  يبب الدالق التراك يق للتوزي  

0 < 𝐹𝜃(1) < 𝐹𝜃(2)… < 𝐹𝜃(𝑛) < 𝜋 

ق والثانيق   ت د الاولئ   ت د علئ ال بافاا ال تداخل ،ال ر بقمن ال بافاا  mن لـ اوستكون لدينا يالت

دائري ال دروس الناف التوزيع ل اا  تداخلق ومنه ا نحال علئ ممدر ل  الغير علئ ال بافاا 

 :وكالآ ي

 ,Ekstrom) الغير ال تداخلق الذي قدم من  ممدر ال بافق ال امق ال  ت د علئ ال بافاا الاولئ:الحالق 

 من ال بافاا ال ر بق الغير متداخلق  وال  رفق كالآ ي:  m, ليكن لدينا  (1997

𝐷𝑖,𝑚
𝑁𝑂𝐿 = ቊ

(𝐹𝛿(𝜃(𝑖+1)𝑚) − 𝐹𝛿(𝜃𝑖𝑚))       𝑖 = 1,2, … . 𝑘 − 1

1 − 𝐹𝛿(𝜃𝑘𝑚) + 𝐹𝛿(𝜃𝑚)                              𝑖 = 𝑘
                … (2-70) 
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 n من أصغرعدد صحيح ب ا فيا الكفايق ليكون  mاذ ان 

𝐾 =
𝑛

𝑚
  

 (Ekstrom, 1997)ممدر ال بافق ال امق ال  ت د علئ ال بافاا ال تداخلق الذي قدم من  الثانيق:الحالق 

 من ال بافاا ال ر بق ال تداخلق  وال  رفق كالآ ي:  mليكن لدينا  ,

𝐷𝑖,𝑚
𝑂𝐿 (𝛿) = {

(𝐹𝛿(𝜃(𝑖+𝑚)) − 𝐹𝛿(𝜃𝑖))       𝑖 = 1,2, … . 𝑛 − 𝑚

1 − 𝐹𝛿(𝜃𝑖) + 𝐹𝛿(𝜃𝑖+𝑚−𝑛)                              𝑖 = 𝑛 − 𝑚 + 1… . 𝑛
             … (2-71) 

𝐹𝛿(𝜃4)ال بافق الاولئ فان  m=3فااا كان  − 𝐹𝛿(𝜃1) كلتا الحالتين و ال بافق الا يق في : 

𝐷2,3
𝑁𝑂𝐿(𝛿) = 𝐹𝛿(𝜃7) − 𝐹𝛿(𝜃4) 

𝐷2,3
𝑂𝐿(𝛿) = 𝐹𝛿(𝜃5) − 𝐹𝛿(𝜃2) 

ً , ليكن لدينا مبافاا مر بق عامق من الدراق  𝐷𝑖,𝑚التي  مابل  𝑫𝒊,𝒎يرمز لها  mوع وما
𝑁𝑂𝐿(𝛿)  و

𝐷𝑖,𝑚
𝑂𝐿 (𝛿)  :فان دالق ال بافق   رف كالآ ي 

𝑆ℎ,𝑛(𝛿) =
1

𝑘
∑ ℎ(𝑘𝑆
𝑖=1 𝐷𝑖,𝑚(𝛿))                                                           … (2-72)  

 اا إن:

S=K الغير متداخلق في يالق ال بافاا 

 S=n  في يالق ال بافاا ال تداخلق 

h(.) :دالق محدبق  خضع لب ض الميود ال امق والتي  باوي 

𝒉(𝜽) = 𝒉𝝀(𝜽) = {

𝜽𝝀+𝟏−𝟏

𝝀(𝝀+𝟏)
    𝒊𝒇 𝝀  − 𝟏, 𝟎

−𝒍𝒐𝒈(𝜽) 𝒊𝒇 𝝀 = −𝟏

𝜽𝒍𝒐𝒈(𝜽)  𝒊𝒇 𝝀 =  𝟎

                               … (2-73) 

𝝀) و كون قيم = −𝟏, 𝟎)  Ekström et al. 2018) فباست  ال الحميمق الريا يق التي  نص علئ ,)

𝒍𝒐𝒈(𝜽)                                                                                  ان = 𝐥𝐢𝐦
𝐩→𝟎

𝜽𝒑−𝟏

𝒑
      

 

 يكون كالآ ي: GSفان ممدر 

 

𝜹෡𝜽 = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧 
𝜹 𝜣

𝑺𝒉,𝒏(𝜹)                                                                         … (2-74) 
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( يمثل الوسيط الاعظم  The arguments of the maineمختصر لـ )  (argmin)اا أن 

 ظمى للدالة. وهو دالة رياضية تبحث عن قيمة المقدر الذي يحقق ادنى نهاية ع

(BRÄNNSTRÖM, 2018, 16-17 ( 

الذي يمثل المخطط الانسيابي لعملية المحاكاة في تقدير  (3-1شكل ) وتطبيق هذه الطرائق تمثل في 
  (.50المعلمات صفحة )

 :المقارنةمعاييل  13.2

لحقيقية المقدرة والقيمة ا القيمة التحيز مطلق مجموع الفرق بينمعدل : يمثل Biasالتحيز معدل  -1
 مقسوماً على عدد مرات تكرار التجربة وصيغته كالآتي:

Bias = |
∑ (𝜙෡−𝜙)𝑟
𝑖=1

𝑟
|                                                                                   … (3-3) 

r عدد مرات تكرار تجارب المحاكاة 

𝜙  القيمة الحقيقية 

هو معدل مجموع مربعات الفرق  : Mean Square of Errors (MSE)متوسط ملبعات الخطأ  -2
 , وصيغته كالآتي:مضافاً له مربع التحيزبين المعلمة المقدرة والمعلمة الحقيقية 

MSE = 𝑉𝑎𝑟 + 𝐵𝑖𝑎𝑠2                                                                     … (3-4) 

 (Ali H. Abuzaid, 2017, 12) 

 CPالتغطية للمعلمات المقدرة  نسبة -3
The actual coverage probabilities (CP) of nominal 95% credible/confidence intervals 

 

وهو نببق عدد مراا ظهور ال  ل ق   ن  في الإيااء ايت اليق التغييق هي  منيق لحباا ممدار الثمق،

 :ئ بالايغق الا يقالفتر  ال مدر  الئ عدد مراا التجربق، وي ي
 

CP =
عدد مراا ظهور ال  ل ق 

عدد مراا التجربق
                                                     … (3-5) 

 . أفضلكانت المعلمات المقدرة  افكلما كان احتمال التغطية عالي 

) Panichkitkosolkul, W., 2016, 110( 



 

 

 

 

 

 

 المبحث الأول        

 نب التجليبيالجا   

 

 الثالثالفصل 
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 (Preface) تمهيد 1.1.3

كارلو لاختبار قابلية طرائق تقدير معلمات توزيع كاما النصف -مونت اسلوب المحاكاة أستعمل
عن طريق طرائق بين هذه اللمقارنة دائري المحول والتي تم عر ها في الجانب النظري من الرسالة، ثم ا

 وكذلك (،CP( ومعيار نسبة التغطية )MSEخطأ )( ومعيار متوسط مربعات Biasمعيار معدل تحيز )
من حيث  بالرسالةشمل هذا الفصل بعض المفاهيم العامة للمحاكاة وكذلك وصف لتجربة المحاكاة الخاصة 

نتائ  تجربة  وتم عرض الخاصة بقيم المعلمات الافترا ية، نمالج الافترا يةالحجام العينات وكذلك أ
 في جداول. المحاكاة 

 (Simulation) اكاةالمح 2.1.3
إنها تساعدنا على فهم خصائ  الأساليب ال دراسات المحاكاة أداة مهمة للبحث الإحصائي. تعد           

. وهي عملية تطبيق للخيال على واقع افترا ي تجريبي لغرض فح  ق المختلفةائالإحصائية ومقارنة الطر 
اي هو عملية  النتائ  على الواقع الحقيقي، عمامبإمشكلة معينة او قياس اداء معين لغرض دراسة السلوك و 

تقليد لنظام معين ينطوي بناء تاريخ اصطناعي مع مميزات النظام الحقيقي لغرض فهم للك النظام أفضل 
الواقع الحقيقي ان هناك عمليات تكون  نجد فيوكثيرا ما ما يكون ودراسة سلوكه وتطوره بمرور الوقت. 

فمن الافضل ان نوصف هذه العمليات بصورة مشابهة للصور الحقيقية بنمالج معقدة الفهم والتحليل لذلك 
محاكاة  عن طريقمن الادراك للعملية الاصلية او الواقع الحقيقي  نمولج يحقق لنا قدراً معينة، ففهم الا

قة نمولج، ومن الطبيعي ان درجة المشابهة بين أي تجربة محاكاة والواقع الحقيقي تعتمد على مدى مطابالا
نمولج المحاكاة للنظام الحقيقي. لقد تعددت اساليب المحاكاة ولاسيما بعد التطور السريع الذي ااو مشابهة 

حصل في استعمال الحاسبة الالكترونية ولكونها الاسلوب الفعال الذي يمكننا من ادارته بشكل تطبيقي 
 واسع في التطبيق العملي.

سلوك العملية  شابهباستعمال الحاسبة و ع برنام  يمثل او ي ومن المبادئ الاساسية للمحاكاة         
و تقليده ألتمثيله  جداً  ما يكون هذا الواقع معقداً  الحقيقية بشكل مقارب للواقع الحقيقي قدر الامكان، وغالباً 

للك فأن اسلوب المحاكاة يمكن ان يعطي معلومات مفيدة من رغم على البصورة متقنة في برنام  الحاسبة و 
دقة في النتائ   أكثرللواقع الحقيقي تكون  هشب ، ونمالج المحاكاة الاكثرشابههالواقع الحقيقي الذي ي نع

والمعلومات المستخلصة منها. ان اول مراحل استعمال اسلوب المحاكاة هو توليد المتغيرات العشوائية قيد 
نواع المعاينة ال تسحب هذه العينة عبارة عن نوع معين من ا الدراسة، كما ان أي تجربة محاكاة ماهي الا

باحجام مختلفة من العينات , وتكرار العملية مرات كثيرة  من المجتمع الافترا ي الممثل للظاهرة المدروسة
بدلا من ان تسحب من المجتمع الحقيقي وبذلك فأن اسلوب المحاكاة يمكن ان يحقق للباحثين حلولا تحليلية 
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لهم مع القاعدة النظرية لاختيار الاسلوب الملائم او الطريقة الملائمة  دليلاً  وكذلك يؤمن قاعدة تجريبية تكون 
مطابقة خصائصها مع الانواع التي طبقت المحاكاة  عن طريقلتحليل ودراسة بيانات الظواهر التي يدرسونها 

 (Silva& et al., 2010 ,429-430)عليها. 

 ملاحل تطبيق تجارب المحاكاة:  3.1.3
 المحاكاة المراحل الاتية:تتضمن تجارب 
تيار يتم فيها اخ إلتعد هذه المرحلة من اهم المراحل التي تعتمد عليها المراحل اللاحقة  الملحلة الأولى:

 م العينات المفتر ة وكما يأتي:القيم الافترا ية، أي تعيين احجا

n = 10, 30, 50, 100, 200 

إجراء تجارب عدة واختيار القيم التي إستقرت عندها ال تم الحصول على القيم الإفترا ية تجريبياً من 
 التقديرات وأعطت أفضل النتائ  كما مبينة بالجدول الاتي:

 ( قيم المعلمات الافتلاضية3-1جدول )

Model Parameter  

1 𝛼 
3 2 1 0.5 𝛽 

2.5 𝛼 
3.5 2.5 1 0.5 𝛽 

0.5 𝛼 
5 4 2 1.5 𝛽 

4 𝛼 
5 4 2 1.5 𝛽 

1.5 𝛼 
8 5.5 3.5 1.5 𝛽 

 r)تكرار تجارب المحاكاة مساوياً لع ب يمثل القيم للمعلمات الافترا ية التي حصلنا عليها( 3-1)الجدول 

 لكل تجربة. (1000 =
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   :توليد البيانات الملحلة الثانية:

( Accept and Reject)سيتم استعمال قاعدة الرفض والقبول  HCTIGلغرض توليد بيانات توزيع 

( وفقاً للخطوات Generalized exponential distributionد على التوزيع الأسي العمومي )بالاعتما

  (Kundu & D. Gupta, 2007) الآتية:

 نضع: .1

𝛼 =
(1−𝑒

−
1
2)
𝛼

(1−𝑒
−
1
2)
𝛼

+
𝛼𝑒−1

2𝛼

                                                             … (3-1) 

𝛃= (1− 𝑒−
1
2)
𝛼

+ 𝛼𝑒−1

2𝛼
                                                      … (3-2) 

 ((1 ,0الفترة )المدة )على  Uيتبع التوزيع المنتظم  اعشوائي اد متغير نولّ  .2

𝑦, فان  U aالا كان  .3 = −2 ln [1 − (𝑈𝑏)
1

𝛼]  

 . Uعن  ( ويكون مستقلا1 ,0على الفترة ) Vالمنتظم يتبع التوزيع  اعشوائي اد متغير نولّ  .4

Vالا كان  .5
𝑦𝛼−1𝑒

−
𝑦
2

2𝛼−1(1−𝑒
−
𝑦
2)
𝛼−1  فانV , 2عدا للك نعود الى الخطوة هو توزيع كاما بمعلمتين . 

𝑍هو توزيع كاما فان  Vالا كان  .6 =
1

𝑉
 بمعلمتين.  كاما المعكوسهو توزيع  

Zالدالععععععععععععة  عن طريقة اسقاط المجسم العكسي باستعمال تقني .7 = tan ()  فان الدالة العكسية

θلهذه الدالة هي  = tan−1(Z) . 

 ( تو ح البيانات الدائرية التي تم توليدها حسب احجام العينات المفتر ة 3-5( الى )3-1والاشكال )
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Put      𝛼 =
(1−𝑒

−
1
2)
𝛼

(1−𝑒
−
1
2)
𝛼

+
𝛼𝑒−1

2𝛼

 

𝛃= ቆ1− 𝑒−
1
2ቇ

𝛼

+
𝛼𝑒−1

2𝛼
 

  

U = rand (n) 

V = rand (n) 

If U a  

𝑡ℎ𝑒𝑛:    𝑦 = −2 ln [1 − (𝑈𝑏)
1
𝛼] 

 ادخال القيم الافتراضية 

 

Start 

for t=1:1000 

n=10, 30, 50, 100, 200 

Data generation 
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  مخطط انسيابي لعملية المحاكاة (3-1شكل )  

  )الباحث(

 If V
𝑦𝛼−1𝑒−

𝑦
2

2𝛼−1 (1 − 𝑒−
𝑦
2)
𝛼−1 

Then V  G(𝛼, 𝛽) 

   

If   V  G(𝛼, 𝛽) 

Then 𝑍 =
1

𝑉
  

 

Z = tan() 

θ = tan−1(Z) 

f solve@ (s) mle (y,s) 

f solve@ 𝛿̂𝑖𝑛 

f= 𝜹෡𝜽 = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧 
𝜹 𝜣

𝑺𝒉,𝒏(𝜹) 

end 
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( عينة توزيع معكوس كاما النصف دائري 3-3شكل )

 n=50المحول بحجم عينة 

عكوس كاما النصف دائري ( عينة توزيع م3-4شكل )

 n=100المحول بحجم عينة 

( عينة توزيع معكوس كاما النصف دائري 3-1شكل )

 n=10المحول بحجم عينة 

( عينة توزيع معكوس كاما النصف دائري 3-2شكل )

 n=30المحول بحجم عينة 
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( نلحظ ان البيانات تتوزع في الربع الثالث والرابع من الدائرة أي انها 3-5)( الى 3-1ومن الاشكال )
 مثل سلوك البيانات للتوزيع النصف دائري حسب حجم العينات المفتر ة.توزعت في نصف دائرة وهو ماي

   الثالثة:الملحلة 

 بموجب طرائق التقدير الآتية: HCTIGتوزيع في هذه المرحلة يتم تقدير معلمات 
  (Maximum Likelihood Method)طريقة الامكان الأعظم  -1
  لو الخطوة الواحدة مقدر اقل مسافة -2

   (The One-Step Minimum Hellinger Distance Estimator)  

   (The General spacing estimator)مقدر المسافة العامة  -3

لحل عملة بأحدى الطرائق العددية المست HCTIGتوزيع تم الحصول على مقدرات معلمات 
ب ولطرائق في برنام  ماتلا   𝑓𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒الدالة المعادلات الريا ية غير الخطيعة عن طريق استعمال 

 التقدير المذكورة انفا كافة.

 المدروسة،المفا لة بين طرائق التقدير  عن طريقلغرض الوصول للمقدر الافضل : الملحلة اللابعة
 (.13-2مجموعة من امعايير تم لكره في الفصل الثاني الفقرة ) فقد جرى الاعتماد بشكل عام على

( عينة توزيع معكوس كاما النصف دائري 3-5شكل )

 n=200المحول بحجم عينة 
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 المحاكاة:مناقشة نتائج  4.1.3

في الجداول التي  HCTIGتوزيع جارب المحاكاة وتحليلها لتقدير معلمات تم عرض نتائ  ت
ولحجوم العينات المختلفة والحالات المختلفة للقيم الافترا ية الاوليععة كافة  التسلسل،سيتم تحليلها بحسب 

يأتي النتائ   اوفيم مرة،( 1000( ولتجربة عدد مكرراتها )6-3( الى )3-2والمو حة في الجععداول )
 المو حة في الجداول التي سيتم تحليلها وكما يأتي:

 : 𝛽=0.5, 1, 2, 3وقيم  𝛼 =1عندما  HCTIGمعلمات توزيع  تقديرات 1.4.1.3

ومتوسط ملبعات الخطأ ومقدار التحيز ونسبة التغطية عند  HCTIG( متوسط تقديلات معلمات توزيع 3-2جدول )
 𝛽=0.5, 1, 2, 3وقيم  𝛼 =1% عندما 95مدة )فتلة( ثقة 

𝛽 Method Index 
n  

10 30 50 100 200 
Best 

𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 

0.5 

MLE 

Mean 0.85 0.88 0.87 0.85 0.99 0.63 1.02 0.56 1.01 0.53 

OHD 

Bias 0.15 0.38 0.13 0.35 0.01 0.13 0.02 0.06 0.01 0.03 

MSE 0.181 0.119 0.033 0.113 0.029 0.056 0.014 0.018 0.014 0.013 

CP % 92 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 0.84 0.86 0.85 0.83 1.04 0.59 1.01 0.52 1.00 0.51 

Bias 0.16 0.36 0.15 0.33 0.04 0.09 0.02 0.02 0.00 0.01 

MSE 0.178 0.115 0.031 0.111 0.024 0.045 0.012 0.013 0.014 0.010 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 0.86 0.89 0.87 0.84 0.99 0.60 1.03 0.53 1.01 0.52 

Bias 0.14 0.39 0.13 0.34 0.01 0.10 0.03 0.03 0.01 0.02 

MSE 0.180 0.119 0.033 0.111 0.029 0.045 0.013 0.014 0.015 0.011 

CP % 93 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

1 

MLE 

Mean 0.78 0.86 0.80 0.81 0.98 0.90 1.11 0.99 1.10 1.11 

OHD 

Bias 0.22 0.14 0.20 0.19 0.02 0.10 0.11 0.01 0.10 0.11 

MSE 0.235 0.181 0.123 0.087 0.031 0.077 0.027 0.015 0.013 0.011 

CP % 93 93 93 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 0.88 0.87 0.84 0.85 0.99 0.97 1.10 0.99 1.01 1.10 

Bias 0.12 0.13 0.16 0.15 0.01 0.03 0.10 0.01 0.01 0.10 

MSE 0.113 0.057 0.123 0.056 0.021 0.055 0.018 0.014 0.012 0.001 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 0.75 0.78 0.79 0.80 0.97 0.89 1.21 0.98 1.13 1.13 

Bias 0.25 0.22 0.21 0.20 0.03 0.11 0.21 0.02 0.13 0.13 

MSE 0.244 0.217 0.221 0.098 0.054 0.065 0.031 0.024 0.022 0.012 

CP 92 92 92 92 95 95 95 95 95 95 

2 

MLE 

Mean 0.86 2.82 0.83 2.56 0.98 2.28 1.21 2.15 1.13 2.14 

MLE 

Bias 0.14 1.64 1.82 1.67 1.56 1.52 1.28 1.29 1.15 1.37 

MSE 0.119 0.785 0.117 0.654 0.104 0.334 0.102 0.212 0.101 0.117 

CP % 94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 0.82 2.99 0.81 2.66 0.97 2.14 1.19 2.13 1.14 2.12 

Bias 0.18 0.49 0.19 0.16 0.03 0.36 0.19 0.37 0.14 0.38 

MSE 0.122 0.982 0.121 0.872 0.111 0.512 0.111 0.311 0.101 0.122 

CP % 93 93 93 94 94 95 95 95 95 95 

GS 
Mean 0.93 3.12 0.87 2.98 0.98 2.72 1.21 2.43 1.15 2.33 

Bias 0.07 0.62 0.13 0.48 0.02 0.22 0.21 0.07 0.15 0.17 
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MSE 0.128 0.987 0.123 0.875 0.114 0.544 0.112 0.334 0.102 0.129 

CP % 93 93 92 94 94 95 95 95 95 95 

3 

MLE 

Mean 0.45 3.88 0.56 3.56 0.78 3.41 1.32 3.21 1.24 3.11 

MLE 

Bias 0.55 0.88 0.44 0.56 0.22 0.41 0.32 0.21 0.24 0.11 

MSE 0.345 0.334 0.231 0.221 0.219 0.114 0.110 0.112 0.101 0.102 

CP % 91 93 93 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 0.41 3.89 0.61 3.50 0.75 3.47 1.42 3.33 1.33 3.23 

Bias 0.59 0.89 0.39 0.50 0.25 0.47 0.42 0.33 0.33 0.23 

MSE 0.444 0.357 0.342 0.232 0.331 0.211 0.131 0.114 0.121 0.111 

CP % 90 92 92 93 94 94 95 95 95 95 

GS 

Mean 0.43 3.89 0.59 3.77 0.72 3.57 1.56 3.44 1.43 3.33 

Bias 0.57 0.89 0.41 0.77 0.28 0.57 0.56 0.44 0.43 0.33 

MSE 0.545 0.418 0.443 0.323 0.389 0.319 0.214 0.210 0.212 0.129 

CP % 90 91 91 92 95 95 95 95 95 95 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-6شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=0.5و 1=

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-7شكل )

 𝛼ة عند المعلمات الافتراضي HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=1و  1=

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-8شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=2و 1=

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-9شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=3و 1=
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 𝛽=0.5, 1, 2, 3و  𝛼 =1 عند القيم الافترا يةو ( 3-9( الى )3-6الاشكال من )و (3-2)من جدول 
 ما يأتي:يتضح 

زاد حجم  القيم الافترا ية في احجام العينات الصغيرة وكلمامتناسقة مع تبدو غير القيم التقديرية  .1
 .الفضلى طرائق التقديرة من المعلمات الافترا ية وخصوصا لة اقتربت المعلمات المقدر العين

على باقي طرائق التقدير  ((OHD لو الخطوة الواحدة   Hellingerمقدر اقل مسافة تفوق طريقة  .2
( Biasسجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيز ) ال, 𝛽=0.5, 1و  𝛼 =1 عند القيم الافترا ية

 .( لكافة القيم التقديريةCP( واكبر نسبة تغطية )MSEمربعات خطأ )واقل متوسط 
و  𝛼 =1 عند القيم الافترا يةعلى باقي طرائق التقدير( MLE)الامكان الأعظم تفوق طريقة  .3

𝛽=2, 3 ,  ال( سجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيزBias( واقل متوسط مربعات خطأ )MSE )
  .كافةقيم التقديرية ال( عند احجام CPواكبر نسبة تغطية )

نلحظ وجود دالة متناقصة بين حجم العينة ومعدل التحيز ومتوسط مربعات الخطأ. وان نسبة  .4
( مع تغيرات طفيفة عند n=50 ,100, 200%( لاحجام العينات )95التغطية مغلقة جداً عند )

 (. n=10, 30احجام العينات )

التقديرية لطريقة الامكان الاعظم تكون أفضل بأقل فان القيم  ت قيم المعلمات الافترا يةكلما زاد .5
 (.CP( وأكبر نسبة تغطية )MSEمقدار لمعدل التحيز واقل متوسط مربعات خطأ )

 

  : 𝛽=0.5, 1, 2.5, 3.5وقيم  𝛼 =2.5عندما  HCTIGمعلمات توزيع  تقديرات 2-4-3 
ومتوسط ملبعات الخطأ ومقدار التحيز  ( متوسط تقديلات معلمات توزيع كاما المعكوس النصف دائلي 3-3جدول )

 𝛽=0.5, 1, 2.5, 3.5وقيم  𝛼 =2.5% عندما 95ونسبة التغطية عند فتلة ثقة 

𝛽 Method Index 
n  

10 30 50 100 200 
Best 

𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 

0.5 

MLE 

Mean 2.92 0.78 2.89 0.65 2.78 0.62 2.57 0.57 2.55 0.52 

OHD 

Bias 0.42 0.28 0.39 0.15 0.28 0.12 0.07 0.07 0.05 0.02 

MSE 0.176 0.078 0.152 0.023 0.078 0.014 0.005 0.005 0.002 0.000 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 2.78 0.67 2.45 0.59 2.56 0.56 2.54 0.52 2.54 0.51 

Bias 0.28 0.17 0.05 0.09 0.06 0.06 0.04 0.02 0.04 0.01 

MSE 0.078 0.029 0.002 0.008 0.004 0.004 0.002 0.000 0.002 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.87 0.71 2.65 0.66 2.61 0.57 2.60 0.53 2.55 0.52 

Bias 0.37 0.21 0.15 0.16 0.11 0.07 0.10 0.03 0.05 0.02 

MSE 0.137 0.044 0.023 0.026 0.012 0.005 0.010 0.001 0.002 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

1 
MLE 

Mean 2.98 0.81 2.77 1.24 2.73 1.23 2.61 1.12 2.55 1.11 

OHD 

Bias 0.48 0.19 0.27 0.24 0.23 0.23 0.11 0.12 0.05 0.11 

MSE 0.230 0.036 0.073 0.058 0.053 0.053 0.012 0.014 0.002 0.012 

CP % 92 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

OHD Mean 2.88 0.84 2.65 1.13 2.68 1.12 2.56 1.11 2.54 1.10 
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Bias 0.38 0.16 0.15 0.13 0.18 0.12 0.06 0.11 0.04 0.10 

MSE 0.144 0.026 0.023 0.017 0.052 0.014 0.004 0.012 0.002 0.010 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.85 0.86 2.66 1.23 2.64 1.22 2.58 1.21 2.56 1.11 

Bias 0.35 0.14 0.16 0.23 0.14 0.22 0.08 0.21 0.06 0.11 

MSE 0.123 0.020 0.026 0.053 0.020 0.048 0.006 0.044 0.004 0.012 

CP 93 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

2 5.  

MLE 

Mean 2.89 2.72 2.66 2.70 2.63 2.66 2.61 2.63 2.58 2.58 

OHD 

Bias 0.35 0.22 0.16 0.20 0.13 0.16 0.11 0.13 0.08 0.08 

MSE 0.148 0.048 0.026 0.040 0.017 0.026 0.012 0.017 0.006 0.006 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 2.67 2.59 2.64 2.56 2.58 2.54 2.55 2.53 2.52 2.51 

Bias 0.17 0.09 0.14 0.06 0.08 0.04 0.05 0.03 0.02 0.01 

MSE 0.029 0.008 0.020 0.004 0.006 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.75 2.66 2.71 2.61 2.59 2.57 2.56 2.56 2.53 2.52 

Bias 0.25 0.16 0.21 0.11 0.09 0.07 0.06 0.06 0.03 0.02 

MSE 0.063 0.026 0.044 0.012 0.008 0.005 0.004 0.004 0.001 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

3 5.  

MLE 

Mean 2.99 3.66 2.78 3.56 2.61 3.54 2.58 3.53 2.54 3.52 

OHD 

Bias 0.49 0.66 0.28 0.56 0.11 0.54 0.08 0.53 0.04 0.52 

MSE 0.240 0.436 0.078 0.314 0.012 0.292 0.006 0.281 0.002 0.270 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 2.84 3.56 2.74 3.55 2.57 3.52 2.54 3.52 2.53 3.51 

Bias 0.34 0.56 0.24 0.55 0.07 0.52 0.04 0.52 0.03 0.51 

MSE 0.116 0.314 0.058 0.303 0.005 0.270 0.002 0.270 0.001 0.260 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.85 3.57 2.75 3.56 2.58 3.53 2.55 3.53 2.54 3.52 

Bias 0.35 0.57 0.25 0.56 0.08 0.53 0.05 0.53 0.04 0.52 

MSE 0.123 0.325 0.063 0.314 0.006 0.281 0.002 0.281 0.002 0.270 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ثافة الاحتمالية دالة الك ( منحنى3-10شكل )

عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

𝛼 =2.5 و𝛽=0.5  عند حجم عينة

(n=100) 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-11شكل )

عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

𝛼 =2.5  و𝛽=1 ( عند حجم عينةn=100) 
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 𝛼 =2.5عند حجم المعلمات الافتراضية ( و3-13( الى )3-10الاشكال من )و (3-3)من جدول 

 يتضح ما يأتي: 𝛽=0.5, 1, 2.5, 3.5و

زاد حجم  القيم الافترا ية في احجام العينات الصغيرة وكلمامتناسقة مع تبدو غير القيم التقديرية  .1
 .الفضلى طرائق التقديرة من المعلمات الافترا ية وخصوصا لالعينة اقتربت المعلمات المقدر 

ى باقي طرائق ( علOHD) لو الخطوة الواحدة   Hellingerمقدر اقل مسافة تفوق طريقة  .2
( MSE( واقل متوسط مربعات خطأ )Biasسجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيز ) التقدير ال

 ( عند كافة احجام العينات التقديرية.CPوأكبر نسبة تغطية )

نلحظ وجود دالة متناقصة بين حجم العينة ومعدل التحيز ومتوسط مربعات الخطأ. وان نسبة  .3
( مع تغيرات طفيفة عند n=50 ,100, 200لاحجام العينات )%( 95التغطية مغلقة جداً عند )

 (. n=10, 30احجام العينات )

 

 : 𝛽=1.5, 2, 4 5وقيم  𝛼 =0.5دائري عندما  HCTIGمعلمات توزيع  تقديرات 3-4-3

ت الخطأ ومقدار التحيز ا( متوسط تقديلات معلمات توزيع كاما المعكوس النصف دائلي ومتوسط ملبع3-4جدول )
 𝛽=1.5, 2, 4, 5وقيم  𝛼 =0.5%( عندما 95ة التغطية عند مدة )فتلة ثقة ونسب

𝛽 Method Index 
n  

10 30 50 100 200 
Best 

𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 

1.5 
MLE 

Mean 1.44 1.98 1.13 1.68 0.78 1.59 0.64 1.56 0.56 1.54 

GS 

Bias 0.94 0.48 0.63 0.18 0.28 0.09 0.14 0.06 0.06 0.04 

MSE 0.884 0.230 0.397 0.032 0.078 0.008 0.020 0.004 0.004 0.002 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

OHD Mean 1.14 1.77 1.11 1.61 0.66 1.56 0.57 1.55 0.55 1.52 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-12شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=2.5و 2.5=

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-13شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=3و 2.5=
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Bias 0.64 0.27 0.61 0.11 0.16 0.06 0.07 0.05 0.05 0.02 

MSE 0.410 0.073 0.372 0.012 0.026 0.004 0.005 0.003 0.003 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 1.11 1.43 1.01 1.58 0.54 1.54 0.56 1.53 0.53 1.51 

Bias 0.61 0.07 0.51 0.08 0.04 0.04 0.06 0.03 0.03 0.01 

MSE 0.372 0.005 0.260 0.006 0.002 0.002 0.004 0.001 0.001 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

2 

MLE 

Mean 0.77 2.55 0.56 2.45 0.55 2.41 0.54 2.33 0.53 2.21 

GS 

Bias 1.27 0.55 1.06 0.45 1.05 0.41 1.04 0.33 1.03 0.21 

MSE 1.27 0.55 1.06 0.45 1.05 0.41 1.04 0.33 1.03 0.21 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 0.43 2.33 0.55 2.41 0.53 2.31 0.52 2.22 0.51 2.11 

Bias 0.93 0.33 1.05 0.41 1.03 0.31 1.02 0.22 1.01 0.11 

MSE 0.865 0.109 1.103 0.168 1.061 0.096 1.040 0.048 1.020 0.012 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 0.22 2.12 0.53 2.23 0.51 2.23 0.51 2.10 0.51 2.01 

Bias 0.72 0.12 1.03 0.23 1.01 0.23 1.01 0.10 1.01 0.01 

MSE 0.518 0.014 1.061 0.053 1.020 0.053 1.020 0.010 1.020 0.000 

CP 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

4 

MLE 

Mean 1.55 4.65 1.45 4.31 1.33 4.11 0.88 4.10 0.61 4.01 

MLE 

Bias 1.05 0.65 0.95 0.31 0.83 0.11 0.38 0.10 0.11 0.01 

MSE 1.103 0.423 0.903 0.096 0.689 0.012 0.144 0.010 0.012 0.000 

CP % 94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 1.61 4.67 1.56 4.44 1.44 4.23 0.95 4.11 0.62 4.31 

Bias 1.11 0.67 1.06 0.44 0.94 0.23 0.45 0.11 0.12 0.31 

MSE 1.232 0.449 1.124 0.194 0.884 0.053 0.203 0.012 0.014 0.096 

CP % 93 93 94 95 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 1.77 4.68 1.66 4.56 1.45 4.44 0.99 4.23 0.77 4.44 

Bias 1.27 0.68 1.16 0.56 0.95 0.44 0.49 0.23 0.27 0.44 

MSE 1.613 0.462 1.346 0.314 0.903 0.194 0.240 0.053 0.073 0.194 

CP % 93 93 94 95 95 95 95 95 95 95 

5 

MLE 

Mean 0.78 5.21 0.57 5.12 0.54 5.11 0.52 5.10 0.51 5.01 

MLE 

Bias 0.28 0.21 0.07 0.12 0.04 0.11 0.02 0.10 0.01 0.01 

MSE 0.078 0.044 0.005 0.014 0.002 0.012 0.000 0.010 0.000 0.000 

CP % 94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 0.99 5.41 0.67 5.45 0.64 5.61 0.56 5.21 0.53 5.11 

Bias 0.49 0.41 0.17 0.45 0.14 0.61 0.06 0.21 0.03 0.11 

MSE 0.240 0.168 0.029 0.203 0.020 0.372 0.004 0.044 0.001 0.012 

CP % 94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 0.84 5.39 0.65 5.44 0.63 5.58 0.57 5.33 0.54 5.23 

Bias 0.34 0.39 0.15 0.44 0.13 0.58 0.07 0.33 0.04 0.23 

MSE 0.116 0.152 0.023 0.194 0.017 0.336 0.005 0.109 0.002 0.053 

CP % 94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 
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 ,𝛽=1.5و 𝛼 =0.5الافتراضية  القيمعند حجم و( 3-17( الى )3-14من )والاشكال  (3-4)من جدول 

 يتضح ما يأتي: 4,5 ,2

زاد حجم  القيم الافترا ية في احجام العينات الصغيرة وكلمامع متناسقة تبدو غير القيم التقديرية  .1
 .الفضلى طرائق التقديرة من المعلمات الافترا ية وخصوصا لالعينة اقتربت المعلمات المقدر 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-14شكل )

عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

𝛼 =0.5 و𝛽=1.5  عند حجم عينة

(n=100) 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-15شكل )

ية عند المعلمات الافتراض HCTIGلتوزيع 

𝛼 =0.5  و𝛽=2 ( عند حجم عينةn=100) 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-16شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100نة )عند حجم عي 𝛽=4و 0.5=

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-17شكل )

عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

𝛼 =0.5 و𝛽=5 ( عند حجم عينةn=100) 
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وقيم  𝛼 =0.5عند القيم الافترا ية  على باقي طرائق التقدير (GSالمسافة العامة )تفوق طريقة  .2

𝛽=1.5, 2 ال سجلت هذه الط( ريقة اقل معدل تحيزBias( واقل متوسط مربعات خطأ )MSE )
 كافة. ( عند احجام العينات التقديريةCPوأكبر نسبة تغطية )

 𝛼 =0.5عند القيم الافترا ية  ( على باقي طرائق التقديرMLEالامكان الأعظم )تفوق طريقة  .3

وسط مربعات خطأ ( واقل متBiasسجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيز ) ال 𝛽= 4, 5وقيم 
(MSE( وأكبر نسبة تغطية )CPعند احجام العينات )  كافةالتقديرية. 

نلحظ وجود دالة متناقصة بين حجم العينة ومعدل التحيز ومتوسط مربعات الخطأ. وان نسبة  .4
( مع تغيرات طفيفة عند n=50 ,100, 200%( لاحجام العينات )95التغطية مغلقة جداً عند )

 (. n=10, 30احجام العينات )

فان القيم التقديرية لطريقة الامكان الاعظم تكون أفضل بأقل  ت قيم المعلمات الافترا يةكلما زاد .5
 (.CP( وأكبر نسبة تغطية )MSEمقدار لمعدل التحيز واقل متوسط مربعات خطأ )

 
 : 𝛽=1.5, 2, 4, 5وقيم  𝛼 =4عندما  HCTIGمعلمات توزيع  تقديرات 4-4-3 

ط تقديرات معلمات توزيع كاما المعكوس النصف دائري ومتوسط مربعت الخطأ ( متوس3-5جدول )
 𝛽=1.5, 2, 4, 5وقيم  𝛼 =4%( عندما 95فترة ثقة مدة )ومقدار التحيز ونسبة التغطية عند 

𝛽 Method Index 
n  

10 30 50 100 200 
Best 

𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 

1.5 

MLE 

Mean 4.55 1.76 4.44 1.66 4.32 1.56 4.21 1.55 4.11 1.53 

MLE 

Bias 0.55 0.26 0.44 0.16 0.32 0.06 0.21 0.05 0.11 0.03 

MSE 0.303 0.068 0.194 0.026 0.102 0.004 0.044 0.003 0.012 0.001 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 4.76 1.98 4.56 1.77 4.52 1.56 4.44 1.53 4.33 1.52 

Bias 0.76 0.48 0.56 0.27 0.52 0.06 0.44 0.03 0.33 0.02 

MSE 0.578 0.230 0.314 0.073 0.270 0.004 0.194 0.001 0.109 0.000 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 4.79 1.99 4.65 1.87 4.56 1.67 4.52 1.59 4.42 1.53 

Bias 0.79 0.49 0.65 0.37 0.56 0.17 0.52 0.09 0.42 0.03 

MSE 0.624 0.240 0.423 0.137 0.314 0.029 0.270 0.008 0.176 0.001 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

2 

MLE 

Mean 4.67 2.45 4.55 2.47 4.42 2.44 4.22 2.41 4.10 2.24 

MLE 

Bias 0.67 0.05 0.55 0.03 0.42 0.06 0.22 0.09 0.10 0.26 

MSE 0.449 0.002 0.303 0.001 0.176 0.004 0.048 0.008 0.010 0.068 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 4.78 2.55 4.67 2.54 4.55 2.42 4.44 2.32 4.21 2.33 

Bias 0.78 0.55 0.67 0.54 0.55 0.42 0.44 0.32 0.21 0.33 

MSE 0.608 0.303 0.449 0.292 0.303 0.176 0.194 0.102 0.044 0.109 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 4.66 2.57 4.77 2.56 4.61 2.54 4.46 2.35 4.23 2.35 

Bias 0.66 0.57 0.77 0.56 0.61 0.54 0.46 0.35 0.23 0.35 

MSE 0.436 0.325 0.593 0.314 0.372 0.292 0.212 0.123 0.053 0.123 
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CP 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

4 

MLE 

Mean 4.31 4.33 4.21 4.11 4.14 4.12 4.20 4.11 4.01 4.01 

MLE 

Bias 0.31 0.33 0.21 0.11 0.14 0.12 0.20 0.11 0.01 0.01 

MSE 0.096 0.109 0.044 0.012 0.020 0.014 0.040 0.012 0.000 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 4.44 4.34 4.34 4.21 4.31 4.20 4.22 4.12 4.01 4.11 

Bias 0.44 0.34 0.34 0.21 0.31 0.20 0.22 0.12 0.01 0.11 

MSE 0.194 0.116 0.116 0.044 0.096 0.040 0.048 0.014 0.000 0.012 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 4.45 4.45 4.41 4.31 4.41 4.23 4.33 4.24 4.22 4.31 

Bias 0.45 0.45 0.41 0.31 0.41 0.23 0.33 0.24 0.22 0.31 

MSE 0.203 0.203 0.168 0.096 0.168 0.053 0.109 0.058 0.048 0.096 

CP % 93 92 93 93 95 95 95 95 95 95 

5 

MLE 

Mean 4.87 5.56 4.67 5.51 4.44 5.43 4.33 5.33 4.21 5.21 

OHD 

Bias 0.87 0.56 0.67 0.51 0.44 0.43 0.33 0.33 0.21 0.21 

MSE 0.757 0.314 0.449 0.260 0.194 0.185 0.109 0.109 0.044 0.044 

CP % 93 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 4.38 5.44 4.34 5.31 4.22 5.21 4.21 5.11 4.11 5.01 

Bias 0.38 0.44 0.34 0.31 0.22 0.21 0.21 0.11 0.11 0.01 

MSE 0.144 0.194 0.116 0.096 0.048 0.044 0.044 0.012 0.012 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 4.40 5.45 4.37 5.38 4.33 5.31 4.34 5.23 4.22 5.11 

Bias 0.40 0.45 0.37 0.38 0.33 0.31 0.34 0.23 0.22 0.11 

MSE 0.160 0.203 0.137 0.144 0.109 0.096 0.116 0.053 0.048 0.012 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع  ( منحنى3-18شكل )

HCTIG  عند المعلمات الافتراضية𝛼 =4 و𝛽=1.5 

 (n=100عند حجم عينة )

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-19شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=2و  4=
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 𝛼 =4جم المعلمات الافتراضية عند حو( 3-21( الى )3-18من )الاشكال و (3-5)من جدول 

  يتضح ما يأتي: 𝛽=1.5, 2, 4,5و
 

زاد حجم  القيم الافترا ية في احجام العينات الصغيرة وكلمامتناسقة مع تبدو غير القيم التقديرية  .1
 .الفضلى طرائق التقديرة من المعلمات الافترا ية وخصوصا لالعينة اقتربت المعلمات المقدر 

𝛼 عند القيم الافترا ية  على باقي طرائق التقدير (MLEمكان الاعظم )طريمق الاتفوق طريقة  .2

( واقل متوسط مربعات خطأ Biasال سجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيز ) 𝛽=1.5,2,4و  4=
(MSE( واكبر نسبة تغطية )CPعند احجام العينات المفتر ة ) كافة. 

ومتوسط مربعات الخطأ. وان نسبة  نلحظ وجود دالة متناقصة بين حجم العينة ومعدل التحيز .3
( مع تغيرات طفيفة عند n=50 ,100, 200%( لاحجام العينات )95التغطية مغلقة جداً عند )

 (. n=10, 30احجام العينات )

الا  على باقي طرائق التقدير(OHD) لو الخطوة الواحدة   Hellingerاقل مسافة تفوق طريقة  .4
( واكبر نسبة MSE( واقل متوسط مربعات خطأ )Biasسجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيز )

  . 𝛽=5و  𝛼 =4عند القيم الافتلاضية ( CPتغطية )

 
 : 𝛽=1.5, 3.5, 5.5, 8وقيم  𝛼 =1.5عندما  HCTIGمعلمات توزيع  تقديرات 5-4-3 

التحيز ( متوسط تقديلات معلمات توزيع كاما المعكوس النصف دائلي ومتوسط ملبعت الخطأ ومقدار 3-6جدول )
 𝛽=1.5, 3.5, 5.5, 8وقيم  𝛼 =1.5%( عندما 95ونسبة التغطية عند مدة )فتلة ثقة 

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-20شكل )

 𝛼 =4عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=4و

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-21شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=5و 4=
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𝛽 Method Index 
n  

10 30 50 100 200 
Best 

𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 𝛼 𝛽 

1.5 

MLE 

Mean 2.3 2.5 2.1 2.4 1.9 1.8 1.8 1.7 1.6 1.6 

OHD 

Bias 0.80 1.00 0.60 0.90 0.40 0.30 0.30 0.20 0.10 0.10 

MSE 0.640 1.000 0.360 0.810 0.160 0.090 0.090 0.040 0.010 0.010 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 2.1 2.3 1.9 1.7 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 1.6 

Bias 0.60 0.80 0.40 0.20 0.30 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 

MSE 0.360 0.640 0.160 0.040 0.090 0.040 0.040 0.010 0.010 0.010 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.4 2.6 2.3 2.5 2.0 1.9 1.9 1.8 1.7 1.7 

Bias 0.90 1.10 0.80 1.00 0.50 0.40 0.40 0.30 0.20 0.20 

MSE 0.810 1.210 0.640 1.000 0.250 0.160 0.160 0.090 0.040 0.040 

CP % 93 93 93 93 95 95 95 95 95 95 

3.5 

MLE 

Mean 2.7 4.2 2.5 4.1 2.2 4.0 1.9 3.9 1.8 3.8 

GS 

Bias 1.20 0.70 1.00 0.60 0.70 0.50 0.40 0.40 0.30 0.30 

MSE 1.440 0.490 1.000 0.360 0.490 0.250 0.160 0.160 0.090 0.090 

CP % 94 94 93 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 2.5 4.0 2.1 3.9 1.9 3.8 1.8 3.8 1.7 3.6 

Bias 1.00 0.50 0.60 0.40 0.40 0.30 0.30 0.30 0.20 0.10 

MSE 1.000 0.250 0.360 0.160 0.160 0.090 0.090 0.090 0.040 0.010 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.4 3.9 1.9 3.8 1.8 3.7 1.7 3.6 1.6 3.5 

Bias 0.90 0.40 0.40 0.30 0.30 0.20 0.20 0.10 0.10 0.00 

MSE 0.810 0.160 0.160 0.090 0.090 0.040 0.040 0.010 0.010 0.000 

CP 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

5.5 

MLE 

Mean 2.1 6.0 2.0 5.9 1.9 5.8 1.8 5.7 1.7 5.6 

OHD 

Bias 0.60 0.50 0.50 0.40 0.40 0.30 0.30 0.20 0.20 0.10 

MSE 0.360 0.250 0.250 0.160 0.160 0.090 0.090 0.040 0.040 0.010 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 1.9 5.9 1.8 5.8 1.7 5.8 1.6 5.7 1.6 5.5 

Bias 0.40 0.40 0.30 0.30 0.20 0.30 0.10 0.20 0.10 0.00 

MSE 0.160 0.160 0.090 0.090 0.040 0.090 0.010 0.040 0.010 0.000 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.3 6.3 2.4 6.0 2.1 5.9 1.9 5.8 1.8 5.7 

Bias 0.80 0.80 0.90 0.50 0.60 0.40 0.40 0.30 0.30 0.20 

MSE 0.640 0.640 0.810 0.250 0.360 0.160 0.160 0.090 0.090 0.040 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

8 

MLE 

Mean 2.5 9.5 2.4 9.3 2.0 9.2 1.7 9.1 1.6 8.9 

OHD 

Bias 1.00 1.50 0.90 1.30 0.50 1.20 0.20 1.10 0.10 0.90 

MSE 1.104 2.250 0.810 1.690 0.250 1.440 0.040 1.210 0.010 0.810 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

OHD 

Mean 2.3 9.1 2.1 8.9 1.8 8.7 1.7 8.6 1.6 8.5 

Bias 0.80 1.10 0.60 0.90 0.30 0.70 0.20 0.60 0.10 0.50 

MSE 0.640 1.210 0.360 0.810 0.090 0.490 0.040 0.360 0.010 0.250 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 

GS 

Mean 2.7 9.8 2.5 9.4 2.4 9.3 1.9 9.0 1.8 8.8 

Bias 1.20 1.80 1.00 1.40 0.90 1.30 0.40 1.00 0.30 0.80 

MSE 1.440 3.240 1.000 1.960 0.810 1.690 0.160 1.000 0.090 0.640 

CP % 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 
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 𝛼 =1.5عند حجم المعلمات الافتراضية و( 3-25( الى )3-22من )الاشكال و (3-6)من جدول 

 يتضح ما يأتي: 𝛽=1.5, 3.5,5.5,8و

زاد حجم  القيم الافترا ية في احجام العينات الصغيرة وكلمامتناسقة مع تبدو غير القيم التقديرية  .1
 .الفضلى طرائق التقديرالمعلمات الافترا ية وخصوصا ل ة منالعينة اقتربت المعلمات المقدر 

 على باقي طرائق التقدير إل (OHD) لو الخطوة الواحدة  Hellinger قل مسافة أتفوق طريقة  .2
( وأكبر نسبة MSEقل متوسط مربعات خطأ )( وأBiasسجلت هذه الطريقة اقل معدل تحيز )

 .𝛽=1.5, 5.5, 8وقيم  𝛼 =1.5( عند CPتغطية )

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-22شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=1.5و 1.5=

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-23شكل )

 𝛼عند المعلمات الافتراضية  HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=3.5و  1.5=

دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع  ( منحنى3-24شكل )

HCTIG  عند المعلمات الافتراضية𝛼 =1.5 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=5.5و

دالة الكثافة الاحتمالية  ( منحنى3-25شكل )

 𝛼راضية عند المعلمات الافت HCTIGلتوزيع 

 (n=100عند حجم عينة ) 𝛽=8و 1.5=
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قل معدل على باقي طرائق التقدير إل سجلت هذه الطريقة أ (GSالمسافة العامة )فوق طريقة ت .3
 𝛼 =1.5عندما  (CPكبر نسبة تغطية )( وأMSE( واقل متوسط مربعات خطأ )Biasتحيز )
 𝛽= 3.5.وقيم 

ن نسبة ل التحيز ومتوسط مربعات الخطأ. وإنلحظ وجود دالة متناقصة بين حجم العينة ومعد .4
حجام ( مع تغيرات طفيفة عند أn=50 ,100, 200حجام العينات )%( لأ95غلقة عند )غطية مالت

 (. n=10, 30العينات )

فضلية لكل ( يبين نسبة الأفضلية وعدد مرات الأ3-7فضلية كل طريقة، الجدول )ولبيان نسبة أ     
  وكما يأتي: طريقة من طرائق التقدير

 بة الافضلية لطرائق التقدير لجميع تجارب المحاكاة( عدد مرات الافضلية ونس3-7جدول )
 نسبة الافضلية % عدد مرات الأفضلية الطريقة

MLE 7 35 

OHD 10 50 

GS 3 15 

 

( OHD) لو الخطوة الواحدة   Hellingerمقدر اقل مسافة ( ان طريقة 3-7يتضح من جدول )    

%. واخيرا طريقة 35( بنسبة افضلية MLE% تليها طريقة الامكان الاعظم )50حققت نسبة افضلية 

 %. 15بنسبة افضلية  (GSالمسافة العامة )
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  (Preface)تمهيد  1.2.3
تم في هذا الفصل استعمال بعض المفاهيم الأساسية التي تخ  القرنية )مكوناتها، الاعراض 

عن العين )زاوية انحناء القرنية  يرها(. كذلك استعملت بيانات حقيقيةالمصاحبة لها، أسباب تلفها، وغ
 للجزء المقطعي التصوير باستعمال ( مريض100) عيون  من الخلفي للجزء صور الخلفي(، إل تم التقاط

المدى البصري. وتم ملائمة هذه البيانات لتوزيع كاما المعكوس النصف دائري المحول  من الأمامي
لتقدير معلمات التوزيع. وتم استخراج دالة البقاء ودالة الكثافة الاحتمالية  (OHD) واستعملت طريقة
 للتوزيع المقترح.   

 ( The posterior segment of the eyesالخلفي: ) القلنية انحناء2.2.3 

تعر  القرنية بأنها الطبقة الخارجية الشفافة للعين التي تعمل مع بياض العين كحاجزٍ واقي  
والجراثيم والجزيئات الأخرى، ويمكن للقرنية أيضاً حجب  مكونات العين الحساسة من تأثير الأوساخ يحمي

القرنية دوراً أساسياً في قدرة الشخ  على الرؤية  ؤديوت .كميات معينة من أشعة الشما فوق البنفسجية
هذه الطبقة الخارجية  ينكسر الضوء عند دخوله إلى العين نتيجة لشكلها الخارجي، إل يحدد انحناء إل

جودة تركيز العين على الأجسام القريبة منها والبعيدة عنها. وعندما تتعرض القرنية للتلف جراء إصابتها 
حجب الضوء أو  عن طريقالرؤية  في أو ألى يمكن أن تؤثر الندب أو تغيُّرات اللون  بمرضٍ أو التهاب

 ).2018Scott C. Litin M.D ,( . حرفه لدى دخوله إلى العين

  :رئيسة وهي وتتكون القرنية من ثلاث طبقات

 الخارجية للقرنية التي تمنع المواد الخارجية من دخول العين كما تمت  وهي الطبقة السطحية  :الظهارة
  .الدمع الأوكسجين والمواد المغذية من

 وهي أثخن طبقات القرنية وتقع خلف الظهارة وتتكون في معظمها من الماء والبروتينات التي  :اللحمة
  .في الوقت نفسه تمنحها شكلها المرن والصلب

 وهي طبقة واحدة من الخلايا تقع بين اللحمة وسائل العين )الخلط المائي(، وهو السائل  :البطانة الداخلية
ائد الز  الماء تطرح كمضخة الداخلية البطانة وتعمل. والخلفية الأمامية العين الشفا  الموجود في حجرتي

 بالماء مغمورة فقط ليست اللحمة لأصبحت عند امتصاصه باتجاه اللحمة. ولولا هذه الوظيفة المتخصصة
  .الرؤية جودة في يؤثر مما الشفا  مظهرها تفقد حتى بل الضبابية وتعلوها

https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Dr.+Scott+C.+Litin+M.D.&text=Dr.+Scott+C.+Litin+M.D.&sort=relevancerank&search-alias=books
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ويشير مصطلح أمراض القرنية إلى عددٍ من الحالات المر ية التي تصيب قرنية العين بشكلٍ      
يجة عوامل للك من الحالات الأخرى التي غالبًا ما تنشأ نت رئيسي، وتتضمن الالتهابات والتنكسات وغير

  .       (Taym et al.,2020) وراثية

 :اضطلابات تلف القلنية 3.2.3

 هنالك بعض الاساب التي تؤدي الى تلف القرنية وهي:

 :التهاب القرنية أولًا:

يعود التهاب قرنية العين في بعض الأحيان إلى العدوى بجراثيم أو فطريات تصيبها، وقد تدخل هذه      
لإصابة شديدة تؤدي إلى العدوى والتهابات وتقرحات في  الحية العين جراء التعرضالكائنات المجهرية 

العدسات اللاصقة  قرنية العين. وقد ينجم هذا النوع من الالتهاب أيضاً بعد التعرض للألى نتيجة ارتداء
 .لكن هذه ليست حالة شائعة

  :إتيتضمن أعراض التهاب القرنية ما يوت

 الشعور بألمٍ شديد. 
 ؤل و وح الرؤيةتضا. 
 خروج إفرازات من القرنية. 

قطرات العين المضادة للفطريات أو الحاوية على  عمالويجدر بالذكر أن المعالجة تشمل في العادة است
 .                                       (cornea,2019,14-12)     الحيويةالمضادات 

 :(نالتهاب العين الفيروسي )هربا العي ثانياً:

ة ويعزى هذا الالتهاب بصورةٍ رئيس هو من الالتهابات الفيروسية التي قد تصيب العين بشكلٍ متكرر    
النمط الأول، ولهذا يُسمى بهربا العين، علماً أن هذا الفيروس هو ما  إلى فيروس الهربا البسيط من

ن التهاب العين الفيروسي قد ينجم إلا أ يُسبب الإصابة بقروح الزكام التي تعر  محلياً بعقبولة السخونة،
الهربا  أيضاً عن فيروس الهربا البسيط من النمط الثاني الذي ينتقل جنسياً ويؤدي إلى الإصابة بمرض

ويسبب التهاب العين الفيروسي قروحاً على سطح القرنية وقد ينتشر الالتهاب مع مرور الوقت  .التناسلي
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العين الذي يسببه فيروس الهربا ولكن يمكن السيطرة  لالتهابليطال القرنية والعين، ولا يوجد علاج 
 .                   (Mahmoud et al., 2020) عليه بالعقاقير المضادة للفيروسات

 :القوباء المنطقية ثالثاً:

تنجم القوباء المنطقية عن فيروس جدري الماء لدى الشخ  الذي أصيب به في السابق، فبعد نوبة      
الفيروس في أعصاب الجسم غير أنه يكون خاملًا، ويمكنه أن  ة بجدري الماء عادةً ما يبقى هذاالإصاب

وقد تسبب القوباء  .ينتقل لاحقاً خلال هذه الأعصاب ليصيب أعضاء معينة من الجسم مثل العينين
يا  العصبية. الحمى والألم الناشئ من الأل فضلا عنالمنطقية ظهور البثور أو مناطق تالفة على القرنية 

تشفى مناطق التلف التي تظهر على القرنية من تلقاء نفسها، أما بالنسبة للمعالجة المضادة  وفي العادة
إستعمال وفي بعض حالات القوباء المنطقية التي تستدعي  للفيروسات فمن شأنها تقصير مدة المرض،

ويمكن أن تصيب  .ية والالتهابقطرات العين لأجلٍ طويل تصاب قرنية العين بحالة مزمنة من الأرج
القوباء المنطقية جميع الأشخاص الذين سبق وأصيبوا بجدري الماء لكن يزداد خطر الإصابة بها بين 

الخامسة والستين على وجهٍ خاص والأشخاص الذين يعانون من  عفٍ في  الكبار الذين تجاوزوا سن
  (Taym et al.,2020)  .المنطقية القوباءالجهاز المناعي، وينبغي مراجعة الطبيب لدى ظهور أعراض 

 Real Data)البيانات الحقيقية ) 4.2.3

مختبر عيون كربلاء في محافظة كربلاء  من عليها الحصول تم عن العين بيانات مجموعة أخذت
للتصوير  OCTللفحوصات التشخيصية المتقدمة لأمراض العيون باستعمال جهاز مفروس الشبكية 

 ( مريض بإستعمال100) عيون  من الخلفي للجزء صور بعاد المقدسة والتي تم التقاطالمقطعي ثلاثي الا
 الزاوية يمثل البيانات المدروسة هو الذي والمتغير المدى البصري. من الأمامي للجزء المقطعي التصوير

 الخط) نللعي الهندسي المحور تقاطع الناتجة عن للقرنية الخلفي الانحناء تقيا مقاسة بالرادين والتي
 بحيث عندما نرسم(. العمودي الخط) والزمن الأنفية الصلبة النتوءات بين المصنوع الخط مع( الأفقي
 بنصف الممتدة فان الزاوية ملم[ 3.49،3.51] بين تتراوح بأطوال للقرنية الخلفي السطح إلى القطر نصف
 أعلى قيمة للزاوية يكون  أن توقعالم من. (26-3الخلفي كما مبين في الشكل ) القرنية انحناء هي القطر
 ( يمثل البيانات التطبيقية. 8-3والجدول ). أكبر بشكل محدبة القرنية تكون  عندما
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 (Rambli et al., 2015, 4)الخلفي  القرنية انحناء ( قياس26-3شكل )

 

سة مقا( مريض 100الخلفي لعيون ) القرنية انحناءيمثل بيانات الحقيقية لزوايا  (8-3جدول )ال
 .(rad)بالقياس الدائري 

 
 ( البيانات الحقيقية ضمن دائلة الوحدة27-3شكل )

يمثل البيانات الحقيقية وهي موزعة  من دائرة الوحدة إل نلحظ ان جميع البيانات ( 27-3)الشكل 
لدائرة الوحدة، مايدل على انها مثلت التوزيع  ثانيأي في النصف ال الثالث والرابعتتوزع  من الربع 

 بصورة مناسبة. )توزيع كاما المعكوس نصف الدائري( لمقترح ا
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 :Data Fittingمة البيانات ئاختبار مل  4.2.3

تم استعمال  (، 𝑯𝑪𝑻𝑰𝑮𝑫تتلائم مع التوزيع المدروس ) ( 8-3)جدول الللتأكد من ان البيانات في 
 لحسن المطابقة وبموجب الفر ية الآتية: Chi-squareاختبار 

𝑯𝟎: 𝑻𝒉𝒆 𝒅𝒂𝒕𝒂 𝒉𝒂𝒗𝒆 𝒕𝒉𝒆 𝑯𝑪𝑻𝑰𝑮𝑫 
𝑯𝟏: 𝑻𝒉𝒆 𝒅𝒂𝒕𝒂  𝒅𝒐𝒏′𝒕 𝒉𝒂𝒗𝒆 𝒕𝒉𝒆 𝑯𝑪𝑻𝑰𝑮𝑫 

χ𝑐   إحصاءهولاختبار هذه الفر ية الاحصائية سيتم احتساب قيمة 
 وحسب الصيغة الآتية:   2

 χ𝑐
2 = ∑

(𝑂𝑖−𝐸𝑖)
2

𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1                                                              … (4-1) 

 إل ان:

   :𝑂𝑖.تمثل القيم الحقيقية 

:𝐸𝑖   .تمثل القيم المتوقعة 

χ𝑐 حسن المطابقة  إحصاءهتم احتساب  إل 
وكانت نتائ  الاختبار كما في   (MatLab)في برنام    2

 (:2-4جدول )

 ملئمة البياناتار ختبإنتائج ( 9-3)جدول 

Distribution  𝛘𝒄
𝟐  𝛘𝒕

𝟐 Sig. Decision 

HCTIG 0.07855 15.51 0.44358 Don't reject   𝐇𝟎 

 

χ𝑐 ان قيمة  (9-3)نلحظ من جدول 
النصف دائري المحول والبالغة  كاما المعكوسالمحسوبة لتوزيع  2

χ𝑡 ( اقل من قيمة 07855 .0)
( والبالغة 8ودرجة حرية ) (0.05لية عند مستوى معنوية )الجدو  2

( وهذا يعني عدم رفض 0.05اكبر من مستوى المعنوية ) Sig=0. 44358 ( وكانت قيمة 15.51)
وهذا  ي المحولقاً لتوزيع كاما المعكوس النصف دائر فر ية العدم اي ان البيانات الحقيقية تتوزع وف

 .مايثبت صحة فر ية العدم
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 للبيانات الحقيقية HCTIGمنحنى دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع  (28-3)شكل 

 

 
 للبيانات الحقيقية HCTIGمنحنى دالة الكثافة الاحتمالية التجميعية لتوزيع  (29-3)شكل 
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 للبيانات الحقيقية HCTIGمنحنى دالة البقاء لتوزيع لتوزيع  (30-3)شكل 

ودالة الكثافة  منحنى دالة الكثافة الاحتماليةانات الحقيقية لتمثل البي (30-3)الى  (28-3)الاشكال 
حظ سلوك البيانات وبشكل وا ح لكل نل إل النصف دائري  كاما المعكوس لتوزيع التجميعية ودالة البقاء
 دالة وفقا للتوزيع المقترح.

 المفاضلة بين التوزيع المقتلح وباقي التوزيعات: 5.2.3

 ,2LnL, AIC , AICc, BIC-معايير المقارنة بين التوزيعات وهي ) في هذه الفقرة سيتم استعمال
HQIC وتوزيع النصف دائري المحول  كاما المعكوس( للمقارنة بين التوزيعات المستعملة وهي توزيع

لغرض معرفة اي من التوزيعات اكثر دقة للبيانات الحقيقية وكانت كاما المعكوس وتوزيع كاما بمعلمتين 
 .  (10-3)عععععععععععدول النتائ  في جعع

 نتائج اختبارات المقارنة والدقة المطبقة على البيانات الحقيقية (10-3)جدول 

Distribution MMLE -2LnL AIC AICc BIC HQIC 

HCTIG 𝜶̂=2.5134 

𝜷෡=2.6523 
123.22 123.56 123.88 123.45 5.08 

Inverse Gamma 𝜶̂=1.32311 

𝜷෡=1.9518 
134.98 134.78 134.69 134.55 7.66 

Gamma 𝜶̂=1.81221 

𝜷෡=2.2579 
136.39 136.08 136.69 136.48 9.64 
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النصف دائري  كاما المعكوسبان معايير الاختبارات الخاصة بتوزيع  (10-3)نلحظ من جدول      
عن ملائمة  في ملائمة البيانات الحقيقية، وهذا يدل كاما المعكوسالمحول أفضل من توزيع كاما وتوزيع 

 Inverse)الدائرية للتوزيع النصف دائري المحول على التوزيعات الخطية البيانات الحقيقية 
Gamma,Gamma)اقل مسافة لو الخطوة الواحدةحظ ايضاً ان المعلمات المقدرة بطريقة . ونل (OHD) 
 عندما بينب التجريأكثر اقتراباً للمعلمات الافترا ية في الجا (HCTIG)للبيانات الحقيقية لتوزيع 

𝛼=2.5)  و 𝛽=2.5  ( حظ ان المعلمات المقدرة أكثر ابتعاداً عن بخلا  باقي التوزيعات التي نل
 المعلمات الافترا ية.

 ((Real data analysisتحليل البيانات الحقيقية:  6.2.3
 (OHD)ة بينت نتائ  تجارب المحاكاة المو حة في الفصل الثالث من هذه الرسالة أفضلية طريق

احجام العينات المفتر ة، وتبين كاما المعكوس النصف دائري المحول عند في تقدير معلمات توزيع 
النصف دائري المحول لتمثيل البيانات الحقيقية، وعلى  كاما المعكوسكذلك من الجانب التطبيقي أفضلية 

عند القيم  (OHD)الواحدةاقل مسافة لو الخطوة معلمات ودالة البقاء بطريقة ال وء للك تم تقدير 
 أدناه: (11-3)وكانت نتائ  التقدير كما في جدول(  𝛽=2.5و 𝛼 =2.5الافترا ية ) 

 

 

 

 اقل مسافة ذو الخطوة الواحدةة بموجب طريق الكثافة الاحتماليةمنحنى دالة  (31-3)شكل 
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 ذو الخطوة الواحدة  اقل مسافةة منحنى دالة البقاء الحقيقية والمقدرة بموجب طريق  (32-3)شكل 

 الآتي: حيتض  (32-3و )  (31-3والأشكال )  (11-3من الجدول )

مع الزمن وبصورة وا حة وهذا ما يطابق سلوك هذه الدالة كونها المقدرة تناق  قيم دالة البقاء  .1
 متناقصة مع الزمن.

الكثافة الاحتمالية  يم دالةمتقاربة مع ق (OHD)قيم دالة الكثافة الاحتمالية المقدرة بموجب طريقة  .2
-88( ثم تقترب عند القيم )87-34( ومتباعدة عند القيم )33-1عند القيم ) لبيانات الحقيقيةل

100). 
 ،اصابة المريض بامراض العين مثل الحول احتمال قل الخلفيزاوية انحناء القرنية  زادت كلما .3

( راديان فان احتمال 0.45ر ). فعندما تكون زاوية انحناء القرنية الخلفي بمقدا(العمى)الزرق 
( راديان 2.23عندما تكون زاوية انحناء القرنية الخلفي بمقدار )و  %(،99بقاء المريض مصاب )

 %(. 0.016فان احتمال بقاء المريض مصاب )
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 الاستنتاجات   

 والتوصيات    
 
 
 
 
 
 

 الرابعالفصل 
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 (Conclusions) الإستنتاجات 1.4
 

ه من نتائ  في الجانبين التجريبي والتطبيقي تم التوصل الى الاستنتاجات بالاعتماد على ماتوصلنا الي
 الآتعية:

 تقنية الاسقاط المجسم العكسي كانت فعالة في تحويل التوزيع من خطي الى دائري. .1
على باقي طرائق التقدير إل  %50بنسبة  (OHD)مقدر اقل مسافة لو الخطوة الواحدةتفوق طريقة  .2

( وأكبر نسبة تغطية MSE( واقل متوسط مربعات خطأ )Biasمعدل تحيز ) سجلت هذه الطريقة اقل
(CP عند احجام العينات المفتر ة تليها )( طريقة الأمكان الأعظمMLE) وأخيرا 35 بنسبة %

 .%15بنسبة  (GSمقدر المسافة العامة )طريقة 
حول أفضل من النصف دائري الم كاما المعكوسمن خلال معايير الاختبارات أثبت بإن توزيع  .3

 في ملائمة البيانات الحقيقية. كاما المعكوستوزيع كاما وتوزيع 
بين حجم العينة ومعدل التحيز ومتوسط مربعات الخطأ. وان نسبة التغطية  علاقة عكسيةوجود  .4

( مع تغيرات طفيفة عند احجام n=50 ,100, 200%( لاحجام العينات )95مغلقة جداً عند )
 (. n=10, 30العينات )

العمى للمدى الذي تصل به زاوية  ،الزرق  ،الحولن احتمال اصابة المريض بامراض العين مثل ا .5
%( 94بامراض العين ) ( راديان فان احتمال بقاء المريض مصابا1انحناء القرنية الخلفي بمقدار )

اء ( راديان كحد اقصى فان احتمال بق2عندما يصل مدى زاوية انحناء القرنية الخلفي بمقدار )و , 
 . %(0.132) المريض مصابا
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 (Recommendations) التوصيات2.3 

 

 من ماتم التوصل اليه من استنتاجات نوصي بالآتي: 

استعمال تقنية الاسقاط العكسي لايجاد التوزيعات النصف دائرية المحولة والتوزيعات المركبة  .1
 والتوزيعات المختلطة والتي تتضمن أكثر من معلمتين. 

كونها في التوزيعات الدائريةمقدر اقل مسافة لو الخطوة الواحدة لتقدير المعلمات طريقة ل استعما .2
 أعطت نتائ  أفضل من بقية الطرائق. 

استعمال مبدأ الضبابية مع التوزيع النصف دائري المحول لايجاد توزيع يتمتع بمرونة ودقة أكبر  .3
 بيانات غير دقيقة.في التعامل مع البيانات النصف دائرية في حالة كون ال

راض من بعض الأخاصة إ المرض،الزيارات المنتظمة لطبيب العيون وللك للكشف المبكر عن  .4
 عراض وا حة في البداية.أ تتطور بشكل تدريجي دون ظهور 

بعد الخضوع لتشخي  الإصابة بالقرنية لابد من مناقشة الطبيب في كيفية التعامل مع هذه  .5
قشته في أنسب طريقة لع علاج القرنية، حتى إلا كانت الخضوع الحالة وإتباع إرشاداته ومنا
 لعملية زراعة القرنية.

نوصي وزارة الصحة العراقية بضرورة إعتماد نتائ  هذه الرسالة لغرض تقدير احتمال الاصابة  .6
 بأمراض العين بالاستناد إلى زاوية انحاء القرنية الخلفي. 
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  (A  ) 

Abstract ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 

In many practical applications and in the reality of our lives, we may 

encounter data measured in angular units such as degrees or radians, and 

this data can fall within the full circular range, i.e. (0, 2π) and such data is 

called the circular data, as the supporter Support for circular data is the unit 

circle while for linear data the support is the real number line R, The term 

circular data is used for the purpose of distinguishing it from linear data that 

is often used in analytics, or it may lie in the half-circular range (0, π), as this 

type of data is called half-circular data. In the case of half-circular data 

Circular, A model should be found for the purpose of studying and analyzing 

such data. Therefore, this thesis came to find the semi-circular inverse 

gamma distribution based on the inverse stereographic projection 

property, which is concerned with converting the normal (Cartesian) data 

into polar data (measured by angles) and then finding the characteristics of 

the new semi-circular distribution, And then estimating the parameters of 

the new distribution based on three methods of estimation, namely the 

method of the maximum likelihood (Maximum Likelihood), the method of 

the least Hellinger distance with one step (The One-Step Minimum 

Hellinger Distance Estimator) and the method of general distance (The 

General spacing estimator) and then applying The estimations extracted on 

real data and using simulation experiments were compared between the 

three methods and we concluded that the best method for estimating the 

parameters of the semicircular inverted gamma distribution is the one-step 

Hellinger least distance method (OHD) with a better percentage (50%), 

followed by the greatest possibility method (MLE). ) with a preference rate 

of (35%), and finally the general distance method (GS) with a preference 

rate of (15%). As well as the use of real data (data of angles of curvature of 

the cornea back) using a retinal scanner OCT device for three-dimensional 

tomography, in which pictures were taken of the back of the eyes of (100) 

patients. The variable that represents the studied data is the angle 

measured in radians, which measures the posterior curvature of the cornea, 

and it was found that the real data fit the distribution of the transformed 

semicircular inverse gamma. 
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