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 لائمة بالمصطلحات والرموز المستعملة فً الاطروحة

 المصطلح باللغة العربٌة  المصطلح باللغة الانكلٌزٌة الرمز
 

Uniform    Uniform Distribution     ُاٌزٛص٠غ إٌّزظ 

Weibull Weibull distribution ٠ٚجً رٛص٠غ 

f(x) Probability density function 

p.d.f 

 داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ

F(x) Cumulative distribution function 

c.d.f 

 داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ

 (         ) Joint probability density function 

(J.p.d.f) 

 داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌّشزشوخ

 (          ) Joint distribution function   

( J.c.d.f) 

اٌزشاو١ّخ    اٌذاٌخ اٌزٛص٠ؼ١خ

 اٌّشزشوخ

( r -  θ) Polar Coordinate الاؽذاص١بد اٌمطج١خ 

( x – y ) Cartesian coordinates  اٌىبسر١ض٠خالاؽذاص١بد 

     Angles by degrees  اٌضا٠ٚخ ثبٌذسعبد 

  Angles by radians ٞاٌضاٚٞ ثبٌم١بط اٌذائش 

f(x,y) Bivariate probability density 

function in Cartesian coordinates 

داٌخ وضبفخ الاؽزّبي صٕبئٟ اٌّزغ١ش فٟ 

 اٌىبسر١ض٠خالإؽذاص١بد 

F(x,y) Bivariate distribution function in 

Cartesian coordinates 

داٌخ رٛص٠غ صٕبئٟ اٌّزغ١ش فٟ 

 اٌىبسر١ض٠خ١بد الإؽذاص

f (θ,r) Polar Probability Density function 

- p.d.f 

 داٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌمطجٟ

 (   ) Polar distribution function 

- c.d.f 

 داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌمطج١خ

f(r) Marginal probability density 

function with respect to polar – r 

   زّبي اٌمطجٟ اٌؾذ٠خداٌخ وضبفخ الاؽ

 r ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش  

f(θ) Marginal probability density 

function with respect to polar θ 

   داٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌمطجٟ اٌؾذ٠خ

 θ ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش  

F(r) Marginal cumulative distribution 

function with respect to polar-r 

ٟ اٌمطجٟ اٌؾذ٠خداٌخ اٌزٛص٠  غ اٌزشاوّ

 r ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش    

F(θ) Marginal cumulative distribution 

function with respect to polar θ 

ٟ اٌمطجٟ اٌؾذ٠خ  داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّ

 θ ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش    

Polar Weibull    Polar Weibull   Distribution      ًاٌمطجٟرٛص٠غ ٠ٚج 

  Scale parameter ِؼٍّخ اٌم١بط 

a  Shape parameter ًِؼٍّخ اٌشى 

 (   )    The lower incomplete gamma 

Function 

 داٌخ وبِب غ١ش اٌزبِخ اٌذ١ٔب

 (   ) The upper incomplete gamma 

Function 

 داٌخ وبِب غ١ش اٌزبِخ اٌؼ١ٍب
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 ( ) The complete gamma 

Function 

 وبِب اٌزبِخ داٌخ

MSE Mean square Error ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ 

 ( )   Digamma  function    داٌخ وبِب اٌضٕبئ١خ 

MOM Method of Moments   َٚؽش٠مخ اٌؼض 

MLE Maximum Likelihood Estimation ُؽش٠مخ الاِىبْ الاػظ 

OLS Least Squares Method ٜؽش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغش 

WLS Weighted least Square Method ؽش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغشٜ اٌّٛصٚٔخ 

A-D Test   Anderson-Darling اخزجبس أذسعْٛ داسٌٕه 

K-S Kolmogorov-Smirnov  Test ع١ّش ٔٛف -اخزجبس وٌّٛغشٚف 

AIC Akaike Information Criteria ِٟؼ١بس ِؼٍِٛبد او١بو 

BIC Bayesian Information Criterion بس اٌّؼٍِٛبد اٌج١ضِٞؼ١ 



 

 

 

   

فٟ ِغبلاد ٚثبلأخض  ِٚغبفخ ٚا٠بصراد ٠ؼجش ػٕٙب ثّزغ١شاد اٌزٟ ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌج١بٔبد   

اٌش٠بػ١بد ٚاٌف١ض٠بء ٚإٌٙذعخ اٌجؾش٠خ ٚرىٌٕٛٛع١ب اٌشٚثٛد ٚاٌطبئشاد ٚاٌّشوجبد اٌغ٠ٛخ ثذْٚ 

ٗ اٌجبؽضْٛ ثؼغ اٌظؼٛثبد فٟ اخز١بس ٠ٛاع ئراٚأعٙضح الاعزمجبي ٚالاسعبي اٌٙبرف١خ ٚغ١ش٘ب.  ؽ١بس

ٚثٙزٖ اٌؾبٌخ لا ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٕٙب  اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ ٌغشع رّض١ً ث١بٔبد ظب٘شح ِب ثأفؼً طٛسح

ٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ  ػٕٙب فِٟش ثبٌزؼج١ش ِب ٠زطٍت الأ اٌىبسر١ض٠خثظٛسح ع١ذح ػّٓ الاؽذاص١بد 

اٌّشزشوخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً فٟ  الاؽزّب١ٌخ ؽخ رُ ثٕبء اٌذاٌخٟ ٘زٖ الاؽشٚ. فِغبفخوٛٔٙب رّزٍه صٚا٠ب ٚ

 ِٚٓ صُ ا٠غبد داٌخ اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ٚا٠غبداٚلا   (r,θ )  ٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ

              صُ رُ اٌزطشق اٌٝ أسثغ ؽشائك ،ثؼغ اٌخظبئض اٌّّٙخ ٌٍزٛص٠غ اٌغذ٠ذ، 

(MLE,MOM ,OLS,WLS)   اعً رؾم١ك ٘ذف  ،اٌزٛص٠غ ٍّبد٠ش ِؼٌغشع رمذ ِٓٚ

ث١بٔبد افزشاػ١خ ٌغشع اعشاء  بئظ اٌزٟ رُ اٌٛطٛي ا١ٌٙب ػٓ ؽش٠كالاؽشٚؽخ رُ رؾ١ًٍ ِٕٚبلشخ إٌز

  اٌّؾبوبح ٚث١بٔبد ٚالؼ١خ رّضٍذ ثغشػخ ٚارغبٖ اٌش٠بػ فٟ ِؾبفظخ وشثلبء اٌّمذعخ.

ٌٚؾبلاد   (30,50,75,100,150)ثبعزؼّبي ؽغَٛ ػ١ٕبد ِخزٍفخٚاٌّؾبوبح   ٚ ثأعشاء     

ِشح ٚثؼذ اٌٛطٛي اٌٝ إٌزبئظ، رّذ اٌّمبسٔخ  (1000)افزشاػ١خ ِخزٍفخ ٌٍّؼٍّبد ٚوشسد اٌزغشثخ 

اٌٝ أْ ؽش٠مخ الاِىبْ  ٚرٛطً  ٚاٌزفؼ١ً ث١ٓ اٌطشائك ثبعزؼّبي ِؼ١بس ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ

ائك الاخشٜ. اِب فٟ اٌغبٔت اٌزطج١مٟ ّلبئّخ فٟ اٌزمذ٠ش ِٓ ث١ٓ اٌطشاٌ اٌطش٠مخ  اٌفؼٍٝ  الأػظُ ٟ٘

   ٍّذح ٌفٟ ِذ٠ٕخ وشثلبء   (r)ٚعشػخ اٌش٠بػ (θ)فمذ رُ رغغ١ً اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ اٌّزّضٍخ ثبرغبٖ 

رُ فؾض ِلبئّخ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ ٌٍزٛص٠غ اٌغذ٠ذ  ، ئر 2022/11/30ٌغب٠خ     1/ 10 / 2022 ِٓ 

ثؼذ رٌه ٚ ، وٌّٛغشٚف  ٚاخزجبس أذسعْٛ (  -ف١ش ٔٛ)اخزجبس عّ ثبلاػزّبد ػٍٝ ثؼغ الاخزجبساد

رُ رؾ١ًٍ إٌزبئظ ٚاٌؾظٛي ػٍٝ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح ٌٍج١بٔبد اٌؾم١م١خ ثبلاػزّبد ػٍٝ ؽش٠مخ الاِىبْ 

الاػظُ ٚوزٌه رّذ اٌّمبسٔخ ث١ٓ ٔزبئظ ِمذساد رٛص٠غ ٠ٚجً اٌغذ٠ذ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ِغ رٛص٠غ 

)ِؼ١بس ِؼٍِٛبد  ٚاٌزفؼ١ً اعزؼّبي ثؼغ ِؼب١٠ش اٌّمبسٔخ ػٓ ؽش٠ك ر١ض٠خاٌىبس٠ٚجً فٟ الاؽذاص١بد 

ٚلذ ث١ٕذ إٌزبئظ افؼ١ٍخ اٌزٛص٠غ اٌغذ٠ذ ٚ٘ٛ ِب ٠زٛافك  ( BICِٚؼ١بس ِؼٍِٛبد ث١ضAICاو١بوٟ 

 ِغ ٘ذف الاؽشٚؽخ.
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  Introduction  : اٌّمذِخ : 1- 1  

٘زا إٌظبَ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّغبلاد ِضً اٌش٠بػ١بد ٚاٌف١ض٠بء  ٠غزؼًّٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ٘ٛ ٔظبَ صٕبئٟ الأثؼبد      

 ٚالاسعبي اٌٙبرف١خ. ٚإٌٙذعخ ٚاٌجؾش٠خ ٚرىٌٕٛٛع١ب اٌشٚثٛد ٚاٌطبئشاد ٚاٌّشوجبد اٌغ٠ٛخ ثذْٚ ؽ١بس ٚأعٙضح الاعزمجبي

ػٕٙب ثبٌم١ُ اٌضا٠ّٚخ ٚاٌّىب١ٔخ ئر ٠زُ رؾذ٠ذ ٘زٖ  اٌزٟ ٠ؼجش اٌظٛا٘ش اٌؼلبلخ فٟ  رغزؼًّ فٟ ٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ف     

 اٌؼلبلخ أ٠ؼًب ثّغبػذح اٌظ١غ اٌّضٍض١خ.

 ، اٌىبسر١ض٠خٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ثذلا ِٓ الاؽذاص١بد  اعزؼّبيفٟ ثؼغ ِشىلبد اٌؾ١بح اٌٛالؼ١خ ٠ىْٛ ِٓ الافؼً    

بّ٘خ فٟ ؽٍٛي ثؼغ اٌّشىلبد ٠زُ اٌٍغٛء اٌٝ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚأشبء ؽٍٛي ٌّضً ٘زٖ ػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص ٌٍّٚغ

  .اٌزطج١مبد ٚفشد اٌذافغ ٌٙزٖ اٌذساعخ  ػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص 

 ،ٚ٘ذف الاؽشٚؽخ، الاٚي  اٌّمذِخ ِٚشىٍخ الاؽشٚؽخ اٌفظً ٚرؼّٕذ الاؽشٚؽخ خّغخ فظٛي ، فمذ اؽزٜٛ       

اٌذساعبد اٌغبثمخ ، ف١ّب رطشق اٌضبٟٔ اٌٝ ثؼغ اٌّفب١ُ٘ الاعبع١خ ،ار رُ اٌزطشق  ٌّفَٙٛ  ٚالاعزؼشاع اٌّشعؼٟ ٌجؼغ

ِٚٓ صُ ثٕبء اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ )رٛص٠غ ٠ٚجً   ،اٌىبسر١ض٠خالاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚوزٌه اٌؼلبلخ ث١ٓ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚ

ّشزشن فٟ ؽبٌخ اٌّزغ١ش٠ٓ ِٚٓ صُ ا٠غبد اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ ( فٟ ٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ار ٠زُ ا٠غبد اٌزٛص٠غ اٌاٌّمزشػ

اٌمطجٟ لاؽذ اٌّزغ١ش٠ٓ ٚث١بْ وً ِٓ دٚاي اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٚدٚاي اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌزشاو١ّخ، ِٚٓ صُ اٌزطشق اٌٝ 

خزبَ اٌفظً ٠زُ ثؼغ ؽشائك اٌزمذ٠ش ٌّؼٍّبد اٌزٛص٠غ ، ٚثؼذ٘ب ٠زُ اٌزطشق ٌٍشعُ اٌج١بٟٔ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚفٟ 

وٌّٛغشٚف ٚاخزجبس أذسعْٛ  –اٌزطشق اٌٝ اخزجبساد عٛدح اٌّلبئّخ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ِٕٚٙب اخزجبس ع١ّش ٔٛف 

 Akaike (AIC)داسٌٕه  ٚوزٌه رٛػ١ؼ ثؼغ ِؼب١٠ش اخز١بس الأّٛرط الافؼً  ِٕٚٙب ِؼ١بس ِؼٍِٛخ او١بوٟ 

information criterion ِٚؼ١بس ِؼٍِٛخ ث١ض(BIC)  Bayesian Information Criterion ٟٚرُ اٌزطشق ف .

اٌضبٌش اٌٝ اٌغبٔت اٌزغش٠جٟ ثبعزؼّبي اٌّؾبوبح ػٓ ؽش٠ك ر١ٌٛذ اسلبَ ػشٛائ١خ ثبلاعزٕبد اٌٝ ِب رٛطً ا١ٌٗ رٛص٠غ ٠ٚجً 

ع إٌزبئظ اٌؾذٞ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ  ٚثبعزؼّبي ؽغَٛ ػ١ٕبد ِخزٍف ٚثبعزؼّبي ؽشائك اٌزمذ٠ش اٌّزوٛسح ٚرُ ػش

فٟ عذاٚي ِخزٍفخ . ٚرؼّٓ اٌشاثغ اٌغبٔت اٌزطج١مٟ ارا رُ رٛظ١ف اٌج١بٔبد اٌٛالؼ١خ ٌؾبٌخ اٌطمظ فٟ وشثلبء )عشػخ 

 .   31/11/2122ٌغب٠خ   1/11/2122ِٓ  ٌٍّذحاٌش٠بػ ٚارغب٘ٙب( 

 ُ٘ الاعزٕزبعبد ٚاٌزٛط١بد اٌٝ رٛطٍذ ٌٙب الاؽشٚؽخ .أٚاخ١شا فٟ اٌخبِظ رُ اٌزطشق اٌٝ 

  thesis problem :  لاؽشٚؽخِشىٍخ ا:  2- 1

٠ٛاعٗ اٌجبؽضْٛ ثؼغ اٌظؼٛثبد فٟ اخز١بس اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ ٌغشع رّض١ً ث١بٔبد ظب٘شح ِب ثأفؼً طٛسح، فٕٙبن      

اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌج١بٔبد  ٠ؼجش ػٕٙب ثّزغ١شاد ارغب١٘خ ٚصا٠ٚٗ ٚثٙزٖ اٌؾبٌخ لا ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٕٙب ثظٛسح ع١ذح ػّٓ 

ِب ٠زطٍت الاِش ثبٌزؼج١ش ػٕٙب  فٟ ٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ وٛٔٙب رّزٍه صٚا٠ب ٚارغبٖ ِٚٓ صُ ا٠غبد  اٌىبسر١ض٠خص١بد الاؽذا

اٌؾذٞ اٌمطجٟ الاؽزّبٌٟ رٕشأ اٌؾبعخ ئٌٝ ؽغبة اٌزٛص٠غ  اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌمطجٟ اٌّشزشن ٌٙزٖ اٌج١بٔبد ، ٚوزٌه

 D-1( لإٔزبط رٛص٠ؼبد راد ثؼذ ٚاؽذ ) two-dimension  2Dئٟ الأثؼبد)صٕب  (bivariate)ٌٍزٛص٠غ صٕبئٟ اٌّزغ١ش

(one dimension. ٓػٍٝ ٔظف اٌمطش أٚ اٌضا٠ٚخ، ٚرٌه ٌٍزؼج١ش ػٓ عٍٛن اؽذ اٌّزغ١ش٠ 
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 thesis  Aim    :ؽشٚؽخ٘ذف الا:     3- 1

ٌغشع رّض١ً اٌج١بٔبد اٌزٟ رزؼّٓ  (اٌؾذٞ)رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ  ِمزشػ ثٕبء رٛص٠غ اؽزّبٌٟ  رغؼٝ الاؽشٚؽخ اٌٝ     

٠ٚزُ اٌزطج١ك ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ . اٌّمزشػ ِٚٓ صُ اٌؾظٛي ػٍٝ خٛاص اٌزٛص٠غ ، ِٚغبفبد اٚ عشػخ  صٚا٠ب 

ِغ ث١بْ اُ٘ ثغشػخ اٌش٠بػ ٚصا٠ٚخ ارغب٘ٙب  ٚثبٌزبٌٟ اٌؾظٛي ػٍٝ أّٛرط اؽزّبٌٟ ٠ّضً رٍه اٌج١بٔبد  اٌّزّضٍخ 

 ػ .خظبئض اٌزٛص٠غ اٌّمزش

. ٠ّٚىٓ اعشاء اٌّمبسٔخ فٟ رطج١ك عشػخ اٌش٠بػ اٌّغزمج١ٍخ رمذ٠ش اؽزّب١ٌخ فٟ  اٌزٛص٠غ اٌّمزشػ  ِٓ ِّىٓ الاعزفبدح

 اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ عشػخ اٌش٠بػ فٟ ِٕبؽك اٚ ِذْ ِزفشلخ ٌغشع الاعزفبدح ِٕٙب فٟ ر١ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ  الأّٛرط 

 re  Review     Literatuالاعزؼشاع اٌّشعؼٟ:    :  1-4

 أٚلا: اٌذساعبد اٌخبطخ ثبلإؽذاص١بد اٌمطج١خ

ػٍٝ اٌشغُ ِٓ ػذَ ٚعٛد اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد الإؽظبئ١خ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ الا اْ ٕ٘بن دساعبد ِخزٍفخ فٟ    

 داٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌمطجٟ ٚاٌزّض١لبد اٌمطج١خ . رغزؼًّالادث١بد 

 ( َلبَ اٌجبؽش  1999فٟ ػب )(Ertel & Reed)  
[22]  

 

صا٠ٚخ ٚٚلذ اٌٛطٛي ٌّٕبرط الأزشبس اٌذائشٞ ٚ اٌج١ؼٛٞ ٚوبٔذ خلبطخ اٌذساعخ ِغ  اؽظبءاد  ػٓثٛػغ دساعخ     

ئدخبي أٔظّخ ِظفٛفخ اٌٙٛائٟ فٟ شجىبد الارظبلاد اٌلبعٍى١خ رأرٟ اٌؾبعخ ئٌٝ الأفؼً فٟ فُٙ اٌخظبئض اٌّىب١ٔخ 

( ٌٍمٕبح. ٚرُ الزشاػ TOA( ٚٚلذ اٌٛطٛي)AOAاد خبطخ ثضا٠ٚخ اٌٛطٛي )ءؽظبرٛفش ّٔبرط الأزشبس ا ار ٌٍمٕبح

مغ داخً ٠ اٌزشزذػذد ِٓ ّٔبرط اٌزشزذ اٌّخزٍفخ  ثّب فٟ رٌه إٌّبرط اٌج١ؼ٠ٛخ ٚاٌذائش٠خ ، ار رفزشع ٘زٖ إٌّبرط أْ 

اٌؾذ٠خ  TOAوخ ٚدٚاي اٌّشزش TOA / AOA. ٚ رُ اشزمبق داٌخ اٌزشر١تِٕطمخ ث١ؼ٠ٛخ ٚدائش٠خ فٟ اٌفؼبء  ػٍٝ 

فش اٌذٚاي ٘زٖ ٔظشح صبلجخ ا( ٌّٕبرط اٌزشزذ الإ١ٍٍ٘غٟ ٚاٌذائش٠خ . ٚرpdf'sٛاٌؾذ٠خ  ) AOAٚدٚاي اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ 

 ػٍٝ خظبئض اٌمٕبح اٌلبعٍى١خ اٌّىب١ٔخ .

 

  َوً ِٓ    لب 
[18]   

(Cumming &  De Angelis)    (2001) 

داٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌمطج١خ ار رٛفش اٌذساعبد اٌفغ١ٌٛٛع١خ  ؼّبياٌؾ١ٛأبد ثبعز اعشاء ِمبسٔخ ث١ٓ ٔٛػ١ٓ ِٓث      

اٌؾذ٠ضخ فٟ اٌمششح اٌجظش٠خ الأ١ٌٚخ ٚطفبً ٔبعؾًب ٌلآ١ٌبد اٌزٟ ٠ّىٓ ػٓ ؽش٠مٙب ٌٍخلب٠ب اٌؼظج١خ اٌّفشدح أْ رش١ش ئٌٝ 

اع الإشبساد اٌّطٍٛثخ لإدسان اٌؼّك )ِضً اٌزجب٠ٓ ٠ٚىشف ٘زا اٌؼًّ أ٠ؼًب ػٓ اٌؾبعخ ئٌٝ ِؼبٌغخ ئػبف١خ ٌزٛػ١ؼ أٔٛ

اٌمذسح ػٍٝ ِطبثمخ ا١ٌّضاد ثشىً طؾ١ؼ ث١ٓ اٌظٛسر١ٓ الأؽبد٠ز١ٓ(، رُ اٌؼضٛس ػٍٝ ثؼغ ٘زٖ الإشبساد  ِضً رٍه 

اٌزٟ رشِض ٌٍزجب٠ٓ إٌغجٟ فٟ اٌمششح اٌخبسع١خ. ٚرش١ش اٌؼذ٠ذ ِٓ الأدٌخ الأخشٜ أ٠ؼًب ئٌٝ أْ الاسرجبؽ ث١ٓ الإدسان 

 ؽ اٌؼظجٟ ألٜٛ فٟ اٌمششح اٌخبسع١خ  ِٕٗ فٟ اٌمششح اٌجظش٠خ الأ١ٌٚخ.ٚإٌشب
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  َفٟ اٌؼبَ ٔفغٗلب  Fazio et.al      
[25]   

 

دٚاي اٌزٛص٠غ ٌٍضا٠ٚخ اٌمطج١خ ٌم١بط رأص١ش اٌزذفك ػٍٝ رضج١ذ اٌغبئً اٌخ١طٟ ار رّذ دساعخ ثٍٛساد ػٍٝ  زؼّبيثبع         

ثٛاعطخ اٌجظش٠بد اٌغ١ً اٌضبٟٔ  اٌزٛافمٟ  Langmuir-Blodgett monolayers ثٍٛدعذ الاؽبد٠خ -ؽجمبد لأغ١ٛس

 . θرُ اعزؼّبي داٌخ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ فٟ رّض١ً اٌضا٠ٚخ اٌمطج١خ  ئر 

 

 ْٚ(2011)    لبَ  سٚثٕغْٛ ٚاخشRobinson, N. H., Newton, at. al   
]43[

       

رُ رم١١ُ أطٛي اٌىزً اٌٙٛائ١خ اٌزٟ رإصش  ئر ىبِٕخ فٟ إٌٙذعخ اٌمطج١خ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌمطج١خ اٌ زؼّبي ثبع   

ّٛلغ اٌم١بط فٟ غبثخ ِط١شح ِؾ١ّخ فٟ ِٕطمخ عٕٛة ششق آع١ب  ٚرُ رؾذ٠ذ اٌّظبدس اٌّؾزٍّخ ٌّغّٛػخ ِٓ اٌغبصاد ث

١بق ِغبساد اٌىزٍخ ٚاٌغض٠ئبد إٌضسح، ٚرُ ئعشاء رٌه ػٓ ؽش٠ك رفغ١ش اٌم١بعبد اٌزٟ رُ ئعشاؤ٘ب فٟ اٌّٛلغ فٟ ع

 اٌٙٛائ١خ اٌؼىغ١خ.

ؽش٠مز١ٓ ِخزٍفز١ٓ ٌٚىٓ ِىٍّز١ٓ ٌزفغ١ش اٌج١بٔبد ٟٚ٘ ِمبسٔخ اٌفزشاد اٌّظٕفخ ؽغت اٌزؾ١ًٍ اٌؼٕمٛدٞ  اعزؼّبيرُ   

ٌٍّغبساد  ٚفؾض اػزّبد اٌم١ُ اٌّمبعخ اٌّزٛعطخ ػٍٝ اٌزبس٠خ اٌغغشافٟ ٌٍّغبساد، ٚرُ رم١١ُ ِظبدس عض٠ئبد اٌغلبف 

 أٚي أوغ١ذ اٌىشثْٛ ٚاٌٙبٌٛوشثٛٔبد .اٌغٛٞ ٚ

 

   َ(2014)    لب  Nguyen T.M  
[37]
 

٠ٚجذٚ أْ ٘زٖ الأٔٛاع ِٓ  nِٕبلشخ رؼ١ّّبد الإؽذاص١بد اٌمطج١خ اٚ ِب ٠غّٝ ثبلإؽذاص١بد اٌمطج١خ راد اٌجؼذ      

طج١خ لا رؼطٟ فٟ اٌٛالغ الإؽذاص١بد الإؽذاص١بد ِف١ذح عذًا ٌٍؼذ٠ذ ِٓ اٌزخظظبد اٌؼ١ٍّخ ، فجؼغ اٌزؼ١ّّبد ٌلئؽذاص١بد اٌم

. ار رُ الزشاػ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ رؼش٠فًب أوضش  اٌزشر١تاٌمطج١خ ٚالإؽذاص١بد اٌىش٠ٚخ ٌٍؾبٌخ صٕبئ١خ الأثؼبد ٚصلبص١خ الأثؼبد  ػٍٝ 

غّٝ ئؽذاص١بد ٚد٠خ ٌلئؽذاص١بد اٌمطج١خ  ٚ٘ٛ ِب ٠غّٝ الإؽذاص١بد صٕبئ١خ الاثؼبد شجٗ اٌمطج١خ ، ٚاٌزؼ١ُّ اٌّزغك  اٌزٞ ٠

.  ١ٌظ ٕ٘بن فمؾ رؼش٠فبد ِخزٍفخ  ٌٚىٓ ٕ٘بن أ٠ؼًب أدٌخ ِخزٍفخ ػٍٝ اٌزؾ٠ٛلبد  ٌٙزٖ  nشجٗ لطج١خ راد أثؼبد  

الإؽذاص١بد فٟ ِؼظُ الأؽ١بْ ، د١ًٌ ػٍٝ ِضً ٘زا ٠ضُػُ خطأً أْ رؾ٠ٛلب  رُ ئعشاؤٖ ػٓ ؽش٠ك الاعزمشاء اٌش٠بػٟ ، ٌٚىٓ 

١ًٌ ِطٍمبً ٚسثّب لا ٠ّىٓ اٌؼضٛس ػ١ٍٗ لجً الإصجبد اٌّمذَ فٟ ٘زٖ الأؽشٚؽخ ، ٚعذٔب د١ٍ١ٌٓ ٌُ ٠زُ اٌؼضٛس ػٍٝ ِضً ٘زا اٌذ

 فمؾ فٟ الأدث١بد. ولبّ٘ب اٌجشا١٘ٓ ؽ٠ٍٛخ عذًا ١ٌٚغذ ِجبششح.

 

ُ رُ رمذ٠ُ ؽش٠مخ رغّؼ ٌٍٕٙظ اٌّجبشش الأطٍٟ ثأْ ٠ىْٛ طبٌؾًب فٟ ع١ّغ اٌؾبلاد اٌخبطخ اٌّّىٕخ. ٚٔز١غخ ٌزٌه  ٠ز      

ٌؾغبة  n( ٌلئؽذاص١بد شجٗ اٌمطج١خ راد اٌجؼذ Jacobianِؼبًِ  رؾ٠ًٛ ) ؼّبيالإصجبد فٟ ؽبٌخ ٚاؽذح فمؾ ار ٠زُ اعز

. ٚاٌظ١غ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب  nٌشجٗ اٌىشح الأسػ١خ راد اٌجؼذ  nٚاٌّغبؽخ شجٗ اٌغطؾ١خ راد اٌجؼذ  nِجبششح اٌجؼذ 

 . ٌلبعزمشاء اٌش٠بػٟ زؼّبيأٞ ِؼشفخ س٠بػ١خ ِزمذِخ ٚثذْٚ أٞ اع خب١ٌخ ِٓ أٞ دٚاي خبطخ ٠ّٚىٓ رمذ٠ّٙب دْٚ

  َلبNomura N     َ2014ػب       
[ 38]     

 

ثؾغبة الاؽزّبلاد اٌطج١ؼ١خ ِزؼذدح اٌّزغ١شاد ثأٔظّخ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ  ار رُ الاخز فٟ الاػزجبس ِشىٍخ رم١١ُ      

ِٛصػخ ثشىً ؽج١ؼٟ ٌٙب ئؽذاص١بد غ١ش عبٌجخ ٚ ٠غّٝ ٘زا الاؽزّبي اؽزّبي أْ ع١ّغ ػٕبطش ِزغٗ ِزؼذد اٌّزغ١شاد 

 ثبلاؽزّبي غ١ش اٌّشوضٞ اٌّؼبدي ٚرجشص ػشٚسح رم١١ُ ٘زا الاؽزّبي ثشىً ِزىشس فٟ الإؽظبء. 
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٠ٚزُ رؾذ٠ذ الاؽزّبي ػٓ ؽش٠ك رىبًِ داٌخ وضبفخ الاؽزّبي ِٚغ رٌه  فاْ اٌزىبًِ اٌؼذدٞ اٌّجبشش ١ٌظ ػ١ٍّب، ار رُ    

اٌزٞ ٠فٟ  pلزشاػ ؽش٠مخ ٌؾغبة الاؽزّبي رزؼّٓ اٌطش٠مخ رم١١ُ ِم١بط ػٍٝ عطؼ وشٚٞ ٌٍٛؽذح فٟ فؼبء اٌجؼذ ا

P٘ٛ ٠زٕبعت ِغ  pثبٌششٚؽ اٌّشزمخ ِٕٙب ٚاٌٛلذ اٌؾغبثٟ اٌّطٍٛة ٌّشىٍخ اٌجؼذ 
2 

  ٚ2
p-1

، ٠ٚض٠ذ ثّؼذي ألً ِٓ     

 رٌه فٟ ؽبٌخ اٌطش٠مخ اٌؾب١ٌخ. 

 

  لبَ فٟ اٌؼبَ ٔفغٗ و ِٓ ً  , A. neSolman, G. J., & Kings to  
]46[

 

ط( ٌزؾذ٠ذ ِذٜ دلخ اٌٙذف داخً ٔبفزح أداٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌمطج١خ ٌذساعخ ِمبسٔخ ٚاعزغبثخ)اٌؼ١ٓ، اٌش عزؼّبيثب      

ٌج١بْ ِؼ٠ٕٛخ   ANOVAؾغت ؽغُ اٌّغّٛػخ ٚثبعزؼّبي عذٚي ثٚؽذح إٌظش ػٓ ؽش٠ك اٌزىشاس)ػشٛائٟ، ِزىشس( 

ط ِمبسٔخ ثبٌجؾش اٌّششٚؽ ثبٌؼ١ٓ وّب ٠ٕؼىظ فٟ و١ٍّٙب ِمب١٠ظ اٌزٛل١ذ أ١ش وً ِغّٛػخ ،ٚوبْ اٌزأص١ش اٌشئ١ظ ٌٍشرأص

 ٚاٌزٛع١ٗ .

 

  لبَ شْٛ ف١ٍذschonefeld  (2015)      
] 44[

 

ربد ثىزبثخ اؽشٚؽزٗ ثؼٕٛاْ "ثٕبء أٔظّخ دِظ ث١بٔبد اٌّغزشؼشاد ِزؼذدح اٌٛعبئؾ اٌّؼّٕخ فٟ ِغبي اٌشٚثٛ    

رؾ٠ًٛ اٌزٛص٠ؼبد الاؽزّب١ٌخ ِٓ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ئٌٝ  ار ث١ٓ ف١ٙب اعٍٛة ِٚشالجخ ؽشوخ اٌّشٚس فٟ اٌّطبساد"  ،

، ٚرُ رطج١ك رٌه  ػٍٝ أعٙضح الاعزشؼبس اٌزٟ رّذ ِٛاعٙزٙب فٟ اٌّطبساد ٚث١ئخ اٌغ١بساد  اٌىبسر١ض٠خالإؽذاص١بد 

٠ش١ش الاػزمبد فٟ الأ٘ذاف ئٌٝ أْ  ١خ ِغ ٚؽذاد اٌم١بط اٌخبطخ ثُٙ  ٚٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج ؼّبيٚاعز ٚاٌشٚثٛربد

ِغبؽخ ل١بط اٌّغزشؼشاد ئٌٝ اٌزٕغ١ك اٌزّض١ٍٟ اٌشبئغ  داٌخ رؾذد٘ب ٘زٖ اٌم١ُ ٠غت أْ ٠زُ رّش٠ش٘ب ػٓ ؽش٠ك

ؼٙب، ٌغٛء لا رشرجؾ ِغ ثؼ الأخطبء اٌفشد٠خ ئررفزشع ٚعٛد خطأ غبٚعٟ ِٛصع ٌٍم١بعبد ،  ٚرمش٠جب وً اٌّغزشؼشاد

١ٌظ خط١ًب ِٚٓ صُ فاْ رؼ١١ٓ داٌخ وضبفخ اؽزّب١ٌخ  اٌىبسر١ض٠خاٌؾع اٌزؾٛي ِٓ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ئٌٝ الإؽذاص١بد 

 -ثبٌؼىظ  ٚاٌؼىظ – اٌىبسر١ض٠خغبٚع١خ خط١خ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚداٌخ اؽزّب١ٌخ غبٚع١خ خط١خ فٟ الإؽذاص١بد 

 ٠إدٞ ئٌٝ ؽذٚس خطأ.

 

، رؼزّذ إٌزبئظ ثشذح ػٍٝ  اٌىبسر١ض٠خك اٌزؾ٠ًٛ  ػٍٝ اٌزٛص٠ؼبد ِٓ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ئٌٝ الإؽذاص١بد ٚػٕذ رطج١      

ِؼٍّبد اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ  وٍّب صاد ػذَ ا١ٌم١ٓ  صاد اٌخطأ ِٓ اٌزمش٠ت ٚاٌزؾٛي دل١ك ٌٍغب٠خ ثبٌٕغجخ ٌٍّذٜ اٌّزٛعؾ 

 اٌؼبٌّٟ ٌم١بعبد اٌشاداس  ٚل١بعبد ا١ٌٍضس  .

 

 َلبَ اٌجبؽش  (2017) فٟ ػب(pak, A )    
[41]

     

ثزؾذ٠ذ ثؼغ دٚاي اٌزٛص٠غ صٕبئٟ اٌّزغ١ش فٟ ٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ٠ٚزُ ر١ٌٛذ أسلبَ ػشٛائ١خ ِٕٙب ،ٚفٟ ٘زٖ      

ضبفخ الاؽزّبي اٌذٚاي  ػٕذِب ٠ىْٛ اٌزغ١١ش اٌضاٚٞ ٌذاٌخ وضبفخ الاؽزّبي صبثزبً ، ٠زُ ئعشاء اٌزجب٠ٓ اٌّىبٟٔ ثٕبءً ػٍٝ داٌخ و

-Chiٚؽ١ذ اٌّزغ١ش ، فٟ إٌظبَ اٌمطجٟ  رُ رط٠ٛشٖ فٟ اخزجبساد عٛدح اٌّلبءِخ ٌلؤسلبَ اٌؼشٛائ١خ اٌزٟ رُ ئٔشبؤ٘ب فٟ 

Square  ٚKolmogorov-Smirnov  ُٚلذ رُ  عذٌٚخ ٔزبئظ اٌّؾبوبح اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ،ٚفٟ ٘زٖ اٌذساعخ ر ،

ث١بٔبد ِٓ ٚالغ اٌؾ١بح ػٍٝ  ثبعزؼّبيط ث١بٔبد اططٕبػ١خ ٠ّىٓ رطج١ك ٘زٖ اٌطش٠مخ ل١بط أداء اٌذساعبد إٌظش٠خ ثأزب

 ار ٠ّىٓ رؾذ٠ذ رفٛلٙب ٚأمطبػٙب . اٌىبسر١ض٠خٚفك ٌٕظبَ الإؽذاص١بد 
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 َفٟ اٌؼبَ ٔفغٗ  لب Alford et . al        
[13]

   

ؽغبة دٚاي وضبفخ الاؽزّبي اٌمطج١خ ٌٍّٛعبد اٌظبػذح  ٠زُ ئر ثاعشاء ّٔزعخ ثبعزؼّبي  داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌمطج١خ    

ٚاٌٙبثطخ فٟ ع١ّغ اٌّشاعٟ ٚاٌزٟ وبْ ٌٙب اٌغجت اٌشئ١ظ فٟ اػطشاثبد اٌغشػخ ٚاٌؼغؾ اٌزٟ ثذٚس٘ب اٌٝ ِب ٠غّٝ 

فٟ  ثزذفك اٌطبلخ إٌبرغخ ػٓ اٌزغب٠ش فٟ ٘زٖ الاػطشاثبد  ، ار رُ فؾض اٌخظبئض اٌّىب١ٔخ ٚاٌض١ِٕخ ٚالارغب١٘خ ٌٍمض

ٚاخش اٌشث١غ ِٓ ِغّٛػخ ِٓ خّغخ ِشاعٟ ٌزؾذ٠ذ اٌغّبد إٌّزششح  أ فِٟزش اٌؼٍٛٞ ِٓ شّبي اٌّؾ١ؾ اٌٙبدٞ   1400

 ِٓ ٔمً اٌطبلخ ِٓ اٌّذ ٚاٌغضس شجٗ اٌذٚس٠خ اٌٝ ؽشوبد شجٗ اٌمظٛس اٌزارٟ.

 

  َلبَ  (2019)فٟ ػب)    Kesemen ,O et al. (         
[32]
  

ف١ذر١ٓ لإ٠غبد داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ ػٕذِب رىْٛ داٌخ وضبفخ الاؽزّبي ِؾذٚدح ثّؼٍغ ػشٛائٟ ، بلزشاػ ؽش٠مز١ٓ ِث    

ثبٌٕغجخ ٌذاٌخ وضبفخ الاؽزّبي صٕبئٟ اٌّزغ١ش اٌزٟ ٠ؾذ٘ب ِؼٍغ ػشٛائٟ ٌٙب رٛص٠غ ِٕزظُ  ٠ّىٓ ؽغبة داٌخ اٌزٛص٠غ 

٠ىْٛ طؼجبً ٌٍغب٠خ ػٕذِب لا ٠ىْٛ اٌزٛص٠غ إٌّزظُ  اٌزشاوّٟ وذاٌخ ِغزّشح ِٚغ رٌه  فاْ ؽغبة داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ

ك اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٚاٌشل١ّخ ٌؾغبة داٌخ اٌزٛص٠غ ائٌذاٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌزٟ ٠ؾذ ٔطبق رؼش٠فٙب ثٛاعطخ ِؼٍغ. ٚرُ الزشاػ اٌطش

زٛص٠غ اٌزشاوّٟ ك اٌؼضٛس ػٍٝ داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ ٌٕمطخ ِٚٓ اٌّفزشع أْ رؾغت داٌخ اٌائاٌزشاوّٟ ٠ّٚىٓ ٌٙزٖ اٌطش

ٌزٌه  ٠ّىٓ ؽغبة ل١ُ اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ اٌزٟ لا ٠ّىٓ ؽغبثٙب ػ١ًٍّب ثغٌٙٛخ ربِخ. ٠ٚزُ ؽغبة ل١ُ داٌخ اٌزٛص٠غ 

اٌزشاوّٟ ٌٍٕمبؽ اٌزٟ ٠زُ اخز١بس٘ب ِٓ داٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌزٟ ٠ؾذ٘ب شىً اٌمبسح الأعزشا١ٌخ ٌٍزؼج١ش ػٓ ٘بر١ٓ 

١خ رؾغت ثذلخ ، ٚرؾغت اٌطش٠مخ اٌؼذد٠خ ف١ّب ٠زؼٍك ثؼذد اٌّضٍضبد  ػٕذِب ٠ضداد ػذد اٌطش٠مز١ٓ، اْ اٌطش٠مخ اٌزؾ١ٍٍ

 ُ اٌمش٠جخ ِٓ إٌزبئظ اٌزؾ١ٍ١ٍخ.اٌّضٍضبد ثبٌطش٠مخ اٌؼذد٠خ  ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌم١

 

  َلبَ اٌجبؽش (2020)فٟ ػب (Kesemen ,O et al.)   
[31]

 

ٟ ٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚرُ ئٔشبء أسلبَ ػشٛائ١خ ِٓ دٚاي اٌزٛص٠غ رُ رؾذ٠ذ ثؼغ دٚاي اٌزٛص٠غ صٕبئٟ اٌّزغ١ش ف     

خز اٌزغ١١ش اٌضاٚٞ ٌذاٌخ وضبفخ الاؽزّبي ػٍٝ أٔٗ صبثذ ، ٠ٚزُ ئعشاء رغ١١ش اٌّغبفخ أاٌؾذٞ ٌٍزٛص٠ؼبد اٌمطج١خ ثؾ١ش رُ  

ّلبئّخ  ِشثغ وبٞ ٌلؤسلبَ اٌؼشٛائ١خ اٌزٟ ثٕبءً ػٍٝ داٌخ وضبفخ الاؽزّبي ٚؽ١ذ اٌّزغ١ش  ، ٚوزٌه رُ الزشاػ  اخزجبس عٛدح اٌ

رُ ئٔشبؤ٘ب فٟ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ، ٚرُ رؾذ٠ذ أسثغ  دٚاي رٛص٠غ ِخزٍفخ ٌزم١١ُ ٔغبػ عٛدح اخزجبس ِشثغ وبٞ اٌّمزشؽخ 

ح لاخزجبس اٌّلبءِخ ٌذٚاي اٌزٛص٠غ اٌمطجٟ  ٚ رُ رٛػ١ؼ طؾخ ٚٔغبػ اٌطش٠مخ اٌّمزشؽخ فٟ دساعخ اٌّؾبوبح ِٚضبي اٌؾ١ب

 اٌٛالؼ١خ.

 

  لبَ اٌجبؽشHayder A. H ٌٔفغٗؼبَ فٟ ا    
[27]

      

زط٠ٛش الإعشاءاد الإؽظبئ١خ اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رزؼبًِ ِغ اٌج١بٔبد اٌذائش٠خ صٕبئ١خ اٌّزغ١ش  ٚرخزٍف اٌج١بٔبد اٌذائش٠خ ػٓ ث

ٚلا ٠ضاي ل١ذ اٌزط٠ٛش ٚرُ اٌزشو١ض  اٌج١بٔبد اٌخط١خ ٚالأعب١ٌت الإؽظبئ١خ  وّب أْ اٌزؼبًِ ِغ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌج١بٔبد عذ٠ذ  

ػٍٝ ثؼغ اٌّشىلبد اٌّزؼٍمخ ثبٌج١بٔبد اٌذائش٠خ ، ارا رُ اٌزشو١ض ػٍٝ اٌضٚا٠ب صٕبئ١خ الأػلبع اٌزٟ رظف رى٠ٛٓ اٌؼّٛد 

اٌفمشٞ ٌٍجشٚر١ٓ ٚرؾذس اٌج١بٔبد اٌذائش٠خ ثشىً ِزىشس ٚفٟ وض١ش ِٓ اٌؾبلاد ٔؾزبط ئٌٝ ِؼشفخ اٌزٛص٠غ اٌّشزشن 

ؽش٠مخ ٌزمذ٠ش داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍج١بٔبد اٌذائش٠خ صٕبئ١خ  ٓ ػشٛائ١١ٓ دائش١٠ٓ أٚ أوضش ، ٌزٌه رُ الزشاػ اٚلاا ٌّزغ١ش٠
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رٛص٠غ وٛشٟ اٌّغٍف  ٚاعزؼّبيرم١ٕخ رمذ٠ش وضبفخ إٌٛاح ثّؼٍّبد رشو١ض ِخزٍفخ ٚدٚاي ٔٛاح ِخزٍفخ ،  ثبعزؼّبي اٌّزغ١ش 

رُ الزشاػ ٔٙظ ٌزؾذ٠ذ ِؼبًِ اٌزٕؼ١ُ الأِضً )ػشع إٌطبق اٌزشددٞ( ٌٍج١بٔبد اٌذائش٠خ ٚاٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌّغٍف صب١ٔب ، ٚ

ؽش٠مخ رمذ٠ش الإِىبْ الأػظُ  ٌٍزؾمك ِٓ اٌظؾخ ٚدٚاي دائش٠خ ِخزٍفخ ٌٍٕٛاح ٌزٛص٠غ وٛشٟ  اعزؼّبيصٕبئ١خ اٌّزغ١ش ار رُ 

ج١ك الأعب١ٌت اٌّمزشؽخ  ٌؾغبة إٌطبق اٌزشددٞ الأِضً اٌّغٍف ٚاٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ  اٌّغٍف ٌجٕبء ٘زا إٌٙظ صبٌضبً ، ٚرُ رط

ٌضٚا٠ب صٕبئ١خ الأػلبع ٌجؼغ أٔٛاع اٌجشٚر١ٕبد ِٓ أعً ئثشاص رمذ٠ش وضبفخ إٌٛاح ػٍٝ اٌؾٍمخ ٌٙزٖ اٌجشٚر١ٕبد ػّٓ إٌطبق 

 اٌزشددٞ الأِضً .

 

  ْلبَ  اٌجبؽضبFaridi ,M & Khaledi ,M     ٗفٟ اٌؼبَ ٔفغ    
[ 24]

   

ػ١ؼ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ اٌمطجٟ اٌّؼُّ ٚاٌزٞ ٘ٛ اِزذادًا ٌٍزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ ػٓ ؽش٠ك اٌطش٠مخ اٌمطج١خ ٌٍّٕزعخ زٛث    

ضٕبئ١خ غ١ش اٌّزّبصٍخ  ٚاٌزٟ غبٌجبً ِب رلُبؽع خظبئض اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ ٠ٚزُ اٌزؾىُ فٟ اٌغّز١ٓ اٌلبؽمز١ٓ و١ًٍب ثٛاعطخ اٌ

د اٌظش٠ؾخ ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ ٚداٌخ اٌىضبفخ ٚاٌؼضَٚ . ٚاٌزّض١ً اٌؼشٛائٟ ِؼٍّخ ػذد٠خ ِٕفظٍخ ٚرُ اشزمبق اٌزؼج١شا

ٌٍزٛص٠غ ٠غًٙ رٕف١ز اٌزمذ٠ش اٌج١ضٞ ػجش ؽش٠مخ ِٛٔذ وبسٌٛ ٌغٍغٍخ ِبسوٛف، ٚرُ رؾ١ًٍ ثؼغ ث١بٔبد اٌؾ١بح اٌٛالؼ١خ 

 ٚوزٌه ث١بٔبد اٌّؾبوبح ٌزٛػ١ؼ ِشٚٔخ اٌزٛص٠غ ٌّٕزعخ صٕبئ١خ غ١ش ِزّبصٍخ.

 

اْ فئخ عذ٠ذح ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌطج١ؼ١خ اٌّؼّّخ ٚاٌزٟ رشًّ وؾبٌخ خبطخ ِٓ اٌزٛص٠غ اٌطج١ؼٟ. فٕٙبن رٛص٠ؼبْ     

ِؼشٚفبْ ع١ذًا ّ٘ب رٛص٠غ ِشثغ وبٞ ٚاٌزٛص٠غ ٔظف اٌطج١ؼٟ  ٠ؾذاْ ِٓ ؽبلاد الإٔشبء اٌؼبَ  ٠ٚٛفش الأّٛرط اٌّمزشػ 

ًٔب ٌّشاػبح ػذَ اٌزٕبعك ٚاٌٛػؼ١بد اٌؾ٠ٛ١ خ ّٚ٘ب عّزبْ ِٕزششربْ فٟ اٌج١بٔبد اٌّؼمذح، ٚرزؾىُ ِؼٍّخ اٌزسٚح ٔٙغًب ِش

ٌلبعزذلاي اٌج١ضٞ ٚرُ رط٠ٛش خٛاسص١ِخ ع١جظ  اٌزشر١تٚاٌّؼٍّخ غ١ش اٌّزّبصٍخ فٟ صٕبئ١خ إٌّٛرط ٚػذَ رٕبعمٗ  ػٍٝ 

زمذ٠ش ِؼٍّبد الأّٛرط وّب ٚرُ ئعشاء دساعخ ِؾبوبح اٌزٟ أصجزذ إٌزبئظ أْ الأّٛرط اٌّمزشػ ٌذ٠ٗ اٌمذسح إٌّبعجخ ٌ

ٌٍجؾش الإؽظبئٟ اٌزطج١مٟ. ٕٚ٘بن رؾ١ض فٟ رمذ٠ش  PGNأظٙشد اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد ٌٍج١بٔبد اٌؾم١م١خ فبئذح أّٛرط 

، ٌزٌه ٠ّىٓ ئعشاء ِض٠ذ ِٓ اٌجؾش ٌٍؾظٛي ػٍٝ رظؾ١ؾبد اٌزؾ١ض ٌٙزٖ  1أٚ  0لش٠جخ ِٓ  μاٌّؼٍّبد ػٕذِب رىْٛ 

أخطبئُٙ إٌّٙغ١خ فٟ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد وّب أٔٗ ٠ٛفش اخزجبسًا ٌٍزّبصً ٚاخزجبسًا ٌٍؾبٌخ اٌطج١ؼ١خ فٟ اٌّمذساد  ِٚٓ صُ رم١ًٍ 

 ع١بق ئؽبس ث١ضٞ  وبْ اٌفظً فٟ ع١بق اٌّزغ١ش أؽبدٞ اٌّزغ١ش ، ٌزٌه ٠ّىٓ ئعشاء ِض٠ذ ِٓ اٌجؾش ٌزٛع١غ ٘زا ؟.

 

    َلبHuan Q. Bui     َػب   
[29]

           2021  

اء دساعز١ٓ ِز١ّضر١ٓ ٟٚ٘ الأٌٚٝ دساعخ ٌٍم١بعبد اٌزٟ ٠زُ ؽٍّٙب ػٍٝ اٌغطؼ ٚط١غ اٌزىبًِ )اٌّؼّّخ( ثاعش      

راد اٌم١ّخ اٌّؼمذح اٌّذػِٛخ ثشىً ِؾذٚد ػٍٝ   ٍذٚاياٌّشرجطخ ثبلإؽذاص١بد اٌمطج١خ ، ٚاٌضب١ٔخ دساعخ لٜٛ الاٌزٛاء ٌـ

Z
d

لاؽمًب لإصجبد  ؼّبٌٙبشاد ِؼ١ٕخ ٌٍزىبِلبد اٌّززثزثخ ٚاٌزٟ ٠زُ اعزوأداح لاعزٕزبط رمذ٠ ثؼغ إٌظش٠بد  اعزؼّبيرُ ، ٚ  

 ٔز١غخ عذ٠ذح .

ٚرُ رؼ١ُّ  ِؼبدٌخ رىبًِ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚاٌم١بط اٌّمبثً ٌٙب ثطش٠مخ رزّبشٝ ع١ذًا ِغ رؾ١ًٍ ثؼغ اٌزىبِلبد     

Zػٍٝ  اٌززثزث١خ اٌزٟ رظٙش فٟ دساعخ لٜٛ الاٌزٛاء ٌٍذٚاي  راد اٌم١ّخ اٌّؼمذح
d

. ِغزٛؽبح ِٓ ط١غخ اٌزىبًِ  

Rاٌىلبع١ى١خ  ٚرؼًّ ط١غخ اٌزىبًِ اٌّؼّّخ أ٠ؼًب ػٍٝ رمغ١ُ اٌزىبًِ ػجش 
d

ئٌٝ رىبًِ شؼبػٟ ٚرىبًِ صاٚٞ، ثبلإػبفخ  

اٌٝ رٌه ٠زُ اعزجذاي اٌّم١بط اٌىشٚٞ فٟ اٌظ١غخ اٌىلبع١ى١خ ثّم١بط أوضش ػ١ِّٛخ ٠زُ ؽٍّٗ ػٍٝ اٌغطؼ ٚاٌزٞ ٠ٕشأ 
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ٟ ِٓ رؾ١ًٍ )فٛس١٠ٗ( ٌمٜٛ الاٌزٛاء، ٚرُ اصجبد ط١غخ ِؼّّخ ػٍٝ أٔٙب أداح ِف١ذح فٟ رؾ١ًٍ ِضً ٘زٖ ثشىً ؽج١ؼ

 اٌزىبِلبد اٌّززثزثخ  ِّب ٠إدٞ ئٌٝ رمذ٠ش ٔٛع ِؼ١بس اٌذػُ اٌّؼٍٓ ٌمٜٛ الاٌزٛاء ٌٍٛظبئف راد اٌم١ّخ اٌّؼمذح 

ٙب فٟ ٘زٖ اٌذساعخ  ٠غت ػ١ٍٕب أٚلاً رمذ٠ُ فئخ ِٓ ٌٛطف ط١غخ رىبًِ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ اٌّؼّّخ اٌزٟ رّذ ِؼبٌغز

Rاٌذٚاي  ػٍٝ 
d

 ٚاٌزٟ رشزشن فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌخظبئض اٌّشغٛثخ ِغ الإل١ٍذ٠خ. 

 

 صب١ٔب : اٌذساعبد اٌخبطخ ثزٛص٠غ ٠ٚجً ٚعشػخ اٌش٠بػ

  اٌىبسر١ض٠خّٓ الاؽذاص١بد ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد اٌغبثمخ اٌزٟ رُ اٌزطشق ف١ٙب اٌٝ رٛص٠غ ٠ٚجً ٚع١ّؼٙب وبٔذ ػ      

 : ٘زٖ اٌذساعبداُ٘ ِٚٓ   ١ٌٚظ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ

    لام(Shamshad. at al. )      (2013)   [45 ] 

هنان حاجة ملحة وان أمرًا شائعاً لأنها غٌر ملوثة ومتجددة. الذي اصبح استخدام الرٌاح كمصدر للطالة  بدراسة

لمائمة على المولع فً هندسة الرٌاح، والتً ٌمكن استخدامها للتصمٌم الأمثل فً مالٌزٌا لتطوٌر التكنولوجٌا ا

تم تحلٌل بٌانات السلاسل الزمنٌة لسرعة الرٌاح على الساحل الشرلً لشبه اذ . واختٌار اماكنها  لتوربٌنات الرٌاح

ستخدام طرٌمة با Weibullت املالموسمٌة والنهارٌة. تم حساب مع جزٌرة مالٌزٌا لدراسة خصائص الرٌاح

وباستعمال وتمت ممارنة الطرق الثلاثة لأدائها.  المعدلة والرسم البٌانً الامكان الاعظموطرٌمة  الامكان الاعظم 

تم و. طرٌمة الرسم المعدلة كان أداؤها أفضل من  الامكان الاعظم أن طرٌمة توضح   RMSE الممٌاس الاحصائً 

لجمٌع مواسم الرٌاح  Weibullتوزٌع تكرارات ٌة وتمت منالشة للأشهر الفرد Weibullأٌضًا حساب معلمات 

 . الموسمٌة الأربعة

  
   ْٚ(2014)لبَ ػجبط ، ا٠بد ػجذاٌؼض٠ض ٚاخش  

[8 ]
  

بتمدٌر معلمات توزٌع وٌبل ولدرة الرٌاح لثلاث موالع متفرلة من العراق وهً : بغداد والبصرة وذي لار        

وتم بناء برمجٌات خاصة   2010-2009من محطات الدراسة وللسنوات  وبعد جمع البٌانات عن كل محطة 

لتمدٌر معلمات توزٌع وٌبل )كونه ٌمثل التوزٌع الامثل لإحصائٌات سرعة الرٌاح( باستعمال طرٌمة الامكان الاعظم 

(MLE)  وطرٌمة المربعات الصغرى(LS)  كذلن تم حساب التكرار النسبً لسرع الرٌاح مع ملاحظة السرعة

لاكثر  توافرا خلال العامٌن المذكورٌن باستعمال نفس البرنامج وبعدها تم رسم توزٌع دالة وٌبل )دالة الكثافة ا

لبٌانات الرٌاح كمعدل سرعة الرٌاح والانحراف  المهمةالى حساب الكمٌات الاحصائٌة  بالإضافةالاحتمالٌة( 

 اسة    .خلال فترة الدر المعٌاري للمٌم واعلى لٌمة والل لٌمة كانت

 

  [3]  (2019)لام  بدر، درٌد وحسٌن  و الحكٌم، معانً احمد    

بطرٌمة  Simulationتم تمدٌر دالة المعولٌة لتوزٌع وٌبل ذي المعلمتٌن من خلال توضٌح اسلوب المحاكاة      

ت الصغرى( بغٌة مونت كارلو للممارنة بٌن طرائك التمدٌر )طرٌمة الامكان الاعظم، طرٌمة العزوم ،طرٌمة المربعا

فً (MLE)الوصول الى افضل طرٌمة لتمدٌر تلن الدالة ولد توصل الباحث الى افضلٌة طرٌمة الامكان الاعظم 

تمدٌر دالة المعولٌة ممارنة مع بالً طرائك التمدٌر وذلن بالاعتماد على الممٌاس الاحصائً متوسط مربعات الخطأ 

 . Integral Mean Squared Error (IMSE)التكاملً 
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  [ 5]  (2019)لام  راهً، عبدالرحٌم خلف وشرهان ، رائد فٌصل 

بتمدٌر معلمات دالة توزٌع وٌبل ذو المعلمتٌن )معلمتً المٌاس والشكل( باستخدام اسلوب التمدٌر الخطً لتحوٌل 

مة وطرٌ (OLS)التوزٌع الى نموذج انحدار خطً بسٌط ومن ثم استخدام طرٌمة المربعات الصغرى الاعتٌادٌة 

وتم  (MSE)والممارنة بٌنهما من خلال اصغر متوسط مربعات خطا ممكن  (WLS)المربعات الصغرى الموزونة 

الوافدٌن )مختلف الجنسٌات( الى العراق عن طرٌك منفذ زرباطٌة وتحلٌلها واستخلاص  لإعداداستخدام بٌانات فعلٌة 

ة المربعات الصغرى الموزونة اعطت افضل ممدر ولد تبٌن ان طرٌم  MS. Excel 2007النتائج باستخدام برنامج 

 بالل متوسط لمربع الخطأ .

   [6]   (2020)لام سعٌد، شروق عبد الرضا  و مجلً، احمد عاجل     

 للتوزٌع البماء ودالة معلمات لتمدٌر الاعتٌادٌة الصغرى المربعات وطرٌمة الاعظم الامكان طرٌمة بٌن الممارنةب    

 تم اذ،    (R)   لغة باستخدام الطرٌمتٌن بٌن للممارنة المحاكاة اسلوب استعمال ت حٌث  )لًٌار  - وٌبل( المركب

 استعمال تم التمدٌر فً طرٌمة   افضل ولمعرفة , العٌنات احجام من وعدد للمعلمات الحالات من عدد افتراض

 الصغرى المربعات على عظمالا الامكان طرٌمة افضلٌة المحاكاة نتائج اظهرت ولد  MSE  الاحصائً الممٌاس

 . الاعتٌادٌة

     

فٟ ٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ  ِمزشػرخزٍف دساعزٕب ػٓ اٌذساعبد اٌغبثمخ اٌّزوٛسح ِٓ ؽ١ش ثٕبء أّٛرط اؽزّبٌٟ       

فٟ  أٚلا ِٚٓ صُ ٠زُ ثٕبء أّٛرط bivariate رُ اخز الأّٛرط فٟ ؽبٌخ اٌّزغ١ش٠ٓ  ئر   اٌؾذٞ ٚ٘ٛ رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ

اٌزٞ رُ اٌزٛطً ا١ٌٗ  ّمزشػػٍٝ فشع اْ اٌّزغ١ش الاخش ٠زٛصع ثشىً ِٕزظُ ٚالأّٛرط اٌ Univariate ِزغ١ش ٚاؽذ  

رٞ اٌّزغ١ش الأؽبدٞ. ٚوزٌه ٔفغٙب خٛاص اٌذاٌخ   ٘ٛ داٌخ اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ اٌمطجٟ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً وْٛ اْ اٌذاٌخ اٌؾذ٠خ ٌٙب

زٛص٠غ اٌغذ٠ذ ٚرُ اٌزطشق أ٠ؼب اٌٝ ثؼغ اٌطشائك اٌّّٙخ فٟ رمذ٠ش رُ رٛػ١ؼ ٚاشزمبق ثؼغ اٌخٛاص اٌّّٙخ ٌٍ

ٚوزٌه رُ اصجبد اْ اٌزٛص٠غ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ  ِؼٍّبد الأّٛرط ِغ اخزجبس ؽغٓ ِلبئّخ اٌج١بٔبد ٌٍزٛص٠غ اٌغذ٠ذ .

 ب١٠ش اٌّمبسٔخ.ٚثبعزؼّبي ثؼغ ِؼ  اٌىبسر١ض٠خ٠ّضً اٌج١بٔبد افؼً  رّض١ً ِمبسٔخ ثبٌزٛص٠غ فٟ الاؽذاص١بد 
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  :   preface ر١ّٙذ

فٟ ٘زا اٌفظً ٠زُ اٌزطشق اٌٝ ثؼغ اٌّفب١ُ٘ الاعبع١خ ٚرٛػ١ؼ ِفَٙٛ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ، ٚ وزٌه اٌٝ رٛص٠غ            

ٚث١بْ اُ٘ ٌج١بٟٔ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ رٛػ١ؼ اٌشعُ ا ٚع١ز٠ُٚجً  ٚو١ف١خ ثٕبء ٘زا اٌزٛص٠غ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ 

ؽشائك رمذ٠ش ِؼٍّبد اٌزٛص٠غ اٌغذ٠ذ اٌزٞ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ  ٚرُ اٌزطشق اٌٝ  اُ٘ اخزجبساد اٌغٛدح 

 ٌٙزا اٌزٛص٠غ.

 : ثؼغ اٌّفب١ُ٘ الاعبع١خ  1- 2

    اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ   1-1- 2
] 28,  [11

Random variable  

م غٌر أكانت منتهٌة أمجموعة غٌر لابلة للعد سواء    متغٌر عشوائً مستمر اذا كان فضاء العٌنة   Xٌمال ان     

،   ٠ٚRأخز ل١ّب ِؼشفخ فٟ اٌّغبي ، ٘ٛ داٌخ راد ل١ّخ ؽم١م١خ ٠زُ رؼش٠فٙب ػّٓ فؼبء اٌؼ١ٕخ   وبمعنى اخر.منتهٌة  

                         . Rغ١ش اٌؼشٛائٟ ٘ٛ داٌخ ِٕطٍمٙب ِٚذا٘ب ٘ٛ رّضً ؽمً الاػذاد اٌؾم١م١خ ٚثزٌه فبْ اٌّز Rار اْ 

                                            *           +  

     اٌذٚاي الاؽزّب١ٌخ    1-2- 2
] 28,  [11

Probability functions 

ي ِب ٠زجبدس ٌٍز٘ٓ ٘ٛ دٚاي اٌزٛص٠غ اؽبدٞ اٌّزغ١ش ٚفٟ ٌٕظش٠خ الاؽظبئ١خ فبْ اٚاالاعبط فٟ اٌّجذأ داٌخ اٌزٛص٠غ   ؼذر    

داٌخ اٌزٛص٠غ اٌّشزشوخ ٌّزغ١ش٠ٓ ٚرغجت دٚاي اٌزٛص٠غ اٌّشزشوخ ٘زٖ ِشىلبد ِضً ؽبٌخ  زؼّبيؽبٌخ ٚعٛد ِزغ١ش٠ٓ ٠زُ اع

ؽ ثذلا ِٓ دٚاي اٌّششٚ ٚأداٌزٟ اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ  اعزؼّبي ٌزٌه ٠زُ رفؼ١ً، الاعزملبي ٚأؼىبط اٌذٚاي )اٌذٚاي اٌؼىغ١خ(

 ٌزلبفٟ ٘زٖ اٌّشىلبد اٌزٛص٠غ اٌّشزشوخ

)ِزغ١ش ّٔٛرط س٠بػٟ ٌزغشثخ ػشٛائ١خ ٠ٛػؼ عٍٛن ظب٘شح ِؼ١ٕخأ رؼش٠ف اٌذاٌخ الاؽزّب١ٌخ ػٍٝ أٙب٠ّىٓ ٚ        

 : رجؼب ٌٕٛع اٌّزغ١ش ١ٓ. ٟٚ٘ ػٍٝ ٔٛػ اٚ ِغّٛػخ ِٓ اٌظٛا٘ش )ِزغ١شاد ػشٛائ١خ( ػشٛائٟ(

 ب١ٌخ)اٌّزغ١ش ِزمطغ(دٚاي اٌىزٍخ الاؽزّ -1

 دٚاي اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ)اٌّزغ١ش ِغزّش(  -2

 .ٚاٌزٞ ٠خض ِزغ١شاد اٌذساعخ ٚعٛف ٔزٕبٚي إٌٛع اٌضبٟٔ وٛٔٗ ٠خض اٌّزغ١ش اٌّغزّش

     اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ : اٌخد  1-2-1- 2
] 28,  [11

Probability density function (p.d.f)  

 اٌّغّٛػخ ٠ّىٓ رؼش٠ف ٘زٖ اٌذاٌخ ػّٓ ٚ    xداٌخ ثذلاٌخ اٌّزغ١ش ٟ٘   f(x)ٚاْ    ِزغ١ش ػشٛائٟ ِغزّش  X فشع اْ   

A  )اٌّغبي ِؼشفخ فٟ )ِغّٛػخ عضئ١خ 𝛀       : ٟٚوّب ٠أر    

  *             + 

   :                    اؽزّبي اْ أٞ ؽغبة

  (     )           (  )          

 فأْ :  
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{        (  )       }  

 : فأْ        𝛀ِغّٛػخ عضئ١خ ِٓ    A  ثّب اْ 

Pr (    ) = ∫  ( )  
 

 
   

 [a ,b ]أٞ ؽغبة ِمذاس وضبفخ الاؽزّبي اٌّمزشْ ثبٌفزشح    

 .  [a , b]اٌّؾذدح  ثبٌفزشح     f(x)أٞ إٔب ثظذد ا٠غبد اٌّغبؽخ رؾذ إٌّؾٕٝ ٌٍذاٌخ 

 :  وّب ٠أرٟ ثبخزظبس اٌزؼج١ش ػٓ خٛاص اٌذاٌخ٠ّىٓ ٚ  

1- f(x)  >  0             

2- ∫  ( )  
 

 
       

 :داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ     1-3- 2
] 28,  [11 

)F.D.Cunction (Fistribution DCumulative  

 اٌزشاوّٟ  اٚ داٌخ الاؽزّبي  Distribution function (D.F)ٚرغّٝ اؽ١بٔب داٌخ اٌزٛص٠غ     

 ،   Ω  اٌّغبي اٌّؼشفخ فٟ  Xٚرؼشف ػٍٝ أٙب ل١ّخ الاؽزّبي اٌّزشاوُ ٌغب٠خ ل١ّخ ِؼطبح ِٓ ل١ُ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ 

   𝛀  *         } 

 :ػٕذئز فبْ داٌخ اٌزٛص٠غ     f(x)ٌٚٗ داٌخ وضبفخ اؽزّب١ٌخ     Ωاٌّؼشفخ فٟ     X  اٌّزغ١شل١ّخ   ِٓ ل١ُ   xٌزىٓ       

 ٚرؼٕٟ:         ٠F(x)شِض ٌٙب ثبٌشِض  

F(x)   =  Pr (X≤ x )  = ∫  ( )  
 

 
                                  …( 2- 1) 

ٌٚٙزٖ اٌذٚاي ا١ّ٘خ  ،رؼج١شا ػٓ ػ١ٍّخ رشاوّٟ اؽزّبٌٟ    non- decreasing functionٟٚ٘ داٌخ غ١ش ِزٕبلظخ   

 ٌٍزٛص٠ؼبد الاؽزّب١ٌخ   .  critical valuesشعخ اٚ اٌغذ١ٌٚخ وج١شح فٟ ؽغبة ِب ٠غّٝ ثبٌم١ُ اٌؾ

 

    خظبئض داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ  2-1-3-1
] 28,  [11

 

1-  

   
    

 ( )   ( )  ∫  ( )   
 

 

   

    
   

  ( )   ( )   ∫  ( )   
 

 

    

   F(x)  ≤  1  ≥ 0ٚ٘زا ٠ؼٕٟ   

 . [ 1 , 0 ]ِزغ١ش ػشٛائٟ ِؼشف فٟ اٌفزشح   ٠ٚF(x)ّىٓ اٌمٛي ثبْ   
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 : ٠أرٟوّب  F(x)ثذلاٌخ    Ωِٚؼشفخ فٟ   [ a , b ]ِؼ١ٕخ  ِضً    ِذح٠ؼجش ػٓ الاؽزّبي فٟ   -2

Pr (a < x < b )  =  ∫  ( )    ∫  ( )     ∫  ( )  
 

  

 

  

 

 
      …(2-2) 

                                       =   F ( b ) -   F ( a ) 

   F (x) ٚ f(x) اٌؼلبلخ ث١ٓ   3  -  

 F (x)     رىبًِ  اٌذاٌخ ٟ٘f(x)      ٚرٌه  ٠ؼٕٟ اْ ِشزمخF(x)      ٟ٘f(x)   : ْأٞ ا 

    
  ( )

  
  

 

  
 ( ∫  ( )   

   

  )     ( )                                    (   )  

   اٌّشزشن  الاؽزّبٌٟاٌزٛص٠غ     2-1-4
] 28,  [11

Joint distribution 

ِضلب  X1 ٚX2  ػشٛائ١١ٓ ٚ٘ٛ داٌخ اؽزّب١ٌخ رغّغ ث١ٓ ػذح ِزغ١شاد ػشٛائ١خ فٟ اْ ٚاؽذ فٍٛ وبْ ٌذ٠ٕب ِزغ١ش٠ٓ       

ٚارا وبْ ٌذ٠ٕب    Bivariate distributionٌّزغ١ش٠ٓ  ٠ٚؼجش ػٓ عٍٛن ٘ز٠ٓ اٌّزغ١ش٠ٓ ثّب ٠غّٝ اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ

 .  ٠Multivariate distributionذػٝ ثبٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ ِزؼذد اٌّزغ١شاد       X1,X2,…..Xkاوضش ِٓ ِزغ١ش٠ٓ  

ً اٚ ِزمطؼ اً ٠ّٚىٓ رؾذ٠ذ ٔٛع اٌزٛص٠غ اعزٕبدا اٌٝ ٔٛع اٌّزغ١ش ارا وبْ ِغزّش اٌّزغ١ش ٚا٠ؼب عٛف ٔزطشق اٌٝ ِب ٠خض   ب

 .اٌّغزّش

 d.f)p( J.Joint probability density function.    :دٚاي اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌّشزشوخ   2-1-4-1

ِٓ إٌٛع اٌّغزّش فبْ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ رؼجش ػٓ عٍٛن ٘ز٠ٓ   ػشٛائ١١ٓ ِزغ١ش٠ٓ X1 , X2  ٌٛ وبْ ٌذ٠ٕب     

 x1 , x2ػٕذ ل١ُ ِخظظخ اٌٝ    fجش ػٓ ل١ّخ اؽزّب١ٌخ ثً رؼجش ػٓ ل١ّخ اٌذاٌخ    ٕٚ٘ب لا رؼ  f(x1,x2)اٌّزغ١ش٠ٓ ِؼب ٟ٘   

 .ِزغ١شاد ػشٛائ١خ ِغزّشح              رٌه اٌٝ اوضش ِٓ ِزغ١ش٠ٓ   ئػّب٠َّٚىٓ   (x1,x2)ِضً   

 اٌخظبئض :

             داٌخ ٚؽ١ذح  اٌم١ّخ ػٕذ أٞ ل١ّخ ِخظظخ اٌٝ     fداٌخ  -1

             اٌٝ     داٌخ غ١ش عبٌجخ ػٕذ أٞ ل١ّخ ِخظظخ  fداٌخ  -2

 اٌزىبًِ ٌٍذٚاي ثشىً ػبَ    -3

∫ ∫     ∫ ∫  (            )   
              

                            (   ) 

 ٚفٟ ؽبٌخ ِزغ١ش٠ٓ فمؾ 

∫ ∫  (     )

      

                                              (   ) 



 الثانيالفصل 

 

14 

 .C.D.FJoint distribution function( J (    :)اٌزشاو١ّخ(اٌذاٌخ اٌزٛص٠ؼ١خ اٌّشزشوخ   2-1-4-2

  (            )ثبٔٙب ل١ّخ الاؽزّبي اٌّزشاوُ ٌغب٠خ ل١ّخ ِؼطبح اٌٝ    رؼشف  نرٛص٠غ اؽزّبٌٟ ِشزش لأٞ       

 ػٕذئز  :   (            )Fفبرا سِضٔب ٌٍذاٌخ اٌزٛص٠ؼ١خ ثبٌشِض    (            )ٌزىٓ       

F(            ) = Pr( X1≤ x1  , X2≤ x2 , …….., Xk ≤ xk   )            …  (2 - 6) 

ٚاٌذاٌخ اٌزٛص٠ؼ١خ   (            ) ففٟ ؽبٌخ اٌّزغ١شاد اٌّغزّشح فبْ اٌؼلبلخ ث١ٓ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ 

 ٟ٘ : (            )F اٌّشزشوخ

F(          )  ∫ ∫   ∫  (            )
  
  

  

  

  

  
                            (     ) 

   (          )

           
       (          )                           (   ) 

 ٚفٟ ؽبٌخ اٌّزغ١ش٠ٓ وؾبٌخ خبطخ 

     F(     )  ∫ ∫  (      )    
  

  

  

  
                                      (   )  

   (    )

      
  (    )                                                                    (    ) 

 :خظبئض اٌذاٌخ اٌزٛص٠ؼ١خ اٌّشزشوخ 

   ِٓ إٌٛع اٌّغزّش فأْ   X1, X2 ػشٛائ١١ٓ ػٍٝ فشع ٚعٛد ِزغ١ش٠ٓ  -1

 F( -     )           (     )    

  F(        )           (     )    

   
       

 (     )      

   
        

 (     )      

   
    

 (     )   (  ) 

   
    

 (     )   (  ) 

  (x1,x2)ِضً     (x1 ,x2)اٌزشاوُ الاؽزّبٌٟ ٌغب٠خ ل١ّخ ِؼطبح اٌٝ    Fرّضً   ِبداِذ  F (x1 ,x2) ≤ 1 ≥0 اْ   -2

 ِغزّشح ٔؾٛ اٌغبٔت الا٠ّٓ ٚغ١ش ِزٕبلظخ فبرا وبٔذ   F (x1 ,x2)اْ اٌذاٌخ   -3

    a1≤ a2      ،b1≤ b2   : ْاػذاد  ؽم١م١خ فب 

F(a1,b1) ≤ F(a2,b1)  ≤ F(a2,b2) 

F(x1,x2)   = P( X1 ≤ x1 , X2 ≤ x2 ) = ∫ ∫  (   )      
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    اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ      1-5- 2
] 28,  [11

Marginal distribution 

ٚرطٍت الاِش ا٠غبد اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ لأٞ ِزغ١ش ِّٕٙب                ٌٛ وبْ ٌذ٠ٕب ػذح ِزغ١شاد ػشٛائ١خ      

 . Xiغّٝ ثبٌزٛص٠غ اٌؾذٞ )اٌذاٌخ اٌؾذ٠خ ( ٌٍّزغ١ش  ، ر     i = 1,2,….kٌىً         f(xi) خ ػٕذئز فبْ اٌذاٌ

، فٍٛ اسدٔب f(x1,x2)      رغٍه ٚفك رٛص٠غ ِشزشن ِؼ١ٓ ٌّٚٙب اٌذاٌخ        ٌٚٛ وبْ ٌذ٠ٕب اٌّزغ١ش٠ٓ اٌؼشٛائ١١ٓ     

اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ اٚ اٌذاٌخ اٌؾذ٠خ ٌٍّزغ١ش اٌّؼٕٟ   f(x2) اٚ  f(x1)   ٠غّٝاٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌؾذٞ لأٞ ِزغ١ش ِّٕٙب ػٕذئز 

ٔؾظً ػٍٝ  ٚٚرؼٕٟ ػ١ٍّخ ا٠غبد داٌخ اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ ٟ٘ أزضاع داٌخ اؽزّب١ٌخ لأٞ ِزغ١ش اٚ ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد  ، ، 

 وبلارٟ :  فٟ ؽبٌخ اٌّزغ١شاد اٌّغزّشحاٌؾذ٠خ  اٌىضبفخ  داٌخ

   (  )  ∫     (     )      
                                   (    )  

 (  )   ∫     (     )    
                                      (    )  

 ِٓ اٌّزغ١شاد   ٠ٚkّىٓ رؼ١ُّ رٌه ٌـ  

 :خظبئض اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ 

 اٌؾذ٠خ رزظف ثبٌخٛاص اٌضلبس ٔفغٙب ٌٍذٚي الاؽزّب١ٌخ : اْ اٌذٚاي

 دٚاي ٚؽ١ذح اٌم١ّخ  -1

 غ١ش عبٌجخ  -2

ً ل١ُ ِزغ١شاد اٌذاٌخ اٌؾذ٠خ اٌّّىٕخ ٠غت اْ ٠ىْٛ ِغب٠ٚ ػٍٝٚ اٌزىبًِ أاٌّغّٛع  -3  ٌٍٛاؽذ . ب

 غ١ش٠ٓ اٚ اوضش ٟ٘  اِب اٌذٚاي ٌّز ٔفغٙب اٌذٚاي اٌؾذ٠خ ٌّزغ١ش ٚاؽذ ٟ٘ فٟ اٌؾم١مخ  اٌذٚاي الاؽزّب١ٌخ اٌفشد٠خ

 .ٔفغٙب اٌذٚاي الاؽزّب١ٌخ اٌّشزشوخ 

  F(x1)  ٚF(x2)   ٚثبلأعٍٛة  ٔفغٗ  ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ دٚاي اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ اٌؾذ٠خ

    (Jacobain)ِؼبًِ اٌزؾ٠ًٛ      1-6- 2
] 28,  [11

 

 ٚوّب ٠أرٟ : W ٚ Zٟٚ٘ دٚاي ثّزغ١شاد اخشٜ    X   ٚYٌٕفشع اْ ٌذ٠ٕب اٌّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ 

X = g (Z,W) 

Y = h (Z,W) 

 ٌٚغشع ا٠غبد اٌزؾ٠ًٛ اٌؼىغٟ ٌٍّزغ١شاد ٠غت اْ ٔغذ ِؼبًِ اٌزؾ٠ًٛ وّب ٠أرٟ :

 (   )   |

  

  

  

  
  

  

  

  

|                                                                               (    )    

 ٠ٚزُ اٌؾظٛي ػٍٝ داٌخ اٌزؾ٠ًٛ ثزطج١ك اٌظ١غخ الار١خ :

 (   )   ∫  (   ) | (   ) |                                         (    ) 
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         ثؼغ اٌزٛص٠ؼبد الاؽزّب١ٌخ اٌّغزّشح   2-2

    tion Uniform Distribuاٌزٛص٠غ إٌّزظُ  :   2-1- 2
] 28,  [11

   

    ٠Rectangular distributionغّٝ أؽ١بٔب ثبٌزٛص٠غ اٌّغزط١ً وْٛ ِخطؾ اٌزٛص٠غ ٠أخز شىً اٌّغزط١ً       

رؼطٝ    Xفبْ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍّزغ١ش     ،    a≤ X ≤ bػّٓ اٌّغبي      ١ٌXىٓ اٌّزغ١ش اٌؼشٛائٟ اٌّغزّش   

 ثبٌظ١غخ الار١خ :

 (     )     {   
 

   
                        

                          

                                       (    ) 

 وبلارٟ : x ٚثظٛسح ِخزظشح ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٓ رٛص٠غ اٌّزغ١ش 

     (    ) 

 .   a < bرّضً ِؼٍّزب اٌزٛص٠غ ّٚ٘ب ػذداْ ؽم١م١بْ  ئر      a , bار  

 ٚاْ ِٓ اُ٘ اعزؼّبلاد اٌزٛص٠غ ٟ٘ رى٠ٛٓ عذاٚي الاػذاد اٌؼشٛائ١خ .

 ػٍٝ أٙب :  X ٌٍّزغ١ش اٌؼشٛائٟ  (c.d.f)٠ٚزُ  رؼش٠ف داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ 

  (  )    ∫
 

    
   

 

  

                                                  (    )  

رىْٛ ِٛعجخ فبٌم١ُ اٌزٟ رمغ خبسط اٌؾذٚد  رىْٛ ِغب٠ٚخ  (p.d.f)اٌم١ُ الاؽزّب١ٌخ ٌذاٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٚٔظشا ٌىْٛ    

 ٌٍظفش ٚػ١ٍٗ فبْ اٌّؼبدٌخ اٌّزوٛس أفب رىْٛ ثبٌظٛسح الار١خ :

  (  )   ∫
 

    
   

 

 

                                                        (    ) 

 ٠أرٟوّب    (C.D.F)ٚثؼذ اعشاء اٌزىبًِ ػّٓ اٌؾذٚد اٌّزوٛسح اٌمبثٍخ ٌٍزىبًِ  ٠ىْٛ اٌزؼج١ش ػٓ داٌخ  اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ   

: 

 ( )    ,

                                
   

     
                            

                               

                                      (    ) 
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    رٛص٠غ ٠ٚجً :      2-2- 2
] 28,  113,[

Weibull   Distribution     

 ار لبَ   ٠ٚWaloddi  Weibullٕغت اٌٝ اٌؼبٌُ اٌف١ض٠بئٟ اٌغ٠ٛذٞ  ٠ٚؼذ ٘زا اٌزٛص٠غ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌّغزّشح       

ػبَ    Kaoاٌزٛص٠غ ِٓ    اعزؼّبيفٟ دساعخ اٌؼذد إٌّزغخ طٕبػ١ب ٚوزٌه رُ  ٠1939غ ػبَ  ثبشزمبق ٚاعزؼّبي ٘زا اٌزٛص

٠غُزؼًّ رٛص٠غ ٠ٚجً ٌّؾبوبح وض١ش ِٓ اٌزطج١مبد الاؽزّب١ٌخ وغشػخ اٌش٠بػ ِضلب ٚفٟ  فٟ دساعخ اٌّؼ١ٌٛخ ، ٚأ٠ؼب   1958

 اٌّغبي اٌظٕبػٟ ٚاٌؾ١برٟ.

 ِٓ ٚاعؼب ؽ١ضا خزأ ، ٚلذ حػذ ٌزٛص٠ؼبد ئػّبِب ٠ؼذ ئٔٗ اٌزٛص٠غ ٌٙزا اٌّّٙخ ٌخظبئضا أْ ثبٌزوش اٌغذ٠ش ِٚٓ               

 وبِب ٌزٛص٠غ الاؽزّب١ٌخ اٌىضبفخ داٌخ ِٓ اشزك لذ اٌّؼٍّز١ٓ رٞ ٠جً ٚ ٌزٛص٠غ اٌّغزؼٍّخ  اٌظ١غخ ٚاْ  .   اٌجبؽض١ٓ ا٘زّبَ

 الار١خ : ٌظ١غخا ػٍٝ ٚ فك  اٌؼبِخ

 (       )   {

 

 ( )   
          

 .
 
 
/
 

       

                                     

                                (    ) 

 :ٔؾظً ػٍٝ داٌخ  اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌزٛص٠غ وبِب ٚؽغت اٌظ١غخ الار١خ(   )  ٚػٕذ اٌزؼ٠ٛغ ػٓ 

 (     )   {

 

 ( )  
          .

 
 
/       

                                     

                                      (    ) 

 اٌظ١غخ الار١خ :ؽغت    خ الاؽزّب١ٌخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجًفٔؾظً ػٍٝ داٌخ اٌىضب (19-2)فٟ ِؼبدٌخ  (k=1)ٚػٕذ اٌزؼ٠ٛغ ػٓ 

 (     )   {
 

  
          .

 
 
/
 

       

                                     
                                      (     ) 

 اٌزٛص٠غ بِؼٍّز           ،            ار اْ :     

 .ٔفغٙب   X ٚٚؽذارٙب ٟ٘ ٚؽذاد اٌّزغ١ش   ٠ٚجً : رّضً  ِؼٍّخ اٌم١بط ٌزٛص٠غ       

a     . رّضً ِؼٍّخ اٌشىً ٌزٛص٠غ ٠ٚجً  ثذْٚ ٚؽذاد : 

 فبْ اٌزٛص٠غ ٠خزضي اٌٝ اٌزٛص٠غ الاعٟ   ( (21-2ٔؼٛع فٟ ِؼبدٌخ     a=1وبٔذ ل١ّخ    ِٚٓ ٘زٖ اٌذاٌخ ٠زؼؼ أٗ ارا 

)Exponential  distribution(  

 (   )   ,    
 

 
       

 
        

        
                                            (     ) 

 ٚاٌزٟ رّضً داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍزٛص٠غ الاعٟ .

   :Propertiesاٌزٛص٠غ ظبئضخ اُ٘ 

 (C.D.F)داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ   -1

 ٚرؼطٝ ثبٌظ١غخ الار١خ :

 (     )  ,    .
 
 
/
 
             

                             
                                      (    ) 
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 اٌّزٛعؾ  -2

         (  
 

 
)                                                           

  ½ = F(x)   إٌبرغخ ِٓ ؽً اٌظ١غخ   xاٌٛع١ؾ  ٠ّٚضً ل١ّخ  -3

      (  ( ))
 
  

( ) إٌبرغخ ِٓ ؽً اٌّؼبدٌخ اٌزفبػ١ٍخ    ٠ٚxّضً ل١ّخ    إٌّٛاي -4   ́ ( )        ر اْئ      ́́ 

     (
   

 
)
 
              

 اٌزجب٠ٓ  -5

        .  
 

 
/         

              ,  .  
 

 
/     .  

 

 
/-     

 اٌذاٌخ اٌٌّٛذح ٌٍؼضَٚ -6

∑
    

  

 

   

 .  
 

 
/             

 اٌذاٌخ ا١ٌّّضح  -7

∑
(  )   

  

 

   

 .  
 

 
/    

         .  
 

 
اٌؼضَ اٌشائٟ ػٓ ٔمطخ الاطً  -8                                                                         /  

 

 ٌزٛص٠غ ٠ٚجً   C.D.Fداٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ p.d.f   ٚ(b) داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ (a)٠ٛػؼ   (2-1)ٚاٌشىً 
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 زٛص٠غ اٌزشاوّٟ  ٌزٛص٠غ ٠ٚجًداٌخ اٌ (b)داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٚ  (a)٠ّضً    (2-1)شىًاٌ

   اٌشعُ ِٓ اػذاد اٌجبؽش ثبلاػزّبد  ػٍٝ ثشٔبِظMatlab2014-a 

  

 

 

 

(a)دالة الكثافة الاحتمالية 

 

(b) دالة التوزيع التراكمي 
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  Polar Coordinate:    الاؽذاص١بد اٌمطج١خ   2-3
]   31,41[

  

ش٠بػ١بد ، ٘زا إٌظبَ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّغبلاد ِضً اٌ زؼًّصٕبئٟ الأثؼبد ٠ٚغاؽذاص١بد ٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ٘ٛ ٔظبَ      

 اعزؼّبيٚالأؽ١بء ، ٚاٌف١ض٠بء ، ٚإٌٙذعخ ، ٚاٌجؾش٠خ ، ٚاٌشٚثٛربد ، ِٚؼبداد اٌطبئشاد ، ٚأعٙضح الإسعبي اٌٙبرف١خ. ٠زُ 

٠زُ رؾذ٠ذ ٘زٖ  ، اراٌضا٠ٚخ ٚاٌّغبفخ ؽ١شٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ػٕذِب ٠زُ اٌزؼج١ش ثغٌٙٛخ ػٓ اٌؼلبلخ ث١ٓ ئؽذاص١بد ِٓ 

 اٌظ١غ اٌّضٍض١خ.  ؽش٠كػٓ اٌؼلبلخ أ٠ؼًب 

ٔظبَ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ثذلاً ِٓ الإؽذاص١بد  اعزؼّبيفٟ ثؼغ ِشىلبد اٌؾ١بح اٌٛالؼ١خ  ٠ىْٛ ِٓ الأفؼً     

٠غزؼًّ ِشالجٛ اٌؾشوخ اٌغ٠ٛخ أٔظّخ ساداس ؽذ٠ضخ ٌزٛع١ٗ ِغبس اٌطبئشاد ،   ٚ ػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص  (x,y)اٌىبسر١ض٠خ

٠ٗ إِٗ ٚ٘زا ٠ؼّٓ ثمبء اٌطبئشح ػٍٝ ِغبفخ إِخ ِٓ اٌطبئشاد الأخشٜ ٚاٌزؼبس٠ظ ٚاٌؾظٛي ػٍٝ ِغبساد ٚسؽلبد عٛ

الأسػ١خ ٠ٚغزؼًّ اٌشاداس ل١بعبد اٌضٚا٠ب ٚاٌّغبفبد اٌّزغٙخ ٌزّض١ً ِٛلغ اٌطبئشح ٠ٚمَٛ اٌّشالجْٛ ثزجبدي ٘زٖ اٌّؼٍِٛبد 

 .ِغ اٌط١بس٠ٓ 

ٚالاؽذاص١بد اٌمطج١خ   Cartesian coordinates اٌىبسر١ض٠ٕٗٚ٘بن ػذح أٔٛاع ِٓ الاؽذاص١بد ِٕٚٙب الاؽذاص١بد       

Polar Coordinate. 

 ٗالاؽذاص١بد اٌىبسر١ض٠   Cartesian  Coordinates ٌّٛس الافمٟ ؾ: رزىْٛ ِٓ ِؾٛس٠ٓ اX     ّؾٛس اٌؼّٛدٞ ٌٚا

Y   . ً٠ٚزمبؽؼبْ ػٕذ ٔمطخ رغّٝ ٔمطخ الأط 

 الاؽذاص١بد اٌمطج١خ   Polar Coordinate ذد اٌّؾبٚس اٌمطج١خ ثبٌجؼذ : رؾr  ًِٚٛلغ  (0,0))اٌجؼذ ػٓ ٔمطخ الأط

 .ٚرمبط ثبٌذسعخ اٚ اٌشاد٠بْاٌزٟ ٠ظٕؼٙب  ِغ اٌّؾٛس الافمٟ   θ( ٚاٌضا٠ٚخ ( (x,y إٌمطخ

 

 اٌىبسر١ض٠خصٕبئ١خ الاثؼبد فٟ ٔظبَ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ِمبسٔخ ِغ الاؽذاص١بد  ٠ٛػؼ صٚا٠ب ِخزٍفخ  (2-2)ٚاٌشىً 

 

 

 

 

 

  

 

 ا

 

 ىبسر١ضٞظبَ الاؽذاص١بد اٌمطجٟ ِمبسٔخ ثبٌصٚا٠ب  صٕبئ١خ الاثؼبد ٌزّضً ٔصلبس  (2-2)ٌشىً ا

  اٌّظذس
[41]
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 polar coordinatesرؼش٠ف الاؽذاص١بد اٌمطج١خ:   ٠ّٚىٓ   

  ( r, θ )١م١خ ، ٠ىْٛ اٌضٚط اٌّشرت ِٓ الاػذاد اٌؾم)   y - x   ( اٌىبسر١ضٞالاؽذاصٟ  فٟ اٌّغزٜٛ p(x,y)ٔمطخ  لأٞ

 .    ٠p(x,y)شبس ا١ٌٙب ػٍٝ أٙب الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٌٍٕمطخ  

  

 ٚاٌمطج١خ: اٌىبسر١ض٠خاٌؼلبلخ ث١ٓ الاؽذاص١بد   3-1- 2

 سعُ اٌّضٍش ػٓ ؽش٠ك٠ّىٓ رٛػ١ؼ اٌؼلبلخ ث١ٓ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚاٌىبسر١ض٠خ 

 

 

   Y          r     

                                                     

                      θ 

                                                           X                                                                          

                                                                               
 

  
θ =,   cos         

 

 
θ =  sin  

 ثبعزؼّبي اٌؼلبلخ د٠ىبسر٠ٗ١ّىٓ رؾ٠ًٛ اٌّؾبٚس اٌمطج١خ اٌّغز٠ٛخ لأٞ ٔمطخ اٌٝ ِؾبٚس 

x = r cos θ 

y = r sin θ 

 

r
2
 = x

2
  + y

2                                           
 r = √             r ٍل١ّخ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ  ٝ  

          tan θ = 
 

 
                                        θ = tan 

-1 
( 
 

 
) 

                                                               r ≥  0    ,  0 ≤ θ ≤ 2  

 اٌضا٠ٚخ دسعخ   ٠ّىٓ رؾذ٠ذθ  =ٚاخش .أٞ اؽذاصٟ  اٌشّبي طفش ػٕذ اٌششق ا 

 ٌّؾٛس اٌمطجٟ : ٘ٛ ٔظف ِغزم١ُ ٠ّزذ افم١ب ِٓ اٌمطت اٌٟ ا١ّ١ٌٓا 

 r   اٌٝ إٌمطخ  0 : رّضً اٌّغبفخ اٌّزغٙخ ِٓ اٌمطتp   ْٛأٞ رزؼّٓ ل١ّب ٚارغب٘ب فّٓ اٌّّىٓ اْ رى r ل١ّخ عبٌجخ.  

 θ : ٟإٌمطخ  اٌٝ  اٌضا٠ٚخ اٌّزغٙخ أٞ رزؼّٓ ل١ّخ ٚارغب٘ب ِٓ اٌّؾٛس اٌمطج p. 

P(r,θ)                                     

 

   

                      0اٌّؾٛس  اٌمطجٟ                   ٌمطت                

 ٕٚ٘بن ثؼغ اٌّلبؽظبد اٚ اٌخظبئض ٚوّب ٠أرٟ : 
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  ػٕذِب r = 0    ٗ٠إدٞ اٌٝ ثؼغ اٌزٕبلؼبد ار رظجؼ إٌظش٠بد اٌش٠بػ١خ ِغزؾ١ٍخ ٚرٌه  لأ١ٌٗٔظ ِشغٛة ف١

اٌٝ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ار ٠زطٍت اْ ٠ىْٛ ِؼبًِ اٌزؾ٠ًٛ  اٌىبسر١ض٠خ٠زُ رغ١١ش اٌّزغ١شاد ِٓ الاؽذاص١بد  ػٕذِب

(Jacobian)  ِخزٍفب ػٓ اٌظفش. 

  ٠ؼٕٟ أٗ ِٓ اٌّغزؾ١ً رغ١١ش الاؽذاص١بد اٌمطج١خ فٟ الاطً  ٚ                ٚخلبطخ اٌمٛي 

    اْ اٌّغبي اٌخبص ثبٌّزغ١شθ     ٛ٘     (      )     ِغشد ٔظشٞ فمؾ ففٟ ثؼغ اٌزطج١مبد ٛ٘ ،

                                      .    -     ,      رّضً ِزغ١ش اٌضِٓ فبْ      θػٕذِب 

 ؼذد لأٙبئٟ ِٓ اٌطشائك ث (r ,θ ) اٌمطج١خ   ٠ّىٓ وزبثخ الاؽذاص١بدٚ 

( r ,θ ± 360)   ,  Or   ( r ,θ ± 2 ) 

 سح ػبِخ :اٚ ثظٛ

(r ,θ + 360 n ) 

 :أرٟػذد طؾ١ؼ  ٚوزٌه ٠ّىٓ وزبثخ الاؽذاصٟ وّب ٠   nار 

 (  r , θ + 2n  ) 

فٟ اٌّغزٜٛ  اٌىبسر١ض٠خاٌزٞ ٠زخز شىلب دائش٠ب وّب رؼ١ٓ الاؽذاص١بد ٚرؼ١١ٓ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ فٟ اٌّغزٜٛ اٌمطجٟ   

 الاؽذاصٟ اٌزٞ ٠زخز شىلب ِغزط١لب .

اػزّبدا ػٍٝ  ( Radian اٌشاد٠بْثبٌم١بط اٌذائشٞ) ٌمطجٟ ٠زُ اٌزؼج١ش ػٓ اٌضٚا٠ب ػِّٛب أِب ثبٌذسعبد اٚفٟ إٌظبَ ا   

 ث١ّٕب اٌؾبعٗ فٟ ِٕطمخ الاعزؼّبي ٠زُ رؾذ٠ذ دسعبد اٚ ساد٠بْ فّضلب ٠زُ اعزؼّبي ِم١بط اٌذسعخ فٟ اٌزطج١مبد اٌجؾش٠خ

ع١ّب فٟ رطج١مبد ِضً ١ِىب١ٔىب اٌذٚساْ ، ار رُ اػطبء ل١ّخ اٌم١بط ٠زُ اعزؼّبي ِم١بط اٌشاد٠بْ فٟ رطج١مبد اٌف١ض٠بء لا

 .اٌّؾذدح ثبٌم١بط اٌذائشٞ)اٌشاد٠بْ( 

 :ٚاْ اٌؼلبلخ ث١ٓ ل١بط اٌضا٠ٚخ ثبٌذسعبد اٚ ثبٌم١بط اٌذائشٞ رؾغت ِٓ اٌؼلبلخ اٌزب١ٌخ 

      
 

 
                                                  

     
  

   
                                                 (    )    

 ار اْ:

 فً المٌاس الدائري               

       

 اٌّغبفخ ث١ٓ ٔمطز١ٓ فٟ الاؽذاصٟ اٌمطجٟ     3-2- 2

فٟ اٌشىً اٌّزوٛس أفب  ٌٚم١بط اٌّغبفخ  فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚوّب A(r1, θ1   ٚB(r2,θ2)ٌٛ وبْ ٌذ٠ٕب ٔمطزبْ )        

 ث١ّٕٙب رؾغت ٚفك اٌؼلبلخ الار١خ: 

 

AB = √  
    

          (     )                    

 لبْٔٛ ع١ت اٌزّبَ    ثبعزؼّبيٚ  O,A,Bٔؼًّ اٌّضٍش اٌزٞ سؤٚعٗ  ٚ لإصجبد رٌه 

(AB)
2
  =    

    
          (     ) 
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                                  B     

 A r2 

           r1     θ2  

  θ1  1 

 

اٌضٚا٠ب إٌّزظّخ   2-3-3
[52 ]  

  
 

 ٠ب ِزغب٠ٚخ ثبٌم١بط(.زظبَ ؽٛي ٔمطخ ِشوض٠خ )ع١ّغ اٌضٚاصٚا٠ب رزغُ ثزغبٚٞ اػلبػٙب ٚرزٛصع ثبٔ

 ٕبن ػذح أٛاع رشًّ:ٚ٘

 .   اٌّضٍش اٌّزغبٚٞ الاػلبع ع١ّغ اػلبػٗ ٚصٚا٠بٖ ِزغب٠ٚخ ٚل١بط وً صا٠ٚخ ف١ٗ  -1

    اٌّشثغ ع١ّغ اػلبػٗ ٚصٚا٠بٖ ِزغب٠ٚخ ٚل١بط وً صا٠ٚخ ف١ٗ   -2

    اٌّغزط١ً ع١ّغ صٚا٠بٖ ِزغب٠ٚخ  ٚثذسعخ  -3

 لطش٘ب ِزغبٚٞ ٌغ١ّغ الاػلبع . ٚٔظف      اٌذائشح ع١ّغ اٌضٚا٠ب رىْٛ ف١ٗ  -4

ِؼبًِ اٌزؾ٠ًٛ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ     2-3-4
[37] , 

the Jacobian of the polar coordinates 

 ؽغت اٌظ١غخ:  (D-2)٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؼبًِ اٌزؾ٠ًٛ ٌلئؽذاصٟ اٌمطجٟ رٞ اٌجؼذ٠ٓ   

x= r cos θ        ;         
 

 
         ;         ( 

 

 
) 

y = r sin θ    ;         
 

 
         ;          ( 

 

 
) 

| |   
 (   )

 (    )
    |

  

  

  

  
  

  

  

  

| 

  |
             
            

|                  (           )                 (    )    

Where: 
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      :فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ إٌمبؽ     2-4
]32,41[

          in Polar Coordinates  Point   

ِغبفبد  ص١ِٕخ ِزغب٠ٚخ  ػٕذِب رىْٛ اٌذٚاي اؽبد٠خ اٌّزغ١ش  اعزؼّبياٌج١بٔبد ار ٠زُ  رىشاساد اٌشعَٛ اٌج١ب١ٔخ رظٙش     

 رلبئُ داٌخ وضبفخ الاؽزّبي . أْاٌّغبؽخ اٌّزغب٠ٚخ ٌٍّزغ١ش اٌضٕبئٟ ث اعزؼّبي٠ٚزُ 

ِٕبؽك اٚ ِغبؽبد  اعزؼّبي٠زُ  اٌىبسر١ض٠خٌزٌه ػٕذِب ٠زُ رّض١ً اٌّذسط اٌزىشاسٞ ٌٍج١بٔبد صٕبئ١خ اٌّزغ١ش فٟ الاؽذاص١بد     

 ششائؼ ِزغب٠ٚخ . اعزؼّبيغب٠ٚخ ث١ّٕب فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٠زُ ِز

زُ ٠اصٕبء سعُ اٌّذسط اٌزىشاسٞ)اٌشعُ اٌج١بٟٔ( اٌمطجٟ ٚػٍٝ ٚ فك رٌه  فٟ ِزغب٠ٚخ ِذد٠زُ اخز اٌزغ١١ش اٌضاٚٞ ػٍٝ    

 اٌّذحٚ أفبْ اٌفبطً اٌضِٕٟ  ،   Cθٚوبٔذ ٘زٖ اٌذائشح ِمغّخ اٌٝ ششائؼ           اخز اٌذائشح ثأوٍّٙب ػٍٝ أٙب   

 (  ٠ّىٓ اٌزؼج١ش ػٕٗ ثبٌؼلبلخ :        ) اٌفشق ث١ٓ صا٠ٚخ ٚاخشٜ   اٌض١ِٕخ ٌىً شش٠ؾخ

 

    
  

  
                                                                  (    ) 

 اٌؼلبلخ  الار١خ: ٠ّىٓ ا٠غبدٖ ِٓٚاْ ؽذٚد اٚ ٔطبق ٘زٖ اٌششائؼ 

 

Ψj = j .        ;    j = 0,1,2,…….,Cθ                     …(2-27) 

 Cθ =12شش٠ؾخ  أٞ اْ   12ٌزٛػ١ؼ اٌشعُ اٌج١بٟٔ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٌٕفشع اْ ٌذ٠ٕب 

 

 ٌزٌه عٛف رىْٛ اٌؼلبلخ 

    
  

  
  

  

  
  

 

 
 =     

    ( )(  )          

    ( )(  )      

    ( )(  )           

.. 

      (  )(  )            

اٌزٞ ٠ٛػؼ اْ  (2-3)رمغ١ُ اٌذائشح اٌٝ ششائؼ  )صٚا٠ب( ِزغب٠ٚخ ٠ٚخزٍف اٌشىً ( ٠ٛػؼ 2-4) اٌشىً( 2ٚ-3ٚاٌشىً  )

اٌزٞ رىْٛ ف١ٗ اثؼبد أظبف الالطبس غ١ش   (2-4)٠ىْٛ ثاثؼبد ِزغب٠ٚخ  ػٍٝ اٌؼىظ ِٓ اٌشىً  أطبف الالطبس ٌٍذٚائش  

 ِزغب٠ٚخ فٟ اٌجؼذ  ػٓ ِشوض اٌذائشح)اٌمطت(
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 ٚالالطبس ِزغب٠ٚخ ( رّض١ً اٌشجىبد اٌمطج١خ  ػٕذِب رىْٛ اٌششائؼ ثّغبؽخ ِزغب٠ٚخ 2-3شىً )اٌ

  [41]اٌّظذس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٚالالطبس غ١ش ِزغب٠ٚخ ( ٠ٛػؼ رّض١ً اٌشجىبد اٌمطج١خ  ػٕذِب رىْٛ اٌششائؼ ثّغبؽخ ِزغب٠ٚخ2-4شىً )اٌ

  [41]اٌّظذس 

         

خز ٔظف اٌمطش وّزغ١شاد ٌزغبٚٞ ِٕبؽك أٔظشا لاْ الاؽذاص١بد ٚاٌضٚا٠ب اٌمطج١خ رىْٛ ِٛصػخ ثبٌزغبٚٞ ٌزا ٠غت            

ٚاٌذائشح   (g0)ث١ٓ اٌذائشح اٌذاخ١ٍخ (  )  ِمبؽغ دائش٠خ   ػٍٝا سغجٕب فٟ رمغ١ُ اٌذائشح اٌششائؼ ، ففٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ار

 ِغ الاخش . بً ِٓ اعً اْ ٠ىْٛ وً ِمطغ دائشٞ ِزغب٠ٚ اٌزٟ رّضً أظبف الطبس  (gcr)اٌخبسع١خ 

 فزىْٛ ِغبؽخ وً ِٕطمخ دائش٠خ ٟ٘ :     

AK = 
   

  
        ;   k=1,2,……., Cr                               …(2 - 28) 

K :ًاٌششائؼ  )اٌذٚائش( رغٍغ 
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   Polar Distribution Functions   : خاٌزٛص٠غ اٌمطج١ داٌخ    2-5
]31,41[

 

صٕبئ١خ ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اْ دٚاي اٌزٛص٠غ ٚرذس٠غب  ٠زضا٠ذ اعزؼّبي دٚاي الاؽزّبي صٕبئٟ اٌّزغ١ش فٟ ٔظش٠خ الاؽزّبلاد       

ٚاْ رؾ٠ٍٛٙب  ئٌٝ ٔظبَ ئؽذاص١بد لطج١خ ع١غًٙ فٟ  ؽً  اٌىبسر١ض٠خفٟ الإؽذاص١بد  الاعزؼّبياٌّزغ١ش  رغذ ِض٠ذا ِٓ 

( rٚ٘زٖ الإؽذاص١بد ٟ٘ اٌّغبفخ )  خرغزؼًّ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ فٟ دٚاي اٌزٛص٠غ اٌمطج١ِٚشىلبد  فٟ ػذد ِٓ اٌّغبلاد ، 

 ِغ اٌّؾٛس الأفمٟ .( 𝜃ِٓ ٔمطخ اٌجذا٠خ ٚاٌضا٠ٚخ )

 ثبٔٙب :  اٌىبسر١ض٠خفٟ الإؽذاص١بد  اٌّغزؼٍّخرؼشف داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ صٕبئ١خ اٌّزغ١ش    

    (   )   ∫ ∫    (   )     

 

  

  

 

  

                                                  (    ) 

 (25-2) ّؼبدٌخاٌزٞ رُ رٛػ١ؾٗ  فٟ اٌ  اٌٝ الاؽذاصٟ اٌمطجٟ ىبسر١ضٞاصٟ اٌاٌزؾ٠ًٛ ِٓ الاؽذ ٚػٓ ؽش٠ك

  :رىْٛ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌّشزشوخ فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ رؾمك اٌششؽ اٌزبٌٟ)ششؽ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ( ٚوّب ٠أرٟ 

∫ ∫     (   )        

 

 

  

 

                                                             (    ) 

 :٠زُ رؼش٠ف داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌمطجٟ ػٍٝ أٔٙبٚ 

    (   )   ∫∫    (   )        

 

 

 

 

                                               (    ) 

 :وّب ٠أرٟٚ (وزٛص٠غ ِمزشػ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ) رٛص٠غ ٠ٚجً  فٟ اٌزطشق اٌٝعٛف ٠زُ ٚ

 

     Polar Weibull   Distribution )اٌزٛص٠غ اٌّمزشػ(اٌمطجٟرٛص٠غ ٠ٚجً :  6- 2 

 اٌّشزشوخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ   : داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ 6-1- 2

 اؽبدٞ اٌّزغ١ش ٟ٘ : اٌىبسر١ض٠خاْ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً فٟ ٔظبَ الاؽذاص١بد 

 (     )   {
 

 
(
 

 
)         .

 
 
/
 

                

                                         
                      (    )         

 )ِٕزظُ(صبثذ  θ  بد اٌمطج١خ ٚثؼذ اخز اٌزغ١١ش اٌضاٌٚٞزٛص٠غ ٠ٚجً فٟ الاؽذاص١ اٌّشزشوخ  ٚاْ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ   

 رىْٛ ثبٌظٛسح الار١خ :

 (       )      (     )              (    ) 

  (       )      
 

 
(
 

 
)         .

 

 
/
 

                                   (    )   
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اٌؼ١ٍّخ ٚثؼذ رؾمك ششؽ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ فٟ اٌّغبي ٚاٌزٞ  ٌٙزٖ Cفّٓ اٌؼشٚسٞ ِؼشفخ ل١ّخ صبثذ اٌّم١بط    

 ٌزا فبْ :  اً ٠ىْٛ  ٔبرظ اٌزىبًِ ٠غبٚٞ ٚاؽذ

 

∫ ∫   (       )             

 

 

  

 

 

∫ ∫   
 

 
(
 

 
)          .

 
 
/
 

            

 

 

  

 

 

 ∫   ∫  
 

 
(
 

 
)         .

 
 
/
 

          

 

 

  

 

 

 , - 
  ∫  

 

 
(
 

 
)         .

 
 
/
 

          

 

 

 

   ∫  
 

 
 
    

    
      .

 
 
/
 

             

 

 

 

   ∫  
 

  
           .

 
 
/
 

         

 

 

 

               .
 

 
/
 

     
 

   
 

 
                  

                       
 

          

             
 

 
    

 

 
      

   -   ,  ٟ٘      Zٚوزٌه ؽذٚد       -   ,        ٟ٘  rاْ ؽذٚد اٌزىبًِ ٌـ  

 :ثبٌزؼ٠ٛغ ٔؾظً ػٍٝ 

   ∫  
 

  
    (     

 
 )

 

         
 

 
     

 
 
          

 

 

 

 ؼذ اعشاء ثؼغ الاخزظبساد ٔؾظً ػٍٝ :ٚث

     ∫                  
 
 
          

 

 

 

     ∫     
 
 

 

                 

 

 

 

)  ٚثبٌمغّخ ٚاٌؼشة ثبٌّمذاس    
 

 
  ) 
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        (
 

 
  )∫  

 

 (
 
   

  
 .
 
 
  /  

                  

 

 

            (    ) 

 

 رؼش٠ف داٌخ وبِب 

 ( )   
 

 ( )     
           

  
 
              (    ) 

 ثبٌّؼٍّبد برغبٚٞ ٚاؽذ وٛٔٗ داٌخ  رٛص٠غ وبِ  ( 35-2)فٟ اٌّؼبدٌخ   اٌزىبًِؽذ ٔز١غخ 

                                                                 0.
 

 
  /   1 

∫  
 

 (
 
   

   .
 
 
  /                    

 

 

                 (    ) 

 ؾظً ػٍٝ:ٔ  (35-2)فٟ اٌّؼبدٌخ اٌّزوٛسح أفب     (37-2)ٚثزؼ٠ٛغ اٌّؼبدٌخ 

 

        (
 

 
  )               

     
 

        .
 
   /

                                      (    )    

 ( ٔؾظً ػٍٝ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ 34-2)  فٟ اٌّؼبدٌخ    (38-2)بٌّؼبدٌخ اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب ث  Cل١ّخ ٚثزؼ٠ٛغ     

 : ادٔبٖ فٟ ِٛػؼ   ٌزٛص٠غ ٠ٚجً فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ٚوّب   (r,θ)شوخ ٌٍّزغ١ش٠ٓ اٌّشز

 (       )   
 

        .
 
   /

  
 

 
(
 

 
)         .

 
 
/
 

                                   (    )   

 ٔؾظً ػٍٝ :  ٚثؼذ اٌزجغ١ؾ

 (       )   
 

      .
 
   /

     
 

    
( )       .

 
 
/
 

                 (    )    

                                     a > 0 (shape ) ; λ >0 (scale)       ;                 

 (2-5ٚوّب ِٛػؼ   فٟ اٌشىً )   ( a =  1 ) ِضلب  a  ل١ّخ ٚ            ٠ّٚىٓ سعُ اٌذاٌخ ثفشع ل١ّخ
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 اٌّشزشوخ  ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ؽزّب١ٌخداٌخ اٌىضبفخ الا   (5-2)اٌشىً 

 matlab R2014aاٌّظذس : ِٓ اػذاد اٌجبؽش ثبلاػزّبد ػٍٝ ثشٔبِظ  

ػٕذ لّخ اٌشىً     (0,0) خطالزشاثٙب ِٓ إٌمذ ػٕ اٚ طغ١شح عذا  ٔفبً  ٍٔؾع اْ اٌّغبؽخ رىْٛ طفشااا ِٓ اٌشىً اٌّزوٛس 

ٚاٌزٟ رّضً اػٍٝ ل١ّخ اؽزّب١ٌخ ٌٍزٛص٠غ، ٚرضداد اٌّغبؽخ ثظٛسح رذس٠غ١خ ِٕزظّخ ٚاٌزٟ رىْٛ ػٍٝ شىً ششائؼ ِغ رغ١ش 

 اٌّزغ١ش اٌضاٚٞ . 

 

 : داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ  اٌّشزشوخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ 2-6-2

ٌزٛص٠غ ٠ٚجً فٟ الاؽذاص١بد اٌمطج١خ ِٓ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ   (c.d.f)لاؽزّبٌٟ اٌزشاوّٟ ٚلإ٠غبد  داٌخ اٌزٛص٠غ ا   

 .  r( ٚثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغ١ش 40-2)  اٌّٛػؾخ فٟ اٌّؼبدٌخ

 (   )  ∫ ∫  (       )      
 

 

 

 

                             (    ) 

فب ٚػٓ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب  فٟ اٌّؼبدٌخ )ٚثؼذ اٌزؼ٠ٛغ فٟ اٌظ١غخ ا ٚثؼذ اعشاء ( 76-2ٌّزوٛس اأ

 ٔؾظً ػٍٝ: اٌزىبًِ 

 (   )  ∫ ∫
 

       .
 
   /

     
 

    
( )       .

 
 
/
 

      
 

 

 

 

  

 (   )  
 

       .
 
   /

∫   ∫      
 

    
( )       .

 
 
/
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 (   )  
 

       .
 
   /

∫  
 

    
( )       .

 
 
/
 

   
 

 

              

 (   )  
 

      .
 
   /

∫   
 

    
        .

 
 
/
 

   
 

 

                    (    ) 

 :  ؽذ اٌزىبًِٔأخز 

∫   
 

    
        .

 
 
/
 

   
 

 

                                                           (     ) 

             .
 

 
/
 

     
 

   
 

 
                  

                       
 

          

             
 

 
      

 

 
      

 

 ٔؾظً ػٍٝ : ٚاٌزجغ١ؾ  (43-2)فٟ اٌّؼبدٌخ   ٚثبٌزؼ٠ٛغ  

∫   
 

    
(    

 
 )

 

         (
 

 
      

 
 
      

 

 

)                                          

 ثبٌزجغ١ؾ 

 ∫       .
 
 
  /                

 

 

                                                   (    )     

 

        (    
 

 
    )          (    

 

 
  (

 

 
)
 

 )                       (    )  

    . ار  
 

 
  .

 

 
/
 

 رّضً داٌخ  وبِب غ١ش اٌزبِخ اٌذ١ٔب    / 

 : ٔؾظً ػٍٝ     (42-2)فٟ ِؼبدٌخ  ٚثبٌزؼ٠ٛغ

 (   )  
 

      .
 
   /

     (    
 

 
  .

 

 
/
 

 )                    

 (   )  
 

     
    
 .    

 
   .

 
 
/
 

 /

 .
 
   /

                                                      (    ) 

a > 0 (shape ) ; λ >0 (scale)       ;                 

 ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ    .(     ٌٍّزغ١ش٠ٓ )    ( c.d.f)اٌّشزشوخٚاٌزٟ رّضً داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ 
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     [4,30,40]  و تكون بالأشكال الاتٌةالعلٌا والدنٌا التً تمسم على اساس حدود التكامل و دالة گاما التامة وغٌر التامة 

    ( )  ∫          
 

 

 (    )                دالة گاما التامة         

   (   )  ∫          
 

 

 (    )   دالة  گاما غير تامة العليا      

   (   )  ∫          
 

 

 (    )    دالة گاما غير تامة الدنيا     

  ( )   (   )   (   )                                                         (    )       

  (   )   ( )   (   )                                                         (    )   

ثبفزشاع  اٌم١ُ      (46-2)اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب فٟ اٌّؼبدٌخ  ٠ّٚىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٌشىً ٘زٖ اٌذاٌخ

 ( .2-6وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً )ٚ  ، ( a = 1 )ٌـ    ل١ّخ ٚوزٌه  ٔفشع         

 

 

اٌّشزشوخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ػٍٝ فشع اْ اٌّؼٍّبد             اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ ( 2-6)اٌشىً        

(λ=1 , a=1) 

   اٌّظذس : ِٓ اػذاد اٌجبؽش ثبلاػزّبد ػٍٝ ثشٔبِظmatlab R2014a 
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٠جذأ ِٓ ٔمطخ اٌظفش ٠ٕٚزٟٙ ثٕمطخ )اٌٛاؽذ( ٚ٘زا ِطبثك ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ ٔشٜ أٗ   (6-2)ِٚٓ ِلبؽظخ اٌشىً 

لاٞ رٛص٠غ فٟٙ رضداد ثض٠بدح ل١ُ اٌّزغ١شاد اٌٝ أْ رظً اٌٝ أػٍٝ ل١ّخ ٌٙب  ٟٚ٘ اٌٛاؽذ  (c.d.f)اٌزشاو١ّخ 

 اٌظؾ١ؼ.

  )اٌزٛص٠غ اٌّمزشػ(  r: داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌؾذ٠خ ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش    6-3- 2

ا٠غبد  ػٓ ؽش٠كٚرٌه    ٠ٚrّىٓ ا٠غبد داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌؾذ٠خ  ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ  ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش        

  ٚػّٓ ؽذٚد اٌزىبًِ  ٌٍّزغ١ش    (40-2)خ ٌٍذاٌخ اٌّشزشوخ اٌّٛػؾخ فٟ اٌّؼبدٌ   ثبٌٕغجخ ٌٍّزغ١شاٌزىبًِ 

,       -   

 (      )   ∫  (        )   

  

 

                                         (    ) 

    (      )   ∫
 

      .
 
   /

     
 

    
         .

 
 
/
 

    

  

 

 

 ٠جً اٌمطجٟ ٚثؼذ اعشاء اٌزىبًِ ٔؾظً ػٍٝ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌؾذ٠خ  ٌزٛص٠غ ٚ

    (      )  
  

      .
 
   /

     
 

    
         .

 
 
/
 

  

 ٔؾظً ػٍٝ :ٚثبٌزجغ١ؾ 

    (      )  
 

    .
 
   /

    
 

    
         .

 
 
/
 

                                  (     )  

 

اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب فٟ  ٔمَٛ ثشعُ اٌذاٌخ  (a =1,2,2.5)   ِخزٍفخ ٌٍّؼٍّخ  ( ٚل١ُ   λ=1 ٚػٍٝ فشع اْ ل١ّخ )   

 ( . 2-7وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً )  (53-2)اٌّؼبدٌخ 
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 ٌٍّؼٍّبدٌٚم١ُ ِخزٍفخ  rاٌذاٌخ اٌؾذ٠خ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغ١ش   ( 2-7شىً )اٌ

 matlab R2014aاٌّظذس : ِٓ اػذاد اٌجبؽش ثبلاػزّبد ػٍٝ ثشٔبِظ  

 

 (  اٌّمزشػ: داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌؾذ٠خ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ)اٌزٛص٠غ   6-4- 2

ّؼبدٌخ   ٔمَٛ ثأعشاء اٌزىبًِ ػٍٝ اٌذاٌخ اٌّزوٛسح فٟ اٌ داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ  اٌؾذٞ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٌٍٟؾظٛي ػٍٝ اِب 

 ٟ٘ :   -   ,     ٚػّٓ ِغبي اٌّزغ١ش  (2-53)

 

    (      )  ∫
 

     .
 
   /

     
 

    
         .

 
 
/
 

  

 

 

                            (    )      

 ٔفغٗ بلأعٍٛة اٌغبثكثٚ

           .
 

 
/
 

     
 

   
 

 
                  

                       
 

          

                    
 

 
      

 

 
      

 ٚاٌزجغ١ؾ  ثبٌزؼ٠ٛغ 

 (      )  ∫
 

     .
 
   /
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  (      )  ∫
 

     .
 
   /

     
 

    
             

 

 

       
 
 
      

 (      )  ∫
 

     .
 
   /

          
 
         

 

 

      

 (      )  
 

     .
 
   /

 ∫         
 
         

 

 

                                   (    ) 

 incomplete gamma distribution ار اْ ٔبرظ اٌزىبًِ اٌّزوٛس أفب ٠ّضً داٌخ وبِب اٌذ١ٔب     

    . ار  
 

 
 ضً داٌخ  وبِب غ١ش اٌزبِخ اٌذ١ٔب رّ   /    

  (      )  
 

     .
 
   /

   ( (    
 

 
    ))                                         

 (      )  
 

     .
 
   /

     (    
 

 
  (

 

 
)
 

 )                    (    )       

 (      )    
  . 

 
      .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

                                                     (    ) 

     

  (58-2)اٌّزوٛسح فٟ اٌّؼبدٌخ   ٠ّٚىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌؾذٞ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ  

، وّب   (a =1 ,2 ,2.5 )ٌـ    ل١ُ ِخزٍفخ، ٚوزٌه            اٌّؼٍّبد،  ػٍٝ افزشاع  ل١ُ    rػٍٝ اٌّزغ١ش  ثبلاػزّبد

 ( 2-8ِٛػؼ فٟ اٌشىً )
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    (8-2)اٌشىً 

 ٌٚم١ُ ِخزٍفخ ِٓ اٌّؼٍّبد ،     rداٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌؾذٞ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغ١ش 

 matlab R2014aاػذاد اٌجبؽش ثبلاػزّبد ػٍٝ ثشٔبِظ  اٌّظذس : ِٓ 

٠ىْٛ اٌشىً اوضش رٕبعمب ٚؽج١ؼ١ب ثؾ١ش رزٛصع إٌمبؽ  (a)ٔغذ أٗ ثض٠بدح ِؼٍّخ اٌشىً    (8-2)ِٚٓ ِلبؽظخ اٌشىً       

اٌزٞ رىْٛ اٌزٞ ٠ّضً داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ ٚ (9-2)ثظٛسح ِزّبصٍخ ؽٛي اٌّزٛعؾ  ٚوزٌه ٠إوذ رٌه ػٓ ؽش٠ك اٌشىً 

 .ٟٚ٘ داٌخ ِزضا٠ذح(  1اػٍٝ لّخ ٌٗ ػٕذ  اٌم١ّخ )

 

 θ: داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌؾذ٠خ ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش اٌضاٚٞ   2-6-5

ا٠غبد اٌزىبًِ ٌٍذاٌخ  ػٓ ؽش٠ك . ٚرٌه θٌزٛص٠غ ٠ٚجً ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش اٌضاٚٞ   اٌؾذ٠خ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ  ْا

   -      ,  ٚػّٓ ؽذٚد اٌزىبًِ  ٌٍّزغ١ش     (40-2)   خفٟ اٌّؼبدٌ اٌّشزشوخ اٌّٛػؾخ

 (      )   ∫  (         )    

 

 

                                                           (    ) 

    (      )   ∫
 

      .
 
   /

     
 

    
         .

 
 
/
 

    

 

 

 

 . θٌٍّزغ١ش  ٚثؼذ اعشاء اٌزىبًِ ٔؾظً ػٍٝ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ اٌؾذ٠خ  ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ 

 (      )   
 

      
 ∫     

 

 .
 
   /      

         .
 
 
/
 

  

 

 

                       (    )   

 ٚثٕفظ الاعٍٛة اٌغبثك ٠ّىٓ اعشاء اٌزىبًِ:

           .
 

 
/
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 ثبٌزؼ٠ٛغ 

 (      )   
 

      
 ∫     

 

 .
 
   /      

 (    
 
    )

 

         ( 
 

 
      

 
 
     )

 

 

             ( 

   ) 

 (      )   
 

      
 ∫     

 

 .
 
   /

    ( 
 
 
  )               )

 

 

 

 ٔز١غخ اٌزىبًِ رغبٚٞ ٚاؽذ)داٌخ رٛص٠غ وبِب(

∫     
 

 .
 
   /

    ( 
 
 
  )               )

 

 

                    

 ٔؾظً ػٍٝ: فٟ اٌّؼبدٌخ  ٚثؼذ اٌزؼ٠ٛغ ػٓ ٔبرظ اٌزىبًِ

 (      )  
 

      
                                                                   (    ) 

، ٚ٘ٛ ِشبثٗ ٌٍزٛص٠غ إٌّزظُ    θٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌؾذٞ اٌمطجٟ ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغ١ش  ٚرّضً داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ 

 ., 0)       (ثبٌّؼٍّبد

 

    θف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّزغ١ش اٌضاٚٞ  .F(C.D (: داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌؾذٞ 2-6-6

ػٓ ٚرٌه   ٠ٚθّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌؾذٞ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغ١ش اٌضاٚٞ       

 (  . 62-2اعشاء اٌزىبًِ ػٍٝ اٌذاٌخ اٌّٛػؾخ فٟ اٌّؼبدٌخ ) ؽش٠ك

 (      )   ∫ (      )  

 

 

                           (    ) 

 (      )   ∫
 

      
  

 

 

       , 
 

      
 - 
    

 

      
 

 (      )  
 

      
                                                                   (     ) 

       

اٌّزوش أفب   ٌزٛص٠غ ٠ٚجً  اٌمطجٟ θٌّزغ١ش اٌضاٚٞ   اٍٝ ٚ فك ٠ّٚىٓ اعشاء اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٌذاٌخ وضبفخ الاؽزّبي اٌؾذ٠خ ػ   

ٚوزٌه ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ اٌؾذٞ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ،  (62-2)اٌّؼبدٌخ  فٟ 

 . (2-9وّب ِٛػؼ فٟ اٌشىً )     ، (64-2)ِؼبدٌخ  اٌّزوٛس أفب فٟ      ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّزغ١ش 
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 اٌمطجٟ  . ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌؾذ٠خ(P.d.f)داٌخ وضبفخ الاؽزّبي  (a) اٌشعُ اٌج١بٟٔ   (9-2) اٌشىً  

 .θاٌمطجٟ ػٍٝ ٚ فك ٌٍّزغ١ش اٌضاٚٞ    ٌزٛص٠غ ٠ٚجً  ؾذ٠خاٌ (C.D.F)داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاوّٟ  (b)  اٌشعُ

   اٌّظذس : ِٓ اػذاد اٌجبؽش ثبلاػزّبد ػٍٝ ثشٔبِظmatlab R2014a 

 )ٔظف اٌمطش(   (r)ٔغذ اْ اٌشىً  ٠ىْٛ ػٍٝ  شىً دائشح ٚلا ٠زأصش ثم١ُ اٌّزغ١ش الاخش      (2-9)اٌشىً    ٍٔؾع ِٓ 

 ثبٌّزغ١ش اٌذائشٞ . ٠ٚθذػٝ اٌّزغ١ش 

 ( اٌّمزشػ  )اٌزٛص٠غ   rٌٍّزغ١ش : خظبئض رٛص٠غ ٠ٚجً اٌؾذٞ اٌمطجٟ  2-7

 وّب ٠أرٟ :  .  (57-2)ظبئ١خ ٌٙز اٌزٛص٠غ اٌزٞ رُ روشٖ فٟ اٌّؼبدٌخ ٠ّٚىٓ  ا٠غبد ثؼغ اٌخظبئض الاؽ  

ٟ٘ داٌخ وضبفخ اؽزّب١ٌخ ٠غت اصجبد اْ رىبًِ اٌذاٌخ ٠غبٚٞ   (53-2): لإصجبد اْ اٌذاٌخ اٌّزوٛسح فٟ اٌّؼبدٌخ  اٚلا"

 ٚاؽذاً.

∫  
 

     .
 
   /

    
 

    
         .

 
 
/
 

          

 

 

            (    )     

 

(a) دالة الكثافة الاحتمالٌةp.d.f   

 

(b) ًدالة التوزٌع التراكم C.D.F  
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  ٚثٕفظ الاعٍٛة اٌّزوٛس أفب ٔؾظً ػٍٝ : 

       .
 

 
/
 

     
 

   
 

 
                  

                       
 

          

                    
 

 
      

 

 
        

 ثبٌزؼ٠ٛغ

 ∫  
 

 .
 
   /

   (
 
 
  )                    

 

 

                            (    ) 

 ثبٌّؼٍّبد ب ذاٌخ  رٛص٠غ وبِِشبثٙبً ٌ وٛٔٗ  اً ٔز١غخ اٌزىبًِ  رغبٚٞ ٚاؽذ        

                       ,(
 

 
  )  - 

                       ,(
 

 
  ) .

 

 
/
 

- 

رُ اصجبد اْ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍزٛص٠غ اٌؾذٞ اٌمطجٟ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً رغبٚٞ ٚاؽذاً ٚ٘ٛ ِب ٠ؾمك ششؽ داٌخ  ٚثزٌه

 اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ.

 

   Non Central moment ( ٔمطخ الاطً ػٕذ   (K)اٌؼضَ) خ: اٌؼضَٚ اٌلبِشوض٠ صب١ٔب

 (  )   ∫    ( )    
 

 

                                            (    ) 

        ∫     

 

 

 

     .  
 
 /

   
 

    
         .
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            ∫  
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            .
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 ٚاٌزجغ١ؾ  ٔؾظً ػٍٝ:  زؼ٠ٛغٚػٕذ اٌ

        ∫  

 

 

 

     .  
 
 /

   
 

    
 (    

 
 )

   

         
 

 
      

 
 
               (    )  
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        ∫  

 

 

 

     .  
 
 /

   
 

    
 (  )   (   
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        ∫  
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 /

   
 

    
 (  )         

 
 
 
 
 
                   

        
   

     .  
 
 /

  ∫  

 

 

     
 
 
 
 
 
                   

        
   

     .  
 
 /

  ∫  

 

 

   (
   
 

   )                

  .      ثبٌؼشة ٚاٌمغّخ ػٍٝ اٌّمذاس
   

 
/ 

        
      .  

   
 /

     .  
 
 /

  ∫  

 

 

 
 

 .  
   
 /

   (
   
 

   )                

  ),                   ب                 وٛٔٗ داٌخ  رٛص٠غ وبِ اً ٔز١غخ اٌزىبًِ  رغبٚٞ ٚاؽذ
   

 
) .

 

 
/
 

- 

  ∫  

 

 

 
 

 .  
   
 /

   (
   
 

   )                       

 ٚوّب ٠أرٟ:   kِٚٓ صُ ٔؾظً ػٍٝ  اٌظ١غخ اٌؼبِخ ٌٍؼضَ   

     
    .  

   
 /

 .  
 
 /

                                           (    ) 

 ٚ وّب ٠أرٟ :    K=1ٌٍؾظٛي ػٍٝ ل١ّخ اٌؼضَ الاٚي )اٌّزٛعؾ(   ػٕذِب   

       
    .  

 
 /

   .  
 
 /

                                                    (    ) 

 ثٕفظ الأعٍٛة ٠ّىٓ ئ٠غبد اٌؼضَ اٌضبٟٔ

  (69-2)فٟ اٌّؼبدٌخ    K=2)   (ٔؼٛع 
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     .  

 
 
/

   .  
 
 /

                                                        (     ) 

 ٠ّٚىٓ  ؽغبة اٌزجب٠ٓ  ِٓ اٌؼلبلخ الار١خ :

        
   

   
     .  

 
 /

   .  
 
 /

   *
    .  

 
 /

   .  
 
 /

+

 

  

   
   

  .  
 
 /

 *  (  
 

 
)    

   .  
 
 /

   .  
 
 /

+                     (    ) 

    Central momentصبٌضب : اٌؼضَٚ اٌّشوض٠خ )ؽٛي اٌٛعؾ اٌؾغبثٟ(

 (   )   ∫ (   )  ( )    
 

 

                       (    ) 

    (   )  ∫(   )   

 

 

 

     .  
 
 /

   
 

    
         .

 
 
/
 

         

 ٚؽغت ٔظش٠خ رٞ اٌؾذ٠ٓ 

(   )   ∑(
 
 
)    (  )   

 

   

                             (    ) 

 ثبٌزؼ٠ٛغ ٔؾظً ػٍٝ:

   ∫∑(
 
 
)    (  )   
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 ٚاٌزجغ١ؾ  ٔؾظً ػٍٝ:  ٚػٕذ اٌزؼ٠ٛغ

   ∫∑(
 
 
)  (  )   

 

   

  
 

     .  
 
 /
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 )
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     .  
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   ∑(
 
 
)  (  )   

 

   

  
 

     .  
 
 /
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)  (  )   

 

   

  
 

     .  
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∫     (  )  (  )(   
   
 

)                       

 

 

 

  .      ثبٌؼشة ٚاٌمغّخ ػٍٝ اٌّمذاس
   

 
/ 

   ∑(
 
 
)  (  )   

 

   

  
(  )  .  

   
 /

     .  
 
 /

∫
 

    .  
   
 /

    (  )(   
   
 

)                     

 

 

 

 اٌزىبًِ ٠غبٚٞ ٚاؽذاً وٛٔٗ ٠ّضً داٌخ وبِب  ِٚٓ صُ ٔؾظً ػٍٝ : ؽذٔز١غخ 

    (   )  ∑(
 
 
)  (  )    

 

   

 .  
   
 /    

     .  
 
 /

                 (    ) 

 اٌظ١غخ اٌؼبِخ ٌٍؼضَٚ اٌّشوض٠خ ؽٛي اٌٛعؾ اٌؾغبثٟ       (75-2)   ٚرّضً اٌّؼبدٌخ  

 ػٕذِب

 K=1   ٔؾظً ػٍٝ اٌؼضَ اٌّشوضٞ الاٚي  

    (   )         

E(r) = µ 

    (   )  ∑(
 
 
)  (  )    

 

   

 .  
   
 /    

     .  
 
 /
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  .
 
 
/  (  )   
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 /

    .
 
 
/  (  )   
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    .  

 
 /
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 /

    

 =        

 K=2    َاٌّشوضٞ  اٌضبٟٔ )ٚاٌزٞ ٠ّضً اٌزجب٠ٓ(   ٔؾظً ػٍٝ اٌؼض 

    (   )  ∑(
 
 
)  (  )    

 

   

 .  
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     .  
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                         (    ) 

 ط١غخ اٌزجب٠ٓ    (76-2)ار رّضً اٌظ١غخ  

  (72-2)٠ّٚىٓ اصجبد أٙب اٌظ١غخ ٔفغٙب اٌزٟ رٛطٍٕب ا١ٌٙب فٟ ؽبٌخ اٌؼضَٚ اٌلبِشوض٠خ فٟ اٌّؼبدٌخ  

 ار اْ اٌّزٛعؾ ٘ٛ

    
    .  

 
 /

   .  
 
 /

 

 (76-2)    ثبٌزؼ٠ٛغ فٟ اٌّؼبدٌخ 
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  .  
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 /

+                     (    ) 

 

   (72-2)  ٟٚ٘ اٌظ١غخ ٔفغٙب اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب فٟ اٌّؼبدٌخ

    ػٕذِب(K=3)  
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    ػٕذِب(K=4)  
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  :  Skewness Coefficientساثؼب": ِؼبًِ الاٌزٛاء
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   Kurtosis coefficientخبِغب": ِؼبًِ اٌزفٍطؼ 
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 عبدعب": ِؼبًِ الاخزلبف 

     
 

 
 

     

√
   

  .  
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 *  .  
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                  (    ) 

          

√  .  
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 /

                                        (    ) 

  Method of estimation               :ؽشائك اٌزمذ٠ش :     2-8

ٚاْ   (57-2)اٌؾذٞ اٌزٞ رُ اٌزٛطً ا١ٌٗ فٟ اٌّؼبدٌخ  رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ  ٟ ؽشائك اٌزمذ٠ش ػٍٝعٛف ٠زُ اٌزشو١ض ف

 :ا١ٌٙب فٟ اٌزمذ٠ش ٟ٘ قِٓ اُ٘ اٌطشائك اٌزٟ عٛف ٠زُ اٌزطش

 

  ؽش٠مخ الاِىبْ الاػظُ :8-1- 2
]19,,1412[2,10,

:   (MLE)Maximum Likelihood Estimation  

لاػظُ ِٓ الاعب١ٌت اٌىلبع١ى١خ اٌّغزؼٍّخ فٟ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد لأٞ رٛص٠غ ٚوبْ اٌؼبٌُ ف١شش اٚي ؽش٠مخ الاِىبْ ا رؼذ      

ِٓ ؽجك ٘زٖ اٌطش٠مخ  فٟ اثؾبس ػذ٠ذح ٌٗ ، ٚرٙذف ٘زٖ اٌطش٠مخ اٌٝ عؼً اٌذاٌخ الاؽزّب١ٌخ ٌٍّزغ١شاد اٌؼشٛائ١خ اػظُ ِب 

ٔٙب رز١ّض ثخظبئض ع١ذح ِٕٙب خبط١خ اٌضجبد  ٚرّزٍه الً رجب٠ٓ  ٌزمذ٠ش ِؼٍّبد اٌزٛص٠غ لأ اعزؼّبٌٙب ٠زُ  ٠ّىٓ ، ٚغبٌجب ِب

 ٚخبط١خ ػذَ اٌزؾ١ض ػٕذِب ٠ىْٛ ؽغُ اٌؼ١ٕخ وج١ش .

 ٠ٚزُ رطج١ك اٌطش٠مخ وبلارٟ:

لذ عؾجذ ِٓ ِغزّغ ِؼ١ٓ ثذاٌخ وضبفخ    (n)رّضً ِفشداد ػ١ٕخ ػشٛائ١خ ثؾغُ  x1, x2,……xnٌٛ وبْ ٌذ٠ٕب         

ٟ ؽبٌخ اٌّزغ١شاد اٌّغزّشح ِضلب، فبْ داٌخ الاِىبْ ٌٙزٖ اٌّفشداد رزّضً ثبٌزٛص٠غ اٌّشزشن ٌٙب ، فبرا ف (   ) اؽزّب١ٌخ 

 ( فبْ ٘زٖ اٌذاٌخ ٟ٘: Lسِضٔب ٌذاٌخ الاِىبْ ثبٌشِض ) 

   (                )   ∏  (    )

 

   

             (    ) 
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اٌزٞ ٠غؼً داٌخ الاِىبْ فٟ    ٌٍّؼٍّخ  (M.LE)٘ٛ رمذ٠ش الاِىبْ الاػظُ    ̂ خ ٘ٛ ا٠غبد رمذ٠ش ِضً فأْ ِجذأ اٌطش٠م

 ٔٙب٠زٙب اٌؼظّٝ ٚاٌزٞ ٠ؾمك اٌششؽ١ٓ 

1- 
     

  
اٌّشزمخ الاٌٚٝ                              

2- 
      

   
       اٌّشزمخ اٌضب١ٔخ                      

 عٛف رىْٛ ثبٌظ١غخ الار١خ : (53-2)اٌمطجٟ اٌؾذٞ ٚاٌزٟ رُ روش٘ب ثبٌّؼبدٌخ   ٚاْ داٌخ الاِىبْ الاػظُ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً

    (                  )   ∏ 
 

 .
 
   /

 

   

 
 

    
         .

 
 
/
 

 

  (
 

 .
 
   /

)   (
 

    
) (∏   

 )    
∑ .

  
 
/
 

 
    

 

   

                        (    ) 

 ٠زُ رؾ٠ًٛ اٌظ١غخ اٌّزوٛس أفب اٌٝ اٌشىً اٌخطٟ ٚرٌه ثؼذ اخز اٌٍٛغبس٠زُ اٌطج١ؼٟ ٌٍطشف١ٓ  

                 , (
 

 
  )-      (     )    (∑     

 

   

)  ∑.
  
 
/
 

 

   

 

                 [ (
 

 
  )]   (   )      (∑     

 

   

)  

 
∑   

  
   

  
                                                                    (     ) 

اٌزٟ رغؼً ِٓ داٌخ الإِىبْ اػظُ ِب ٠ّىٓ ٔأخز اٌّشزمخ  ,λ (a   (ٚلإ٠غبد اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠خ ٌىً ِٓ ِؼٍّزٟ اٌم١بط ٚاٌشىً 

  : أرٟٚوّب ٠   ِٚغبٚارٙب ٌٍظفش  (86-2) ٌٍّؼبدٌخ    اٌغضئ١خ 

 .   الاشزمبق ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ اٚلا": 

     

  
    

 (   )

 
   

,   ( )   ∑   
  (     ) 

   -

   
                  (    ) 

 ٔؾظً ػٍٝ ٚثؼذ اٌزجغ١ؾ ٚثّغبٚاح اٌّؼبدٌخ ٌٍظفش

     

  
    

 (   )

 
    

  ∑   
  

   

    
    

 بدح اٌزشر١ت ٚثاػ

 
 (   )

 
    

  ∑   
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 ٚثبلاخزظبس

 (   )        ∑  
 

 

   

  

 (   )     ∑  
 

 

   

  

    
  ∑   

  
    

 (   )
                                                          (    )   

 ̂  ,
 ∑   

  
   

 (   )
-
 

                                                          (    )                                                  

                                        .  aالاشزمبق ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ  صب١ٔب":  

     

  
 
 

 
  

 

  
,     (

 

 
  )-              ∑     

 

   

 

 
,   (∑   

  
         )   ∑  

        -

   
                          (    ) 

     

  
 
 

 
   ,  

 .
 
   /

  
-             ∑     

 

   

   
  , ∑   

  
          ∑   

  
       -

   
 

     

  
 
 

 
 

 

  
  (

 

 
  )          ∑     

 

   

  
∑   

  
          ∑   

  
        

  
   

.              ار 
 

 
  /   

 ́.
 

 
  /

 .
 

 
  /

 (Digamma  function)ٚرغّٝ داٌخ وبِب اٌضٕبئ١خ    
[36]

 

 ٚرّضً ٌٛغبس٠زُ ِشزمخ داٌخ وبِب     

 ( )  
 

  
   ( ( ))   

 ́( )

 ( )
         ( )  

 

 ( )
  

 (
 

 
  )   

 ́ .
 
   /

 .
 
   /

           (
 

 
  )  

 

 (
 
   )

 

  .  ثبٌزؼ٠ٛغ ػٓ داٌخ
 

 
  / 
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*   (

 

 
  )  

 

 (
 
   )

+             ∑    

 

   

 
∑   

  
        

  
  

 
 ∑   

  
       

  
       

    ػٓ ل١ّخ       فٟ اٌّؼبدٌخ اٌّزوٛس أفب  ٚثبٌزؼ٠ٛغ
  ∑   

  
    

 (   )
 (84-2)ظٛي ػ١ٍٙب فٟ اٌّؼبدٌخ اٌزٟ رُ اٌؾ       

 ٚثؼذ اٌزجغ١ؾ  ٚالاخزظبس

     

  
 
 

 
 

 

  
   (

 

 
  )  

 

  
 

 

 (
 
 
  )

            ∑    

 

   

 
∑   

  
        
  ∑   

  
    

 (   )

  

 
 ∑  

     

  ∑   
  

    
 (   )

       

     
     

  
 
 

 
 

 

  
    (

 

 
  )   

 

(      )
        ∑     

 

   

  
 (   )∑   

  
        

 ∑  
 

  
 (   )∑   

  
       

 ∑  
    

 

  
     

  
 
 

 
 

 

  
    (

 

 
  )   

 

(      )
          ∑    

 

   

  
 (   )∑   

  
        

 ∑   
  

   

 
  (   )

 
      

     

  
 
 

 
 

 

  
    (

 

 
  )   

 

(      )
             ∑    

 

   

  
 (   )∑   

  
        

 ∑   
  

   

       
     

 
 

 ٔؾظً ػٍٝ: ظفش ٚاػبدح اٌزشر١تثّغبٚاح اٌّشزمخ ٌٍثؼذ الاخزظبس ٚٚ

   
 

 
 

 

  
    (

 

 
  )   

 

(      )
 ∑    

 

   

  
 (   )∑   

  
        

 ∑   
  

   

 
     

 
     

 

  n)ٝ ) ٍػٔمغُ اٌّؼبدٌخ 

 

 
 

 

  
    (

 

 
  )   

 

(      )
   

 

 
∑    

 

   

  
(   )∑   

  
        

 ∑   
  

   

 
    

 
     



 الثانيالفصل 

 

49 

 

 
 

 

  
    (

 

 
  )   

 

  (   )
  

 

 
∑    

 

   

  
∑   

  
        
∑   

  
   

 
∑   

  
        
 ∑   

  
   

 
    

 
   

   

 

 
,  

 

 
    (

 

 
  )  

 

 (   )
      -     

∑   
  

        
∑  

  
∑   

  
        
 ∑   

  
   

    
 

 
∑    

 

   

 

 

 

 
     

∑   
  

        
∑   

  
   

 
∑   

  
        
 ∑   

  
   

   
 
 
∑     
 
   

  
 
     .

 
   /  

 
 (   )

      
                                                   (    ) 

 

  ̂     
  

 
     .

 
   /  

 
 (   )

      

∑   
  

        
∑   

  
   

 
∑   

  
        
 ∑   

  
   

   
 
 
∑     
 
   

                                                   (     ) 

̂    ٚثبٌزؼ٠ٛغ  ػٓ ل١ّخ      ,
 ∑   

  
   

 (   )
-
 

 ٔؾظً ػٍٝ:  (92-2)اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب فٟ اٌّؼبدٌخ     

  ̂     
  

 
     .

 
   /  

 
 (   )

 
 
    ,

 ∑   
  

   

 (   )
-

   
∑   

  
        
∑  

  
∑   

  
        
 ∑   

  
   

   
 
 
∑     
 
   

                                         (    ) 

  Newton –Raphson  ( لا ٠ّىٓ ؽٍٙب الا ثطشائك اٌزؾ١ًٍ اٌؼذدٞ ِٕٚٙب ؽش٠مخ ١ٔٛرٓ سافغ93ْٛ-2)  خٚاٌّؼبدٌ    

method . 

ؽش٠مخ اٌؼضَٚ      : 2-8-2
],14,12[2,10

 :(MOM) Method of Moments    

ٚرّزبص ثغٌٙٛخ رطج١مٙب ٚفىشرٙب الاعبط ٟ٘ ِغبٚاح اٌؼضَ اٌخبص ثبٌؼ١ٕخ  الاعزؼّبيٟٚ٘ ِٓ اٌطشائك شبئؼخ      

mk    صُ ا٠غبد ط١غخ ٌزمذ٠ش اٌّؼٍّبد .     ِغ ػضَ اٌّغزّغ ِٓٚ 

  (69-2)ِٓ ِؼبدٌخ   

     
     .  

   
 /

   .  
 
 /

                                                                          (    ) 

    (k=1)  ٠ّٚىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّزٛعؾ ار ٠ّضً اٌؼضَ الاٚي 

            
     .  

 

 
/

   .  
 

 
/
                                              (    )    

 اٌزجب٠ٓ  ٚوزٌه
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Variance =     (  )
                 

  (k=2)ار اْ اٌؼضَ اٌضبٟٔ ٠ىْٛ ثبٌظٛسح الار١خ  

     
     .  

 
 /

   .  
 
 /

                                                                           (    )       

 اٌزجب٠ٓ

        
   

  .  
 
 /

 *  (  
 

 
)    

   .  
 
 /

   .  
 
 /

+                              (    )  

 :ؽش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغشٜ   8-3- 2 
],14,12[5,,6

  (OLS)Least Squares Method
 

 

الأّٛرط ِزغ١شاد خط١ٗ اٚ غ١ش رؼذ ِٓ اؽذ اوضش الاعب١ٌت ش١ٛػب ٚا١ّ٘خ فٟ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ػٕذِب رىْٛ ِؼبدٌخ     

 خط١ٗ ، ٚرغزؼًّ فٟ اٌىض١ش ِٓ اٌظٛا٘ش الالزظبد٠خ ٚاٌطج١خ ٚإٌٙذع١خ ٚاٌش٠بػ١خ ...اٌخ . 

٘زٖ اٌطش٠مخ ثؼذح خظبئض ِٕٙب خط١خ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح ٚوزٌه خبط١خ ػذَ اٌزؾ١ض ٚخبط١خ الً رجب٠ٓ ٚ  ّٕبصٚر     

ث١ٓ اٌم١ُ  ِشثغ اٌفشٚقزٖ اٌطش٠مخ ٘ٛ رم١ًٍ ِغّٛع ِشثؼبد اٌخطأ)، ٚاٌٙذف اٌشئ١ظ ٌٙ ا٠ؼب ثخبط١خ الارغبق

 ٚوّب ِٛػؼ فٟ اٌظ١غخ الار١خ : ( ٠ٚSشِض ٌٙب ثبٌشِض)   اٌؾم١م١خ ٌٍؼ١ٕخ ٚاٌم١ُ اٌّزٛلؼخ ٌٙب(

∑  
 

 

   

  ∑,    (  )-
 

 

   

                                                     (    ) 

   ∑, (  )   ( (  ))-
 

 

   

                                                      (    ) 

   (58-2)اٌّزوٛسح فٟ اٌّؼبدٌخ  ((  ) )   اٌؾذٞ   اٌمطجٟ ًٌزٛص٠غ  ٠ٚج  (C.D.F)٠ّٚىٓ اخز داٌخ اٌزٛص٠غ اٌزغ١ّؼ١خ  

 : أرٟٚوّب ٠

 (      )    
  . 

 
      .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

                                    (     ) 

 اؽذٜ اٌطشائك اٌلبِؼ١ٍّخ ػٓ ؽش٠ك    (  )̂ ٠ٚزُ ا٠غبد اٌم١ُ اٌزمذ٠ش٠خ اٌٝ 

 ( (  ))   
 

   
           ;     (( (  ))   

 (     )

(   )  (   )
                    (     )  

 وبلارٟ :ٚ    (99-2)ٚثبٌزؼ٠ٛغ فٟ اٌّؼبدٌخ 
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      ∑*
  . 

 
 
     .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

     +

 
 

   

                       (     ) 

 ١ٓ داٌخ وبِب اٌزبِخ ٚداٌخ وبِب اٌذ١ٔب ٚاٌؼ١ٍب ػٓ ؽش٠ك اٌؼلبلخ ث

 (  
 

 
)    (  

 

 
 .
 

 
/
 

)    (    
 

 
   .

 

 
/
 

 )       (     )          

 (    
 

 
   .

 

 
/
 

 )    (  
 

 
)    (  

 

 
 .
 

 
/
 

)              (     ) 

 ثؼذ اٌزؼ٠ٛغ وبلارٟ: (102-2)  ِٚٓ صُ رىْٛ اٌّؼبدٌخ 

       ∑*   
  .  

 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

     +

 
 

   

                       (     ) 

ِغبٚاح اٌّشزمخ ٌٍظفش ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌم١ُ ٚ  (a , λ)ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّبد  (105-2)ٌٍّؼبدٌخ    ٚثأخز اٌّشزمخ اٌغضئ١خ  

 : أرٟاٌّمذسح ٌٍّؼٍّبد ٚوّب ٠

 

  aاٚلا": ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ 

  

  
   ∑*      

  .  
 
  .

 
 
/
 
/

  .
 
 
  /

+(  
 

   .  
 
 
/
   

 .
 
 
/
 

) [  
.
 
 
/
 

    
   (.

 

 
/
 

|
    

        
 

 

   )  

 

   

   ( .
 

 
/
 

)

 
 
  

    .
 

 
/    

   
.
 
 
/
 

 (  
 

 
 .
 

 
/
 

) [   ( .
 

 
/
 

)    (  
 

 
)]]                  (     ) 

 :ٔؾظً ػٍٝ ٚاٌّغبٚاح ِغ اٌظفش   (2)ػٍٝ ثبٌمغّخ
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∑*      
  .  

 
 
 .
 
 
/
 

/

  .
 
   /

+(  
 

   .  
 
 /

    .
 
 
/
 

) [  .
 
 
/
 

    
   (.

 

 
/
 

|
    

        
 

 

   )  

 

   

   ( .
 

 
/
 

)

 
 
  

    .
 

 
/     

   .
 
 
/
 

 (  
 

 
 .
 

 
/
 

) [   ( .
 

 
/
 

)    (  
 

 
)]]           (     ) 

 

رؼذ اؽذ  أٛاع اٌزىبًِ  ٚاٌزٟ  Meijerِٓ    1946اخش ِشح  ػبَ    (Meijer G function) رُ رؼش٠ف داٌخ          

٠ٚزُ رؼش٠فٙب ثظٛح ػبِخ وّب ٠أرٟ :   Mellin -Barnes integralsاٌّؼمذ ِٓ ٔٛع  
[15]    

 

    
   ( |

           
           

)     
 

   
 ∫

(∏  (    ) 
   )(∏  (      ) 

   )

.∏  (      )
 
     / .∏  (    )

 
     /

      

 ٠ّٚىٓ وزبثزٙب ا٠ؼب ثبٌظ١غخ الار١خ :

       (          ) 

       ( [, - ,   -] *[      
 

 
]  , -+  .

 

 
/
 

) 

اٌّزغ١ش ٚ٘ٛ ػجبسح ػٓ  Z  ِّىٓ اْ رىْٛ فبسغخ اٚ رأخز سلّبً ِؼ١ٕبً اٚ داٌخ   ٚ  ِزغٙبد  a,b,c,dٚرّضً اٌّؼٍّبد 

 ِظفٛفخ اٚ ِزغ١ش اٚ سلُ  .

  )(  ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ  صب١ٔب": 

 . ِٚغبٚاح اٌّشزمخ ثبٌظفش   ( )ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ     (105-2)ٌٍّؼبدٌخ    ٔأخز اٌّشزمخ اٌغضئ١خ ٔفغٙب  ٚثبٌطش٠مخ

 

  

  
   ∑

[
 
 
 
*      

  .  
 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
 
  /

+

]
 
 
 

[
 
 
 
 

  
. .

 
 
/
 

/

 
 
  

       .
 
 
/
 

   .  
 
 
/

]
 
 
 
 

  

 

   

   (     )   

 ٚاٌّغبٚاح  ِغ اٌظفش ٚثؼذ اٌزجغ١ؾ  ٔؾظً ػٍٝ :  (2 -)ثبٌمغّخ ػٍٝ             

  

  
  ∑

[
 
 
 
*      

  .  
 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

+

]
 
 
 
[ 
. 
 
 
/
   

       .
 
 
/
 

   .  
 
 /

]   

 

   

  (     )   
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  ∑

[
 
 
 
*      

  .  
 
 
 .
 
 
/
 

/

  .
 
   /

+

]
 
 
 
* 
             .

 
 
/
 

        .  
 
 /
+   

 

   

   (     ) 

( رّضً ِؼبدلاد غ١ش خط١خ لا ٠ّىٓ ؽٍٙب الا ثبعزؼّبي اٌطشائك اٌؼذد٠خ ٌغشع  110-2) ( 107ٚ-2ٚاٌّؼبدلاد )

ٛرٓ سافغْٛ فٟ اٌؾظٛي ػٍٝ ؽش٠مخ ١ٔ اعزؼّبياٌؾظٛي ػٍٝ ِمذساد ؽش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغشٜ الاػز١بد٠خ ٚرُ 

 اٌّؼٍّبد اٌّمذسح.

 

ؽش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغشٜ اٌّٛصٚٔخ 2-8-4 
] ,14[5

: (WLS)Weighted least Square Method 

 رظغ١ش اٌّؼبدٌخ الار١خ : ػٓ ؽش٠ك٠ّٚىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ِمذساد ٘زٖ اٌطش٠مخ ٚرٌه 

    ∑  , (  )   ( (  ))-
 

 

   

                                                     (     ) 

Where : 

    
 

     (  ) 
    

(   ) (   )

 (     )
                                            (     )   

    ∑  ,
 .    

 
    .

 
 
/
 

 /

 .  
 
 
/

     -
 

 

   

                                        (     ) 

     ∑  *   
  .  

 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

     +

 
 

   

                             (     ) 

 ٔؾظً ػٍٝ:   (114-2)ٌٍّؼبدٌخ      (a, λ)ٌٍّؼٍّبد  ٚثأخز اٌّشزمخ اٌغضئ١خ

  aاٚلا": ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ  
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   ∑  *    

 

   

  
  .  

 
  .

 
 
/
 
/
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  /

+(  
 

   .  
 
 
/
   

 .
 
 
/
 

) [  
.
 
 
/
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|
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    .
 

 
/
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/
 

 (  
 

 
 .
 

 
/
 

) [   ( .
 

 
/
 

)    (  
 

 
)]]                 (       ) 

 :ٔؾظً ػٍٝ ٚاٌّغبٚاح ِغ اٌظفش   (2)ثبٌمغّخ ػٍٝ

∑  *      
  .  

 
 
 .
 
 
/
 
/

  .
 
 
  /

+(  
 

   .  
 
 
/
   

 .
 
 
/
 

) [  
.
 
 
/
 

    
   (.

 

 
/
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   ( .
 

 
/
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    .
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/
 

 (  
 

 
 .
 

 
/
 

) [   ( .
 

 
/
 

)    (  
 

 
)]]  

                       (     ) 

   )(  ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ  صب١ٔب": 

 . ِٚغبٚاح اٌّشزمخ ثبٌظفش   ( )ثبٌٕغجخ ٌٍّؼٍّخ     (114-2)ٌٍّؼبدٌخ    خٔأخز اٌّشزمخ اٌغضئ١ ٔفغٙب ٚثبٌطش٠مخ

  

  
   ∑  

[
 
 
 
*      

  .  
 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

+

]
 
 
 

[
 
 
 
 

  
. .

 
 
/
 

/

 
 
  

       .
 
 
/
 

   .  
 
 / ]

 
 
 
 

  

 

   

   (     )   

 ٚاٌّغبٚاح  ِغ اٌظفش ٚثؼذ اٌزجغ١ؾ  ٔؾظً ػٍٝ :  (2 -)ثبٌمغّخ ػٍٝ         

 ∑  

[
 
 
 
*      

  .  
 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

+

]
 
 
 
[ 
. 
 
 
/
   

       .
 
 
/
 

   .  
 
 /

]   

 

   

  (     )   

  ∑  

[
 
 
 
*      

  .  
 
  .

 
 
/
 

/

  .
 
   /

+

]
 
 
 
* 
             .

 
 
/
 

        .  
 
 /

+   

 

   

   (     ) 

ٌطشائك اٌؼذد٠خ ٌغشع اٌؾظٛي ( رّضً ِؼبدلاد غ١ش خط١خ لا ٠ّىٓ ؽٍٙب الا ثبعزؼّبي ا 119-2) ( 116ٚ-2ٚاٌّؼبدلاد )   

 ؽش٠مخ ١ٔٛرٓ سافغْٛ فٟ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌّؼٍّبد اٌّمذسح. اعزؼّبيػٍٝ ِمذساد ؽش٠مخ اٌّشثؼبد اٌظغشٜ الاػز١بد٠خ ٚرُ 
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 ٔؾظً ػٍٝ : qiٚوزٌه        ٚثؼذ اٌزجغ١ؾ ٚاٌزؼ٠ٛغ ػٓ ل١ّخ 

   ∑
(   ) (   )

 (     )
 

 

   

  

      
 

   
     

 

 (Criteria for selection of the best)  [2,4]      : انموذجاختٌار أفضل معاٌٌر   9- 2

ٌعدَ اختٌار أفضل انموذج توزٌع احتمالً من العملٌات المهمة فً التحلٌل الإحصائً اذ ٌتباٌن تمثٌل البٌانات و       

ٌن التوزٌعات الاحتمالٌة واختٌار أفضلها كفاٌة ودلة فً النمذجة، وٌتم ذلن نمذجتها من توزٌع لأخر لذا ٌتم المفاضلة ب

ومن اهم هذه المعاٌٌر  والتوزٌع الذي ٌمتلن الل لٌمة ٌعد الأفضل فً تمثٌل هذه العٌنة من البٌانات وفك معاٌٌر معٌنة،

 هً:

 : (Akaike Information Criteria)( ICA)  [2,4]: معٌار معلومات اكٌاكً 2-9-1

 عٌار حسب  الصٌغة الرٌاضٌة الاتٌة:مٌعرف ال  

              ( )                                    (     ) 

 ذ ان:إ

 Log (L)  ( تمثل اللوغارٌتم الطبٌعً لدالة الإمكان الأعظم :MLE.للأنموذج ) 

K  الانموذج. لمات: تمثل عدد معـ 

 (: Bayesian Information Criterion)( BIC)  [2,4]مات البٌزي:  معٌار المعلو2-9-2

 ٌعبر عن المعٌار حسب الصٌغة الرٌاضٌة الاتٌة :     

              ( )      ( )                (     ) 

 ذ ان:إ

    n.رّضً ؽغُ اٌؼ١ٕـخ : 

 ٌمطج١خ  عٛدح اٌّلبءِخ فٟ الإؽذاص١بد ا: اخزجبس  10- 2

Goodness of Fit Test in Polar Coordinates 

 ع١ّش ٔٛف - فوٌّٛٛغٛسِٚٓ اُ٘ اخزجبساد عٛدح اٌزٛافك ٌٍزٛص٠ؼبد اٌّؾذدح فٟ الإؽذاص١بد اٌمطج١خ ٟ٘ اخزجبساد    

الاخزجبساد اٌزٟ  فٟ ش١ٛػًب لاخزجبساد عٛدح اٌّلبئّخ اٌطشائكرُ رفؼ١ً ٘زٖ الاخزجبساد لأٔٙب أوضش  ، ار ١ٌٕه ٚأذسعْٛ داس
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لجٛي فشػ١خ اٌؼذَ ٠ىْٛ ٌىً ِٓ  ٚفٟ عٛدح اخزجبساد اٌّلبءِخ ،  اٌمطجٟ  دٚاي اٌزٛص٠غ اٌؾذٞ ثبعزؼّبيع١زُ ئعشاؤ٘ب 

 .  اٌج١بٔبد اٌّشب٘ذح رزٛصع ؽغت اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌّفزشع.ٗ ٚرٕض فشػ١خ اٌؼذَ ثبْ ِٕفظٍ الاخزجبساد ثظٛسحٔزبئظ 

وٌّٛغشٚف  –ٛف اخزجبس ع١ّش ٔ : 2-10-1
,26]    35,1[4

 

 Polar Kolmogorov-Smirnov Goodness of Fit Test(K-S) 

ثبفزشاع  Kolmogorov-Smirnov، ٠زُ ئعشاء اخزجبس  ؾذ٠خدٚاي اٌزٛص٠غ اٌئعشاء اخزجبس اٌّلبءِخ ػٍٝ ٚ فك ػٕذ      

 أْ اٌّزغ١ش اٌضاٚٞ ِٛصع ثشىً ِٕزظُ. 

                ع أْ ل١ُ اٌؼ١ٕخ ٚػٍٝ فشأؽبدٞ اٌّزغ١ش أؽبدٞ اٌّزغ١ش  Kolmogorov-Smirnovثبٌٕغجخ لاخزجبس                 

, i= 1,2,……..,n]      r  =  [ri  ِغزّش  ِغزمً ِٚزغك   ؽذٞرُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ رٛص٠غFR(r)   . 

 ٌٙزا الاخزجبس وبلارٟ: اٌجذ٠ٍخٚرىْٛ فشػ١خ اٌؼذَ ٚاٌفشػ١خ      

 

H0 : [ FR(r) =    F0(r)  ]    ، F0(r)              ّٟاٌج١بٔبد اٌخبطخ ثبٌّزغ١ش ٌٙب رٛص٠غ اؽزّبٌٟ رشاو    

H1 : [ FR(r) ≠    F0(r)  ]    ،  F0(r)           ٟاٌج١بٔبد اٌخبطخ ثبٌّزغ١ش  لا رزٛصع ثؾغت ٘زا اٌزٛص٠غ الافزشاػ  

 

 اْ: ار  

  :F0(r)    ٚوزٌه ٠زُ رؾذ٠ذ ؽذ اٌخطأ  داٌخ اٌزٛص٠غ  اٌزٟ رّضً ل١ُ اٌّشب٘ذاد(α)  . ػٕذ اعشاء الاخزجبساد 

       

 ٚاٌزٟ ٠زُ ؽغبثٙب ؽغت  اٌظ١غخ الار١خ  :   Dnٚلاخزجبس طؾخ اٌفشػ١بد اٌّٛػٛػخ لاثذ ِٓ رؾذ٠ذ اؽظبءح الاخزجبس     

           
  (|  (  )    (  )|)                                          (     ) 

 ٠ٚزُ ؽغبثٙب ثبٌظ١غخ الار١خ : ؾذ٠خداٌخ اٌزٛص٠غ اٌزغش٠ج١خ اٌ Fn(r)ٚرّضً   

  (  )  
 (    )

 
                                                  (     ) 

 اٌظ١غخ الار١خ :ؽغت      (    ) ٠ٚزُ ؽغبة داٌخ اٌّإشش  

 (    )   ∑ ,               
                

                                                        ….(2 - 124) 

 ارا وبٔذ  (α)٠ٚزُ سفغ اٌفشػ١خ اٌظفش٠خ )اٌزٛص٠غ اٌّؾذد لا ٠ّضً اٌج١بٔبد( ػٕذ اٌّغزٜٛ  

          

 ٚاٌؼىظ طؾ١ؼ .

داسٌٕه -اخزجبس أذسعْٛ : 10-2- 2
[7, 26]

    D)-(ATest Darling-Anderson  

 

ِٓ ِغزّغ ٌٗ رٛص٠غ ِؾذد ٠ٚؼزّذ فٟ ؽغبثخ ػٍٝ داٌخ اٌزٛص٠غ  خٛرحاٌّأ٠غزؼًّ ٘زا الاخزجبس فٟ ؽبٌخ اٌج١بٔبد      

 ٌغشع اعشاء الاخزجبس ٔزجغ اٌخطٛاد الار١خ :، ٚ ٠ٚA-Dشِض ٌٗ اخزظبسا ثبٌشِض   CDFاٌزشاو١ّخ 

 رشر١ت اٌج١بٔبد رٕبصٌٟ اٚ رظبػذٞ  -1
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 رؾذ٠ذ اٌزٛص٠غ اٌّفزشع ِغ رمذ٠ش ِؼٍّبرٗ. -2

 ؽغبة ط١غخ الاخزجبس ِٓ اٌظ١غخ الار١خ : -3

         
 

 
 ∑(

 

   

      ),     (  )    (   (      )]                   (     ) 

ٚثّغزٜٛ  (A-D)ِغ اٌم١ّخ اٌغذ١ٌٚخ ٌـ  (147-2)فٟ اٌظ١غخ   (A-D)اٌمشاس ٠ىْٛ ثّمبسٔخ اٌم١ّخ اٌّؾغٛثخ ٌـ  -4

فبرا وبٔذ اٌم١ّخ اٌّؾغٛثخ الً ِٓ اٌم١ّخ اٌغذ١ٌٚخ فٙزا د١ًٌ ػٍٝ اْ اٌزٛص٠غ اٌّؾذد ٘ٛ اٌزٛص٠غ اٌزٞ  (α)ِؼ٠ٕٛخ  

أٞ اْ اٌم١ّخ اٌّؾغٛثخ اوجش ِٓ اٌم١ّخ اٌغذ١ٌٚخ ف١ذي رٌه ػٍٝ اْ اٌزٛص٠غ اٌّؾذد  ٠ّضً اٌج١بٔبد ٚاِب ارا وبْ اٌؼىظ

 لا ٠ّضً اٌج١بٔبد .

ٌّمبسٔخ ِذٜ ِلبئّخ ػذح رٛص٠ؼبد ٌزؾذ٠ذ اٌزٛص٠غ الافؼً ٌٚغشع اٌٛطٛي اٌٝ اْ رٛص٠ؼب  ٠ٚA-Dّىٓ اعزؼّبي اخزجبس 

 م١خ الاؽظبءاد الاخشٜ .الً ِٓ ث A-Dٚاؽذا ٘ٛ الافؼً ٠غت اْ رىْٛ ل١ّخ الاؽظبءح 

ؽشائك اٌزمذ٠ش ث١ٓ ّمبسٔخاٌس ١ب: ِؼ11- 2
10] 2,[

 (Criteria for comparing estimation 

methods) 

ار   اٌخطأِزٛعؾ ِشثؼبد  (Mean square Error)(MSE)ِؼ١بس   ٔغزؼًّ فٟ اٌزمذ٠ش  ٌج١بْ أٞ اٌطشائك افؼً    

 :٠ٚزُ ؽغبثٗ ِٓ اٌظ١غخ الار١خ  ١بسرفؼً اٌطش٠مخ اٌزٟ رّزٍه الً ل١ّخ ٌٙزا اٌّؼ

   (  )   
 

 
∑(  

   ) 
 

   

                          (     ) 

 إذ ان:

  .  (   )   : تمثل المٌم الافتراضٌة لمعالم الانموذج أي ان             

    
 نموذج وحسب طرٌمة التمدٌر المستعملة.: تمثل المٌم الممدرة لمعالم الا         

R          . ٌمثل عدد تكرار التجربـة : 

 



 

 

 

 

 

 جريبيالت الجانب
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 تمهٌد  

تم  التطرق  فً الفصل الثانً الى بعض طرائك التمدٌر لغرض تمدٌر معلمات انموذج توزٌع وٌبل المطبً وفً هذا       

ك ائوطرٌمة تولٌد البٌانات العشوائٌة وكذلن تمدٌر معلمات التوزٌع بالطرالفصل سوف ٌتم توضٌح مفهوم المحاكاة 

ر معلمات انموذج التوزٌع الجدٌد  ومن ثم تفسٌر نتائج المحاكاة  واختٌار افضل طرٌمة تمدٌر لتمدٌ  المذكورة الاربعة

 . MSEاعتمادا على معٌار 

1]2, [:  مفهوم المحاكاة 3-1
 

الى  يالاحصائٌة ٌصعب تحلٌلها رٌاضٌا بسبب بعض الصعوبات او التعمٌد والتً لا تؤدهنان الكثٌر من النظرٌات    

نماذج  التوصل الى البرهان الرٌاضً لها ، لذا لابد من وصف هذه العملٌات بصورة مشابهه للصورة الحمٌمٌة بشكل

بعض النماذج أي ان المحاكاة هً  ن عملٌة المحاكاة ماهً الا تمثٌل للوالع الحمٌمً باستعمالمعٌنة لذا ٌمكن المول إ

فان المحاكاة توفر الجهد  ومن ثمٌمثل الانموذج الحمٌمً من دون التوصل الٌه  اً جدٌد اً الاسلوب الذي ٌنتج انموذج

 والولت للباحث عن طرٌك استعمال البرامج الحاسوبٌة .

وتستعمل فً تولٌد  (Monte Carlo)ومن اهم الطرائك المستعملة والاكثر شٌوعا هً طرٌمة مونت كارلو     

العشوائٌة التً تتبع احد التوزٌعات الاحصائٌة ولهذه الطرٌمة اهمٌة كبٌرة فً تمدٌر معلمات التوزٌعات  المتغٌرات

انات المتولدة بحسب هذه الاحتمالٌة والممارنة بٌن طرائك التمدٌر وبالاعتماد على محاكاة احجام عٌنات مختلفة من البٌ

ً تعد اٌضا من الطرائك العددٌة الخاصة والتً تتعامل مع المتغٌرات العشوائٌة وتطبٌماتها المتمثلة والتالطرٌمة ، 

  بحساب المساحة تحت المنحنى لاي دالة وكذلن فً حساب الحجم وغٌرها من التطبٌمات الحٌاتٌة .

 : مراحل وصف تجارب المحاكاة3-2

 رائك تمدٌر المعلمات للأنموذج الجدٌد وتم استعمال البرنامجتضمنت مراحل المحاكاة عدة مراحل لغرض تطبٌك ط   

 وهذه المراحل هً : (2023)احدث نسخة    R-4.2.3 الاحصائً

 :مرحلة اختٌار المٌم الافتراضٌة وحجم العٌنة3-2-1

وهذه  )توزٌع وٌبل المطبً الحدي( الممترح فً هذه المرحلة ٌتم اختٌار المٌم الافتراضٌة لمعلمات التوزٌع     

 :(3-1)( فمد تم اختٌارها وكما فً الجدول  λومعلمة المٌاس      aالمعلمات هً ) معلمة الشكل  
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 (3-1)جدول ال

 المٌـــم الافتراضـــــــــٌة الأولٌــــــة للمعـــــلمات والنمــــــاذج الممترحــــــة

λ a  Model 

1 0.5 1 

1 1 2 

1 1.5 3 

1 2 4 

1 2.5 5 

2 0.5 6 

2 1 7 

2 1.5 8 

2 2 9 

2 2.5 10 

 المصدر : من اعداد الباحث 

وذلن لغرض    ( 100,150, 75 , 50 , 30)حجوم عٌنات مختلفة ر حجم العٌنة فمد تم اختٌار اربعوٌتم اختٌا  -

 تحدٌد حجم العٌنة المناسب .

مرة   (K=1000)تم اختٌار تكرار التجربة وتم تكرار التجربة لعدة مرات لغرض الوصول الى نتائج تمدٌر جٌدة و  -

 لكل  حالة من حالات المٌم الافتراضٌة . 

  21]41,[عشوائٌة فً دوال التوزٌع المطبً  بٌاناتولٌد ت 3-2-2

Generating Random Data in Polar Distribution Functions 

جزءا اساسٌا فً محاكاة مونتً كارلو  البٌاناته عداد لها الصفة العشوائٌة   وتعد هذالعشوائٌة هً متتالٌة أ البٌانات

 ائك عدة لتولٌد الاعداد العشوائٌة .وهنان طر

 العشوائٌة هً:المشاهدات ك الاكثر شٌوعا فً تولٌد ائالطر منو 

 التحوٌل العكسً -ٔ

 الرفض والمبول -ٕ

أنه فً بعض الأحٌان ٌتم ك  إلا ائعلى الرغم من أن طرٌمة التحوٌل العكسً هً ألوى طرٌمة من بٌن هذه الطر     

 ٌمكن حساب معكوس  بعض التوزٌعات. اذا لا مشكلاتطرٌمة الرفض والمبول  بسبب بعض ال استعمال

،  الموضحة  فً الفصل الثانً فً دوال التوزٌع المطبً   )  rو  (θللمتغٌرات الحدٌة  تم التوصل الى دوال التوزٌع     

 عن بعضهما البعض وذلن لاستٌفائهم  شرط الاستملالٌة ن ن مستملااالمتغٌر انهذ وتم توضٌح ان

Fθ,r(θ, r) = Fθ(θ) . Fr( r)                                   
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  اذ لدٌنا انموذجان توزٌع وٌبل المطبً لتولٌد أرلام عشوائٌة. باستعمالتم إنشاء أرلام عشوائٌة   لاطروحةفً هذه ا    

  .  θتوزٌع وٌبل الحدي المطبً بدلالة    والاخَر   rدلالة  ،الاول توزٌع وٌبل الحدي المطبً ب

 وطرٌمة التحوٌل العكسً تتضمن خطوتٌن:

 أي ان:  [1 , 0]تتبع التوزٌع المنتظم المستمر فً الفترة    (Ui)تولٌد ارلام عشوائٌة  -ٔ

                   (     )                                                          

تحوٌل الارلام العشوائٌة المنتظمة المولدة فً الخطوة الاولى الى متغٌرات عشوائٌة ملائمة للأنموذج الجدٌد  -ٕ

 Uiمساواة دالة التوزٌع التراكمٌة للتوزٌع مع المٌم المولدة  طرٌك عن المستعمل)توزٌع وٌبل المطبً الحدي(

 فً الخطوة الاولى .

  c.d.fوكذلن ٌمكن استعمال دالة  (58-2)المعادلة   rلتوزٌع وٌبل الحدي المطبً بدلالة    c.d.fستعمال دالة اذ ٌتم ا

 .    (64-2)المعادلة    θلتوزٌع وٌبل الحدي المطبً بدلالة  

 هً: CDFفان دالة التوزٌع التراكمً    rفً حالة توزٌع وٌبل الحدي المطبً بدلالة اولا": 

 ( )    
 ( 

 
      

  

  
)

  .
 
   /

 

     ( ) 

     (  ) 

 .  r ٌتم الحصول على لٌم المتغٌر   باستعمال الطرائك العددٌة

 هً: CDFفان دالة التوزٌع التراكمً  θفً حالة توزٌع وٌبل الحدي المطبً بدلالة  ثانٌا" : 

 (      )  
 

      
             

          ( ) 

    
 

      
 

                

   , rوبذلن نحصل على ارلام عشوائٌة للمتغٌرٌن  
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وتم الحصول على نتائج تمدٌر لٌم المعلمات      ( R-4.2.3 )برنامج  تعمال باسبعد اجراء وتنفٌذ برنامج المحاكاة 

للمعلمات الممدرة لتوزٌع وٌبل المطبً  وتم تلخٌص النتائج فً    (MSE)مربعات الخطأ   وكذلن حساب لٌم متوسط

 .  (A)جداول خاصة موضحة فً الملحك   

 : مراحل الممارنة بٌن طرائك التمدٌر  3-2-3

وكانت    (MSE )وتم استعمال  طرٌمة الرتب للممارنة بٌن طرائك التمدٌر وباستعمال معٌار متوسط مربعات الخطأ  

 عملٌة الممارنة على ثلاث مراحل وكما ٌأتً :

   مرحلة تحدٌد افضل طرٌمة للتمدٌر :اولا 

لكل حالة افتراضٌة للمعلمات  باستعمال طرائك التمدٌر التً تم ذكرها  ٌتم فً هذه المرحلة تمدٌر معلمات الانموذج     

طرائك باستعمال الرتب اذ تم اعطاء الرتبة وتتم الممارنة بٌن هذه ال    ( MLE , OLS , WLS , MOM)انفا 

 وحسب كل معلمة وحجم كل عٌنة ولكل حالة  افتراضٌة  (MSE)الاولى للطرٌمة التً تمتلن الل متوسط مربعات الخطأ 

  مرحلة تحدٌد حجم  العٌنة الامثل ثانٌا : 

ٌد حجم العٌنة الفضلى وذلن بأسلوب الرتب تأتً هذه المرحلة بعد اختٌار الطرٌمة الفضلى فً تمدٌر المعلمات ٌتم تحد    

وعلى اساس  (MSE)نفسه المتبع إذ نعطً الرتبة الأولى لحجم العٌنة الذي ٌمتلن الل لٌمة لمتوسط مربعات الخطأ 

 المعلمة ولكل حالة افتراضٌة وٌتم تطبٌك ذلن لجمٌع الحالات ومن ثم نتوصل الى الحجم الامثل .

 جربة المحاكاة: تحلٌل ومنالشة  نتائج ت3-3

 واختٌار افضل طرٌمة  تمدٌر المعلمات  3-3-1

وتم تحلٌل وعرض  ) توزٌع وٌبل المطبً(تم استعمال طرائك التمدٌر المذكورة انفا فً الانموذج الجدٌد       

 MLE)الاربعة للطرائك  على وفكتمدٌر المعلمات  اذ تم (   A)المذكورة فً الملحكنتائج المحاكاة فً الجداول 

 , OLS , WLS , MOM ) . وٌتم وعند حجوم عٌنات مختلفة وحسب الحالات الافتراضٌة لكل معلمة

و باعتمادا على طرٌمة  (MSE)التفضٌل بٌن تلن الطرائك بناء على الل لٌمة لمعٌار متوسط مربعات الخطأ  

و     (3-2)فً الجدولٌن   وتم تلخٌص تلن النتائج،      MSEالرتب بإعطاء الرتبة الاولى لالل لٌمة لمعٌار 

(3-3) . 
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  ( 3-2)جدول ال

 من المٌم الافتراضٌة  لمعلمات توزٌع وٌبل المطبً الرتب الجزئٌة والكلٌة لطرائك التمدٌر ولحالات مختلفة  

  

Best 

Method  
n 

 
Case 

MOM WLS 
OLS 

MLE 

 

 

 

MLE 

4 1 3 2 30  
 

a=0.5 , λ=1 
3.5 2 3.5 1 50 

3.5 2 3.5 1 75 

3.5 2 3.5 1 100 

4 2 3 1 150 

18.5 9 16.5 6 ∑     

4 2 3 1 Partial Rank 

 

 

 

MLE 

 

 

 

2.5 2.5 4 1 30  
 

a=1 ,λ=1 
3.5 2 3.5 1 50 

2 3 4 1 75 

3 2 4 1 100 

3 2 4 1 150 

14 11.5 19.5 5 ∑     

3 2 4 1 Partial Rank 

 

 

 

MLE 

 

1 3 4 2 30  
a=1.5 ,λ=1 1 3 4 2 50 

2 3 4 1 75 

2 3 4 1 100 

2 3 4 1 150 

8 15 20 7 ∑     

2 3 4 1 Partial Rank 

 

MLE 

 

MOM 

 

 

 

 

1 3 4 2 30  
 

a=2 ,λ=1 1 3 4 2 50 

2 3 4 1 75 

2 3 4 1 100 

1.5 3 4 1.5 150 

7.5 15 20 7.5 ∑     

1.5 3 4 1.5 Partial Rank 

 1 3 4 2 30  
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MLE 

 

 

MOM 

1.5 3 4 1.5 50  
a=2.5 ,λ=1 2 3 4 1 75 

1 3 4 2 100 

2 3 4 1 150 

7.5 15 20 7.5 ∑     

1.5 3 4 1.5 Partial Rank 

 

 

MOM 

1 2 3.5 3.5 30  
 

a=0.5 ,λ=2 
1 3 4 2 50 

1 3 4 2 75 

1 3 4 2 100 

1 3 4 2 150 

5 14 19.5 11.5 ∑     

1 3 4 2 Partial Rank 

 

 

 

MLE 

2 3 4 1 30  
 

a=1 ,λ=2 
2.5 2.5 4 1 50 

2.5 2.5 4 1 75 

3 2 4 1 100 

2.5 2.5 4 1 150 

12.5 12.5 20 5 ∑     

2.5 2.5 4 1 Partial Rank 

 

 

 

MLE 

1 3 4 2 30  
 

a=1.5 ,λ=2 2 3 4 1 50 

2 3 4 1 75 

2 3 4 1 100 

2 3 4 1 150 

9 15 20 6 ∑     

2 3 4 1 Partial Rank 

 

 

 

1 3 4 2 30  
 

a=2 ,λ=2 
 

1 3 4 2 50 

1 3 4 2 75 

1 3 4 2 100 
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MOM 1 3 4 2 150 

5 15 20 10 ∑     

1 3 4 2 Partial Rank 

 

 

 

MLE 

1 3 4 2 30  
 

a=2.5 , λ=2 
1.5 3 4 1.5 50 

2 3 4 1 75 

2 3 4 1 100 

2 3 4 1 150 

8.5 15 20 6.5 ∑     

2 3 4 1 Partial Rank 

 95.5 137 195.5 72 ∑∑     

2 3 4 1 Over all Ranks 

MLE BEST Method 

 المصدر من اعداد الباحث  

 

 : ما ٌأتً  (3-2)نتائج المحاكاة الموضحة فً الجدول   حظ مننل

 هً MLEاظهرت عملٌة التمدٌر باستعمال الطرائك الاربعة المذكورة ان طرٌمة الامكان الاعظم    

 Over all Ranksتمتلن الرتبة الاولى لمجموع جمٌع الحالات   الفضلى فً التمدٌر، لأنها طرٌمةال

فً المرتبة الثانٌة وطرٌمة    MOM، وتأتً طرٌمة    (30,50,75,100,150)ولجمٌع حجوم العٌنات

WLS    فً المرتبة الثالثة واخٌرا فً المرتبة الرابعة طرٌمة OLS   . 
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 (3-3)    الجدول

لكفة طرائك التمدٌر ولجمٌع الحالات الافتراضٌة لمعلمات التوزٌع   (MSE)الرتب الكلٌة لمتوسط مربعات الخطأ 

 احجام العٌنةوحسب 

MOM WLS OLS MLE Sum of Ranks n 

15.5 26.5 38.5 19.5 ∑     
 

30 
1 3 4 2 Over all Ranks 

18.5 27.5 39 15 ∑     
 

50 
2 3 4 1 Over all Ranks 

20 28.5 39.5 12 ∑     
 

75 
2 3 4 1 Over all Ranks 

20.5 27 39.5 13 ∑     
 

100 
2 3 4 1 Over all Ranks 

21 27.5 39 12.5 ∑     
 

150 
2 3 4 1 Over all Ranks 

 المصدر من اعداد الباحث 

  

 ٌتضح ما ٌأتً : (3-3)عن طرٌك نتائج الجدول  

فً تمدٌر معلمات توزٌع وٌبل المطبً  جاءت فً المرتبة الاولى فً التمدٌر  (MLE)طرٌمة الامكان الاعظم   -ٔ

جاءت  (n=30)بٌنما فً حالة حجم العٌنة   (50,75,100,150)ن بٌن الطرائك الاخرى عند احجام العٌنة م

 فً المرتبة الثانٌة وبذلن نجد انها لٌست ملائمة فً العٌنات الصغٌرة ممارنة بملائمتها فً العٌنات  الكبٌرة .

احجام العٌنات  المختلفة   ومن بٌن  جاءت بالمرتبة الرابعة وعند جمٌع (OLS)طرٌمة المربعات الصغرى   -ٕ

 جمٌع الطرائك التمدٌر بصورة عامه .

جاءت بالمرتبة الثالثة  وعند جمٌع احجام العٌنات  المختلفة    (WLS)طرٌمة المربعات الصغرى الموزونة   -ٖ

 ومن بٌن جمٌع الطرائك التمدٌر .

وجاءت بالمرتبة الثانٌة  (n=30)ة صغٌر احتلت المرتبة الاولى  فمط عند حجم العٌن (MOM)طرٌمة العزوم   -ٗ

وبذلن نجد انها مناسبة فمط فً حالة حجم العٌنة صغٌر  (n=50,75,100,150)عند بمٌة الاحجام  المختلفة  

. 

أن الطرٌمة الفضلى والملائمة لتمدٌر معلمات توزٌع وٌبل المطبً     (3-3)و    (3-2)وأخٌرا  نستنتج من الجدولٌن      

 . (MLE)لامكان الاعظم  هً طرٌمة ا
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 : تحدٌد افضل حجم عٌنة 3-3-2

كطرٌمة فضلى  للتمدٌر فً المرحلة السابمة نموم باختٌار حجم العٌنة المناسب     MLEبعد تحدٌد طرٌمة التمدٌر     

 والخاص بطرٌمة التمدٌر  (3-3)بالاستعانة بمعٌار مجموع الرتب والموضح فً الجدول  وذلن عن طرٌك التفضٌل 

MLE   ( 150, 100 , 75 , 50 , 30)وعلى اساس الحجوم المختلفة للعٌنات . 

جاء بالمرتبة الاولى لأنه  ٌمتلن الل مجموع للرتب ، وبالمرتبة الثانٌة الحجم   (n=75)اذ نلاحظ انه حجم العٌنة  

(n=150)   وبالمرتبة الثالثة الحجم(n=100)   وبالمرتبة الرابعة(n=50) خٌرة  وبالمرتبة الا(n=30) . 

ومن خلال هذه النتائج تم التوصل الى افضل طرٌمة تمدٌر وهً طرٌمة الامكان الاعظم  وعند حجم عٌنة مناسب         

(n=75)  .  

 

 

 



 

 

 

 طبيقيالت الجانب

 

 طبيقيالت الجانب

 

 رابعالالفصل 
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 : تمهٌد 

عة واتجاه الرٌاح فً محافظة كربلاء  فً هذا الفصل دراسة البٌانات الحمٌمٌة وهً عبارة عن سر ٌتم التطرق           

والتً  ، (4-2)وكما موضح فً الجدول     مشاهدة (61)والتً تمثل    30/11/2022لغاٌة  1/10/2022للمدة من 

( والتً تم اختٌارها من بٌن MLEسوف ٌتم تطبٌمها على دالة توزٌع المطبً وباستعمال طرٌمة التمدٌر الامكان الاعظم )

وسوف ٌتم اختبار مدى ملائمة     .R-4.2.3     ئك فً الجانب التجرٌبً وبالاعتماد على البرنامج مجموعة من الطرا

 البٌانات للتوزٌع الجدٌد .

     [8,51]بعض المفاهٌم الخاصة بالرٌاح :  4-1

اتجاه الرٌاح : وٌطلك على الجهة التً تهب منها الرٌاح وٌعبر عنها بالدرجات مماسة حسب اتجاه عمارب  -ٔ

اتجاها فرعٌا للرٌاح ومن الأمثلة  32ا وهنان اتجاها رئٌس 16ل الجغرافً وٌوجد لساعة  ابتداء من الشماا

 . (4-1)على اتجاه الرٌاح ) شمال، شمال شرق، شرق، شمال شمال شرق .... ( وكما موضح فً الشكل   

 

 

 

 

 

 

 

 ٌمثل الاتجاهات الرئٌسٌة للرٌاح  ( -4)شكل 

 وٌكبٌدٌا( -[51])المصدر  ة والفرعٌةالرٌاح الرئٌس اتجاهات (4-1)شكل  ال

 . ن اتجاه الرٌاح فً محطات الرصد الجوي بواسطة دوارة الرٌاحٌعٌٌتم تو

ٌوضح الرموز الخاصة باتجاهات الرٌاح ولٌاس الزاوٌة بالدرجات وكذلن لٌاس الزاوي  (4-1)والجدول الاتً       

 .(24-2)المذكورة فً الفصل الثانً     لةبالمٌاس الدائري)الرادٌان ( بحسب المعاد
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 (4-1)الجدول 

 زواٌا الاتجاهات الرئٌسة للرٌاح  بالمٌاس الدائري والدرجات مع الرموز المستعملة

الزاوٌة حسب المٌاس 

 θ  الدائري

 الزاوي بالدرجات

     

رمز زاوٌة 

 الاتجاه

 ت اتجاهات الرٌاح الرئٌسٌة

 

0.000 0 N 1 الشمال.  

0.393 22.5 NNE ً2 شمال شمال شرل.  

0.786 45 NE ً3 شمال شرل.  

1.179 67.5 ENE ً4 شرق شمال شرل.  

1.571 90 E 5 شرق.  

1.964 112.5 ESE ً6 شرق جنوب شرل.  

2.357 135 SE ً7 جنوب شرل.  

2.750 157.5 SSE ً8 جنوب جنوب شرل.  

3.143 180 S 9 جنوب.  

3.536 202.5 SSW ً10 جنوب جنوب غرب.  

3.929 225 SW ً11 جنوب غرب.  

4.321 247.5 WSW ً12 غرب جنوب غرب.  

4.714 270 W 13 غرب.  

5.107 292.5 WNW ً14 غرب شمال غرب.  

5.500 315 NW ً15 شمال غرب.  

5.893 337.5 NNW ً16 شمال شمال غرب.  

 الجدول من إعداد الباحث 

وعادة ما تماس زمنٌة محددة  مدةاثناء فً سرعة الرٌاح :   وتمثل المسافة التً تمطعها جزئٌات الهواء  -ٕ

 )كم/ساعة( .   بــ)بالمتر/ثانٌة ( او على الاغلب  

اثناء  حركتها فهً تتحرن استنادا الى  فً الرٌاح  : هً خلٌط من الغازات والتً لا توجد بشكل متوافكمفهوم  -ٖ

هً عبارة عن مراحل متتالٌة من السكون  ومن ثمحزم الضغط الجوي تكون على شكل ومضات او نفحات ، 

 دوء وٌعبر عن ذلن السرعة الوسطٌة للرٌاح .واله

متر فوق مستوى  ٕوتماس سرعة الرٌاح فً محطات الرصد الجوي بواسطة ممٌاس ٌدعى بالانٌمومتر عند ارتفاع     

وهنان مسجل لسرعة الرٌاح ، مالً ما تمطعه الرٌاح فً الٌوم اٌضا عداد الرٌاح لمٌاس اج وٌستعملسطح الارض 

 ر فوق مستوى الارض.مت ٓٔاع لفة على ارتفواتجاهاتها المخت

رُ ٚػغ ػذح ػلبلبد رغش٠ج١خ ٌزمذ٠ش ٘زٖ اٌغشػخ اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ  ارٚاؽ١بٔب ٠زؼزس ل١بط عشػخ اٌش٠بػ ف١ٍغأ اٌٝ اٌزمذ٠ش 

 ؾغت ؽج١ؼخ ل١ُ اٌؼغؾ ٚٔٛػٗ .ثاٌؼغؾ اٌغٛٞ ٚرخزٍف ٘زٖ اٌؼلبلبد 
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 : اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ) ػ١ٕخ اٌجؾش( 4-2

ٚاٌزٟ رّضً  30/11/2022ٌغب٠خ   1/10/2022ِٓ  ٌٍّذحفٟ ِؾبفظخ وشثلبء   ١ِٛ٠ب  ح ػٓ عشػخ ٚارغبٖ اٌش٠بػػجبس    

. (4-2)ِشب٘ذح ٚوّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي   (61)
[48,49,53] 

 (4-2)غذٚي اٌ

 30/11/2022ٌغب٠خ       1/10/2022ِٓ  ٌٍّذحعشػخ ٚارغبٖ اٌش٠بػ فٟ ِؾبفظخ وشثلبء  

 د

 

 اٌزبس٠خ

 -ٌش٠بػعشػخ ا

r 

 )وُ/عبػخ(

 صا٠ٚخ الارغبٖ

اٌضا٠ٚخ 

 ثبٌذسعبد

     

اٌضاٚٞ ثبٌم١بط 

 θ –اٌذائشٞ 

1 01/10/2022 12 W 270 4.71 

2 02/10/2022 12 SW 225 3.93 

3 03/10/2022 10 SW 225 3.93 

4 04/10/2022 15 SSE 157.5 2.75 

5 05/10/2022 12 SW 225 3.93 

6 06/10/2022 14 W 270 4.71 

7 07/10/2022 14 W 270 4.71 

8 08/10/2022 8 SSW 202.5 3.54 

9 09/10/2022 13 W 270 4.71 

10 10/10/2022 18 NW 315 5.50 

11 11/10/2022 18 NW 315 5.50 

12 12/10/2022 14 NW 315 5.50 

13 13/10/2022 8 ESE 112.5 1.96 

14 14/10/2022 11 NE 45 0.79 

15 15/10/2022 18 S 180 3.14 

16 16/10/2022 14 S 180 3.14 

17 17/10/2022 11 SE 135 2.36 

18 18/10/2022 11 S 180 3.14 

19 19/10/2022 11 W 270 4.71 

20 20/10/2022 11 S 180 3.14 

21 21/10/2022 18 E 90 1.57 

22 22/10/2022 29 SE 135 2.36 

23 23/10/2022 18 NW 315 5.50 

24 24/10/2022 16 ESE 112.5 1.96 

25 25/10/2022 14 NW 315 5.50 

26 26/10/2022 11 N 0 0.00 

27 27/10/2022 11 SE 135 2.36 

28 28/10/2022 18 W 270 4.71 
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29 29/10/2022 11 WNW 292.5 5.11 

30 30/10/2022 13 NNE 22.5 0.39 

31 31/10/2022 18 ESE 112.5 1.96 

32 01/11/2022 12 NW 315 5.50 

33 02/11/2022 11 N 0 0.00 

34 03/11/2022 12 WNW 292.5 5.11 

35 04/11/2022 14 W 270 4.71 

36 05/11/2022 8 SW 225 3.93 

37 06/11/2022 7 W 270 4.71 

38 07/11/2022 11 W 270 4.71 

39 08/11/2022 18 ESE 112.5 1.96 

40 09/11/2022 9 NNE 22.5 0.39 

41 10/11/2022 7 SW 225 3.93 

42 11/11/2022 11 NE 45 0.79 

43 12/11/2022 14 ESE 112.5 1.96 

44 13/11/2022 9 NW 315 5.50 

45 14/11/2022 11 NW 315 5.50 

46 15/11/2022 10 NE 45 0.79 

47 16/11/2022 15 N 0 0.00 

48 17/11/2022 7 NW 315 5.50 

49 18/11/2022 14 WNW 292.5 5.11 

50 19/11/2022 13 NW 315 5.50 

51 20/11/2022 16 W 270 4.71 

52 21/11/2022 14 W 270 4.71 

53 22/11/2022 10 S 180 3.14 

54 23/11/2022 7 ESE 112.5 1.96 

55 24/11/2022 16 SE 135 2.36 

56 25/11/2022 14 E 90 1.57 

57 26/11/2022 16 SSW 202.5 3.54 

58 27/11/2022 10 NW 315 5.50 

59 28/11/2022 11 N 0 0.00 

60 29/11/2022 14 E 90 1.57 

61 30/11/2022 11 SSW 202.5 3.54 

 الجدول من اعداد الباحث 
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   Descriptive Statistics: الاؽظبءاد اٌٛطف١خ  : 4-3

 لة بسرعة الرٌاح واتجاههاالمتمث  ٌمثل بعض المؤشرات الاحصائٌة للبٌانات الحمٌمٌة (4-3)والجدول 

  (4-3)الجدول 

 ةٌاهم المؤشرات الإحصائٌة للبٌانات الحمٌم

 θ -المتغٌر الزاوي

 الدائريبالمٌاس 

 r  –المتغٌر 

 سرعة الرٌاح)كم/ساعه(

Statistic 

3.3675 12.852 Mean 

3.1655 14.295 Variance 

1.7792 3.7808 Std. Deviation 

5.5 29 Max 

0 7 Min 

0.44489 1.2814 Skewness 

-1.0337 4.1717 Kurtosis 

  عداد الباحثإالجدول من  

كانت لٌمة   14.295والتباٌن هو    12.85المتوسط لمشاهدات سرعة الرٌاح كان   نجد ان rبالنسبة للمتغٌر         

وان الل سرعة مسجله  كم/ساعة   29وان اعلى لٌمة وصلت الٌها سرعة الرٌاح هً     3.78الانحراف المعٌاري  

ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ إٌّؾٝ رٚ اٌزٛاء ِٛعت  ٚرذي  Skewness =1.2814معامل الالتواء   لٌمة وانكم /ساعة  ، 7هً  

 . ِّب ٠ؼٕٟ اْ إٌّؾٕٝ رٞ لّخ ِذثجخ   3ٟٚ٘   اوجش ِٓ   Kurtosis= 4.1717 ل١ّخ ِؼبًِ اٌزفٍطؼ   

 رمذ٠ش اٌّؼٍّبد:   4-4

( وذلن عن طرٌك برنامج المحاكاة فً الجانب التجرٌبً MLEار طرٌمة التمدٌر الافضل )بعد ان تم اختٌ       

تم  تطبٌك هذه الطرٌمة على البٌانات الحمٌمٌة و الحصول على تمدٌر معلمات   R4.2.3وباستعمال البرنامج الاحصائً  

 (4-4)الانموذج الجدٌد وكما موضح فً الجدول  

 (4-4)الجدول 

  MLEمات توزٌع وٌبل المطبً بطرٌمة الامكان الاعظم   نتائج تمدٌر معل

Parameters Distribution 

λ A  

Polar Weibull 

distribution 

12.5883 62.917 

  مخرجات البرنامج الاحصائً   المصدر من إعداد الباحث (R-4.2.3   ) 
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  test  (Goodness of fit ) اخزجبس ؽغٓ اٌّلبئّخ : :  4-5

وتتضمن  A-Dواختبار اندرسون   K-Sسمٌر نوف  - باستعمال اختبار كولموكروف  تبار البٌانات الحمٌمٌةٌتم اخ     

فكرة الاختبار هو ممارنة التوزٌع الفعلً للبٌانات مع التوزٌع النظري المحدد من الباحث وتم التطرق الى صٌغ 

 على الترتٌب . (125-2(  والمعادلة )122-2الاختبارٌن فً الفصل الثانً فً المعادلة  )

 كلا على حده .  ( θ و متغٌر الاتجاه  r وٌكون الاختبار على لٌم المتغٌرٌن )متغٌر السرعة

وذلن كون    -    ,ٌجب ان ٌتلائم مع التوزٌع المنتظم المستمر ضمن الفترة  θ: متغٌر الاتجاه الزاوي  لاولالمتغٌر ا

و توزٌع منتظم وعلى هذا الافتراض تم التوصل الى الصٌغ الخاصة موضوع الاطروحة ٌشترط ان متغٌر الزاوٌة ه

 بالتوزٌع الجدٌد فً الفصل الثانً .

لإظٙبس ِب ئرا وبٔذ ل١ُ اٌضا٠ٚخ ٌٙب رٛص٠غ ِٕزظُ فٟ  Kolmogorov-Smirnovٌزٌه  ٠زُ رطج١ك اخزجبس ِلبءِخ   

 ت إلى رادٌان.أٌضًا  ٌتم تحوٌل لٌم الزاوٌة من درجا  أَ لا.  - 2 , 0]إٌطبق 

 

 : ٌأتًسوف تكون كما   H1والفرضٌة البدٌلة  H0الفرضٌة الصفرٌة  اما فرضٌتً الاختبار

 

H0 :   [0 , 2 -    ٌّغبيل١ُ اٌضا٠ٚخ رّزٍه رٛص٠ؼب ِٕزظّب فٟ ا     

H1 :   [0 , 2 -    ٌّغبيل١ُ اٌضا٠ٚخ لا رّزٍه رٛص٠ؼب ِٕزظّب فٟ ا       

-لغرض معرفة توزٌع البٌانات الحمٌمٌة وباستعمال اختبار كولموكروف ( Easy fit 5.6)تم استعمال برنامج      

ٌبٌن نتائج اختبار حسن   (4-5)سمٌر نوف للمتغٌر اتجاه الرٌاح   )اذ تكون الزاوٌة بالمٌاس الدائري(.  والجدول 

 .θلمتغٌر الاتجاه الزاوي للرٌاح  Kolmogorov – smirnovالملائمة باستعمال اختبار 

 (4-5)الجدول 

 .θلمتغٌر اتجاه الرٌاح  Kolmogorov – smirnov نتائج اختبار حسن الملائمة  

Kolmogorov – smirnov Test 

p-value Critical Value 

α=0.05 

Statistics Uniform-distribution 

a=0 

b=2ᴫ 0.08126 0.17091 
 

0.15915 

  امج الاحصائً  عداد الباحث بالاعتماد على البرنإالمصدر منEasy fit 5.6  

 أكبر من    p-value =0.08126  ) ( لٌمة   ، ونظرًا لأن Kolmogorov-Smirnovلاختبار انتٌجة  من      

فإن لٌم الزاوٌة لها توزٌع منتظم   ومن ثم ،  0.95بمستوى ثمة  H0، لذا لا ٌتم رفض فرضٌة )  (𝛼 = 0.05 لٌمة  

 م فانه ٌطابك فرضٌة الاطروحة .ومن ث .  - 2 , 0] المدىفً 
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( الممترحالمطبً) التوزٌع   الحدي والذي ٌتم اختبار ملائمته مع توزٌع وٌبل  r: متغٌر سرعة الرٌاح    ثانًالمتغٌر ال

 .  (53-2)الذي تم التطرق الٌه فً المعادلة 

 : ٌأتًا سوف تكون كم  H1والفرضٌة البدٌلة  H0الفرضٌة الصفرٌة  اما فرضٌتً الاختبار

 

H0 :        ُرزٛصع ؽغت اٌزٛص٠غ اٌغذ٠ذ)رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ( عشػخ اٌش٠بػ ل١     

H1 :        ُرزٛصع ؽغت اٌزٛص٠غ اٌغذ٠ذ)رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ( عشػخ اٌش٠بػ لا ل١    

سمٌر  -وفلغرض معرفة توزٌع البٌانات الحمٌمٌة وباستعمال اختباري  كولموكر ( R-4.2.3)تم استعمال البرنامج   

 .الرٌاح    سرعة لمتغٌر   Anderson-Darlingدارلنن   -واختبار اندرسون Kolmogorov - smirnovنوف 

    rباستعمال الاختبارٌن المذكورٌن لمتغٌر سرعة الرٌاح   ٌبٌن نتائج اختبار حسن الملائمة  (4-6)والجدول 

 (4-6)  الجدول 

 .rلرٌاح نتائج اختبار حسن الملائمة لمتغٌر سرعة ا

Anderson-Darling Kolmogorov – smirnov Test 

Tab Cal Tab Cal Polar 

Weibull 

distribution  

2.917556 a= 

12.58832= λ 

 

1.959964 

 

1.349553 

 

 

0.1741302 

 

0.1329679 

 

    المصدر من إعداد الباحث بالاعتماد على البرنامجR-4.2.3 

 – Kolmogorovنجد ان المٌمة المحسوبة لاختبار   (4-6)الجدول من نتٌجة الاختبار الموضحة فً    

smirnov     ًفشػ١خ سفغ ٠زُ لا صُ ِٚٓ   (0.1741302)  هً اصغر من المٌمة الجدولٌة    (0.1329679)ه 

ٟٚ٘ اطغش ِٓ  (1.349553)ٔغذ اْ اٌم١ّخ اٌّؾغٛثخ ٟ٘   Anderson-Darlingٚوٍه ثبٌٕغجخ لاخزجبس   .   اٌؼذَ

ٚػ١ٍٗ لا ٠زُ سفغ فشػ١خ اٌؼذَ ، ٚثزٌه ٔغزٕزظ ِٓ ٔزبئظ الاخزجبس٠ٓ اٌّزوش٠ٓ إٔب ٌُ  (1.959964)ّخ اٌغذ١ٌٚخ   اٌم١

)رٛص٠غ ٠ٚجً  ّمزشػٔشفغ فشػ١خ اٌؼذَ أٞ اْ اٌج١بٔبد اٌؾم١م١خ اٌّغغٍخ ٌغشػخ اٌش٠بػ  ٟ٘ رزٛصع ؽغت اٌزٛص٠غ اٌ

 اٌمطجٟ ( .اٌؾذٞ 

 اخزجبس الاعزملب١ٌخ  6- 4

 وحسب الفرضٌات الاتٌة    (r,θ)بٌن متغٌرات الدراسة   (    )اختبار مربع كاي اختبار الاستملالٌة نجري

 

H0 :               (r,θ)   اٌّزغ١شاد ِغزمٍخ

H1 :               (r,θ) اٌّزغ١شاد غ١ش ِغزمٍخ 

ً  ( R-4.2.3)تم استعمال البرنامج    لاختبار    مربع  كاي  باستعمال اختبار لغرض اختبار الفرضٌة المذكورة انّفا

 (7-4)وكانت النتائج  كما مذكور فً الجدول    الاستملالٌة بٌن المتغٌرٌن 
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   (7-4)الجدول 

 (السرعة وزاوٌة اتجاه الرٌاح)بٌن المتغٌرٌن للاستملالٌة     اختبار 

P- Value    الاحصاءة   

0.0917 154.079 

 داد الباحث بالاعتماد على البرنامج   المصدر من إعR-4.2.3 

لذا لا نرفض فرضٌة العدم   ،  0.05  مستوى المعنوٌة هً أكبر من لٌمة   (p-value)من الجدول  نجد ان لٌمة     

 . وبذلن نستنتج ان المتغٌران مستملان

 :ممارنة بٌن توزٌع وٌبل وتوزٌع وٌبل المطبً  4-7

،   وتم  حلٌل الاحصائً للبٌانات وهو الأفضل لتحٌل توزٌع سرعة الرٌاح ودراسة طالتهاتوزٌع وٌبل ٌستعمل فً الت 

 الكارتٌزٌةلغرض المفاضلة بٌن توزٌع وٌبل فً الاحداثٌات  استعمال بعض المعاٌٌر التً تم ذكرها فً الفصل الثانً

( ٌوضح هذه المعاٌٌر وعلى اساس ذلن 8-4)التوزٌع الاعتٌادي( مع التوزٌع الجدٌد  )توزٌع وٌبل المطبً(  والجدول )

 ٌتم تفضٌل التوزٌع الملائم  وعلى اساس الل لٌمة للمعٌار.

 Weibull Distributionتوزٌع وٌبل   -

 : الاتٌةوتعطى الدالة الاحتمالٌة لتوزٌع وٌبل بالعلالة 

  ( )   
 

 
(
 

 
)         .

 

 
/
 

 

 Polar Weibull Distributionتوزٌع وٌبل المطبً  -

 : الاتٌةبالعلالة  المطبً  وتعطى الدالة الاحتمالٌة لتوزٌع وٌبل

 ( )  
 

    .
 
   /

    
 

    
         .

 
 
/
 

   

 ان : اذ

 .   rاحتمالٌة تواجد سرعة الرٌاح    ( )  : 

 . هً وحدات سرعة الرٌاح اتهلتوزٌع ووحدالمعلمة المٌاس        

 a   لتوزٌع بدون وحداتل: معلمة الشكل . 

    ان ازدٌاد لٌمة معلمة المٌاسλ  تشٌر الى زٌادة سرعة الرٌاح بٌنما لٌمة معلمة الشكلa  تشٌر الى

 .استمرارٌة الرٌاح
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 (4-8)الجدول 

 المطبً الحدي  معاٌٌر المفاضلة لتوزٌع وٌبل وتوزٌع وٌبل 

BIC AIC Distribution  

346.4071  342.1854 Weibull 

343.2078  338.9861 polar marginal Weibull  

 بالاعتماد على مخرجات برنامج    المصدر من إعداد الباحث R 4.2.3 

  ً   لتوزٌع وٌبل (BIC)و (AIC)نجد ان لٌمة المعاٌٌر   (4-8)ومن  لٌم المعاٌٌر الموضحة فً الجدول المذكور انّفا

ٟ٘ الً ِٓ ٔظ١شرٙب فٟ رٛص٠غ ٠ٚجً الاػز١بدٞ    polar marginal Weibull Distributionالمطبً   الحدي

Weibull Distribution  ًاٌمطجٟ( افؼً ِٓ اٌؾذٞ ،  ٚثٙزا  ٔغزذي اْ اٌج١بٔبد  رزٛصع ؽغت اٌزٛص٠غ اٌغذ٠ذ )٠ٚج

 رٛص٠ؼٙب ؽغت رٛص٠غ  ٠ٚجً الاػز١بدٞ .

ً  إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب فٟ اٌغذاٚي  (4-3)ٚاٌشىً  (4-2)وّب ٠ؼضص اٌشىً  ً ث١ٓ المذكور انّفا ار ٍٔؾع رمبسثب

ِٕؾٕٝ داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ ٚداٌخ اٌزٛص٠غ اٌزشاو١ّخ ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ  ِغ اٌزٛص٠غ اٌزغش٠جٟ ٌٍذٚاي فٟ اٌج١بٔبد 

 اؤ٘ب .اٌؾم١م١خ ، ِب ٠ذي ػٍٝ طؾخ رٛافك الاخزجبساد اٌزٟ رُ اعش

اٌٝ إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ ٌٍٛلذ اٌزٞ رزذفك ف١ٗ اٌش٠بػ ِغ عشػخ س٠بػ ِؾذدح ، ٚوزٌه   p.d.fٚرش١ش داٌخ اٌىضبفخ الاؽزّب١ٌخ

اٌٝ إٌغجخ اٌّئ٠ٛخ  ِٓ اٌٛلذ اٌزٞ رىْٛ ف١ٗ عشػخ اٌش٠بػ الً ِٓ اٚ    C.D.F   رش١ش اٌذاٌخ الاؽزّب١ٌخ اٌزشاو١ّخ

 رغبٚٞ  عشػخ اٌش٠ؼ اٌّؾذدح.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌزٛص٠غ ٠ٚجً اٌؾذٞ اٌمطجٟ ٌٍج١بٔبد اٌؾم١م١خ ِمبسٔخ ثزٛص٠غ ٠ٚجً الاػز١بدٞ. pdfدالة الكثافة الاحتمالٌة (2-4)الشكل 
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التوزٌع مع المطبً وتوزٌع وٌبل الاعتٌادي ممارنة الحدي لتوزٌع وٌبل    CDFالدالة التراكمٌة  (4-3)الشكل 

 مٌةالتجرٌبً للبٌانات الحمٌ
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 Conclusions)الاعزٕزبعبد : )   5-1

 : الار١ّخفٟ ٘زٖ الاؽشٚؽخ رُ اٌزٛطً اٌٝ الاعزٕزبعبد     

رُ اخز١بس رٛص٠غ ٠ٚجً وٛٔٗ الاوضش ِلبئّخ ٌٍج١بٔبد اٌزٟ رزؼٍك ثغشػخ اٌش٠بػ ٚرُ رؾذ٠ذ ِؼبدٌخ اٌزٛص٠غ فٟ الاؽذاص١بد  -1

( rِضً اٌّغبفخ ) اْ، ٚاٌزٛص٠ؼبد اٌمطج١خ ٌٙب ِزغ١ش اٌىبسر١ض٠خػٍٝ ِؼبدٌخ اٌزٛص٠غ فٟ الاؽذاص١بد  اداٌمطج١خ اػزّب

 (.𝜃ٚاٌضا٠ٚخ )

لتوزٌع وٌبل المطبً،  وكانت أفضل طرٌمة  أرلام عشوائٌة  تم تولٌد   فٟ اٌغبٔت اٌزغش٠جٟ ٚثبعزؼّبي اٌّؾبوبح -2

 , OLS , WLS)من بٌن طرائك التمدٌر الاخرى  (MLE)ظم   لتمدٌر معلمات التوزٌع هً طرٌمة الامكان الاع

MOM)   وذلن بالاعتماد على معٌار  الممارنة متوسط مربعات الخطأ(MSE)   75 ,50)ولإحجام العٌنات الكبٌرة 

عبءد كانت طرٌمة العزوم هً الطرٌمة الفضلى فً المرتبة الاولى . و   (n=30)ماعدا حجم العٌنة  (150 ,100,

 اؽغبَ اٌؼ١ٕبد         اٌزمذ٠ش الاخشٜ ػٕذ   ِٓ ث١ٓ اٌطشائك   MOM  جخ اٌضب١ٔخ ؽش٠مخ اٌؼضَٚثبٌّشر

(50,75,100,150). 

اٌخبطخ ثٕزبئظ اٌزمذ٠ش ٌٚغ١ّغ اٌؾبلاد الافزشاػ١خ ٔغذ اْ ِؼ١بس    (A)ِٚٓ ٔزبئظ اٌغذاٚي اٌّزوٛسح فٟ اٌٍّؾك  -3

ٕبلض ِغ اصد٠بد ؽغُ اٌؼ١ٕخ ِب ٠إوذ خبط١خ الارغبق  ٌّؼٍّبد اٌزٛص٠غ  فٟ ر (MSE)ِزٛعؾ ِشثؼبد اٌخطأ 

 . (5-3)أغغبِب ِغ إٌظش٠خ الاؽظبئ١خ .وّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي 

للبٌانات  θلاختبار ان المتغٌر الزاوي    K-Sفسمٌر نو -كولمجروف رُ اعشاء اخزجبس اٌّلبئّخ ثبعزؼّبي اخزجبس  -4

كذلن . (5-4)توافك مع عنوان الاطروحة وكما موضح فً الجدول الحمٌمٌة ٌتوزع توزٌعا منتظما وتم اثبات ذلن ما ٌ

على متغٌر )سرعة   A-Dواختبار اندرسون دارلنن   K-S فسمٌر نو -كولمجروف اختبار  جراء الملائمةتم ا

ٌد( توزٌع وٌبل المطبً )التوزٌع الجد تتلائم مع( للبٌانات الحمٌمٌة وتم التوصل الى ان البٌانات الحمٌمٌة r–الرٌاح 

 .(6-4)كما موضح فً الجدول  

ِغ رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ثبعزؼّبي ثؼغ ِؼب١٠ش  اٌىبسر١ض٠خاخ١شا رُ اعشاء ِمبسٔخ ث١ٓ رٛص٠غ ٠ٚجً فٟ الاؽذاص١بد  -5

ٌج١بْ أٞ اٌزٛص٠ؼ١ٓ افؼً فٟ رّض١ً اٌج١بٔبد ٚوبٔذ إٌز١غخ اْ رٛص٠غ ٠ٚجً اٌمطجٟ ٘ٛ  ( AIC , BIC)اٌّمبسٔخ 

 .(7-4)ٌغذٚي الافؼً وّب ِٛػؼ فٟ ا

 للتوزٌع الجدٌد . CDFو   PDFتم اثبات النتائج التً تم التوصل الٌها اٌضا عن طرٌك رسم دوال  -6
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  )(Recommendationsاٌزٛط١بد:     5-2

 :  الار١ّخالاعزٕزبعبد اٌزٟ رُ اٌزٛطً ا١ٌٙب فٟ ٘زٖ الاؽشٚؽخ ٠ٛطٟ اٌجبؽش ثبٌزٛط١بد أُ٘ ِٓ 

رطج١مٙب ٌٍؾبلاد اٌزٟ  ٠ّىٓاٌزٟ  ٚلاع١ّب اٌمطج١خ ػٍٝ اٌىض١ش ِٓ اٌزٛص٠ؼبد الاؽزّب١ٌخ  رطج١ك ٔظبَ الاؽذاص١بد  -1

 .(bivariate)رزؼّٓ ِزغ١ش٠ٓ 

 ئِىب١ٔخ اعزؼّبي ؽشائك اخشٜ فٟ اٌزمذ٠ش . -2

فٟ اٌؾبلاد اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ صلبس ِزغ١شاد )الاؽذاص١بد  ٚلاع١ّباٌزٛعغ فٟ ٔظبَ الاؽذاص١بد لأوضش ِٓ ِزغ١ش٠ٓ    -3

ٚثٕفظ   دئِىب١ٔخ اٌٛطٛي اٌٝ رٛص٠ؼبد اؽزّب١ٌخ ٌٙزٖ الإؽذاص١ب ِٚٓ صُ(  Spherical  coordinates ٌىش٠ٚخ ا

 . الأعٍٛة 

 اؽزغبة داٌخ اٌّؼ١ٌٛخ  اٚ داٌخ اٌجمبء لأٞ رٛص٠غ اؽزّبٌٟ  اْ رطٍت الاِش .ِّىٓ  -4

. ٠ّٚىٓ اعشاء اٌّغزمج١ٍخ  اٌش٠بػ شػخع رمذ٠ش اؽزّب١ٌخفٟ اٌزٞ رُ اٌزٛطً  اٌزٛص٠غ اٌّمزشػ  ِٓ ِّىٓ الاعزفبدح -5

اٌزٟ رؼزّذ  فٟ ِٕبؽك اٚ ِذْ ِزفشلخ ٌغشع الاعزفبدح ِٕٙب فٟ ر١ٌٛذ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ  الأّٛرط اٌّمبسٔخ فٟ رطج١ك 

 .ػٍٝ عشػخ اٌش٠بػ 

ٍجؾش فٟ اٌؾظٛي ػٍٝ ٘ىزا ث١بٔبد رخض ٘زٖ اٌزطج١مبد خذِخ ٌِٓ لجً اٌغٙبد اٌّخزظخ رغ١ًٙ ِّٙخ اٌجبؽض١ٓ  -6

 اٌؼٍّٟ .
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 ُاٌمشاّْ اٌىش٠ 

 اٌّظبدس اٌؼشث١خ:اٚلا": 

" اٌزطج١مبد الاؽظبئ١خ ٚاٌّؾبوبح ثبعزؼّبي ثشٔبِظ  (2021)، ٚػبػ طجشٞ ٚ سش١ذ، ؽغبَ ػجذاٌشصاق  اثشا١ُ٘ [1]

MATLAB2ؽ -"  ،اٌغض٠شح ٌٍطجبػخ ٚإٌشش، ثغذاد   . 

عزؼّبي ثؼغ اٌزٛص٠ؼبد اٌّجزٛسح فٟ ثٕبء ٔظبَ خج١ش ٌزمذ٠ش اٌفزشح " ا (2021)اٌؼبِشٞ، ثٙبء ػجذاٌشصاق لبعُ   [2]

اٌّضٍٝ لاعزجذاي اٌّىبئٓ ٚاٌّؼذاد ِغ رطج١ك ػٍّٟ " اؽشٚؽخ دوزٛساٖ فٟ الاؽظبء غ١ش ِٕشٛسح ، عبِؼخ 

 وشثلبء/و١ٍخ الاداسح ٚالالزظبد.

ٌخ اٌّؼ١ٌٛخ ٌزٛص٠غ ٚا٠جً رٞ ( "ِمبسٔخ ثؼغ ؽشائك رمذ٠ش دا2119ثذس، دس٠ذ ؽغ١ٓ ، اٌؾى١ُ، ِؼبٟٔ اؽّذ ) [3]

 . 65-51، ص   45اٌّؼٍّز١ٓ ثبعزخذاَ اٌّؾبوبح " ِغٍخ و١ٍخ اٌشافذ٠ٓ اٌغبِؼخ ٌٍؼٍَٛ اٌؼذد   

" رمذ٠ش اٌّؼ١ٌٛخ ٌزٛص٠غ داٌخ اٌمٜٛ اٌّٛعغ ثبعزؼّبي  ،(2022)محمد، ا٠ٕبط ػجذ اٌؾبفع  ٚعجبس ،فلبػ ؽغٓ  [4]

(NLTE-X Family) و١ٍخ -وشثلبءعبِؼخ –غ١ش ِٕشٛسح  فٟ الاؽظبء غز١شِغ رطج١ك ػٍّٟ ، سعبٌخ ِبع

 .الاداسح ٚالالزظبد  

 ؽش٠مخ ثبعزخذاَ ٠ٚجً رٛص٠غ ِؼٍّبد رمذ٠ش (، "2119ػجذاٌشؽ١ُ خٍف ٚ شش٘بْ، سائذ ف١ظً )  ،ساٟ٘ [5]

 ٚالالزظبد الاداسح ِغٍخ ِمبسٔخ"  دساعخ - اٌّٛصٚٔخ اٌظغشٜ اٌّشثؼبد ٚؽش٠مخ الاػز١بد٠خ اٌظغشٜ اٌّشثؼبد

 اٌغبِؼخ اٌّغزٕظش٠خ .  42 – / ٌؼذد ا

 ٚالاِىبْ اٌظغشٜ اٌّشثؼبد ؽش٠مزٟ (" ِمبسٔخ2121عؼ١ذ ، ششٚق ػجذ اٌشػب  ، ِغٍٟ ، اؽّذ ِغٍٟ )  [6]

سا٠ٍٟ( اٌّشوت " ِغٍخ و١ٍخ الاداسح ٚالالزظبد ٌٍذساعبد  -٠ٚجً( ٌزٛص٠غ اٌجمبء ٚداٌخ ِؼٍّبد ٌزمذ٠ش الاػظُ

 .  127-114ص   ،2اٌؼذد  12عبِؼخ ثبثً ، اٌّغٍذ الالزظبد٠خ ٚالاداس٠خ ٚاٌّب١ٌخ/

 اٌؾًّ ثّمذاس اٌّزٛلؼخ ثبلاؽزّبلاد اٌزٕجإ فٟ اؽزّبٌٟ رٛص٠غ أفؼً اعزخذاَ"  (2017)ؽب٘ش ، سفض محمد طبٌؼ    [7]

" ، ِغٍخ عبِؼخ الأجبس (2014-2015) ٌٍفزشح اٌفؼ١ٍخ اٌج١بٔبد ِغزخذِب اسث١ً ِذ٠ٕخ فٟ اٌىٙشثبئ١خ اٌطبلخ فٟ

  . 14اٌؼذد  9َ الالزظبد٠خ ٚالإداس٠خ /عبِؼخ الأجبس اٌّغٍذ ٌٍؼٍٛ

اٌؼشاق " ،  فٟ ِٛالغ ٌضلبس اٌش٠بػ ٚلذسح ٠ٚجً ِؼبِلبد ( " رمذ٠ش2114ػجبط ، ا٠بد ػجذاٌؼض٠ض ٚاخشْٚ ) [8]

 . 741-729، ص B2، اٌؼذد  55ِغٍذ    اٌّغٍخ اٌؼشال١خ ٌٍؼٍَٛ

–مذ٠ش ِؼٍّزٟ اٌشىً ٚاٌم١بط ٌزٛص٠غ ٠ٚجً ثّذ٠ٕخ عجٙب ،" دساعخ ِمبسٔخ ٌز (2018)محمد، ٔغٜٛ ؽ١ّذ فشط [9]

و١ٍخ اٌذساعبد –َ" سعبٌخ ِبعغز١ش فٟ الاؽظبء/عبِؼخ اٌغٛداْ ٌٍؼٍَٛ ٚاٌزىٌٕٛٛع١ب  2113 – 1962 ١ٌج١ب 

 اٌؼ١ٍب.

"ثٕبء رٛص٠غ اؽزّبٌٟ ِٛصْٚ ِٚؼبػف ِٛصْٚ ِغ رطج١ك ػٍّٟ "  (2015)ٔظش الله، ِٙذٞ ٚ٘بة   [11]

 الاؽظبء غ١ش ِٕشٛسح ،عبِؼخ ثغذاد/ و١ٍخ الاداسح ٚالالزظبد .اؽشٚؽخ دوزٛساٖ فٟ 

 .اٌّٛطً، اٌؼشاق  (. الإؽظبء اٌش٠بػٟ . ِذ٠ش٠خ داس اٌىزت  ٌٍطجبػخ ٚإٌشش،1991٘شِض، ا١ِش ؽٕب .) [11]
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 ٚاٌج١بٔبدِظبدس اٌج١بٔبد صبٌش : 

 وشثلبء ) رغغ١ً اٌؾبٌخ ١ِٛ٠ب(–ؽبٌخ اٌطمظ  -شجىخ الأٔزش١ٔذ     [48]

s://www.meteoblue.com/ar/weather/week/%d9%83%d8%b1%d8%a8%d9%84%dhttp

8%a7%d8%a1_%d8%a7%d9%84%d8%b9%d8%b1%d8%a7%d9%82_94824 

  ِشوض الأسطبد اٌغ٠ٛخ اٌضساػ١خ-ٚصاسح اٌضساػخ    [49]

q/?name=Pages&op=page&pid=143http://agromet.gov.i  

[50]    

https://www.wunderground.com  

[51]  

 اٌّٛعٛػخ ٠ٚىج١ذ٠ب  

ipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D9%87_%D8https://ar.wik

%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD 

[52] 

https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%

:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%D8%AA%D8%B8%D9%85#

-B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,

Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8

%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%

84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85

B1%D8%A7%D8%AC%D8%B9%20%D8%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8%

%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%

82%D8%A7%D8%A8%D9%84%20%D9%84%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%B4

%D8%A7%D8%A1. 

[53]  

https://vi.cleanpng.com/png-0jux19/  

 ١خ:اٌجشاِظ الإؽظبئ

 

   ثشٔبِظMatlab  R2014 a 

    ثشٔبِظR4.2.3  ِغ  ثشٔبِظ   RStudio 

   ثشٔبِظMaple 15  

 ِبصّز١ىب اٚٔلب٠ٓ        ثشٔبِظhttps://www.wolframalpha.com       

 

 

 

https://www.meteoblue.com/ar/weather/week/%d9%83%d8%b1%d8%a8%d9%84%d8%a7%d8%a1_%d8%a7%d9%84%d8%b9%d8%b1%d8%a7%d9%82_94824
https://www.meteoblue.com/ar/weather/week/%d9%83%d8%b1%d8%a8%d9%84%d8%a7%d8%a1_%d8%a7%d9%84%d8%b9%d8%b1%d8%a7%d9%82_94824
http://agromet.gov.iq/?name=Pages&op=page&pid=143
http://agromet.gov.iq/?name=Pages&op=page&pid=143
https://www.wunderground.com/
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D9%87_%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D9%87_%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85#:~:text=%D8%AE%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D8%B5%20%D8%B9%D8%A7%D9%85%D8%A9,-Regular%20convex%20and&text=%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%B9%20%D8%B1%D8%A4%D9%88%D8%B3%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B6%D9%84%D8%B9%20%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA%D8%B8%D9%85%20%D8%AA%D9%82%D8%B9,%D8
https://vi.cleanpng.com/png-0jux19/
https://www.wolframalpha.com/
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 (A)ملحق  

 rّزغ١ش ٌٍ اٌمطجٟ  اٌؾذٞ ٔزبئظ ِؾبوبح رٛص٠غ ٠ٚجً

 =n)  ؽغَٛ ػ١ٕبدٚاٌشرت اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ  MSE ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ ل١ُ (: A- 1عذٚي )

 a=0.5 , λ=1ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

Methods MLE OLS WLS MOM 

n=30 

 ̂ 0.5406992 0.4998802 0.5079981 0.5777388 

MSE 0.01406644 0.01674951 0.01491217 0.01908422 

Rank 1 3 2 4 

 ̂ 1.4043276 1.1358589 1.1791012 1.7092106 

MSE 1.03140602 0.94839551 0.90395418 1.62875518 

Rank 3 2 1 4 

∑     
4

2 
5

3 
3

1 
8

4 

n=50 

 ̂ 0.5258887 0.5066995 0.5117896 0.5515228 

MSE 0.008913424 0.01221809 0.01028292 0.01116846 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.2731914 1.1514637 1.1770992 1.4950685 

MSE 0.657193686 0.74694637 0.66346716 0.99688470 

Rank 1 3 2 4 

∑     
2

1 
7

3.5 
4

2 
7

3.5 

n=75 

 ̂ 0.5156863 0.5003303 0.504868 0.5379299 

MSE 0.005024771 0.007266258 0.006004382 0.006649404 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.1693091 1.0702516 1.095484 1.3634676 

MSE 0.358386632 0.427818686 0.375914151 0.565794161 

Rank 1 3 2 4 

∑     
2

1 
7

3.5 
4

2 
7

3.5 

n=100 

 ̂ 0.5124048 0.5009478 0.5048555 0.5306579 

MSE 0.003912062 0.005326025 0.00437899 0.005136721 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.1345136 1.0617715 1.0828455 1.2916659 

MSE 0.267156134 0.320644170 0.27805686 0.407018907 

Rank 1 3 2 4 

∑     
2

1 
7

3.5 
4

2 
7

3.5 

n=150 

 ̂ 0.5105567 0.5021385 0.5055292 0.5239971 

MSE 0.002594031 0.00354322 0.002876169 0.003949016 

Rank 1 3 2 4 

 ̂ 1.1034759 1.0508361 1.0698029 1.2254471 

MSE 0.177638947 0.21670655 0.187217465 0.308362722 

Rank 1 3 2 4 

∑     
2

1 
6

3 
4

2 
8

4 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSE  ل١ٌُطشائك الاسثغ ِغ ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثب (: A- 2عذٚي )

 a=1, λ=1ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 1.076151 1.0070234 1.020187 1.094916 

MSE 0.05182986 0.0630719 0.0550981 0.05681853 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.068752 0.9797992 1.000232 1.090960 

MSE 0.09067967 0.1085911 0.0986798 0.09447418 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
5

2.5 
5

2.5 

n=50 

 ̂ 1.043295 1.0026707 1.013007 1.054725 

MSE 0.02556721 0.03498138 0.02932701 0.02941959 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.039844 0.9835911 1.000359 1.052974 

MSE 0.05129147 0.06321601 0.05622142 0.05708334 

Rank 1 2 2 3 

∑     
2

1 
6

3.5 
4

2 
6

3.5 

n=75 

 ̂ 1.026816 1.0076090 1.012888 1.035533 

MSE 0.01601519 0.02415907 0.01958599 0.01858480 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.025745 0.9973073 1.007018 1.035803 

MSE 0.03563039 0.04610281 0.04022042 0.03944388 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=100 

 ̂ 1.014704 0.9930381 1.000743 1.022414 

MSE 0.01189436 0.01726074 0.01394148 0.01409871 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.010341 0.9801059 0.992016 1.019465 

MSE 0.02678021 0.03439785 0.02972391 0.03053011 

Rank 1 4 2 3 

∑     
2

1 
8

4 
4

2 
6

3 

n=150 

 ̂ 1.012327 0.9987459 1.0040267 1.018374 

MSE 0.007863622 0.01114631 0.00902173 0.009644189 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 1.009553 0.9910153 0.9988865 1.016728 

MSE 0.018215037 0.02223545 0.01944955 0.021861131 

Rank 1 4 2 3 

∑     
2

1 
8

4 
4

2 
6

3 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت   MSE  ل١ُ  ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ (: A- 3عذٚي )

 a=1.5 , λ=1فزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد  ِغ اٌم١ُ الا (30,50,75,1,100,150

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 1.605637 1.5125945 1.5329194 1.609744 

MSE 0.10111022 0.12123114 0.10874716 0.09962065 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 1.022580 0.9804795 0.9913268 1.024883 

MSE 0.02863367 0.03451328 0.03207387 0.02826218 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=50 

 ̂ 1.568534 1.5073807 1.5259695 1.570976 

MSE 0.05484499 0.07570235 0.06401678 0.05461847 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 1.018896 0.9889674 0.9996481 1.020013 

MSE 0.01790858 0.02256338 0.01994108 0.01777083 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=75 

 ̂ 1.533256 1.4971598 1.5096824 1.534427 

MSE 0.03228726 0.04434253 0.03700720 0.03295109 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.008690 0.9900059 0.9975116 1.009021 

MSE 0.01170511 0.01375820 0.01242419 0.01194394 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=100 

 ̂ 1.527959 1.4987040 1.5098420 1.528128 

MSE 0.02375589 0.03343668 0.027793252 0.024156997 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.006228 0.9915459 0.9975158 1.006093 

MSE 0.008296567 0.01016724 0.009026677 0.008427369 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=150 

 ̂ 1.520337 1.4993505 1.507583 1.522360 

MSE 0.014500224 0.021962235 0.017801427 0.01490152 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.006667 0.9968479 1.000973 1.007503 

MSE 0.005463865 0.006955776 0.006164036 0.00553632 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSE  ل١ُ ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ  (: A- 4عذٚي )

 a=2, λ=1ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 2.105298 1.9852530 2.0051589 2.099927 

MSE 0.14306047 0.19266258 0.15978739 0.13766120 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 1.007407 0.9813701 0.9879724 1.006500 

MSE 0.01281118 0.01664863 0.01477566 0.01270792 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=50 

 ̂ 2.075749 1.9996744 2.0201755 2.072445 

MSE 0.086795217 0.113164642 0.095253830 0.085200383 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 1.004871 0.9884406 0.9937502 1.004187 

MSE 0.008243199 0.009793328 0.008860205 0.008186073 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=75 

 ̂ 2.041705 2.0012754 2.0142255 2.041168 

MSE 0.055680864 0.081320736 0.067745900 0.055939281 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.004655 0.9952082 0.9988299 1.004494 

MSE 0.005584468 0.006634397 0.006062783 0.005622844 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=100 

 ̂ 2.040389 2.006282 2.0190318 2.039650 

MSE 0.040599328 0.05646465 0.046398760 0.040680652 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.002766 0.994568 0.9980207 1.002551 

MSE 0.004057834 0.00467729 0.004302656 0.004064961 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=150 

 ̂ 2.024206 1.9992425 2.0098416 2.023741 

MSE 0.024513245 0.037155104 0.029686944 0.024407172 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.002264 0.9965054 0.9991569 1.002145 

MSE 0.002821847 0.003257909 0.003005202 0.002821295 

Rank 2 4 3 1 

∑     
3

1.5 
8

4 
6

3 
3

1.5 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSE ل١ٍُّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼ (: A-5عذٚي )

 a=2.5, λ=1ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 2.634471 2.4924655 2.520733 2.627001 

MSE 0.252604758 0.323524617 0.290869059 0.247424936 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 1.000379 0.9839969 0.987995 0.999480 

MSE 0.007380277 0.008944431 0.008274838 0.007363128 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=50 

 ̂ 0.2590082 2.4952040 2.5214388 2.586508 

MSE 0.129069973 0.177771643 0.148354694 0.12953679 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.003486 0.9924594 0.9962278 1.002904 

MSE 0.004602169 0.005319366 0.004900714 0.004589943 

Rank 2 4 3 1 

∑     
3

1.5 
8

4 
6

3 
3

1.5 

n=75 

 ̂ 2.570762 2.5101062 2.5278966 2.568142 

MSE 0.076097537 0.109210708 0.089530012 0.077372515 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.003815 0.9970626 0.994796 1.003373 

MSE 0.002765811 0.003232713 0.002956233 0.002789117 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=100 

 ̂ 2.544246 2.4931324 2.511085 2.540946 

MSE 0.059081701 0.075736548 0.064053926 0.05879092 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 1.001447 0.9965504 0.998509 1.001026 

MSE 0.002286864 0.002510389 0.002362783 0.00228211 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=150 

 ̂ 2.527896 2.499379 2.510361 2.525320 

MSE 0.037083132 0.055070622 0.04458062 0.037515682 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 1.001233 0.998324 0.999554 1.000883 

MSE 0.001569197 0.001762905 0.00165462 0.001582201 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSE ل١ُٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ  (: A- 6عذٚي )

 a=0.5, λ=2ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 0.5516135 0.5155954 0.5207633 0.5424816 

MSE 0.01687842 0.01922866 0.01679931 0.007089647 

Rank 3 4 2 1 

 ̂ 3.0111973 2.5329327 2.5836122 2.6530253 

MSE 5.53408639 5.07129622 4.75280278 2.474639251 

Rank 4 3 2 1 

∑     
7

3.5 
7

3.5 
4

2 
2

1 

n=50 

 ̂ 0.5247712 0.5040366 0.5090037 0.5279934 

MSE 0.00801173 0.01065338 0.008927914 0.003921394 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.5263579 2.2625751 2.3155569 2.4700089 

MSE 2.53327334 2.83254484 2.550918721 1.393838702 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=75 

 ̂ 0.5143201 0.4999425 0.5044461 0.5229554 

MSE 0.004481956 0.006506863 0.005128932 0.002988358 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.3212739 2.1450906 2.1920688 2.4170022 

MSE 1.317041261 1.583832072 1.351923718 1.061887927 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=100 

 ̂ 0.5146717 0.5018269 0.5065821 0.5210557 

MSE 0.003682559 0.005209361 0.004223603 0.002380434 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.3032198 2.1435762 2.1959385 2.3585192 

MSE 1.075590833 1.288534321 1.121715320 0.804264397 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=150 

 ̂ 0.5062089 0.4986441 0.5017532 0.5130163 

MSE 0.00242564 0.003526152 0.002818405 0.001628842 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.1526158 2.0573433 2.0924036 2.2458365 

MSE 0.65137910 0.823451819 0.69862606 0.496257967 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSEل١ُ  ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ  (: A- 7عذٚي )

 a=1, λ=2ٍّبد  ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼ (30,50,75,100,150

 

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 1.048380 0.9813277 0.9946373 1.067597 

MSE 0.04614486 0.06009174 0.05249003 0.05174502 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.064942 1.8871935 1.9291882 2.111264 

MSE 0.32511117 0.43197563 0.38338740 0.35479396 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=50 

 ̂ 1.040566 1.005945 1.013361 1.052490 

MSE 0.02568613 0.0349324 0.02913903 0.02972761 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 2.070768 1.974519 2.000852 2.096868 

MSE 0.20917119 0.2603720 0.23229097 0.22963663 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
5

2.5 
5

2.5 

n=75 

 ̂ 1.027594 0.999089 1.008603 1.034458 

MSE 0.01609828 0.02321211 0.01871675 0.01863827 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.045106 1.963731 1.994420 2.060226 

MSE 0.13259799 0.17356819 0.1480287 0.14856575 

Rank 1 4 2 3 

∑     
2

1 
8

4 
5

2.5 
5

2.5 

n=100 

 ̂ 1.020609 0.996149 1.004548 1.030961 

MSE 0.01275966 0.0169394 0.01400134 0.0152800 

Rank 1 4 2 3 

 ̂ 2.036039 1.974373 1.997669 2.060946 

MSE 0.11448383 0.1437488 0.12454763 0.1297365 

Rank 1 4 2 3 

∑     
2

1 
8

4 
4

2 
6

3 

n=150 

 ̂ 1.011685 0.9994334 1.004422 1.016744 

MSE 0.00773759 0.01132111 0.009215374 0.009121911 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.024054 1.9884518 2.004036 2.036389 

MSE 0.07217828 0.08946683 0.078749170 0.083833791 

Rank 1 4 2 3 

∑     
2

1 
8

4 
5

2.5 
5

2.5 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSE ل١ُٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ  (: A- 8عذٚي )

 a=1.5, λ=2ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

 

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 1.602726 1.512022 1.529133 1.604193 

MSE 0.1047477 0.1389435 0.1206125 0.1027040 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.044378 1.953076 1.976181 2.046194 

MSE 0.1174833 0.1441431 0.1307668 0.1167862 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=50 

 ̂ 0.1552033 1.503693 1.516946 1.553923 

MSE 0.05269085 0.07699892 0.06448355 0.05280084 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.018963 1.967215 1.985061 2.020399 

MSE 0.06255054 0.08174980 0.07149542 0.06250657 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=75 

 ̂ 1.533477 1.495051 1.506693 1.534941 

MSE 0.03508843 0.04542637 0.03853676 0.03555242 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.015281 1.977711 1.991469 2.016204 

MSE 0.05048858 0.05874045 0.05382695 0.05112039 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=100 

 ̂ 1.531944 1.503615 1.513956 1.534183 

MSE 0.02366463 0.03413942 0.02797361 0.02396767 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.011287 1.984210 1.994922 2.013289 

MSE 0.03246580 0.04073387 0.03630531 0.03278852 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=150 

 ̂ 1.519924 1.498464 1.507052 1.521468 

MSE 0.01457291 0.02006290 0.01661186 0.01494887 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.007550 1.988786 1.996935 2.008761 

MSE 0.02171966 0.02566511 0.02328095 0.02201096 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSEل١ُ  ٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ  (: A- 9عذٚي )

 a=2, λ=2ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

Methods MLE OLS 
WLS 

MOM 

n=30 

 ̂ 2.126482 2.003777 2.027662 2.122643 

MSE 0.17871537 0.22814258 0.20005799 0.17482152 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.012735 1.956389 1.971816 2.011385 

MSE 0.05376099 0.0691254 0.06244947 0.05305695 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=50 

 ̂ 2.087174 2.01158 2.029955 2.083285 

MSE 0.09444383 0.11748985 0.1026709 0.09253738 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.020023 1.98809 1.997524 2.018353 

MSE 0.03350045 0.03907663 0.0361409 0.03324778 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=75 

 ̂ 2.057566 1.997245 2.018645 2.055052 

MSE 0.05878507 0.07876022 0.06619690 0.05749176 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.010461 1.984648 1.994646 2.009404 

MSE 0.02209154 0.02578324 0.02361277 0.02202905 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=100 

 ̂ 2.040592 2.006652 2.020023 2.039610 

MSE 0.03985026 0.05474479 0.04617934 0.03934019 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.003843 1.988828 1.995440 2.003434 

MSE 0.01608948 0.01875212 0.01720307 0.01602984 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=150 

 ̂ 2.020674 1.996695 2.007235 2.020031 

MSE 0.02363562 0.03383579 0.02740892 0.02352708 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.002016 1.991304 1.996286 2.001684 

MSE 0.01047913 0.01180376 0.01087343 0.01043557 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 
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 =n)ؽغَٛ ػ١ٕبد اٌّشافمخ ٌٙب ػٕذ ٚاٌشرت  MSE ل١ُٔزبئظ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبٌطشائك الاسثغ ِغ  (: A- 10عذٚي )

 a=2.5, λ=2ِغ اٌم١ُ الافزشاػ١خ ٌٍّؼٍّبد   (30,50,75,100,150

 

Methods MLE OLS WLS MOM 

n=30 

 ̂ 2.656865 2.504526 2.531322 2.647506 

MSE 0.22277104 0.28139872 0.23966624 0.21597691 

Rank 2 4 3 1 

 ̂ 2.011098 1.977832 1.986487 2.009030 

MSE 0.02929049 0.03498996 0.03229143 0.02903622 

Rank 2 4 3 1 

∑     
4

2 
8

4 
6

3 
2

1 

n=50 

 ̂ 2.586721 2.504203 2.526294 2.586257 

MSE 0.12756744 0.16370884 0.14064614 0.13164200 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.001468 1.981912 1.988527 2.000919 

MSE 0.01894647 0.02167538 0.02009362 0.01894128 

Rank 2 4 3 1 

∑     
3

1.5 
8

4 
6

3 
3

1.5 

n=75 

 ̂ 2.556147 2.499920 2.516501 2.553037 

MSE 0.08037186 0.11957061 0.09747785 0.08150082 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.004046 1.990997 1.995686 2.003105 

MSE 0.01247436 0.01453084 0.01344270 0.01251617 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=100 

 ̂ 2.534390 2.489102 2.503953 2.532078 

MSE 0.054560297 0.07988314 0.06598489 0.054927960 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.007071 1.996927 2.000540 2.006367 

MSE 0.009290733 0.01072200 0.01001906 0.009360849 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 

n=150 

 ̂ 2.546026 2.514696 2.529232 2.545269 

MSE 0.039654522 0.057508391 0.046946974 0.040296566 

Rank 1 4 3 2 

 ̂ 2.004384 1.996842 2.000440 2.004083 

MSE 0.006304066 0.007002019 0.006536097 0.006349398 

Rank 1 4 3 2 

∑     
2

1 
8

4 
6

3 
4

2 
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     There are numerous data sets that are expressed with variables having angles 

and distance, particularly in the fields of mathematics, physics, marine engineering, 

robotics, unmanned aerial vehicles, receivers, telecommunication, and others. 

Researchers face difficulties in selecting a probability distribution that accurately 

represents a given phenomenon in the best possible way. In such cases, it is not possible 

to effectively express the data within Cartesian coordinates since it requires expressing 

them in a coordinate system that incorporates angles and distance, namely the polar 

coordinate system. In this thesis, the joint probability function of the Weibull 

distribution in the polar coordinate system is constructed, followed by finding the 

marginal distribution function of the polar Weibull distribution and deriving some 

important properties of the new distribution.. Four estimation methods 

(MLE,MOM,OLS,WLS ) are then discussed to estimate the parameters of the 

distribution. To achieve the objective of the thesis, the results are analyzed and 

discussed using both simulated data and real data representing wind speed and direction 

in the holy city of Karbala. 

 Simulation was employed by using various sample sizes( 30,50,75,100,150) and 

different hypothetical parameter values, and the experiment was repeated 1000 times. 

After obtaining the results, a comparison was made using the mean square error 

criterion, revealing that the maximum likelihood method is the most suitable for 

parameter estimation among the other methods. In the applied aspect, real data 

representing wind direction and speed in the city of Karbala period (1/10/2022 to 

30/11/2022 ) were recorded. The suitability of the real data for the new distribution was 

examined using some tests(Kolmogorov-Smirnov & Anderson –Darling Test). 

Subsequently, the estimated parameters for the real data were obtained using the 

maximum likelihood method, and a comparison was made between the estimation 

results of the new polar Weibull distribution and the Weibull distribution in Cartesian 

coordinates using some comparison and preference criteria (AIC,BIC) , which showed 

the superiority of the new distribution, aligning with the thesis's objective. 
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