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 السرطمحات والرمهز السدتعسمة في هذا البحثئسة قا



 ع 
 

 اٌّصطٍخ تاٌٍغح اٌؼرت١ح اٌّصطٍخ تاٌٍغح الأى١ٍس٠ح رِس اٌّصطٍخ

   waveFuzzy   ٠ش١ر ٌٍعثات١ح 

 ̃ Fuzzy set   ِجّٛػح ظثات١ح 

  (𝑥   Characteristic function   اٌذاٌح ا١ٌّّسج ٌٍّجّٛػح اٌتم١ٍذ٠ح 

  ̃(   
Membership function for Fuzzy 

set  

داٌح الأتّاء)اٌؼع٠ٛح( ٌٍّجّٛػح 

 اٌعثات١ح 

       Observation Vector  sample ِتجٗ ِشا٘ذاخ اٌؼ١ٕح 

      ̃  ̃ Fuzzy vector  ٟاٌّتجٗ اٌعثات 

ILSR   ٜحاٌرت١ثغر٠مح اٌّرتؼاخ اٌصغر 

IM   غر٠محM حاٌرت١ث 

IML   ُحاٌرت١ثغر٠مح الإِىاْ الأػظ 

FILSR   ٜح اٌرت١ثغر٠مح اٌّرتؼاخ اٌصغر

 اٌعثات١ح

FIM   غر٠محM ح اٌعثات١حاٌرت١ث 

FIML   ُح اٌعثات١حاٌرت١ثغر٠مح الإِىاْ الأػظ 
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 ق 
 

 Fuzzy Isotonic)جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس جُشض٤د جُؼرحذ٢ هطشجـ ئك٢ ٛزٙ جلأؽشٝقس ضْ 

Regression Modelُٕٔشحٛذجش  ػذّ جلاٗطٔحءعطخشجؼ دسؾحش ذحجُٔطـ٤ش جُٔؼطٔذ ػرحذ٢  ( ذحػطرحس ج

 جلاٗٔٞرؼ ٝذحُطح٢ُ ص٣حدز دهس جلاٗٔٞرؼ , ٝضْٖٓ  جعطرؼحد جُٔشحٛذجش ه٤ِِس جلا٤ٔٛس ذٜذف  ٛزج جُٔطـ٤ش

ؽش٣وس ٝ سجُؼرحذ٤ جلآٌحٕ جلاػظْ جُشض٤رسؽش٣وس  غلاظ ؽشجتن ٢ٛ ضوذ٣ش جلاٗٔٞرؼ جُٔوطشـ ذحعطؼٔحٍ

ٝضْ جُٔوحسٗس  (FIM)  جُؼرحذ٢ جُشض٤د  Mٝٓوذس FILSR)س جُؼرحذ٤س )جُشض٤رجُٔشذؼحش جُظـشٟ 

ًحسُٞ ػ٘ذ –حٍ ضؿحسخ ٓكحًحز ٓٞٗص ٔذحعطؼٝجُطشجتن ٗلغٜح ذؼذّ ٝؾٞد جُؼرحذ٤س ذ٤ٖ ٛزٙ جُطشجتن 

 ,n=50, 100, 250( ٝجقؿحّ ػ٤٘حش )p=5, 10, 15, 30) ٓغطوِسٗٔحرؼ ٓخطِلس ضطؼٖٔ ٓطـ٤شجش 

س جلآٌحٕ جلاػظْ و٢ٛ ؽش٣ جُشض٤دٕ جكؼَ ؽش٣وس ُطوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس جٝضْ جُطٞطَ ج٠ُ (  300

س جُشض٤ر  ٣Mوس ٝجخ٤شج ًحٗص ؽش جُؼرحذ٤س سجُشض٤رؽش٣وس جُٔشذؼحش جُظـشٟ  جُؼرحذ٤س ٝض٤ِٜحس جُشض٤ر

جُؼرحذ٤س جُشض٤رس س جُؼرحذ٤س ٝؽش٣وس جُٔشذؼحش جُظـشٟ جُشض٤رؽش٣وس جلآٌحٕ جلاػظْ  ٝجٕجُؼحذ٤س. 

( ٓش٣غ ٓظحخ ذٔشع ج٠ٌُِ 250ضٔػَ )ًزُي ضْ جعطؼٔحٍ ذ٤حٗحش قو٤و٤س . ٓطوحسذطحٕ ك٢ جُطوذ٣ش 

ٓغطشل٠ جُكغ٤ٖ  -( ٖٓ دجتشز طكس ًشذلاء جُٔوذعس2019-2023ُِغ٘ٞجش ) CKD)جُٔضٖٓ )

 Glomerular Filtration Rate) ٓؼذٍ جُطشش٤ف جٌُر٤ر٢( ًحٕ yجُطؼ٢ٔ٤ِ جر جٕ جُٔطـ٤ش جُطحذغ )

GFR)   َٝٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔطـ٤شجش جُٔإغشز ػ٠ِ جلاطحذس ذحُٔشع ذٞجهغ ٝجقذ ٝػششٕٝ ٓطـ٤ش ٓغطو

 ٢ٛٝ X1    جُؼٔش(Age ) ٝX2   جُؿ٘ظ (Sex ) ٝX3   جُطحس٣خ جُؼحت٢ِ (Family Historical ) ٝ 

X4   ْٓإشش ًطِس جُؿغ (Body Mass Index (BMI))  k ٝ X5   ّػـؾ جُذ (Blood 

Pressure ) ٝ X6   ٓشع جُغٌش١ (Diabetic ) ٝ X7   ٖجُطذخ٤ (Smoking ) ٝ X8    ٓغط٣ٞحش

جُرشٝض٤ٖ ك٢  ٓغط٣ٞحش X10 ٝ ( Diet) جُ٘ظحّ جُـزجت٢   X9ٝ  ( Cholesterol levels) ج٤ٌُُٞغطشٍٝ

ض٘حٍٝ ٓؼحدجش جلاُطٜحخ ؿ٤ش    X11 ٝ  (Proteinuria)( ٓإشش ُطِق ج٠ٌُِ (جُرٍٞ )جُرشٝض٤٘ٞس٣ح

ٓغط٣ٞحش    X13 ٝ ( Cardiac functions) جُوِر٤س جُٞظحتق X12 ٝ   (NSAIDs) جُغط٤ش٣ٝذ٣س

   X15 ٝ (Calcium levels) جٌُحُغ٤ّٞ ٓغط٣ٞحش X14 ٝ ( Phosphorus levels) جُلٞعلٞس

 (Proteinuria)  رشٝض٤ٖ ك٢ جُرٍٞٓغط٣ٞحش جُ   X16 ٝ ( Potassium levels) ٓغط٣ٞحش جُرٞضحع٤ّٞ

 ٝ X17   ٓغط٣ٞحش قٔغ ج٤ُٞس٣ي (uric acid levels) س ٝ X18   ٖٓغط٣ٞحش جُل٤طح٤ٓ D 

(Vitamin D levels )ٝ X19  ُِٖٓؿلحفجُطؼشع جُٔض (Chronic Exposure to 

Dehydration )ٝX20 جُطؼشع ُلأشؼس جُغ٤٘٤س ٝجُٔٞجد جُٔشؼس (Exposure to x-rays and 

radioactive materials )ُطٞطَ ج٠ُ جٕ جُطش٣وس ًحٗص كؼحُس ك٢ ضوذ٣ش جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس ٝضْ ج

 ٓط٘حعوس ٓغ جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س. جُشض٤د ك٢ ظَ ذحٗحش ُٜح جضؿحٙ سض٤د ٓطظحػذ جر ًحٗص جُو٤ْ جُكو٤و٤س 
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1        (Introduction)السقدمة  1-

ضؼطٔذ  جُط٣٢ؼذ جلاقظحء جُطو٤ِذ١ ٖٓ جلاعح٤ُد جلاقظحت٤س جُٔطروس ك٢ جٌُػ٤ش ٖٓ جُؼِّٞ 

ٌُٖٝ ك٢  .ضٌٕٞ رجش ه٤حعحش ٓكذدز ٝٓؼِٞٓس ػ٘ذٓحجُؼشٞجت٤س ٜٓ٘حؾحً ك٢ جُطك٤َِ ٝجلاعط٘طحؼ ٝجُوشجس 

ٗٔحرؼ جٗكذجس ٣ٌٕٞ ك٤ٜح ػذّ جُطحًذ عررٚ جُؼرحذ٤س ٤ُٝظ جُؼشٞجت٤س جٝ  جُٔٞجهق جُططر٤و٤س جُكو٤و٤س ٗٞجؾٚ

 ً عؼس جلاعطؼٔحٍ ك٢ ؾ٤ٔغ جُؼِّٞ جُٔخطِلس . كٌِٔس جلاٗكذجس ضؼ٢٘ أشٌحٍ ٝؽشجتن ئقظحت٤س ٝججلاغ٤ٖ٘ ٓؼح

( ٝٓطـ٤ش ٝجقذ أٝ أًػش Response variableك٢ٜ ضٞػف جُؼلاهس ذ٤ٖ ٓطـ٤ش ٣غ٠ٔ ٓطـ٤ش جلاعطؿحذس )

( , ئر ئٕ Explanatory variables)ٓطـ٤شجش ضٞػ٤ك٤س( ) جُٔغطوِسٖٓ ٓطـ٤شجش ضغ٠ٔ جُٔطـ٤شجش 

ٝضٞػف هٞز ٝجضؿحٙ جُؼلاهس ٖٓ خلاٍ ضوذ٣ش  ٞػ٤ك٤سجُطٓطـ٤ش جلاعطؿحذس ٣ٌٕٞ ذ٤ٜثس دجُس ُِٔطـ٤شجش 

. كؼ٘ذ ضطر٤ن أعِٞخ جلأٗكذجس ػ٠ِ جُر٤حٗحش ٣طٞهغ ك٢ قحلاش ٓؼ٤٘ٚ إٔ ضٌـٕٞ ٓؼِٔحش جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس

 . (monotonic increasing or decreasing).ٓطـضج٣ـذز أٝ ٓطـ٘حهظـس جٓح سض٤ـرس  سدجُس جلأعطؿحذ

ً شجش جُٔخطِلس أٓشجً دسجعس جُؼلاهحش ذ٤ٖ جُٔطـ٤ جٕ ُلْٜ جُظٞجٛش ٝضط٣ٞش جُغ٤حعحش ٝجضخحر  ٜٓٔح

جُوشجسجش جُٔغط٘ذز ئ٠ُ جُر٤حٗحش. ٝٓغ رُي, ضطغْ ذؼغ جُر٤حٗحش ذؼذّ جُٞػٞـ ٝجُـٔٞع, ٓٔح ٣ؿؼَ ٖٓ 

ضو٤٘حش جُطك٤َِ جُطو٤ِذ٣س ذلؼح٤ُس. أقذ جلأٓػِس جُشحتؼس ٛٞ ضك٤َِ جُر٤حٗحش جُٔشضرس جُط٢  جعطؼٔحٍجُظؼد 

١ ػ٠ِ ػذّ ٣و٤ٖ, ٓػَ ٓغط٣ٞحش جُشػح, دسؾحش جلأدجء, أٝ ضوذ٣شجش جُٔخحؽش جُظك٤س. ٛ٘ح ضرشص ضكطٞ

, جُط٢ ضغٔف ذحُطؼحَٓ ٓغ ٛزج جُ٘ٞع  ك٢ ظَ جُٔ٘طن جُؼرحذ٢ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د جعطؼٔحٍجُكحؾس ئ٠ُ 

 .ٖٓ جُر٤حٗحش ذٔشٝٗس ٝدهس أًرش

ئٕ ئٗشحء ٓؿٔٞػحش رجش ٓـضٟ ٖٓ ٓطـ٤شجش جُط٘رإ ك٤ٔح ٣طؼِن ذٔطـ٤ش جُ٘ط٤ؿس أٓش ٓشؿٞخ ك٤ٚ 

ح  ًٔ ك٢ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُٔٞجهق, ٝخحطس ئرج ًحٕ شٌَ جُؼلاهس ؿ٤ش ٓؼشٝف. ٝٓغ رُي, ٤ُظ ٖٓ جُٞجػف دجت

ٓطـ٤ش  ػذد جُٔؿٔٞػحش جُط٢ ٣ؿد ئٗشحؤٛح ٝأ٣ٖ ٣ؿد ٝػغ ٗوحؽ جُوطغ. ػحدز ٓح ٣طؼ٤ٖ ضؼ٤ٖٔ أًػش ٖٓ

٘كطحؼ كضٞػ٤ك٢ ك٢ جُطك٤َِ, ٝذحُطح٢ُ ٣طؼ٤ٖ ػ٠ِ جُٔشء ضطر٤ن ٗٔٞرؼ ئقظحت٢ ٓ٘حعد. ُٜزج جُـشع, 

ل٢ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُذسجعحش جُطر٤س, هذ ٣ٌٕٞ ُذٟ كئ٠ُ ٜٗؽ ذغ٤ؾ ُ٘ٔزؾس جُر٤حٗحش دٕٝ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُٔططِرحش. 

ٓطـ٤ش٣ٖ ُٜح شٌَ أٝ ط٤ـس ٓؼ٤٘س جُرحقع ه٘حػس ه٣ٞس ذإٔ دجُس جلاٗكذجس جُٔغطخذٓس ُٞطق جُؼلاهس ذ٤ٖ 

ُلاٗكذجس جُشض٤د ضطر٤وحش ٜٓٔس ك٢ ؛ (Monotonic) ٣ٌٖٔ ض٤٤ٔضٛح ذو٤ٞد ضشض٤د ٓؼ٤٘س ٓػَ جُشضحذس

 n جلإقظحءجش, ٝذكٞظ جُؼ٤ِٔحش, ٝٓؼحُؿس جلإشحسجش, ٝؿحُرحً ٓح ضٌٕٞ ٛزٙ جُططر٤وحش ٤ٔٓضز ذو٤ٔس
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ٖٓ جلأ٤ٔٛس جُؼ٤ِٔس جٌُر٤شز ضط٣ٞش خٞجسص٤ٓحش لا ًر٤شز ؾذجً. ُٔػَ ٛزٙ جُٔشحًَ رجش جُ٘طحم جُٞجعغ, 

 ٢ٛٝ ضو٤٘س جٗكذجس ؿ٤ش ٓؼ٤ِٔس ضكحكع ػ٠ِ جُطشض٤د. .n ضشضلغ ضؼو٤ذجضٜح ذغشػس ٓغ ص٣حدز

 جلاؽشٝقىسكظىٍٞ, ضؼىٖٔ جُلظىَ جلأٍٝ جُٔوذٓىس ٝٛىذف  خٔغىسئُى٠ ٝػ٤ِٚ هغٔص جلاؽشٝقس 

 .قسذٔٞػٞع جلاؽشٝرجش جُؼلاهس ٝػشػحً لاْٛ جلاذكحظ ٝجُذسجعحش 

جُٔؼ٤ِٔىس جُؿحٗىد جُ٘ظىش١ ٝجُىز١ ضىْ ك٤ىٚ ػىشع ذؼىغ جُطشجتىن  ضؼىٖٔأٓح جُلظَ جُػح٢ٗ كأٗٚ 

 ُؿؼَ دجُس جلأٗكذجس سض٤د. (monotone)جُشض٤رس 

كوذ ضؼٖٔ جُؿحٗد جُطؿش٣ر٢, ٝك٤ٚ ضْ ػشع ضؿشذس ٓكحًحز ئر ضْ ػشع ٗرزز  عأٓح جُلظَ جُػحُ

أٓىح جُلظىَ جُشجذىغ كوىذ  .ر٤ىن ضؿىحسخ جُٔكحًىحزٝخطىٞجش ضط ػٖ ذؼغ جُٔلىح٤ْٛ جلأعحعى٤س ػىٖ جُٔكحًىحز

( ٓىش٣غ ٓظىحخ ذٔىىشع 250ضٔػىىَ )ذ٤حٗىحش قو٤و٤ىس ضؼىٖٔ جُؿحٗىد جُططر٤وى٢ جُىىز١ ؾىشٟ ػِى٠ ػ٤٘ىىٚ 

ٓغطشىل٠ جُكغى٤ٖ  -( ٖٓ دجتىشز طىكس ًىشذلاء جُٔوذعىس2019-2023ُِغ٘ٞجش ) CKD)ج٠ٌُِ جُٔضٖٓ )

 Glomerular Filtration Rate) جٌُر٤رى٢ٓؼىذٍ جُطششى٤ف ( ًىحٕ yجُطؼ٤ِٔى٢ جر جٕ جُٔطـ٤ىش جُطىحذغ )

GFR)   َٝٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔطـ٤شجش جُٔإغشز ػ٠ِ جلاطحذس ذحُٔشع ذٞجهغ ٝجقذ ٝػششٕٝ ٓطـ٤ش ٓغطو 

ٝأخ٤شجً ضؼٖٔ جُلظَ جُخحٓظ أْٛ جلأعط٘طحؾحش ٝجُطٞطى٤حش جُطى٢ ضىْ جُطٞطىَ ئ٤ُٜىح كى٢ ػىٞء 

 .جلاؽشٝقسٗطحتؽ ٛزٙ 

 

  (Problem of thesis)  مذكمة الإطروحة 2-1

ك٢ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُكحلاش, ٣ٌٕٞ جُٔطـ٤ش جُطحذغ جُز١ ٗكحٍٝ ضلغ٤شٙ أٝ جُط٘رإ ذٚ ؿ٤ش ده٤ن أٝ ؿ٤ش 

س ؿ٤ش ٓكذدز ُِظحٛشز ٓكَ جُذسجعس. ٛزج جُٔطـ٤ش ٝجػف, ٣ٌٖٝٔ ٝطلٚ ًٔطـ٤ش ػرحذ٢ ٣ؼٌظ ؽر٤ؼ

جُؼرحذ٢ هذ ٣ؼرش ػٖ ٗلغٚ ٖٓ خلاٍ ه٤ْ ضوذ٣ش٣س ضوش٣ر٤س ضؼٌظ ػلاهس ؿ٤ش قط٤ٔس ٝؿ٤ش ده٤وس ٓغ 

جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس جُط٢ ٗكحٍٝ ضلغ٤ش جُظحٛشز ٖٓ خلاُٜح. هذ ضٌٕٞ جُؼلاهس ذ٤ٖ جُٔطـ٤ش جُطحذغ جُؼرحذ٢ 

أٝ ٓطغِغِس, ذك٤ع ٣إد١ جُطـ٤ش ك٢ جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس ئ٠ُ ضـ٤ش غحذص أٝ ٝجُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس ٓ٘ظٔس 

ٝذحُطح٢ُ, ٣ٌٖٔ ط٤حؿس جلاٗكذجس  .ٓطغن ك٢ جُٔطـ٤ش جُطحذغ جُؼرحذ٢, دٕٝ ٝؾٞد ضوِرحش ؿ٤ش ٓطٞهؼس

جُشض٤د ًٔشٌِس ضكغ٤ٖ ضٜذف ئ٠ُ ئ٣ؿحد دجُس سض٤رس ضوَِ ٖٓ ٓؿٔٞع جلأخطحء جُطشذ٤ؼ٤س ذ٤ٖ جُو٤ْ 

ُِٔطـ٤ش جُطحذغ جُؼرحذ٢. ٛزج جُٜ٘ؽ ٖٓ شأٗٚ إٔ ٣كغٖ دهس جُ٘ٔحرؼ جلإقظحت٤س  جُٔشحٛذزجُٔطٞهؼس ٝجُو٤ْ 

 .وس أٝ جُؼرحذ٤سك٢ جُطؼحَٓ ٓغ جُٔطـ٤شجش جُطحذؼس ؿ٤ش جُذه٤
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 (Aim of Thesis)هدف الاطروحة   3-1
جُٔـ٤ش ضٜذف جلاؽشٝقس ج٠ُ جهطشجـ جٗٔٞرؼ جٗكذجس سض٤د ػرحذ٢ ٣حخز ذؼ٤ٖ جلاػطرحس ػرحذ٤س 

ٝٓوحسٗٚ ٛزج جلاٗٔٞرؼ جُٔوطشـ  ٣ٌٔ٘ٚ جُطؼحَٓ ذلؼح٤ُس ٓغ ًَ ٖٓ جُؼرحذ٤س ٝجُشضحذس ك٢ جُر٤حٗحش جُٔؼطٔذ

ٝؽش٣وس جلآٌحٕ  ٝضوذ٣شٙ ذحعطؼٔحٍ غلاغس ؽشجتن ٢ٛ ؽش٣وس جُطو٤ِذ١ ٓغ جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس جُشضر٤د

 .  سجُشض٤ر Mس ٝؽش٣وس جُشض٤رجُٔشذؼحش جُظـشٟ  جلاػظْ جُشض٤رس ٝ ؽش٣وس
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 ( َلذر3225فٟ ػا ) ْاٌثادثا (Shi & Jiang) ( جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس جُشض٤دIsotonic 

regression ذحعطؼٔحٍ ؽش٣وس جلآٌحٕ جلاػظْ ك٢ قحُس ػذّ ٝؾٞد ششٝؽ ٓلشٝػس ػ٠ِ )

ٝضرح٣٘حش    جُٔؿطٔؼحش جُط٢ ُٜح ضٞص٣غ ؽر٤ؼ٢ ذٔطٞعؾ ٖٓ  kر٤حٗحش ٓأخٞرز ٖٓ ُ جُطرح٣٘حش

  ٓؿُٜٞس 
  ٝ    ٝهذسج جُٔؼِٔحش  , ق٤ع ضٌٕٞ جُٔطٞعطحش ٓو٤ذز ذطشض٤د ؾضت٢ ٓؼ٤ٖ. 

  

ذحهطشجقْٜ خٞجص٤ٓس لاٗٔٞرؼ جلاٗكذجس جُشض٤د ٝضٞطلا ج٠ُ جٕ جُخٞجص٤ٓس ضؼط٢ دهس ػح٤ُس ك٢ 

 جُطوذ٣ش. 

 ( َ9553فٟ ػا )اٌثادثاْ ٚصف (Georgia  & Kurt ) طش٣وس ً جُشض٤د, جلاٗكذجس

ُٜح ػذز ٝػشع جُؼطرس.  قذحلاعطؿحذس ًٝزُي ُطو٤٤ْ ذ , ذذ٣ِس لإغرحش ػلاهس جُؿشػس ٓؼ٤ِٔس لا

٣ططِد أ١ شٌَ ٓكذد لا  ٝجُز١جُشضحذس  ذحكطشجع ٝق٤ذ ٝٛٞٓضج٣ح ٓوحسٗس ذحُ٘ٔحرؼ جُٔؼ٤ِٔس. 

هذٓح ًٝزُي ُِؼلاهس. ػلاٝز ػ٠ِ رُي, كإ جُ٘ط٤ؿس ضٌٕٞ ٓغطوِس ػٖ أ١ ضك٣َٞ سض٤د ُِؿشػس. 

 . ٖٓجُطٜحخ جُشؼد جُٜٞجت٤س جُٔضقٍٞ   ضطر٤ن ػ٢ِٔ ٖٝٓ غْ هذٓح. جُشض٤دجلاٗكذجس  خٞجسص٤ٓس

 ( َ9551فٟ ػا )اٌثادث درش (Salanti)  ٝضكظَػ٠ِ ٗطحم ػحّ.  جُشض٤دٓوذس جلاٗكذجس 

غرص أٗٚ ك٢ ظَ ذؼغ جلاكطشجػحش جُؼحٓس, ٝجخظحتظٚ.  ٝدسطػ٠ِ جُطٞص٣غ جُكذ١ ُِٔوذس 

٣ؼ٢٘ أٗٚ ٣طْ ضكذ٣ذ ضٞص٣غ جُو٤ْ جُط٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣أخزٛح  ٝجُز١كإ جُطٞص٣غ جُكذ١ ُِٔوذس جُشض٤د 

 جُشض٤رس٣ؼط٠ ٖٓ خلاٍ ضؿ٤ٔغ جلاٗكذجسجش  جُٔوذس )جلاٗكذجس( ػ٘ذ جلاهطشجخ ٖٓ قذ ٓؼ٤ٖ
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جُٔوذس إٔ  ضر٤ٖجُٔ٘لظِس ُرؼغ جُٔطؿٜحش جُلشػ٤س ُِطٞص٣غ جُٔوحسخ ُِٔوذس ؿ٤ش جُشض٤د. ًٔح 

٣كحكع ػ٠ِ ٓؼذٍ ضوحسخ جُٔوذس جلأعحع٢. ٝٗطرن ٛزٙ جُ٘طحتؽ ػ٠ِ ٓشحًَ ضوذ٣ش دجُس  جُشض٤د

 جلاٗكذجس غ٘حت٤س جُطٌشجسجش ٝضوذ٣ش دجُس جٌُطِس جلاقطٔح٤ُس غ٘حت٤س جُطٌشجسجش.

 ( َ9535فٟ ػا )َاٌثادث١ٓ لذ (Ronny et al.)  ضؼطٔذ  جُشض٤دخٞجسص٤ٓس ؾذ٣ذز ُلاٗكذجس

ن كؼحُس ٌَُ ٓشٌِس ضوغ٤ْ كشػ٤س ٖٓ جتذطط٣ٞش ؽش ٝهحٓٞجػ٠ِ ضوغ٤ْ كؼحء جُكَ ذشٌَ ٓطٌشس. 

إٔ ضغِغَ ٛزٙ جُطوغ٤ٔحش ٣طوحسخ ٗكٞ جُكَ  ٝجغرطٞجخلاٍ ضٔػ٤َ ٌٓحكة ًٔشٌِس ضذكن شر٢ٌ, 

 جٝجغرطٞ. ٣ٌٖٔ ضوغ٤ْ ٓشحًَ ضذكن جُشرٌس ٛزٙ ذشٌَ أًرش ُكَ جُٔشٌلاش جٌُر٤شز ؾذجً. جلآػَ

ك٢ جُط٘رإ ٝخظحتض جُخٞجسص٤ٓس جُكغحذ٤س جُٔٞجض٤س ُذ٣٘ح ٖٓ خلاٍ أٓػِس  جُشض٤دٗؿحـ جلاٗكذجس 

 .ٓكحًحز ًر٤شز 

 ( َ9533فٟ ػا )اٌثادث١ٓ الترح (Enrique et al.)  ُلاٗكذجس  جُكظ٤٘سػحتِس ٖٓ جُطوذ٣شجش

. ٗظٜش إٔ ضٞص٣ؼٜح جُٔوحسخ, قط٠ ػحَٓ ه٤حع٢, ٛٞ ٗلظ جُشض٤رس Mٓوذسجش  جُشض٤د ٢ٛٝ

دجُس جُطأغ٤ش ٝٗوطس ج٤ٜٗحس ٛزٙ جُطوذ٣شجش. ٝضٞطَ ج٠ُ ضٞص٣غ ٓوذس ذشٝٗي جُشض٤د جٌُلاع٢ٌ٤. 

دسجعس ٓٞٗص ًحسُٞ جُط٢ ضظُٜش إٔ جُؼحتِس جُٔوطشقس ضطؼٖٔ ٓوذس٣ٖ ٣طٔطؼٕٞ  ٖٓ خلاٍأخ٤شًج, 

 ٝهٞز ػح٤ُس ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ضٞص٣غ جُخطأ ُٚ ر٣ٍٞ غو٤ِس. ذٌلحءز ػح٤ُس ك٢ ظَ جلأخطحء جُـحٝع٤س

 ( َ9534فٟ ػا ) َاٌثادث١ٓ لذ(Jan de et al.)  ٖح ُِطكغ٤ ًٓ ٝرُي  جُشض٤دهذّ ئؽحسًج ػح

س ٖٓ خٞجسص٤ٓس " ذطوذ٣ْٜٔ ّٔ ُطو٤َِ دجُس ٓكذذس هحذِس ُِلظَ ٓغ ه٤ٞد  (PAVA) " ٗغخس ٓؼٔ

جُكح٤ُس  PAVA ذطٔذ٣ذ ض٘ل٤زجش ٝهحٓٞججُغِغِس جُرغ٤طس. ذحلإػحكس ئ٠ُ جُذٝجٍ جُٔكذذس جُؼحٓس, 

, أعح٤ُد جُطؼحَٓ ٓغ جُطؼحدلاش, ٝجلاعطؿحذحش ٖٓ ضظ٤ٔٔحش جُو٤حط جُٔشحٛذجشٖٓ ق٤ع أٝصجٕ 

 هلحٓٞجٓؿس ٓكذذس ٓغ ه٤ٞد خط٤س, ًٔشحًَ ذش ٓشحًَ جُشضحذس ط٤حؿطٚ ٖٓ خلاٍجُٔطٌشس. 

ػ٠ِ دٝجٍ جُخغحسز جُٔكذدز  ٝؽروٞٛحٗطٞس ؽش٣وس ٓؿٔٞػس ٗشطس أ٤ُٝس ُكَ ٛزٙ جُٔشٌِس. 

 .isotone  جُٔغٔحز R قضٓس ٝرُي ذحعطؼٔحٍ رجش جُظِس ك٢ جلإقظحءجش

 ( َ9532فٟ ػا )َاٌثادثاْ اضتخذ (Oron & Flournoy)  أقحد١  جُشض٤دجلاٗكذجس

( ُطوذ٣ش ؿ٤ش ٓؼ٤حس١ ك٢ دسجعحش جلاعطؿحذس ُِؿشػس ٝدسجعحش ضكذ٣ذ جُؿشػس. ئٕ IRجُٔطـ٤ش )

أقحد١ جُٔطـ٤ش ٢ٛ جٗطشحس جلآطذجدجش  جُشضر٤دئقذٟ جُخظحتض ؿ٤ش جُٔشؿٞذس ُلاٗكذجس 

جُػحذطس جُٔطوطؼس ك٢ ضوذ٣شجضٚ, ك٢ ق٤ٖ ٣لُطشع ػحدزً إٔ دجُس جلاعطؿحذس ُِؿشػس ضطضج٣ذ ذشٌَ 

 جُشض٤دجُٔطـ٤ش, ٣غ٠ُٔ جلاٗكذجس أقحد١  جُشض٤دؼذ٣لًا ذغ٤طًح ُلاٗكذجس ض ُزُي جهطشقحطحسّ. 
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أقحد١  جُشض٤د(. ئٕ ضوذ٣شجش جلاٗكذجس Centered Isotonic Regressionجُٔشًض١ )

جُذجخ٢ِ ٖٓ ٗطحم جُؿشػس. ك٢ ؿ٤حخ جٗطٜحًحش جُشضحذس,  جُٔطـ٤ش ضطضج٣ذ ذشٌَ طحسّ ك٢ جُؿضء

ٖٝٓ خلاٍ جُطك٤َِ جُؼذد١ جلأط٤ِس.  جُٔشحٛذجش٣ؼ٤ذجٕ  IRجُٔشًض١ ٝ جُشض٤دكإ جلاٗكذجس 

أٗٚ ذحُ٘غرس لأقؿحّ جُؼ٤٘حش جُ٘ٔٞرؾ٤س ُذسجعحش جلاعطؿحذس ُِؿشػس ٝٓغ  ضر٤ٖ ُلاٗٔٞرؼ 

جُٔشًض١ جٗخلحػًح ًر٤شًج ك٢ خطأ  جُشض٤دٓ٘ك٤٘حش جلاعطؿحذس ُِؿشػس جُٞجهؼ٤س, ٣ٞكش جلاٗكذجس 

ًض١ ػ٘ذٓح ضكذظ جٗطٜحًحش جُشضحذس. ًٔح ٗوّٞ ذطط٣ٞش جُٔش جُشض٤دجُطوذ٣ش ٓوحسٗسً ذحلاٗكذجس 

 , ٓغ عِٞى ضـط٤س ؾ٤ذ.IRجُٔشًض١ ٝ جُشض٤دُلاٗكذجس  جُلطشزضوذ٣شجش 

 ( َ9535فٟ ػا )اٌثادثاْ درش (Anevski & Pastukhov)  جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس جُشض٤د

(Isotonic regression ) .جُطٞص٣غ جُكذ١ ُِٔوذس  ٝجشطوحػ٠ِ ٓؿٔٞػس ٓشضرس ٓغروحً هحذِس ُِؼذ

ك٢ ظَ ذؼغ جلاكطشجػحش جُؼحٓس, ٣طْ ضكذ٣ذ جُطٞص٣غ  ٝضٞطلا ج٠ُ جٗٚ خظحتظٚ.  ٝدسعح

ٖٓ خلاٍ ضؿ٤ٔغ جلاٗكذجسجش جُٔطغح٣ٝس جُطٞضش جُٔ٘لظِس ُرؼغ جُٔطؿٜحش  جُشض٤دجُكذ١ ُِٔوذس 

ػ٠ِ ٓؼذٍ ٣كحكع  جُٔوذس جُشض٤دجُلشػ٤س ُطٞص٣غ ٓوحسخ ُِٔوذس ؿ٤ش جٌُٔشس. ًٔح ٗظٜش إٔ 

ضوحسخ جُٔوذس جلأعحع٢. ٝٗطرن ٛزٙ جُ٘طحتؽ ػ٠ِ ٓشحًَ ضوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس غ٘حت٤س جُطٌشجسجش 

 ٝضوذ٣ش دجُس جٌُطِس جلاقطٔح٤ُس غ٘حت٤س جُطٌشجسجش.

 ( َ9532فٟ ػا )اٌثادثاْ   الترح(W.J. Wilbur &  L. Yeganova)  خٞجسص٤ٓس 

(The pool adjacent violators  PAV)  ٝ جُشض٤د٢ٛ ضو٤٘س كؼحُس ُلثس ٓشحًَ جلاٗكذجس 

رجش جُطشض٤د جٌُحَٓ. ض٘طؽ جُخٞجسص٤ٓس ضوذ٣شًج ٓطغح١ٝ جُطٞجتْ ضذس٣ؿ٤حً ٣وشخ جُذجُس ٣ٝؼ٤ٖ 

 إٔ جُر٤حٗحش ضْ ض٤ُٞذٛح ذٞجعطس دجُس سض٤رس ٓغطٔشز ضِطضّ ذششؽ ٤ُرش٤طضأهظ٠ جقطٔحٍ ُِر٤حٗحش 

 Lipschitz pool adjacent violators (LPAV) algorithm) ", خٞجسص٤ٓس جعٔحٛح 

LPAV) دهطٜح ٖٓ خلاٍ ضوحسخ جُخٞجسص٤ٓس ٝٗلكض  ٝضْ جغرحش, جُط٢ ضوشخ ضِي جُذجُس؛

 .جؾحسخ ٓكحًحز

  ٟدرش ( 9594ؼاَ )اٌف(Lukasz & Mario)  جلاٗكذجس جُشض٤د, ضكص جكطشجع إٔ دجُس

ك٢ ضطر٤ن ؾذ٣ذ ُلاٗكذجس جُشض٤د  ووحٝقجُطرح٣ٖ ُلاعطؿحذس ضٌٕٞ سض٤رس ك٢ دجُطٜح جُٔطٞعطس, 

ًٔوذس ُٜزٙ جُذجُس جُطرح٤٘٣س. جهطشجقح ُطوذ٣ش جُطرح٣ٖ ذحعطخذجّ جلاٗكذجس جُشض٤د ٣غُطخذّ ك٢ جُؼذ٣ذ 

 .ٖٓ ٓشحًَ جلاٗكذجس جٌُلاع٤ٌ٤س جُط٢ ضشًض ػ٠ِ ضوذ٣ش جُٔطٞعؾ ٝجُطكون ٖٓ طكس جُ٘ٔٞرؼ

ٓؼِٔس ضرح٣ٖ جُوٞز ُذجُس جُطرح٣ٖ ػٖٔ ػحتِس  جعطٌشلٞج جٝلاك٢ عِغِس ٖٓ جلأٓػِس جُؼذد٣س, 

جشطوحم ؽش٣وس شرٚ ٓؼ٤ِٔس ُِرٞضغطشجخ ضكص ٝؾٞد ضرح٣ٖ ؿ٤ش  ٝغح٤ٗحً ضْ,  Tweedie ضٞص٣ؼحش
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 , ٍٝ ً جعطٌشلٞج جخطرحس ُِٔؼح٣شز جُزجض٤س هذٓٞج ٝغحُػحٓطغح ٜٗؽ شرٚ جلاقطٔح٤ُس ُلاعطلحدز ٖٓ ٝسجذؼح

ٓغ ػذز طؼٞذحش ضكص جكطشجػحش جُِٞؿحس٣طْ  ِٞجٝجخ٤شجً ضؼحٓجُطوذ٣ش جلأكؼَ ضوحسذ٤حً, 

إٔ ضوذ٣ش جُطرح٣ٖ ذحعطخذجّ جلاٗكذجس جُشض٤د  ٝضٞطلا ج٠ُجُطر٤ؼ٢. ك٢ ؾ٤ٔغ ٛزٙ جُٔشحًَ, 

ػشٝس١ ُطوذ٣ش جُٔطٞعؾ ذشٌَ طك٤ف ٝٓل٤ذ ٓوحسٗسً ذحُطو٤٘حش جلإقظحت٤س جُطو٤ِذ٣س جُٔؼطٔذز 

 .جُٔطؼذدز جُكذٝد جُٜٔٔذجشػ٠ِ 

 ؽلاع ػ٤ِٚ ٖٓ دسجعحش ٝجذكحظ عحذوس جٗٚ ُْ ٣ط٘حٍٝ أقذ جُرحقػ٤ٖ ٓٞػٞعِٗكع ٖٓ ٓح ضْ جلا

جُؼرحذ٤س ك٢ إٓ ٝجقذ ٝجٕ جؿِد جُرحقػ٤ٖ ػ٘ذ جؾشجءْٛ دسجعحش ػٖ ٓشٌِس ٓح ضذخَ جلاٗكذجس جُشض٤د ٝ

ؼرحذ٤س ُـشع دسجعس جُؼرحذ٤س ٤ُٝظ جُؼرحذ٤س ك٤ٜح كحْٜٗ ٣لطشػٕٞ سهٔح )ػذدج غحذطح( ٣ؼذ ًؼحَٓ ُِ

جٜٗح  ٝػذد ٖٓ جُٔطـ٤شجش جُطلغ٤ش٣س جُط٢ ٣ؼُطوذ ضٌٕٞ ٓشضرس جعطؿحذسضكط١ٞ ػ٠ِ ٓطـ٤شجش  هذ ذ٤حٗحش

ضو٤٘حش جلاٗكذجس جُطو٤ِذ٣س ؿ٤ش ًحفٍ ذغرد جُطر٤ؼس جُٔشضرس  جعطؼٔح٣ٌٍٕٞ  , جرضإغش ػ٠ِ ٛزٙ جُٔطـ٤شجش 

ْ ضوذ٣شٙ ذػلاظ ؽشجتن ُزُي ضْ جهطشجـ جٗٔٞرؼ جٗكذجس سض٤د ػرحذ٢ ٝضُِر٤حٗحش ٝػذّ ج٤ُو٤ٖ جُٔلاصّ ُٜح. 

 ُِطوذ٣ش. 
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(2) 

  (Preface)   ١ذتّٙ 1-2

ضٌٕٞ  جعطؿحذسضكط١ٞ ػ٠ِ ٓطـ٤شجش  هذ ٗٞجؾٚ ك٢ ٓؿحلاش جُركع جُؼ٢ِٔ جُٔخطِلس, ذ٤حٗحش

٤ٌٖٔ إٔ ضٌٕٞ , كضإغش ػ٠ِ ٛزٙ جُٔطـ٤شجش جٜٗح  جُٔطـ٤شجش جُطلغ٤ش٣س جُط٢ ٣ؼُطوذٝػذد ٖٓ  ٓشضرس

جُٔطـ٤شجش جُٔغطؿ٤رس ٓغط٣ٞحش جُشػح )ٓ٘خلغ, ٓطٞعؾ, ػح٢ُ(, أٝ ضوذ٣شجش أدجء جُٔٞظل٤ٖ, أٝ 

ضو٤٘حش جلاٗكذجس جُطو٤ِذ٣س ؿ٤ش ًحفٍ  جعطؼٔحٍك٢ ٓػَ ٛزٙ جُكحلاش, ٣ٌٕٞ  دسؾحش جُٔشػ٠ جُظك٤س.

ذغرد جُطر٤ؼس جُٔشضرس ُِر٤حٗحش ٝػذّ ج٤ُو٤ٖ جُٔلاصّ ُٜح. ٛ٘ح ضأض٢ أ٤ٔٛس دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ٓطؼذد 

جُٔطـ٤شجش جُؼرحذ٢, جُط٢ ضؿٔغ ذ٤ٖ جلاٗكذجس جُشض٤د ٝٓلح٤ْٛ جُٔ٘طن جُؼرحذ٢ ُِطؼحَٓ ٓغ ٛزٙ 

  .جُطكذ٣حش

ك٢ ٛزج جُلظَ ضْ ػشع لاْٛ جُٔرذب جلاعحع٤س ُ٘ظش٣س جُٔؿٔٞػحش جُؼرحذ٤س , ًزُي ػشػحً 

 خٞجسص٤ٓحش ضوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د. ُِٔرحدب جلاعحع٤س ُلاٗكذجس جُشض٤د ٝجُذجُس جُشض٤رس ٝ

  (Fuzziness and Fuzzy logic)إٌّطك اٌعثاتٟ ٚاٌعثات١ح  2-2

جُٔ٘طن جُؼرحذ٢ ٛٞ ٗظحّ س٣حػ٢ ٓظْٔ ُِطؼحَٓ ٓغ جُٔلح٤ْٛ جُـحٓؼس ٝؿ٤ش جُذه٤وس, ذخلاف 

طٔذ ػ٠ِ جُو٤ْ جُػ٘حت٤س )طٞجخ أٝ خطأ(. هذّ ُطل٢ صجدز ٛزج جُٔلّٜٞ ك٢ ػحّ جُٔ٘طن جُطو٤ِذ١ جُز١ ٣ؼ

ًحٓطذجد ُ٘ظش٣س جُٔؿٔٞػحش جُطو٤ِذ٣س ٝٗظش٣س جلاقطٔحلاش, ذٜذف ٓؼحُؿس قحلاش ػذّ ج٤ُو٤ٖ  (1965)

ٝجُـٔٞع ك٢ جُر٤حٗحش. ٣ٌٖٔ ٛزج جُ٘ظحّ ٖٓ جُطؼحَٓ ٓغ ه٤ْ جُكو٤وس جُٔطؼذدز جُٔكطِٔس ُ٘لظ جُٔطـ٤ش, 

ٓؿٔٞػس ؿ٤ش ده٤وس ٝٓلطٞقس ٖٓ جُر٤حٗحش ٝجلاعطذلالاش ُِٞطٍٞ  ذحعطؼٔح٣ٍغٔف ذكَ جُٔشٌلاش ٓٔح 

ئ٠ُ جعط٘طحؾحش ده٤وس. ٣ٜذف جُٔ٘طن جُؼرحذ٢ ئ٠ُ ٓؼحُؿس جُٔشٌلاش ٖٓ خلاٍ جعطـلاٍ ًحكس جُٔؼِٞٓحش 

H. B. Yadav, D. K., 2015, 33  (. )جُٔطحقس ٝجضخحر أكؼَ هشجس ٌٖٓٔ ذ٘حءً ػ٠ِ جُٔذخلاش

ضوذّ قلاً ُٔشٌِس ضٔػ٤َ جُٔؼِٞٓحش جُطوش٣ر٤س ٖٓ خلاٍ جُطش٤ًض  جر, جُٞجهغٓل٤ذز ك٢ ٓكحًحز  ٣ٝؼذ

 (Crisp) كؿٞجش ًر٤شز ك٢ جُٔ٘طن جُطو٤ِذ١جُطؼر٤شجش جُؼرحذ٤س. ضْ عذ  ذحعطؼٔحٍػ٠ِ جلاعطذلاٍ 

ذلؼَ جُٔ٘طن جُؼرحذ٢, خحطس ػ٘ذ جلاعطذلاٍ ك٢ ظشٝف ؿ٤ش ٓإًذز ٝؿ٤ش ده٤وس. جُؼذ٣ذ ٖٓ جُظٞجٛش 

ضطؼحَٓ ٓغ ٓؼِٞٓحش ؿ٤ش ده٤وس ػٖ ؽش٣ن ضخظ٤ض دسؾس ٖٓ جلاٗطٔحء )جُؼؼ٣ٞس( ٌَُ ػ٘ظش ك٢ 

ؼ٘ظش ك٢ جُٔؿٔٞػس جُؼرحذ٤س جُلشػ٤س [. ٣طْ ضكذ٣ذ ػؼ٣ٞس ج0،1ُجُٔؿٔٞػس ػٖٔ جُٔؿحٍ جُكو٤و٢ ]

 )10, 2022)ػٍٟ ٚٔؼّح,   .قغد دسؾطٚ
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(5) 

 

 ( ٗظحّ جُٔ٘طن جُؼرحذ2٢-1شٌَ )

 (11, 2022ٚٔؼّح,  ٟ) ػٍ

  (Crisp set) التقميديةالسجسهعة  2-3

فييا عمى أنو يشتسي إلييا أو لا يشتسي إلييا، مع وجؽد  عشرخمجسؽعة يتػ ترشيف كل  ىي  

حجود واضحة لا لبذ فييا تفرل كل عشرخ يذكل جدءًا مؼ السجسؽعة عؼ جسيع العشاصخ الأخخى. 

.ج يكؽن العشرخ في نفذ الؽقت جدءًا مؼ السجسؽعة ولا يكؽن كحلغ. ق AL-Sabbah  [ et al., 

2021, 1213] 
مجسؽعة جدئية مشيا ، فان كل  A، وان (Universe of discourse) مجسؽعة شاممة 𝐗لتكؼ 

 ) (A .H. Garg et al, 2013, 397و لا يشتسي لمسجسؽعة أيسكؼ ان يشتسي  Aفي  𝑥عشرخ 

درجة إنتساء الى  𝐗تعطي لكل عشرخ في السجسؽعة  Aدالة مسيدة لمسجسؽعة  ولتكؼ   )  

 إذ أن: {0,1}وتكؽن ىحه الجالة ثشائية القيػ   Aالسجسؽعة 

 Ibrahim & Mohammed( , 2017, 143) 

  (𝑥 =  
1, 𝑖𝑓 𝑥   ∈    𝐴
0, 𝑖𝑓 𝑥   ∉    𝐴

 

 تسثل الجالة السسيدة لمسجسؽعة التقميجية.   )  اذ أن 
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(2) 

ىي  a, bالتي تتزسؼ العاصخ  Aالسجسؽعة نمحع فيو  إذ ( يبيؼ السجسؽعة التقميجية2-2والذكل )

التي ىي مجسؽعة جديئية مؼ  Aتشتسي تساماً لمسجسؽعة  بجاخل الجائخة الحي يذيخ الى ان العشاصخ

 . Aعة لاتشستشي تساماً لمسجسؽ  c, dبيشسا العشاصخ  X السجسؽعة الذاممة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ((Crisp setلسجسؽعة التقميجية ا( 2-2شكل )

  (Fuzzy set)الزبابية السجسهعة  2-4
جُٔؿٔٞػس جُؼرحذ٤س ٢ٛ ٓؿٔٞػس رجش قذٝد ؿحٓؼس, ٢ٛٝ ئقذٟ جلأكٌحس جلأعحع٤س ُِركع   

جُش٣حػ٢ جُكذ٣ع. ٣طْ ضؼش٣ق جُٔؿٔٞػس جُؼرحذ٤س ٖٓ خلاٍ دجُس جُؼؼ٣ٞس جُط٢ ضؼط٢ ًَ ػ٘ظش ك٢ 

X 

A 

c 

d 

a 

b 
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(35) 

ُـحٓؼس ُٚ دسؾس ٓؼ٤٘س ٖٓ [. ًَ ػ٘ظش ك٢ جُٔؿٔٞػس ج1, 0 جُٔؿٔٞػس دسؾس ٖٓ جلاٗطٔحء ك٢ جُلطشز ]

 .(Yager, 2013, 436) . جلاٗطٔحء.

جُط٢ ُٜح ذذجُس جٗطٔحء   𝐀̃  ٖٓXٓؿٔٞػس شحِٓس كحٕ جُٔؿٔٞػس جُؼرحذ٤س جُؿضت٤س  Xُطٌٖ          

 𝐀̃(𝐱   ٖ𝟎]جُط٢ ض٘طؽ ه٤ْ ذ٤, ػس جُؼرحذ٤س ٣ٌٖٔ جٕ ك٢ كؼحء جُؼ٤٘س جُؼرحذ٤س كحُٔؿٔٞ 𝐱ٌَُ ه٤ْ   [𝟏

 (18, 2022ػٍٟ ٚٔؼّح, ) ٣ؼرش ػٜ٘ح ًح٥ض٢:

𝐀̃ = {(𝐱𝐢,  𝐀̃(𝐱𝐢  , 𝐱 ∈  , 𝐢 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, ……𝐧, 𝟎   𝐀̃(𝐱  𝟏}              … )2-1) 

 

 

 

 

 

 ( ٣ٞػف جُٔؿٔٞػس جُؼرحذ٤س 2-3شٌَ )

 ((Fuzzy set الزبابيةلسجسؽعة ا( 2-3شكل )

 

   (Membership functions)   الإنتساء دوال 2-5

[ لتسثال درجاة انتسااء كال عشراخ فاي السجسؽعاة الذااممة 1، 0] الفتاخةضاسؼ  تؽلج قيسااً  دالةىي 

 الزابابية الأساسية والياماة فاي نعخياة السجسؽعاات  الجوالإحجى  وتعج، الزبابيةالسجسؽعة  فيالتقميجية 

(Abboudi & et al, 2020, 614).  ىسياة العشراخ )درجاة أ ىي الجالة التي تخسػ درجاة  بعباة اخخى

(Yadav &  في السجسؽعة الذاممة الى السجسؽعة الزابابية ، وىاي دالاة ذات قيساة مؽجباة )الإنتساء 

Yadav, 2019, 120  

 :حجد دوال الإنتساء بثلاث خرائص رئيدة ىيت   

X 

A 

c 

d 

a b 



 الجانب الشظري   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثاني الفرل 

(33) 

(Core ( الشهاة )المب(  -1

 .1مجسؽعة ضبابية ، فان لبيا ىؽ عشجما تكؽن درجة انتساءىا كاممة وتداوي   Ãاذا كانت 

 ((Supportالداعم )القاعدة(  -2

والتي درجة إنتساءىا اكبخ   Ãمجسؽعة ضبابية ، فان العشاصخ الستزسشة في السجسؽعة   Ãاذا كانت 

 الجاعػ لتمغ السجسؽعة :مؼ الرفخ تسثل 

        ( ̃  = {  𝝐      ̃(    }                                                  
… )2-2) 

 ((Boundary الحدود -3

والتي درجة إنتساءىا أكبخ   Ãمجسؽعة ضبابية ، فان العشاصخ الستزسشة في السجسؽعة   Ãاذا كانت 

 مؼ الرفخ وغيخ كاممة اي ان  :

         ( ̃  = {  𝝐        ̃(    }                                     …  

(2-3) 

(Tamalika, 2019, 4-5)  
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 [14, 2022, ونعسة عمي]  ( مسيدات دالة الإنتساء2-4شكل)

ع دوال الإنتساء أنها  2-6 (Membership functions types) 

( مجسؽعة مؼ دوال الإنتساء لإتخاذ قخارات مشاسبة في حالة عجم Zadehاقتخح العالػ زاده )

 (15, 2022ػٍٟ ٚٔؼّح, ) اليقيؼ والتي يسكؼ ترشيفيا الى مجسؽعتيؼ وكالآتي:

 والتي تخسػ كخط مدتقيػ.   (Linear membership functions) دوال الإنتساء الخطية.1 

والتي تخسػ عمى   (Non-Linear membership functions) اللاخطية الإنتساءدوال .2 

 شكل مشحشيات.

شكل دالة الإنتساء مؼ السعاييخ السيسة التي يجب مخاعاتيا لغخض الحرؽل عمى السجسؽعة  جويع

   يشالغ العجيج مؼ دوال الإنتساء وىي :الزبابية، ف

 ومؼ دوال الانتساء السيسة ما يأتي:
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(31) 

 ( Triangular membership Function)دالة الإنتساء السثمثية -1 

 ( bوحج أعمى )( aث معمسات ىي حج أدنى )ىي مؼ دوال الإنتساء الخطية وتكؽن محجدة بثلا

 [Chaira, 2019, 6] وتكؽن صيغتيا كالآتي :( mومذخوطة بقيسة مخكدية  )

  (  =

{
 
 

 
 

 

                                
   

   
              

   

   
            

                         

                                                     

… )2-4)  

يداوي     (  Margin، وتكؽن متساثمة اذا كانت القيػ الحجية )      إذ أن 

الة الإنتساء السثمثية ( يبيؼ دb( يبيؼ دالة الإنتساء السثمثية الستساثمة )a( )2-5)والذكل     

  .العامة

 

 

 

 

 

(a) 

 

1 

 
 

0 
a                    m                      b           

𝜇𝐴(𝑥  

Margin   Margin 

1 

 

 

 

𝜇𝐴(𝑥  
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(34) 

 

 

 

 

 

 (b) 

 العامة( دالة الإنتساء السثمثية b( دالة الإنتساء السثمثية الستساثمة )a( )2-5شكل )

 

  (Trapezoid Function) دالة الإنتساء شبه السشحرف-2 

ومذخوطة بقيستيؼ  ( dوحج أعمى )( aحج أدنى )ىي مؼ دوال الإنتساء الخطية التي ليا أربعة معمسات 

وتكؽن صيغتيا كالآتي ختيب( عمى الت :c( و )bمخكديتيؼ )

  (  =

{
 
 

 
 

                          
   

   
                

                       
   

   
              

                         

                                                         

… )2-5) 
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(33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( دالة الإنتساء شبو السشحخف 2-6شكل )

(  يبةالدالة الرت2-7
  

 (Isotonic function

في مجاليا عشج نقميا إلى  ٢ٛٝ دجُس س٣حػ٤س ضكحكع ػ٠ِ ضشض٤د جُو٤ْ جُطٔحغ٤ِسٝضغ٠ٔ جُذجُس         

ك٢ ٓؿحلاش ٓخطِلس ٓػَ جلإقظحء, جُطك٤َِ جُش٣حػ٢, ٝٗظش٣س جُوشجس, ٝؿ٤شٛح ٖٓ  جر ضغطؼَٔ. مجاىا

ة في تحميل البيانات لتختيب الختيبالجوال  وتدتعسلالتطبيقات التي تتطمب الحفاظ عمى تختيب القيػ. 

 ة لسلاءمة البيانات في نساذج الانحجارالختيبالجوال  استعسالالبيانات أو إيجاد الاتجاىات. مثلًا، يسكؼ 

(regression models) .[Schmid, 2020, 4] 

 ٌٖ٤ُ ( ٓؿٔٞػس ٖٓ جُؼ٘حطش ضغ٠ٔ ٓؿٔٞػس جُلٜشطIndex Set )ٛٝ ٢ ٓلّٜٞ ك٢ جُش٣حػ٤حش

ُلٜشعس أٝ ضشه٤ْ ػ٘حطش ٓؿٔٞػس أخشٟ.  جعطؼٔحُٜحُٞطق ٓؿٔٞػس ٖٓ جُؼ٘حطش جُط٢ ٣ٌٖٔ  ٣غطؼَٔ

طغِغلاش, جُٔطؿٜحش, جُٔظلٞكحش, ٝجُٔؿٔٞػحش جلأخشٟ ٔٓؿٔٞػحش جُلٜشط ك٢ ع٤حم جُ ٝضغطؼَٔ

ح ًٔ ح ٓ٘ظ ًٔ  . ٝضؼشف س٣حػ٤حً : جُط٢ ضططِد ضشه٤

                a                    b                                           c                    d 

     

1 

 

 

 

0 x 

𝜇𝐴(𝑥  
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ًلٜشط ُؼ٘حطش  ٣غطؼًََٔ ػ٘ظش ٖٓ ػ٘حطشٛح  ضذػ٠ ٓؿٔٞػس كٜشط جرج ًحٕ  Iٔؿٔٞػس جُ

, كإ ًَ ػ٘ظش ٖٓ Iٝٓؿٔٞػس كٜشط  A ذؼرحسز أخشٟ, ئرج ًحٗص ُذ٣٘ح ٓؿٔٞػس   Aٓؿٔٞػس أخشٟ 

 ٣ٌٖٔ. «شٓض ُٜح ذحُشٓض رجش ػلاهحش غ٘حت٤س جُط٢ ٣. ٢ٛٝ ٣Aشضرؾ ذؼ٘ظش كش٣ذ ٖٓ ػ٘حطش   Iػ٘حطش 

 [Hofmann, 2007, 3]ضٌٕٞ :  « ٘وٍٞ ذحٕ جُؼلاهسجُ

 ( جٗؼٌحع٤سReflexive ٕجرج ًح )      ,  .  ج١ ضكحكع ػ٠ِ ضشض٤د جُو٤ْ.     

 ( ضؼذ٣سtransitive ) ٕجرج ًح ,   ,       ,    ,    ,      . 

(Quasi order  الترتيب شبه الشظامي2-8
 

 (

 [Hofmann, 2007, 3]. ػ٘ذٓح ضٌٕٞ جٗؼٌحع٤س ٝٓطؼذ٣س ٗظح٢ٓضشض٤د شرٚ  ضغ٠ٔ   جُؼلاهس 

ئرج  ٗظح٢ٓ ضشض٤د شرٚ كحٜٗح ٢ٛ ػلاهس غ٘حت٤س ػ٠ِ   , ٝػلاهس كٜشط  ٢ٛ ٓؿٔٞػس  ُ٘لطشع إٔ 

 :ًحٗص ضكون جُششؽ٤ٖ جُطح٤٤ُٖ

      كحٕ, a  ٌَُ  :(Reflexivity) جلاٗؼٌحع٤س .1

,       , كحٕ  a,b,c ٌَُ  :(Transitivity) جُطؼذ١ .2    ,     

 ٌٖ٤ُ = {  ,   ,   , ٓلشٝع ذ٤ٖ ػ٘حطشٛح ٝجُذجُس   شرٚ ٗظح٢ٓ كؼحء جُلٜشط ذطشض٤د   {  

 ٓطؿٚ ذكع جٕ :   . ٤ٌُٖ  (univariate case) جقحد١ جُٔطـ٤شٓؼشكس ػ٤ِٜح . كحٗٚ ك٢ قحُس    ) 

 = [

  
  
 
  

]                                                                                            … )2-6) 

=     ق٤ع جٕ  (      ٌَُ = 1, 2,… ,  ضشض٤د شرٚ ٗظح٢ٓ.   , كحٕ   

 

 

(  الستجه الرتيب2-9 
  

 (Isotonic Vector
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ُٞطق ٓطؿٜحش ضكحكع ػ٠ِ ضشض٤د جُو٤ْ  جعطؼٔحُٚٛٞ ٓلّٜٞ ٣ٌٖٔ ,  جُشض٤د٣ٝغ٠ٔ ج٣ؼح جُٔطؿٚ       

 .طؿٚ ضظَ ه٤ٔٚ ٓشضرس ذ٘لظ جُطشض٤د ذؼذ ضطر٤ن دجُس ضٔحغ٤ِس ػ٤ِٚٓج١ جٗٚ ػ٘ذ ضطر٤ن دجُس ضٔحغ٤ِس ػ٤ِٜح. 

ُطك٤َِ جُر٤حٗحش ٝجُكلحظ ػ٠ِ ضشض٤رٜح ػ٘ذ ضك٣ِٜٞح أٝ  ذشٌَ خحص ك٢ جلإقظحء ٣غطؼَٔٛزج جُٔلّٜٞ 

دسجعس جُخظحتض ج٤ٌِ٤ُٜس ُِٔطؿٜحش ٝجُطكون ٖٓ جعطوشجس جُكٍِٞ  ك٢ ٝجُطك٤َِ جُش٣حػ٢ ٓؼحُؿطٜح

 [Hofmann, 2007, 4] .سجُشض٤رضكص ضأغ٤ش جُذٝجٍ 

    ( ػ٘ٔح ٣ٌٕٞ لا١ Order restrictedجٝ ٓو٤ذ ذشضحذس )٣غ٠ٔ ٓطؿٚ سض٤د       جرج ًحٕ جُٔطؿٚ  

, ٌَُ    )    ) كحٗ٘ح ٗكظَ ػ٠ِ   = 1, 2,   ,   . 

ح ذك٤ع ٣٘طرن ٣ٌٖٔ         ًٜ دجُس رجش ه٤ٔس  fػ٠ِ جُذٝجٍ. لإٔ  ضؼش٣ق جُٔطؿٚ جُشض٤دجػطرحس جُذجُس ٓطؿ

 ٝجُط٢ ضؼ٢٘  i,  jأٝ أقحد٣س جُٔطـ٤ش ئرج ضْ ضؼش٣لٜح ػ٠ِ  سض٤رسقو٤و٤س, ك٤ٌٔ٘٘ح جلإشحسز ئ٤ُٜح ػ٠ِ أٜٗح دجُس 

 (    (   . 

(   رتيبالالانحدار 2-10
 

 (Isotonic Regression

 ٖٓ أعح٤ُد جُطك٤َِ جلإقظحت٢ جُز١ ٣ٜذف ئ٠ُ ئ٣ؿحد دجُس ضوذ٣ش٣س ضضج٣ذ٣س جُشض٤دجلاٗكذجس ٣ؼذ 

, ٓغ جُكلحظ ػ٠ِ ضشض٤د ٛزٙ جُر٤حٗحش. ذؼرحسز جُٔشحٛذز)أٝ ض٘حهظ٤س( ضط٘حعد ٓغ ٓؿٔٞػس ٖٓ جُر٤حٗحش 

جلاٗكذجس جلإ٣ضٝض٢ٗٞ ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٛ٘حى ضشض٤د ؽر٤ؼ٢ أٝ ٢ٌِ٤ٛ ُِر٤حٗحش ٣ٝشُجد جُكلحظ  ٣غطؼَٔأخشٟ, 

 Nonparametricجُلآؼ٢ِٔ ) ٗٞع ٖٓ جلاٗكذجس. ٝٛٞ  ػ٠ِ ٛزج جُطشض٤د ك٢ جُطوذ٣شجش

Regression) َٔػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٛ٘حى ضشض٤د ؽر٤ؼ٢ أٝ ٢ٌِ٤ٛ ك٢ جُر٤حٗحش ٣ٝؿد إٔ ٣ٌٕٞ جُط٘رإ  ٣غطؼ

جلاٗكذجس جلإ٣ضٝض٢ٗٞ ئ٠ُ  ٣ٜذفذحُذجُس ؿ٤ش ض٘حص٢ُ )أٝ ؿ٤ش ضضج٣ذ١( ٝكوحً ُٜزج جُطشض٤د. ذؼرحسز أخشٟ, 

 دجتْ . )أٝ ض٘حص٤ُس( ذشٌَ ٓلاتٔس ٓؿٔٞػس ٖٓ جُ٘وحؽ ذطش٣وس ضٌٕٞ ك٤ٜح جُذجُس جُط٘رإ٣س ضضج٣ذ٣س

 [Tutz & Leitenstorfer, 2005, 2] 

   )  جُٜذف ٖٓ جُذٝجٍ جُطضج٣ذ٣س ٓطؼذدز جُٔطـ٤شجش ٛٞ ئ٣ؿحد دجُس ض٘رإ٣س ٓطؼذدز جُٔطـ٤شجش 

ذحُ٘غرس ٌَُ ٓطـ٤ش ٓغطوَ. ٛزج ٣ؼ٢٘ أٗٚ ئرج صجدش أ١ ٖٓ  جُط٢ ضؼٖٔ إٔ ضٌٕٞ جُط٘رإجش ضضج٣ذ٣س

 [Rohrbeck &  A. Costain, 2023, 3] .جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس, كإ جُو٤ٔس جُٔط٘رأز ٣ؿد إٔ لا ضوَ
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,  جُٜذف ٖٓ جلاٗكذجس جُشض٤د )جلا٣ضٝض٢ٗٞ( ٛٞ ج٣ؿحد ٓؿٔٞػس جُ٘وحؽ    ,   , ضوَِ ٖٓ    

 ٓغ جُٔكحكظس ػ٠ِ جُششؽ ج٥ض٢:  ̂ ٝجُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س     جُكو٤و٤س  ٓؿٔٞع جُٔشذؼحش ُِلشٝم ذ٤ٖ جُو٤ْ 

                

,  كىىحرج ًىىحٕ ُىىذ٣٘ح ٓؿٔٞػىىس ٓىىٖ جُٔطـ٤ىىشجش جُطٞػىى٤ك٤س    ,   , , ٝػِىى٠  Yٝٓطـ٤ىىش ٓؼطٔىىذ ٝجقىىذ    

 جكطشجع جٕ جُؼلاهس ذ٤ٖ جُٔطـ٤شجش ضأخز جُشٌَ ج٥ض٢: 

 =  (    =  (   =                                                                 … (2-7)  

 
 اذ ان:

٣ؼطٔذ ذشٌَ ًر٤ىش ػِى٠ ؽر٤ؼىس جُر٤حٗىحش ٝجُٔؿىحٍ جُىز١ ٣ىطْ ٣ٝٔػَ ٓطـ٤ش جلاعطؿحذس ٝػشٞجت٢  :ٓطـ٤ش  

ضٞص٣ىىغ ؽر٤ؼىى٢ ُٜىىح كىى٤ٌٖٔ جٕ ٣ٌىىٕٞ  ٣ٌىىٕٞ ٝجقىىذجً ٓىىٖ ػىىذز أٗىىٞجع شىىحتؼس ٓىىٖ جُطٞص٣ؼىىحش ٝهىىذدسجعىىطٚ. 

(Normal distribution ذٔطٞعىىىؾ )   ٛىىىٞ جُشىىىحتغ كىىى٢ جُطر٤ؼىىىس ٝجُؼِىىىّٞ ج١ جٕ    ٝضرىىىح٣ٖ غحذىىىص

N( ,  )  ~X ( جٝ  ضٞص٣ىغ جعى٢Exponential distribution ذحُٔؼِٔىس )α  ٕج١ جexp)α(  ~X 

جٝ ج١ ضٞص٣ىغ جخىش قغىد ؽر٤ؼىس  Uniform(a, b)  ~Xج١ جٕ   a, bجٝ  ضٞص٣ىغ ٓ٘ىطظْ ذىحُٔؼِٔط٤ٖ 

 [Zhang, 2002, 4] [Han et a;., 2019, 5]جُر٤حٗحش ٝجُكحُس جُٔذسٝعس. 

ً  ٓغطوِس  ٓطـ٤شجش ػشٞجت٤س:   ٓشضرىس ضظىحػذ٣حً أٝ ض٘حص٤ُىًح. ُىزُي, ضشض٤ىد جُوى٤ْ ٛىٞ  ٝجُط٢ ضلطشع ؿحُرىح

جُؼحَٓ جلأْٛ. سؿْ رُي, ٣ٌٖٔ ضٞص٣غ جُو٤ْ ٗلغٜح إٔ ٣ٌٕٞ رج طِس ُلْٜ جُؼلاهس ذى٤ٖ جُٔطـ٤ىشجش جُٔغىطوِس 

  [Rohrbeck &  A. Costain, 2023, 17] .ٝجُٔطـ٤شجش جُطحذؼس

إٔ ضٌٕٞ جُر٤حٗحش ٓطؿحٗغس ذٔؼ٠٘ إٔ جُلشٝم ذى٤ٖ جُوى٤ْ جُٔط٘رىأز ٝجُوى٤ْ  ٝٛز٣ٖ جلاكطشجػ٤ٖ ٣ؼ٢٘

 . جُلؼ٤ِس ضٌٕٞ ٓٞصػس ذشٌَ ٓطؿحٗظ ػ٠ِ ؾ٤ٔغ ٗوحؽ جُر٤حٗحش

  ( ٝجٕ Order-Preserving (Isotonic)ضكىحكع ػِى٠ جُطشض٤ىد ) جلا٣ضٝضٞٗىيدجُىس :       :  

ٛىزج جلاكطىشجع ٣ؼ٘ى٢ ٝجٕ ذؼىذ .  qجُلؼحء جلاه٤ِ٤ىذ١ خ    ٛٞ ٓؿٔٞػس جُلؼحء جلاه٤ِذ١ ذرؼذ ٝجقذ ٝ 

ىىح ًٔ  & Luss]. إٔ جُؼلاهىىس ذىى٤ٖ جُٔطـ٤ىىش جُٔغىىطوَ ٝجُٔغىىطٜذف ٣ؿىىد إٔ ضٌىىٕٞ ضضج٣ذ٣ىىس أٝ ض٘حهظىى٤س دجت

Rosset, 2014, 7] 

 

ٍٜٞ ــــٓطٔحغِس ٝٓغطوِس جُطٞص٣غ جُطر٤ؼ٢ ذٔطٞعؾ طلش ٝضرح٣ٖ ٓكذٝد ٓؿضٞص٣غ ُٚ ٓطـ٤ش ػشٞجت٢ :   

0  <   .[Chatterjee et al. , 2018, 4] 
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 كحٗ٘ح ٗكظَ ػ٠ِ جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس جُشض٤د جُرغ٤ؾ.  q=1ٝك٢ قحُس 

 :ئرج ًحٕسض٤رس ضٌٕٞ  λ, كإ جُذجُس    ػ٠ِ  ئرج ًحٕ جُطشض٤د كحرج ًحٕ ُذ٣٘ح 

 ,   ∈ ،         with          و  (      (                                                

… )2-8)  

ُطٌىٕٞ دجُىىس سض٤رىس ٓطٔحغِىىس  ( Monotonic functionسض٤رىىس )ٓىغ ٓلاقظىس  أٗىىٚ ٣ٌٔىٖ ؾؼىىَ أ١ دجُىس  

(Isotonoc function)  .ػٖ ؽش٣ن ػٌظ ذؼغ ٓكحٝس جلإقذجغ٤حش[Fang et al. ,2021), 2] 

 ٝجُط٢ ضحخز قحُط٤ٖ :    ٛٞ ضوذ٣ش جُذجُس  جُشض٤دكحٕ ٛذف جلاٗكذجس جُشض٤د 

ضوذس ذطش٣وس جُٔشذؼىحش جُظىـشٟ   كثس جُذٝجٍ ؿ٤ش جُٔط٘حهظس جلأقحد٣س جُشضحذس ٝك٢ ٛزٙ جُكحُس  (1

( ٝجُىز١ ٣ىذػ٠ ٛىزج جُظى٘ق ذحلاٗكىذجس جُشض٤ىد Isotonic Least eqauer methodجُشض٤رىس )

Fang et al. , Isotonic Regression]( ٝٛٞ ٓكَ دسجعط٘ح ك٢ ٛىزٙ جلاؽشٝقىس. ) جُشض٤د

2021, 2] 

كثس جُذٝجٍ جُط٢ ٣ٌٕٞ جُطرح٣ٖ ج٢ٌُِ ك٤ٜح ٓكذدجً ذػحذص ٓؼ٤ٖ, ٝك٢ ٛزٙ جُكحُس ٣ٌىٕٞ ٓىٖ جُطر٤ؼى٢  (2

 ػٖ ؽش٣ن ئصجُس جُؼٞػحء جُ٘حضؿس ػٖ جُطرح٣ٖ ج٢ٌُِ.   ضوذ٣ش جُذجُس 

 ( ًحلاض2:٢-11( ُكَ جُٔؼحدُس )Optimaization problemٓغحُس جُطكغ٤ٖ )ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ط٤حؿس 

 i  ∑ (    (    
  

                                                                            …)2-9) 

      

 

 (      (    
        

 
 [Alexander et al., 2022, 12]         لكل زوج مؼ الشقاط  
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  الزبابي السقترح رتيبالالانحدار 2-11

 )
 
 (Suggested Fuzzy Isotonic Regression

 

,  ًحٕ ُذ٣٘ح ٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔطـ٤شجش جُطٞػ٤ك٤س    ,   , , ٝػ٠ِ جكطىشجع  Yٝٓطـ٤ش ٓؼطٔذ ٝجقذ    

 جٕ جُؼلاهس ذ٤ٖ جُٔطـ٤شجش ضأخز جُشٌَ ج٥ض٢: 

 =  (    =  (   =                                                             … (2-10)  

غيخ دقيقية وغيخ مؤكجة ويعبخ عشيا بارقام ضبابية      قيػ الستغيخ السعتسج ان  عمى افتخاض

 بحيث أن: ،  ̃  ̃ 

 ̃ = {[  ,  , 0     ̃ (y   1 }                                                              …)2-11) 

التقميجي الحي يسكؼ ان نحرل عميو مؼ السجسؽعة الزبابية والحي يسثل  الستغيخفان متجو مذاىجات 

,̃ تسثل الدوج السختب )التي  كل العشاصخ والحي يسثل العشرخ ودرجة انتساءه والحي يعبخ  (  )̃  

  بحيث ان : ̃ بالسجسؽعة  عشيا 
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 ̃ = { ̃ = [  ,   (y,   ̃(      0    ̃(y   1}                                   … 

(12-2)  

 

 كحٕ جُؼلاهس جُؼلاهس ذ٤ٖ جُٔطـ٤شجش ضأخز جُشٌَ ج٥ض٢: 

 ̃ =  (    =  ( ̃  =  )                                                           … (2-13)  

 أن:  إذ 

في  مذاىجة في متجو الستغيخ التابعدالة الإنتساء التي عؼ طخيقيا يتػ تؽليج درجة انتساء كل     )̃  

 .فزاء العيشة ويسكؼ ان تأخح اي شكل مؼ أشكال دوال الإنتساء

فزاء العيشة الزبابي والاحجاث  وىؽ (Borel Measurable)( قابل لمقياس بؽريل   )̃  ) ان

(Events ) تسثل اصغخ حقل سيسكا بؽريلσ-Borel) ) . 

 
 ( ًحلاض17:٢-2جُٔؼحدُس )( ُكَ Optimaization problemٓغحُس جُطكغ٤ٖ )ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ط٤حؿس 

 i  ∑ ( ̃   (    
  

                                                                       … )2-14)  

      

 

 (       (    
 

        
           لكل زوج مؼ الشقاط  

 
ة الرتيبرغرى السربعات ال2-12  )

  
 (Isotonic Least eqauare

 Isotonic Least Squares) )جُشض٤ىىد( ذحعىىطخذجّ جُٔشذؼىىحش جُظىىـشٟ جُشض٤ىىدجلاٗكىىذجس  

Regression)   ضغُطخذّ ُؼٔحٕ إٔ جُو٤ْ جُٔوذسز ضطرغ ضشض٤رحً ؿ٤ىش ٓط٘ىحهض ٓىغ ضو٤ِىَ ٓؿٔىٞع ٓشذؼىحش
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ضطر٤وىحش ق٤ىع ٣شُىطشؽ إٔ جُلشٝم ذ٤ٖ جُو٤ْ جُلؼ٤ِس ٝجُو٤ْ جُٔوذسز. ٣ٌٖٔ جعطخذجّ ٛىزٙ جُطش٣وىس كى٢ ػىذز 

جُٜىىذف جلأعحعىى٢ ٛىىٞ ضكو٤ىىن جٗكىىذجس ضٔىىحغ٢ِ ذك٤ىىع ضٌىىٕٞ جُوىى٤ْ . ٝضٌىىٕٞ جُؼلاهىىس ذىى٤ٖ جُٔطـ٤ىىشجش جُشض٤رىىس

 . جُٔوذسز ؿ٤ش ٓط٘حهظس ٝضوَِ ٖٓ ٓؿٔٞع ٓشذؼحش جُلشٝم جُٔشؾكس ذ٤ٖ جُو٤ْ جُلؼ٤ِس ٝجُٔوذسز

[Sankar & Dhar2, 2020, 2] 

, ٝضؼٔىىَ ٛىىزٙ ػِىى٠ أٛطٔىىحّ ًر٤ىىش  (ILSR) سجُشض٤رىىٟ جُٔشذؼىىحش جُظىىـش ؽش٣وىىس جٗكىىذجس ٗحُىىص

كىىَ ًجلاض٤ىىس جُٔٞصٝٗىس ضؼٔىَ ػِىى٠ ضو٤ِىَ ج٤ٌُٔىىس جُطىى٢    )  ضؼٔىىَ ػِى٠ ئ٣ؿىىحد ه٤ٔىس ٓوىىذسز ُىـ جُطش٣وىس 

 [Alexander et al., 2022, 2] :جلاض٤س  جُشض٤دُٔغأُس جلاٗكذجس 

 i  ∑ ( (      (   )
 
  

   (                                                        … )2-15)  

 جر إٔ: 

س, ذك٤ع جُشض٤رٓؿٔٞػس جُٔإششجش جُٔؼذُس أٝ جُلطشجش جُض٤٘ٓس أٝ جُٔٞجهغ ذؼذ ضطر٤ن ه٤ٞد     )  

جُض٤٘ٓس جُط٢  جُلطشجش٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٓؿٔٞػس ٖٓ ٝ .ك٢ ٛزٙ جُٔؿٔٞػس        ̂    ̂ ضطكون جُؼلاهس 

 .ؿ٤ش ٓط٘حهظس  ̂   ضٌٕٞ ك٤ٜح جُو٤ْ جُٔوذسز 

   فيها القيم الفعلية  تكونالزمنية أو المواقع التي  الفتراتمجموعة المؤشرات الأصلية أو     ) 

 

ٛىزٙ جلأٝصجٕ ٣ٌٔىٖ إٔ ٝ    أٝصجٕ جُلشٝم ػ٘ىذ جُ٘وطىس ٢ٛٝ  Xجلاٝصجٕ جُٔشضرطس ذحُٔطـ٤شجش     ) 

 .أ٤ٔٛس ًَ ٗوطس ذ٤حٗحش ك٢ ػ٤ِٔس جلاٗكذجسضؼرش ػٖ 

 
ٛىى٢ ٝ Pool Adjacent Violators (PAV) خٞجسص٤ٓىىسٝضكىىَ ٛىىزٙ جُذجُىىس ذحعىىطؼٔحٍ 

 ,.Vittorietti et al ]ٝكن جُخطٞجش ج٥ض٤س:   جُطش٣وس جلأًػش ش٤ٞػًح ُكَ ٓشٌِس جلاٗكذجس جلإ٣ضٝض٢ٗٞ

2021, 2211] 

 

ُٞطق جُخٞجسص٤ٓىس عىططْ جلأشىـحسز ئُى٠ هى٤ْ
  

    ع٤وغىْ  ٝجلأٗكىـذجس جُشض٤ىـد   
جُى٠ ٓؿىح٤ٓغ  

ذز ٓىٖ جُٔغٔحز ذٔؿح٤ٓغ جُكَ. ٝػ٠ِ ًَ ٝجق    )   ٣ٌٕٞ ٛٞ غحذطحً ػ٤ِٜح, أ١ ئ٠ُ ٓؿح٤ٓغ جُٔغطٟٞ ُـ

ػ٠ِ جُٔؿىح٤ٓغ ذحلاعىطلحدز ٓىٖ هى٤ْ     )  جُٔؼذٍ جلأػط٤حد١ ُو٤ْ    )  ٓؿح٤ٓغ جُكَ ٛزٙ ضٌٕٞ ه٤ٔس 

ػِى٠ ًىَ     جُغرد ٣ٌل٢ إٔ ٗؿذ ٓؿح٤ٓغ جُكَ, أ١ ٓؿح٤ٓغ جُؼ٘حطش جُٔطؼحهرس ُىـ. ُٜزج    )  جلأٝصجٕ

 [Mair& de Leeuw, 2009, 2 ]ه٤ٔس ٓغطوِس ػ٤ِٜح.    )   ٝجقذز ضلطشع
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ذأعىْ جُٔؿىح٤ٓغ     ٝك٢ ٝطق جُخٞجسص٤ٓس عىططْ جلأشىحسز ئُى٠ ٓؿٔٞػىس جُؼ٘حطىش جُٔططح٤ُىس ُىـ  

ٝجُخٞجسص٤ٓىىس ضرىىذأ ذىىأدم ضوغىى٤ْ ٌٓٔىىٖ ئُىى٠ ٓؿىىح٤ٓغ, ٝسذىىؾ جُٔؿىىح٤ٓغ عىى٣ٞس خطىىٞز خطىىٞز ئُىى٠ إٔ ٣ىىطْ 

  ٗطكشى ئ٠ُ ج٤ٔ٤ُٖ كارج ًحٕ:    ) ٝذحُرذء ذـ   جُطٞطَ ئ٠ُ جُطوغ٤ْ جُٜ٘حت٢.

 

 (      (   …    (                                                                          …)2-16) 

 

 كإ ٛزج جُطوغ٤ْ جلأ٢ُٝ ٣ٌٕٞ أ٣ؼحً جُطوغ٤ْ جُٜ٘حت٢ ٝإٔ: 

 

  (   =  (      =  1, 2,   ,                                                               …)2-17) 

 

 

    )    ٝؽحُٔىح إٔ    )     )   ٝئرج لا ٗطٞهق ػ٘ذ جٌُٔحٕ جلأٍٝ جُز١ ٣ٌٕٞ ك٤ٚ ه٤ٔس 

,   أ١ ٗىىىشذؾ جُ٘وططىىى٤ٖ       )  ٓىىىغ    )   ضخىىىحُق جلأكطىىىشجع جُشض٤ىىىد كأٗ٘ىىىح ٗؿٔىىىغ كىىى٢       

,  } جُٔؿٔٞػس   ٣ٝطْ جعطرذجُْٜ ذٔؼذُْٜ جلاػط٤حد١ ًح٥ض٢:   {    

 

  ( , (  1  =
[ (    (     (      (     ]

[ (      (     ]
                                          … )2-18) 

 

, )   ذؼذ رُي ٗطكشى ئ٠ُ ج٤ُغىحس ُِطأًىذ ٓىٖ إٔ كىحٕ ُىْ ٣طكوىن رُىي         )    1  )

, )  ك٘وّٞ ذطؿ٤ٔغ  ٓغ جعطرذجُْٜ ذٔؼذُْٜ جلأػط٤ىحد١. ٝٗغىطٔش ٌٛىزج قطى٠         ) ٓغ    1  )

ٗ٘طِىن ئُى٠ ج٤ُٔى٤ٖ ٝٗغىطٔش ذى٘لظ جُؼ٤ِٔىس ئُى٠ إٔ ٗظىَ ئُى٠ جُكحكىس ٗظَ ئ٠ُ جُشضحذس جُٔطِٞذس. ٝذؼذٛح 

 ج٠٘ٔ٤ُ.

 ٝذؼذ جُٞطٍٞ ئ٠ُ جُطشض٤د جُٔطضج٣ذ جُٔطِٞخ كإٔ جلأٗكذجس جُشض٤د ٣ٌٕٞ: 

 

  (   =   ( ,   =
∑  (    (   

 
    

∑   (   
 
    

                                                   … )2-18)
 

 

, كىإٔ جلأٗكىذجس جُشض٤ىد     )  ُذجُس جلأٗكذجس جُشض٤ىد    ٢ٛ دجُس ٓطضج٣ذز ك٢    ) ٝذٔح إٔ 

 .جُشض٤دُذجُس جلأٗكذجس  جُٔشذؼحش جُظـشٟ  ٓوذس ٣ؼطرش    )  

 

(  الرتيب Mمقدر 2-13
  

 (Isotonic M estimate
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ٝخظحتض   ٗٞع ٖٓ جُطوذ٣شجش جلإقظحت٤س جُط٢ ضؿٔغ ذ٤ٖ خظحتض جُطوذ٣شجش جُشض٤رس٢ٛ 

ٗٔٞرؼ ذك٤ع ضٌٕٞ جُطوذ٣شجش ٛٞ ضوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس أٝ ٓؼِٔحش جلا ٜٓ٘ح جُٜذفجُكظ٤ٖ , جُطوذ٣شجش 

قط٠ ك٢ قحُس ٣ٌٖٝٔ جعطؼٔحُٜح  .جُر٤حٗحشسض٤رس )ٓغطٔشز ك٢ جُض٣حدز أٝ جُ٘وظحٕ( ٝٓوحٝٓس ُِو٤ْ جُشحرز ك٢ 

 ضكو٤نػذّ ٝؾٞد ه٤ْ شحرز. ك٢ ٛزٙ جُكحُس, عطغطل٤ذ ٖٓ جُو٤ٞد جُشض٤رس جُٔلشٝػس ػ٠ِ جُطوذ٣شجش ُؼٔحٕ 

 -Mئ٣ضٝض٤ٗٞي  جعطؼٔحٍؼ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ُذ٣ي ٓؼشكس ٓغروس ذإٔ جُطوذ٣شجش ٣ؿد إٔ ضٌٕٞ سض٤رس, كإ ك .جُشضحذس

 .ٗٔٞرؼحٕ إٔ جُ٘طحتؽ ضطٔحش٠ ٓغ جُخظحتض جُٔطٞهؼس ُلا٣غحػذ ك٢ كشع ٛزٙ جُو٤ٞد ٝػٔ

[R . Karmous&K. Sen , 2020, 3] 

ٓؿٔٞع ٓشذؼحش جلاخطحء  ضو٤َِػ٠ِ  ضؼطٔذ     جلاػط٤حد٣س جٕ ؽش٣وس جُٔشذؼحش جُظـشٟ

 [Enrique & Vıctor, 2012, 2]جُؼشٞجت٤س أَطـش ٓح ٣ٌُٖٔ أ١: 

 i  ∑ ( ̃   (    
  

                                                                              … (2-20)  

ضوّٞ ذطظـ٤ش دجُس جُٜذف ذذلا ٖٓ ضو٤َِ ٓؿٔٞػس ٓشذؼحش جُخطأ ُذجُس   M-estimateٌُٖٝ ؽش٣وس 

 [Enrique & Vıctor, 2012, 2] ق٤ع جٜٗح ضؼطٔذ ػ٠ِ ضظـ٤ش دجُس جُٜذف ج٥ض٤س : جُٜذف

 i  ∑  (
 ̃   (   

 ̂ 
) 

                                                                             … )2-21)  

      

 

 (       (    
 

        
 جر جٕ :

  ٢ٛٝContribution ضؼط٢ ٓغحٛٔس  (Symmetric Convex Function): دجُس ٓكذذس ٓطٔحغِس   

٢ٛٝ ؿ٤ش ٓط٘حهظس ج٠ُ دجُس جُٜذف ٖٓ خلاُٜح ٣طْ جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓوذسجش قظ٤٘س.    ٌَُ ه٤ْ جُرٞجه٢ 

 . x>0, ٝضٌٕٞ ٓطضج٣ذز ذشضحذس ػ٘ذٓح  0=(0) .  ٝجٕ xك٢ 

 . ٓو٤حط جُخطأ : ٓوذس   ̂ 

 ٣ٌٖٔ جٕ ضٌٕٞ ُٚ دجُس جٌُػحكس جلاض٤س:  جُشض٤د Mجُطو٤ِذ١ , كحٕ ٓوذس  Mٝػ٠ِ ؿشجس ٓوذس 
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 (  =
   ( 

 

  
∫  (    
 

 
)  

∫ *   ( 
 

  
∫  (    
 

 
)  +
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 دجُس جُٜذف ج٥ض٤س: ذحعطؼٔحٍ  tػ٘ذ جُ٘وطس  جُشض٤د M ٖٝٓ غْ ٣ٌٔ٘٘ح قغحخ ٗوطس ذ٤حٗحش ٓوذس

 ̂(  =         i     ̂ (  ( ,   =  i 
   

    
    

 ̂(  ( ,                    … )2-23)  

, )  )̂ ٝجٕ  ( . ٝجٕ 2-24جُز١ ٣ظـش دجُس جُٜذف ك٢ جُٔؼحدُس ) جُشض٤دجُـ٤ش ٓو٤ذ  Mٓوذس    

 ( ,   =   ٢ٛ   ٝجٕ ٓشطلس ٓكذخ ٝهحذَ ُلاشطوحم   . كحرج ًحٕ                    1  

 . ذشٌَ كش٣ذ ػ٠ِ أٜٗح طلشٌٖٓ ضٔػ٤ِٜح ٣ٌٖٔ    )̂ ٓكذٝدز ٝسض٤رس ؿ٤ش ٓط٘حهظس. كحٕ جُٔوذس 

 ( ,  ,  =  ∑  (
 ̃   (   

 ̂ 
) 

                                                                … (2-24) 

 جر جٕ:

 ( , ىحه الجالة في  تدتعسلحرائي. عادةً، لاتقجيخ إالفي عسمية  تدتعسلىي دالة ىجف     , 

لتحديؼ وتقجيخ معمسات الشسؽذج الإحرائي مع فخض قيؽد معيشة،   (M-estimators)سياق تقجيخات 

 . (monotonicity) مثل الختابة

لتؽحيج البيانات في دالة و .لتؽحيج البيانات وتحجيج مجى تذتتيا ويدتعسلتقجيخ معامل التبايؼ،    ̂ 

لمسقارنة مؼ خلال ضبط قابمة      )  والجالة  ̃   السذاىجةاليجف ىؽ أن تجعل القيػ و   ψالخدارة 

 . وصيغتو كالآتي: التبايؼ

 ̂ = √∑
( ̃   (    

 

 

 
                                                                          

  … )2-25)  
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 ψ   ٟجُذجُس جُط٢ ضؼٌظ ٗٞع جُخغحسز جُٔشؿٞخ ه٤حعٜح. هذ ضٌٕٞ دجُس ٓشذؼحش طـشٟ أٝ دجُس أخش

 جٝ دجُس ٓلشٝػس ُِطشض٤د.  جُشحرزٓوحٝٓس ُِو٤ْ 

(  الرتيبمقدر الامكان الاعظم 2-14
  

 (Isotonic Maximum Likelihood

 ػ٘ذٓح ٗشؿد ك٢ ضوذ٣ش ٓؼِٔحش ٗٔٞرؼ ئقظحت٢ ٓغ كشع ه٤ٞد جُشضحذس ضغطؼَٔؽش٣وس ضوذ٣ش  ٢ٛ 

(monotonicity)  ػ٠ِ جُطوذ٣شجش. ٛزج جُ٘ٞع ٖٓ جُطوذ٣شجش ٣ؿٔغ ذ٤ٖ هٞز ؽش٣وس جلإٌٓحٕ جلأػظْ ٝه٤ٞد

 [R . Karmous&K. Sen , 2020, 5] .ُؼٔحٕ إٔ جُطوذ٣شجش ضطضج٣ذ أٝ ضط٘حهض ذشٌَ ٓ٘طظْجُشضحذس 

 ٌٖ٤ُ  ,   ,   , ٓطؿٚ ٓطـ٤ش جلاعطؿحذس جُؼرحذ٢ , ٝػ٠ِ  ̃ ٓطؿٚ جُٔطـ٤شجش جُطٞػ٤ك٤س ٝجٕ    

 جكطشجع جٕ جُٔطـ٤شجش ُٜح ضٞص٣غ ؽر٤ؼ٢ ذذجُس جٌُػحكس جلاقطٔح٤ُس ج٥ض٤س:
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ʘٓؼِّٞ , كحٕ ٓطؿٚ جُٔؼِٔحش    كشع جٕ ٝػ٠ِ  = , 
 
, 

 
,   , 

 
س جُشض٤ر. ٝجُز١ ٣ذػ٠ جُذجُس  -

(Isotonic function ٕجرج ًح ) 
 
    

 
 كحٕ جُكَ جلآػَ ُِٔؼحدُس ج٥ض٤س: 
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 جر جٕ: 

C   غحذص لا٣طؼٖٔ جُٔؼِٔحش 

٣ٌٕٞ ٌٓحكة ُكَ  (30-2جُخحػغ ُششؽ جُشضحذس ك٢ جُٔؼحدُس )  كحٕ ٓوذس جلآٌحٕ جلاػظْ ُِـ 

 دجُس جُٜذف ج٥ض٤س:

 

 i  ∑ (     
  

                                                                                  … (2-28)  

 (  ٝجٕ : , ُِـ ) جُشض٤دكحٕ ٛزج جُكَ ٣ذػ٠ جلاٗكذجس  D  ٝجٕ س جُشض٤رجُذجُس  D كحرج ًحٗص
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ٝكىىىىىىىىىىىىىىىى٢   Pool Adjacent Violators (PAV) خٞجسص٤ٓسٝضكَ ٛزٙ جُذجُس ذحعطؼٔحٍ 

ذأعىْ جُٔؿىح٤ٓغ ٝجُخٞجسص٤ٓىس     ٝطق جُخٞجسص٤ٓس عططْ جلأشحسز ئُى٠ ٓؿٔٞػىس جُؼ٘حطىش جُٔططح٤ُىس ُىـ 

ضرذأ ذأدم ضوغ٤ْ ٌٖٓٔ ئ٠ُ ٓؿح٤ٓغ, ٝسذؾ جُٔؿح٤ٓغ ع٣ٞس خطٞز خطٞز ئ٠ُ إٔ ٣طْ جُطٞطىَ ئُى٠ جُطوغى٤ْ 

 ذك٤ع إٔ: ه٤ٞد جُشضحذس ػ٠ِ جُٔؼِٔحش جُٔوذسز  ضكص  ٗطكشى ئ٠ُ ج٤ٔ٤ُٖ     ) ٝذحُرذء ذـ   جُٜ٘حت٢.

 
 
   

 
       

 
 

 

 ٣ٌٕٞ أ٣ؼحً جُطوغ٤ْ جُٜ٘حت٢ ٝإٔ:كإ ٛزج جُطوغ٤ْ جلأ٢ُٝ  

 

  (   =  (      =  1, 2,   ,                                                                      
 

 

    )    ٝؽحُٔىح إٔ    )     )   ٝئرج لا ٗطٞهق ػ٘ذ جٌُٔحٕ جلأٍٝ جُز١ ٣ٌٕٞ ك٤ىٚ ه٤ٔىس 

,   أ١ ٗىىىشذؾ جُ٘وططىىى٤ٖ       )  ٓىىىغ    )  ضخىىىحُق جلأكطىىىشجع جُشض٤ىىىد كأٗ٘ىىىح ٗؿٔىىىغ كىىى٢       

,  } جُٔؿٔٞػس   ,Mair& de Leeuw, 2009 ]٣ٝطْ جعطرذجُْٜ ذٔؼذُْٜ جلاػط٤حد١ ًح٥ض٢:   {    

3] 
 

  ( , (  1  =
[ (    (     (      (     ]

[ (      (     ]
                                            … )2-30) 

 

, )   ئُى٠ ج٤ُغىحس ُِطأًىذ ٓىٖ إٔذؼذ رُي ٗطكشى  كىحٕ ُىْ ٣طكوىن رُىي         )    1  )

, )  ك٘وّٞ ذطؿ٤ٔغ  ٓغ جعطرذجُْٜ ذٔؼذُْٜ جلأػط٤ىحد١. ٝٗغىطٔش ٌٛىزج قطى٠         ) ٓغ    1  )

ٗظَ ئ٠ُ جُشضحذس جُٔطِٞذس. ٝذؼذٛح ٗ٘طِىن ئُى٠ ج٤ُٔى٤ٖ ٝٗغىطٔش ذى٘لظ جُؼ٤ِٔىس ئُى٠ إٔ ٗظىَ ئُى٠ جُكحكىس 

 ج٠٘ٔ٤ُ.

 ٝذؼذ جُٞطٍٞ ئ٠ُ جُطشض٤د جُٔطضج٣ذ جُٔطِٞخ كإٔ جلأٗكذجس جُشض٤د ٣ٌٕٞ: 

 

  (   =   ( ,   =
∑  (    (   
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, كىإٔ جلأٗكىذجس جُشض٤ىد     )  ُذجُس جلأٗكىذجس جُشض٤ىد    ٢ٛ دجُس ٓطضج٣ذز ك٢    ) ٝذٔح إٔ 

 .جُشض٤دُذجُس جلأٗكذجس جلآٌحٕ جلاػظْ   ٓوذس ٣ؼطرش    )  
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 (Prefaceت١ّٙذ: ) 3-1

ضوذ٣ْ ٓكحًحز ُطشجتن ضوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د, ٓغ جُطش٤ًض ػ٠ِ ضٞػ٤ف  جُلظَضْ ك٢ ٛزج 

ضو٤٘حش  ذحعطؼٔح٤ًٍل٤س جُطؼحَٓ ٓغ ذ٤حٗحش ضٔػَ ػلاهحش سض٤رس, ٤ًٝل٤س ضوذ٣ش ٛزٙ جُؼلاهحش ذذهس ٝكؼح٤ُس 

 PAVA (Pool Adjacent ٓخطِلس. ع٤طْ جعطؼشجع جُخٞجسص٤ٓحش جُٔغطخذٓس, ٓػَ خٞجسص٤ٓس

Violators Algorithm)ٝجعطٌشحف أدجتٜح ك٢ ع٤حهحش ٓخطِلس ٖٓ خلاٍ ٓكحًحز ذ٤حٗحش ٓط٘ٞػس , 

ضٞك٤ش كْٜ أػٔن ُلؼح٤ُس ٝأدجء ؽشجتن جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ ضوذ٣ش جُؼلاهحش جُشض٤رس ذ٤ٖ جُٔطـ٤شجش, ُـشع 

ٖٓ خلاٍ ضك٤َِ جُ٘طحتؽ جُٔغطخِظس ٖٓ ًٝزُي ضٞػ٤ف جُلٞجتذ ٝجُٔكذٝد٣حش جُٔشضرطس ذٜزٙ جُطشجتن 

 .جُٔكحًحز

 Simulation Concept)) مفههم السحاكاة 3-2

ٗٔٞرؼ قحعٞذ٢ أٝ س٣حػ٢ ُلْٜ عِٞى  ذحعطؼٔح٢ٍٛ ػ٤ِٔس ضو٤ِذ أٝ ضٔػ٤َ ُ٘ظحّ أٝ ػ٤ِٔس ٝجهؼ٤س 

جُٔكحًحز ذشٌَ ٝجعغ ك٢ جُؼذ٣ذ ٖٓ جُٔؿحلاش, ٓػَ  ضغطؼَٔٛزج جُ٘ظحّ أٝ جُط٘رإ ذٚ ك٢ ظشٝف ٓخطِلس. 

جُٜ٘ذعس, ٝجُؼِّٞ, ٝجلاهطظحد, ٝجُطؼ٤ِْ, ٝجُطد, ذٜذف ضك٤َِ ٝضكغ٤ٖ جلأٗظٔس جُٔؼوذز جُط٢ هذ ضٌٕٞ ٖٓ 

ٛٞ ضٔػ٤َ  ٛزج ٗٔٞرؼجلا٣ٝطؼٖٔ جُٔلّٜٞ جُؼحّ ُِٔكحًحز ك٢  .جُظؼد أٝ جُٔغطك٤َ دسجعطٜح ذشٌَ ٓرحشش

جُكو٤و٢. ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ جُ٘ٔٞرؼ س٣حػ٤حً, قحعٞذ٤حً, أٝ قط٠ ك٤ض٣حت٤حً. ٣طْ ذ٘حء ٓرغؾ أٝ ٓؿشد ُِ٘ظحّ 

جُ٘ٔٞرؼ ذ٘حءً ػ٠ِ كٜٔ٘ح ُِؼٞجَٓ جُٔإغشز ػ٠ِ جُ٘ظحّ جُكو٤و٢ ٤ًٝل٤س ضلحػَ ٛزٙ جُؼٞجَٓ ٓغ ذؼؼٜح 

٤ثس جُو٤ْ ٢ٛ جُظشٝف أٝ جُغ٤حم جُز١ ٣طْ ك٤ٚ ضشـ٤َ جُ٘ٔٞرؼ. ٣ٌٖٔ إٔ ضشَٔ جُر ٝ جُر٤ثسًٝزُي   .جُرؼغ

إٔ ٣ٌٕٞ ٓطوطؼحً أٝ جُز١ ٣ٌٖٔ   جُضٖٓٝ .جلاذطذجت٤س, جُٔؼحٓلاش جُخحسؾ٤س, ٝجُو٤ٞد جُٔلشٝػس ػ٠ِ جُ٘ظحّ

جُٜذف ٝج٣ؼحً  .ٓغطٔشًج. ك٢ جُٔكحًحز, ٣طْ ضطرغ ضطٞس جُ٘ظحّ ػرش جُضٖٓ ُذسجعس عًِٞٚ ضكص ظشٝف ٓؼ٤٘س

ِلس. ٣ٌٖٔ إٔ ٣شَٔ جُطك٤َِ ضو٤٤ْ جلأدجء, ٖٓ جُٔكحًحز ٛٞ دسجعس ٗطحتؽ جُ٘ٔٞرؼ ضكص ع٤٘حس٣ٞٛحش ٓخط

جُٔكحًحز أدجز ه٣ٞس لأٜٗح ضغٔف ُزُي ضؼذ  .جخطرحس جُلشػ٤حش, أٝ جُط٘رإ ذحُطـ٤شجش جُٔغطور٤ِس ك٢ جُ٘ظحّ

ُِرحقػ٤ٖ ٝجُٔك٤ِِٖ ذحخطرحس جُغ٤٘حس٣ٞٛحش جُٔخطِلس دٕٝ جُكحؾس ئ٠ُ ئؾشجء ضؿحسخ كؼ٤ِس هذ ضٌٕٞ ٌِٓلس أٝ 

حػذ ك٢ ـــــــــــــــــٖ ٖٓ جُكظٍٞ ػ٠ِ سؤٟ أػٔن قٍٞ جُ٘ظحّ جُٔذسٝط, ٓٔح ٣غخط٤شز. ًٔح أٜٗح ضٌٔ

  [Tim P et al., 2019:1] .جضخحر هشجسجش أكؼَ ٝضكغ٤ٖ جلأدجء

جُٔكحًحز ذحُكحعٞخ ٛٞ ضط٣ٞش ذشٗحٓؽ ٣ٔػَ أٝ ٣كح٢ً عِٞى  لاعطؼٔحٍٖٓ جُٔرحدب جلأعحع٤س 

جُؼ٤ِٔس جُكو٤و٤س ذأًرش هذس ٌٖٓٔ ٖٓ جُذهس ٝجُٞجهؼ٤س. ؿحُرحً ٓح ضٌٕٞ ٛزٙ جُؼ٤ِٔس ٓؼوذز ُِـح٣س ذك٤ع ٣ظؼد 
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 ضٔػ٤ِٜح أٝ ضو٤ِذٛح ذذهس ضحٓس ك٢ ذشٗحٓؽ جُكحعٞخ. ٝٓغ رُي, ٣ظَ أعِٞخ جُٔكحًحز أدجز كؼحُّس ٣ٌٖٔ إٔ ضٞكش

ٓؼِٞٓحش ه٤ٔس قٍٞ جُٞجهغ جُز١ ضكح٤ًٚ. ًِٔح ًحٕ ٗٔٞرؼ جُٔكحًحز أهشخ ئ٠ُ جُٞجهغ, ًحٗص جُ٘طحتؽ 

 .ٝجُٔؼِٞٓحش جُٔغطخِظس أًػش دهس

أعِٞخ جُٔكحًحز ضطؼٖٔ ض٤ُٞذ جُٔطـ٤شجش جُؼشٞجت٤س رجش جُظِس  جعطؼٔحٍجُٔشقِس جلأ٠ُٝ ك٢ جٕ 

أعح٤ُد جُٔؼح٣٘س, ق٤ع ضغُطخشؼ جُؼ٤٘حش ٖٓ ٓؿطٔغ ذحُذسجعس. ٣ٌٖٔ جػطرحس أ١ ضؿشذس ٓكحًحز ٗٞػًح ٖٓ 

جكطشجػ٢ ٣ٔػَ جُظحٛشز ه٤ذ جُذسجعس, ٝذأقؿحّ ٓخطِلس ٖٓ جُؼ٤٘حش. ٣طْ ضٌشجس جُؼ٤ِٔس ػذز ٓشجش ذذلاً ٖٓ 

جلاػطٔحد ػ٠ِ عكد ػ٤٘حش ٖٓ جُٔؿطٔغ جُكو٤و٢. ٝذحُطح٢ُ, ٣ٞكش أعِٞخ جُٔكحًحز ُِرحقػ٤ٖ قِٞلاً ضك٤ِ٤ِس 

ٌّٖ ٣ٝغْٜ ك٢ ذ٘حء هح َ جُوحػذز جُ٘ظش٣س. ٛزج جُطضجٝؼ ذ٤ٖ جُطك٤َِ جُطؿش٣ر٢ ٝجُ٘ظش١ ٣ٔ ّٔ ػذز ضؿش٣ر٤س ضٌ

جُرحقػ٤ٖ ٖٓ جخط٤حس جلأعِٞخ أٝ جُطش٣وس جلأٓػَ ُطك٤َِ ٝدسجعس جُر٤حٗحش جُٔغطٔذز ٖٓ جُظٞجٛش جُط٢ 

 ,.Anne-Laure et al]  .٣ذسعٜٞٗح, ٖٓ خلاٍ ٓطحذوس خظحتظٜح ٓغ جلأٗٔحؽ جُط٢ خؼؼص ُِٔكحًحز

2020:2] 

 ( Simulation Stepsمراحل تطبيق تجارب السحاكاة )  3-3

 تتزسؼ تجارب السحاكاة السخاحل الآتية:

 تعيين نساذج الانحدار السفترضة : السرحمة الأولى:

تعج ىحه السخحمة مؼ السخاحل السيسة التي تعتسج عمييا السخاحل اللاحقة التي يتػ فييا تحجيج 

نساذج انحجار افتخاضية التي سيتػ تطبيق السقجرات التي  اربعةمجخلات الشساذج السفتخضة باختيار 

 ( الآتي:3-1عخضت في الفرل الثاني مؼ الاطخوحة وكسا في ججول )

 الشساذج السجروسة في تجارب السحاكاة( افتخاضات 3-1ججول )

Model n  q 

1 
50 

5 
100 
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 جر جٕ:

q   ػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس ك٢ جلاٗٔٞرؼ : 

n  قؿْ جُؼ٤٘س : 

 (Data Generationاٌث١أاخ:  )اٌّردٍح اٌثا١ٔح: ت١ٌٛذ 

 ٣ؼحص :ٖٓ جُطٞص٣غ جُطر٤ؼ٢ قغد جلإ qض٤ُٞذ جُٔطـ٤شجش جُطٞػ٤ك٤س ذؼذد  اٚلاً:

X = normrnd(mu, sigma, n, q);                                                               … )3-1) 

 mu=0  ٝsigma=1ذحػطرحس جٕ 
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 : جُٔؼحدُس ج٥ض٤سقغد  جُؼشٞجت٢ ٖٓ جُطٞص٣غ جُطر٤ؼ٢قذ جُخطأ ض٤ُٞذ  :ثا١ٔاً 

e = normrnd(1, 1, n, 1);                                                                            … )3-2) 

 : جُٔؼحدُس ج٥ض٤سقغد  y جُٔطـ٤ش جُطحذغض٤ُٞذ  :ثاٌثاً 

y_true = sum(X, 1);   

y = y_true + e ;                                                                                          … )3-3) 

 : جُؼرحذ٤س  yضك٣َٞ جُٔطؿٚ : اٌثاٌثحاٌّردٍح 

= جُطو٤ِذ١  ٣yطْ ضك٣َٞ ٓطؿٚ   (y , y , … , y     ج٠ُ جُؼرحذ٤س ٝرُي ذح٣ؿحد دسؾس جلاٗطٔحء جُٔوحذِس

 ٌَُ ٓشحٛذز ٖٓ ٓشحٛذجش جُٔطؿٚ ذحعطؼٔحٍ دجُس ئٗطٔحء ٓػِػ٤س ًٝٔح ٣أض٢:

  (  = {

0                         
   

   
              

1                      

                                                                  … )3-

4)  
ضٔػَ جًرش ه٤ٔس ٖٓ ه٤ْ ٓشحٛذجش  bضٔػَ جهَ ه٤ٔس ٖٓ ه٤ْ ٓشحٛذجش جُؼ٤٘س جُطو٤ِذ١ ٝ  aئر إٔ 

̃ ٓطؿٚ جُؼ٤٘س جُطو٤ِذ١ ٝجُز١ ٣٘طؽ ُذ٣٘ح ٓطؿٚ ػ٤٘س ػرحذ٢  = ỹ , ỹ , … , ỹ   ٣طؼٖٔ ًَ ٓشحٛذز

 ]43, 2022ػ٢ِ ٝٗؼٔس, [ٝدسؾس جٗطٔحءٛح جُٔوحذِس  أ١ : 

ỹ = {(y ,   (y  ), (y ,   (y  ),…  , (y ,   (y  )}                           … )3-5) 

= Ãذؼذ رُي ٣طْ جُكظٍٞ ػ٠ِ جُٔؿٞػـس جُؼــرحذ٤س  {ỹ , ỹ , … , ỹ }  

 

 ضطر٤ن ؽشجتن جُطوذ٣ش جُٔؼشٝػس ك٢ جُؿحٗد جُ٘ظش١ ٢ٛٝ : :اٌراتؼحاٌّردٍح 

 ILSRح اٌرت١ثغر٠مح اٌّرتؼاخ اٌصغرٜ  -3

 IM ح اٌرت١ث  Mغر٠مح  -9

 IMLح اٌرت١ثغر٠مح الاِىاْ الاػظُ  -1

 اٌعثات١ح FILSRح اٌرت١ثغر٠مح اٌّرتؼاخ اٌصغرٜ  -4

 اٌعثات١ح FIM ح اٌرت١ث  Mغر٠مح  -3
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  (92)  

 اٌعثات١ح FIMLح اٌرت١ثغر٠مح الاِىاْ الاػظُ  -5

  : ) (Analysis of Simulation Resultالسحاكاةتحميل نتائج :   اٌخاِطحاٌّردٍح 

وذ٣ش  ُـشع جُٞطٍٞ ُِٔوذس جلأًلأ ٢ٛٝ جُٔشقِس جلأخ٤شز ق٤ع ٣طْ ك٤ٜح جُٔوحسٗس ذ٤ٖ ؽشجتن ض  

ضْ ػشع ٝ ٓؼ٤حس ٓطٞعؾ ٓشذؼحش جُخطأٖٓ خلاٍ جُٔلحػِس ذ٤ٖ ؽشجتن جُطوذ٣ش جُٔذسٝعس ذحعطؼٔحٍ 

ٝضك٤َِ ٗطحتؽ ضؿحسخ جُٔكحًحز ُطوذ٣ش ٗٔحرؼ جلاٗكذجس قغد جُطشجتن جُٔر٤٘س ك٢ جُؿحٗد جُ٘ظش١. ق٤ع 

ًُطدَِ  ضْ جُكظٍٞ . ٝك٤ٔح ٣أض٢ (Math lab. Ver.2023) ذشٗحٓؽ ػ٠ِ ٛزٙ جُ٘طحتؽ ذحػطٔحد ذشٗحٓؽ 

جر ضْ ضػر٤ص جٍٝ ػششز ه٤ْ ٖٓ جُ٘طحتؽ ك٢ جُؿذجٍٝ  جُ٘طحتؽ جُٔٞػكس ك٢ جُؿذجٍٝ جُط٢ ع٤طْ ضك٤ِِٜح 

 ًٝٔح ٣أض٢:ُـشع ضٞػ٤كٜح 

 اٌتجرتح الأٌٚٝ : 

 ,n=50, 100ٝقؿْ ػ٤٘س  p=5 ٓغطوِس ذؼذد ٓطـ٤شجش جُشض٤د ضْ ضطر٤ن جٗٔٞرؼ جلاٗكذجس

 ٗٔٞرؼ ج٥ض٢:قغد جلإ 300 ,200

y =  (  ,   ,   ,   ,      
 
;     q=1,2,….., 5 , i=1, 2, … ,  n              … )3-6)             

 وكانت نتائج تحليل هذا الانموذسج كما في الجداول الأتية:

 

 ٌلأّٛرج الاٚي n=50  ٚq=5غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 3-9جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

50 

45.44188 55.44188 47.50530 55.44188 47.50530 60.76229 54.41829 

80.09924 82.09924 82.14207 82.09924 82.14207 81.36982 79.76732 

100.37249 104.37249 102.50563 104.37249 102.50563 103.22629 101.53124 

114.75660 119.75660 117.01269 119.75660 117.01269 119.71884 116.47296 

125.91377 134.91377 128.27578 134.91377 128.27578 135.07331 127.95026 

135.02985 151.02985 137.58241 151.02985 137.58241 150.29636 137.31948 

142.73739 161.57567 145.30873 160.41395 145.30873 160.78950 145.18595 
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  (15)  

149.41395 161.57567 152.29710 162.73739 152.29710 163.33064 152.12293 

155.30311 166.30311 158.23866 166.30311 158.23866 166.08720 158.14542 

160.57113 168.57113 163.61983 168.57113 163.61983 168.98666 163.49906 

IMSE 121.35272 21.97685 118.39882 21.61357 203.06831 23.04241 

Rank 4 2 5 1 6 3 

Best  FIM 

 

 ٌلأّٛرج الاٚي  n=50  ٚq=5غرائك اٌتمذ٠رػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-3شىً )

, ILSR ,FILSR ,IM ,FIM  طوذ٣شجُشجتن ُط( ضوذ٣شجش دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د 3-٣2ظُٜش ؾذٍٝ )

IML ,FIML   ػ٘ذn=50  ٝq=5  ُذجُس جلاٗكذجس ُلأٗٔٞرؼ جلأٍٝ, ق٤ع ضٔػَ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ُِٔطـ٤ش 

(True) .ٝضش٤ش جُ٘طحتؽ ئ٠ُ إٔ ؽش٣وس FIM  ٢ٛ جلأكؼَ, ق٤ع قظِص ػ٠ِ أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ

ٝضوحسخ ؾ٤ذ ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, , ٓٔح ٣ؼٌظ دهس ػح٤ُس 21.61357ذٔوذجس  (IMSE) جُخطأ جُطوذ٣ش١

ٍٕ ٓغ ILSR ٝٓ٘كطٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس ك٢  FILSR , غ21.97685ْهذسٙ  IMSE ذطشض٤د غح

 أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ  FIML كوذ أظٜشش أدجءً أهَ دهس, ق٤ع عؿِص IML ٝ FIML جُطشض٤د جُػحُع. أٓح ؽشجتن
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  (13)  

IMSE (203.06831) ك٢ ج ً ُطوذ٣ش. ٣ظٜش ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ , ٓٔح ٣ؿؼِٜح جلأهَ ضٔحعٌح

ذٞػٞـ, ق٤ع ٣وطشخ ٓ٘ك٘حٛح ذشٌَ ؾ٤ذ ٖٓ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٓوحسٗسً ذرو٤س  FIM ( ضلٞم ؽش٣وس3-1شٌَ )

 .جُطشجتن, ٓٔح ٣ذػْ دهطٜح جُؼح٤ُس ٝغرحضٜح ك٢ جُطوذ٣ش

 

 

 

 ٌلأّٛرج الاٚي n=100  ٚq=5غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 3-1جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

100 

97.23680 113.23680 99.19493 113.23680 100.19493 118.55722 99.16317 

131.89416 139.89416 134.10854 139.89416 134.10854 139.66388 131.67727 

152.16742 165.16742 154.40926 165.16742 154.40926 161.35916 153.42826 

166.55152 167.55152 168.81382 167.55152 168.81382 171.83961 168.28069 

177.70870 195.70870 180.01410 195.70870 180.01410 192.87343 179.69858 

186.82478 206.82478 189.31799 202.20888 189.31799 205.09302 189.05717 

194.53231 204.87060 197.05426 206.82478 197.05426 207.41459 196.90058 

201.20888 204.87060 203.86686 207.53231 203.86686 207.62644 203.74449 

207.09803 208.09803 209.94395 208.09803 209.94395 210.37780 209.82003 

212.36606 222.36606 215.27622 222.36606 215.27622 220.11953 215.20492 

IMSE 115.082 19.728 114.189 20.621 200.951 20.235 

Rank 5 1 4 3 6 2 

Best  FILSR 
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  (19)  

 

 

 الأٚيٌلأّٛرج  n=100  ٚq=5غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 3-2شىً )

ه٤ْ ُلأٗٔٞرؼ جلأٍٝ, ق٤ع ضٔػَ  n=100 ٝq=5 ػ٘ذ  ػشع ضوذ٣شجش دجُس جلاٗكذجس ضْ(, 3-3ك٢ ؾذٍٝ )

ضطلٞم ػ٠ِ ذحه٢  FILSR جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس ٝجظٜشش. "True" ك٢ جُؼٔٞد دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د

, ٓٔح ٣ؼٌظ دهس 19.728ذو٤ٔس  (IMSE) جُطشجتن, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ٍٕ ٓغ ه٤ٔس FIML ؽش٣وسػح٤ُس ك٢ جُطوذ٣ش, ٝقظِص ػ٠ِ جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ضأض٢ ذؼذٛح   IMSE ذطشض٤د غح

كوذ  IML ٝ ILSR . أٓح ؽشجتن20.621هذسٙ  IMSE ذطشض٤د غحُع ٝ IM , ض٤ِٜح20.235ذِـص 

, ٓٔح ٣ؿؼِٜح جلأهَ دهس 200.951ذٞجهغ  IMSE أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IML أظٜشش أدجءً أهَ, ق٤ع عؿِص

٢ٛ جلأكؼَ,  FILSR (, ٣طؼف إٔ ؽش٣وس3-2ٝغرحضحً. ك٢ ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د جُظحٛش ك٢ شٌَ )

ق٤ع ٣ظٜش ٓ٘ك٘حٛح ضوحسذحً ؾ٤ذجً ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ذػْ دهطٜح ٝكؼح٤ُطٜح ك٢ جُطوذ٣ش ٓوحسٗسً ذحُطشم 

 .جلأخشٟ
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 ٌلأّٛرج الاٚي n=200  ٚq=5ػٕذ  غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-4جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

200 

193.95873 202.95873 195.82417 202.95873 195.82417 209.87582 202.81718 

228.61608 237.61608 230.86190 237.61608 230.86190 236.22115 228.39385 

248.88934 263.88934 251.06569 263.88934 251.06569 262.57675 250.11111 

263.27344 282.27344 265.53207 282.27344 265.53207 281.23742 264.98610 

274.43062 293.48866 276.71698 292.54670 276.71698 292.40793 276.41113 

283.54670 293.48866 286.06364 294.43062 286.06364 295.56592 285.80629 

291.25423 301.25423 293.86353 301.25423 293.86353 301.22977 293.69381 

297.93080 307.93080 300.64330 307.93080 300.64330 307.13428 300.52786 

303.81995 309.81995 306.72923 309.81995 306.72923 311.38040 306.59684 

309.08798 321.08798 312.01947 321.08798 312.01947 320.50524 311.95206 

IMSE 89.733 13.161 102.846 13.209 99.184 12.449 

Rank 4 2 5 3 6 1 

Best  FIML 
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 ٌلأّٛرج الاٚي n=200  ٚq=5غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-1شىً )

ُلأٗٔٞرؼ جلأٍٝ, ضظُٜش n=200  ٝq=5(, ٣طْ ػشع ضوذ٣شجش دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ػ٘ذ 3-٢4 ؾذٍٝ )ك

ضطلٞم ػ٠ِ ذو٤س جُطشجتن ٖٓ ق٤ع دهس جُطوذ٣ش, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ  FIML ؽش٣وسجُ٘طحتؽ إٔ 

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ه٣ٞحً ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس 12.449ذٔوذجس  (IMSE) ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذو٤ٔس  FIM , غْ ؽش٣وس13.161ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FILSR جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

 أدجءً أهَ دهس ٓوحسٗسً ذحُطشجتن جلأخشٟ, ق٤ع عؿِص ILSR ٝ IM ٝ IML . ذ٤٘ٔح ضظٜش ؽشم13.209

IML أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE  ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػذ أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ٞػف ٓ٘ك٠٘ 99.184ذٞجهغ ,

ٓ٘ك٘حٛح جلأهشخ ُِو٤ْ , ق٤ع ٣رذٝ FIML ( ٛزج جُطلٞم ُطش٣وس3-3دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

 .جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص ٖٓ كؼح٤ُطٜح ٝدهطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ ػ٘ذ ٛزج جُكؿْ ٖٓ جُر٤حٗحش
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 ٌلأّٛرج الاٚي n=300  ٚq=5ػٕذ  غرائك اٌتمذ٠ر  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-3جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

300 

323.14395 327.14395 325.26927 327.14395 325.26927 337.25441 332.15605 

357.80131 377.80131 359.77473 377.80131 359.77473 372.57967 357.45027 

378.07456 397.07456 380.30923 397.07456 380.30923 394.59733 379.27699 

392.45866 401.45866 394.63953 401.45866 394.63953 404.24934 394.09640 

403.61584 422.61584 405.70537 422.61584 405.70537 419.78057 405.45292 

412.73192 426.73192 415.25387 426.73192 415.25387 427.99498 414.94335 

420.43945 432.77774 422.93601 427.11602 422.93601 436.49157 422.80696 

427.11602 432.77774 429.84248 438.43945 429.84248 440.36374 429.66979 

433.00518 449.63919 435.71101 443.03871 435.71101 448.08089 435.64629 

438.27320 446.33895 441.19055 449.27320 441.19055 450.00518 441.06881 

IMSE 50.799 11.289 57.880 11.813 65.276 11.146 

Rank 4 2 5 3 6 1 

Best  FIML 
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 ٌلأّٛرج الاٚي n=300  ٚq=5غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ   اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-4شىً )

هذ ضلٞهص  FIML . ضش٤ش جُ٘طحتؽ ئ٠ُ إٔ ؽش٣وسُلأٗٔٞرؼ جلأٍٝ n=300   ٝq=5ػ٘ذ  (,3-5ك٢ ؾذٍٝ )

, 11.146ذٔوذجس  (IMSE) ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش, ق٤ع عؿِص أهَ 

ًٌح ػح٤٤ُٖ ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس  ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FILSR ٓٔح ٣ؼٌظ دهس ٝضٔحع

IMSE  ض٤ِٜح ؽش٣وس11.289ذِـص , FIM  ذ٤٘ٔح أظٜشش جُطشم 11.813ك٢ جُطشض٤د جُػحُع ذو٤ٔس .

ذٔوذجس  IMSE أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IML أدجءً أهَ دهس, ق٤ع عؿِص ILSR ٝIM ٝIML جلأخشٟ ٓػَ

( 3-4, ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ضرحػذ أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ٝإًذ ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )65.276

جُط٢ ٣ؼُطرش ٓ٘ك٘حٛح جلأهشخ ئ٠ُ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ػرص  FIML ٛزٙ جُ٘طحتؽ, ق٤ع ٣ظُٜش ضلٞم ؽش٣وس

 .كؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ػ٘ذ ٛزج جُكؿْ ٖٓ جُر٤حٗحشًلحءضٜح ًأ
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  (12)  

 :  اٌثا١ٔحاٌتجرتح 

 n=50, 100, 200, 300ٚدجُ ػ١ٕح  p=10تُ تطث١ك أّٛرج الأذذار تؼذد ِتغ١راخ 

 ّٔٛرج ا٢تٟ:دطة الإ

 =  (  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,       
 
;         q=1,2,….., 10 ,           

i=1, 2, … ,  n                                                                              … )2-7)             

 وكانت نتائج تحليل هذا الانموذج كما في الجداول الأتية:

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=50  ٚq=10غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 3-5جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

50 

52.11906 71.11906 54.09207 71.11906 54.09207 75.84072 61.02075 

86.77642 94.77642 88.80750 94.77642 88.80750 94.71251 86.44390 

107.04968 118.04968 109.31678 118.04968 109.31678 117.06985 108.31548 

121.43378 135.43378 123.80787 135.43378 123.80787 132.56759 123.24200 

132.59096 135.59096 134.89787 135.59096 134.89787 138.74531 134.59084 

141.70703 154.70703 144.14249 154.70703 144.14249 152.80890 143.91301 

149.41457 162.41457 152.00785 162.41457 152.00785 162.40942 151.83758 

156.09114 170.09114 158.84985 169.24832 158.84985 169.62737 158.70138 

161.98029 172.11430 164.79949 170.09114 164.79949 174.16684 164.71785 

167.24832 172.11430 170.25846 174.98029 170.25846 174.98587 170.13247 

IMSE 112.230 21.658 135.635 21.382 125.114 20.703 

Rank 4 3 6 2 5 1 

Best  FIML 
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  (15)  

 

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=50  ٚq=10غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-3شىً )

٢ٛ جلأًػش دهس  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُػح٢ٗ, ضظٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس n=50  ٝq=10(, ػ٘ذ 3-6ك٢ ؾذٍٝ )

, 20.703ذٔوذجس  (IMSE) جُطشجتن جُٔخطِلس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١ٖٓ ذ٤ٖ 

ك٢ جُٔشضرس  FIM ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضوحسخ ه١ٞ ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝقظُٜٞح ػ٠ِ جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

. ضظٜش ٤21.658ٔس ك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو FILSR , ذ٤٘ٔح ضأض٢ ؽش٣وس21.382ذِـص  IMSE جُػح٤ٗس ذو٤ٔس

 IMSE أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IML أدجءً أهَ دهس, ق٤ع عؿِص ILSR ٝIM ٝIML ؽشم أخشٟ ٓػَ

( ٛزٙ 3-5, ٓٔح ٣ؼٌظ ضرحػذجً ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ؼضص ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )(135.635)

ٔح ٣ػرص كؼح٤ُطٜح ًأكؼَ ٛٞ جلأهشخ ئ٠ُ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓ FIML جُ٘طحتؽ, ق٤ع ٣ظُٜش إٔ ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس

 .ضوذ٣شؽش٣وس 

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=100  ٚq=10غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-2جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

100 

96.96922 99.00578 99.00578 104.96922 104.96922 114.28133 97.00592 

131.62658 134.67924 131.07924 151.62658 151.62658 145.24029 131.57290 

151.89983 154.08859 151.08859 159.89983 159.89983 161.74844 152.14528 
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  (12)  

166.28393 168.42827 166.42827 179.28393 179.28393 176.25137 167.97317 

177.44111 180.03262 178.03262 180.44111 180.44111 182.59719 179.61355 

186.55719 189.11817 188.11817 194.55719 194.55719 192.65905 188.88461 

194.26472 196.79993 195.79993 197.26472 197.26472 199.92163 196.70366 

200.94129 203.90303 201.90303 215.94129 215.94129 214.31288 203.68331 

206.83045 209.68554 205.68554 219.09847 221.96446 223.35148 209.61231 

212.09847 215.02789 213.02789 224.83045 221.96446 225.83430 214.93072 

IMSE 99.114 19.114 120.733 19.655 103.671 19.385 

Rank 4 1 6 3 5 2 

Best  FILSR 

 

 

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=100  ٚq=10ػٕذ  غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-5شىً )



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (45)  

٢ٛ جلأًػش  FILSR ُلأٗٔٞرؼ جُػح٢ٗ, ضظٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس  n=100   ٝq=10(, ػ٘ذ 3-7ك٢ ؾذٍٝ )

ذٔوذجس  (IMSE) دهس ٖٓ ذ٤ٖ جُطشجتن جُٔخطِلس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

 FIML ؾ٤ذ ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝقظُٜٞح ػ٠ِ جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس, ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضوحسخ 19.114

, ٓٔح ٣ؿؼِٜح أ٣ؼًح هش٣رس ٖٓ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ذ٤٘ٔح ضأض٢ 19.385ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس

كوذ أظٜشش أدجءً أهَ دهس,  ILSR ٝIM ٝIML . أٓح ؽشم19.655ك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس  FIM ؽش٣وس

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضرحػذجً ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ك٢ IMSE (120.733) أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IM عؿِص ؽش٣وس ق٤ع

جلأهشخ ُِو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح  FILSR (, ٣ظٜش ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس3-6ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

 .٣ؼضص كؼح٤ُطٜح ٝدهطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُٜزج جُ٘ٔٞرؼ ػ٘ذ ٛزٙ جُو٤ْ

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=200  ٚq=10غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-5جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

200 

96.86954 102.86954 98.88225 102.86954 98.88225 112.38124 105.85894 

131.52690 150.52690 133.83820 150.52690 133.83820 145.80439 131.38580 

151.80015 169.80015 154.05428 169.80015 154.05428 168.65395 153.08070 

166.18426 182.18426 168.41875 182.18426 168.41875 182.47926 167.89819 

177.34144 192.89947 179.65448 189.45751 179.65448 193.98598 179.32895 

186.45751 192.89947 188.93362 196.34144 188.93362 197.64312 188.66653 

194.16505 204.16505 196.60745 204.16505 196.60745 204.47334 196.51476 

200.84162 213.84162 203.72419 213.84162 203.72419 214.20974 203.50961 

206.73077 225.36478 209.55120 224.76430 209.55120 223.75267 209.45208 

211.99879 225.06454 214.78245 224.99879 214.78245 225.73077 214.74296 

IMSE 78.657 17.456 99.345 17.899 89.667 17.113 

Rank 4 2 6 3 5 1 

Best  FIML 
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  (43)  

 

 

 

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=200  ٚq=10غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-2شىً )

هذ ضلٞهص  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُػح٢ٗ, ضظٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس  n=200   ٝq=10(, ػ٘ذ 3-٢8 ؾذٍٝ )ك

, ٓٔح 17.113ذٔوذجس  (IMSE) ٖٓ ق٤ع دهس جُطوذ٣ش, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

 ٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔسك FILSR ٣ؼٌظ ضوحسذحً ؾ٤ذجً ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

IMSE  ٓٔح ٣ظٜش دهس ػح٤ُس أ٣ؼًح, غْ ضأض٢ ؽش٣وس17.456ذِـص , FIM  ك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس

أػ٠ِ ه٤ٔس  IM كوذ أظٜشش أدجءً أهَ دهس, ق٤ع عؿِص ؽش٣وس ILSR ,IMٝ ,IML . أٓح ؽشجتن17.899

. ٣ٝؼضص ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ , ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػذ أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤سIMSE (99.345) ُـ

جلأهشخ ئ٠ُ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ػرص كؼح٤ُطٜح  FIML ( ٛزٙ جُ٘طحتؽ, ق٤ع ٣ظٜش ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس3-7شٌَ )

 .ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ ػ٘ذ ٛزج جُكؿْ ٖٓ جُر٤حٗحش
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  (49)  

 

 

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=300  ٚq=10غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 3-2جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

300 

94.09246 109.09246 96.06468 109.09246 96.06468 115.80997 103.05200 

128.74982 142.74982 131.07389 142.74982 131.07389 141.52126 128.60596 

149.02307 167.21513 151.24985 165.40718 151.24985 164.65177 150.30504 

163.40718 167.21513 165.74714 169.02307 165.74714 172.93984 165.22336 

174.56436 192.56436 177.09630 192.56436 177.09630 188.99966 176.70209 

183.68043 194.03420 186.07610 193.38797 186.07610 194.32836 185.94885 

191.38797 194.03420 194.29112 194.68043 194.29112 198.57105 193.98112 

198.06454 218.06454 200.64293 210.22172 200.64293 214.65462 200.62656 

203.95369 215.58770 206.89639 218.06454 206.89639 220.47300 206.74755 

209.22172 215.58770 212.25526 218.98722 212.25526 220.95369 212.13985 

IMSE 67.556 12.490 69.778 12.566 56.677 11.566 

Rank 5 2 6 3 4 1 

Best  FIML 
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  (41)  

 

 ٌلأّٛرج اٌثأٟ n=300  ٚq=10ػٕذ  غرائك اٌتمذ٠ر  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-5شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML جُ٘طحتؽ ئ٠ُ إٔ ؽش٣وس ُلأٗٔٞرؼ جُػح٢ٗ, ضش٤ش n=300  ٝq=10(, ػ٘ذ 3-9ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ضوحسذٜح 11.566ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FILSR جُؿ٤ذ ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

, ILSR . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ ٓػ٢12.566َ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس ك FIM , غْ ضأض٢ ؽش٣وس12.490

IMٝ ,IML كوذ أظٜشش أدجءً أهَ دهس, ق٤ع عؿِص IM أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE  ٓٔح 69.778ذٔوذجس ,

 ( ضلٞم ؽش٣وس3-٣8ؼٌظ ضرحػذجً أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ظٜش ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

FIML٘حٛح جلأهشخ ئ٠ُ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ػرص كؼح٤ُطٜح ٝدهطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش , ق٤ع ٣ظٜش ٓ٘ك

 .ُٜزج جُ٘ٔٞرؼ ػ٘ذ ٛزج جُكؿْ ٖٓ جُر٤حٗحش
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  (44)  

 :  اٌثاٌثحاٌتجرتح 

 n=50, 100, 200, 300ٚدجُ ػ١ٕح  p=15تُ تطث١ك أّٛرج الأذذار تؼذد ِتغ١راخ 

 ّٔٛرج ا٢تٟ:دطة الإ

 =  (  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,    ,    ,    ,    ,    ,       
 
;         

q=1,2,….., 15, i=1, 2, …,n                                                           … )3-8)             

 وكانت نتائج تحليل هذا الانموذج كما في الجداول الأتية:

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=50  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 3-10جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

50 

63.25878 66.25878 72.00118 66.25878 65.02402 73.77464 65.02402 

97.91614 103.91614 97.38671 103.91614 99.98232 100.35829 99.98232 

118.18940 120.18940 118.64027 120.18940 119.33999 120.87336 119.33999 

132.57350 140.57350 134.01375 140.57350 134.49209 140.20299 134.49209 

143.73068 158.73068 146.03782 158.73068 146.76916 157.39281 146.76916 

152.84676 168.84676 154.67910 168.84676 154.65060 168.94516 154.65060 

160.55429 179.55429 162.61538 179.12001 162.70335 178.21811 162.70335 

167.23086 180.67544 169.95336 179.55429 170.22738 181.78554 170.22738 

173.12001 180.67544 176.06468 182.23086 176.10443 184.58631 176.10443 

178.38804 195.27079 181.62817 192.50412 181.74255 194.03259 181.74255 

IMSE 15.767 5.251 16.291 5.708 15.634 5.976 

Rank 5 3 6 2 4 1 

Best  FIML 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (43)  

 

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=50  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-2شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُػحُع, ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس n=50  ٝq=15(, ػ٘ذ 3-10ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ػح٤ُحً 5.976ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذِـص  IMSE ذو٤ٔس ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس FIM ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

 ILSR . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػ5.251َك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس  FILSR , غْ ضأض٢ ؽش٣وس5.708

ٝIM ٝIMLكوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص , IM أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE (16.291) ًٓٔح ٣ؼٌظ ضرحػذج ,

جلأهشخ  FIML ٜش ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس(, ٣ظ3-9ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ك٢ ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

ُِو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص ًلحءضٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ جُػحُع ػ٘ذ ٛزج جُؼذد ٖٓ جُر٤حٗحش, ٓٔح 

 .٣ؿؼِٜح جلأٗغد ُلاعطخذجّ

 

 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (45)  

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=100  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-33جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

100 

95.88831 101.88831 98.82182 101.88831 98.82182 110.80125 105.83071 

130.54567 146.54567 133.93909 146.54567 133.93909 142.15592 131.21238 

150.81892 164.81892 152.66781 164.81892 152.66781 162.17531 152.33825 

165.20302 167.20302 169.41577 167.20302 169.41577 170.82560 168.32500 

176.36020 191.36020 179.60774 191.36020 179.60774 189.35682 179.59218 

185.47628 198.33005 189.70620 193.18381 189.70620 201.46042 188.86973 

193.18381 198.33005 194.77712 201.86038 194.77712 203.47628 195.14449 

199.86038 201.86038 202.05610 203.47628 202.05610 205.01915 202.08114 

205.74954 212.74954 209.48559 212.74954 209.48559 214.07969 209.09797 

211.01756 230.01756 214.58532 223.13364 214.58532 228.10379 214.65955 

IMSE 14.838 4.100 15.051 4.906 14.472 4.352 

Rank 4 1 6 3 5 2 

Best  FILSR 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (42)  

 

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=100  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-35شىً )

٢ٛ جلأًػش  FILSR ُلأٗٔٞرؼ جُػحُع, ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس  n=100  ٝq=15(, ػ٘ذ 3-11ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ؾ٤ذجً ٓغ 4.100ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

, 4.352ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FIML جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

ٍٍ ٖٓ جُذهس, غْ ضأض٢ ؽش٣وس . أٓح 4.906ٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس ك٢ جُ FIM ٓٔح ٣ش٤ش أ٣ؼًح ئ٠ُ ٓغطٟٞ ػح

 أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IM , كوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ؽش٣وسILSR ٝIM ٝIML جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػَ

IMSE (15.051) ٌَٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػذ أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ك٢ ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ ش ,

جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص ٖٓ كؼح٤ُطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش جلأهشخ ُِو٤ْ  FILSR (, ٣ظُٜش ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس10-3)

 .ُلأٗٔٞرؼ جُػحُع ػ٘ذ ٛزج جُؼذد ٖٓ جُر٤حٗحش

 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (45)  

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=200  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ   اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-39جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

200 

190.43703 209.43703 191.09300 209.43703 191.09300 213.95910 198.47735 

225.09439 232.09439 228.09149 232.09439 228.09149 231.19859 225.49937 

245.36764 249.36764 249.51032 249.36764 249.51032 248.38781 248.05782 

259.75174 260.75174 262.19907 260.75174 262.19907 263.70880 261.96476 

270.90892 289.90892 273.47952 289.90892 273.47952 286.74089 273.30082 

280.02500 297.37877 283.68588 294.73253 283.68588 298.34190 283.17342 

287.73253 296.89394 290.81214 296.40910 290.81214 300.02500 290.60072 

294.40910 296.89394 296.66771 300.02500 296.66771 303.06528 296.65985 

300.29826 315.93227 302.47604 313.33179 302.47604 315.25798 302.57676 

305.56628 314.63203 308.88974 313.56628 308.88974 318.29826 308.47495 

IMSE 13.540 3.594 13.602 3.849 13.757 3.493 

Rank 4 2 5 3 6 1 

Best  FIML 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (42)  

 

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=200  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-33شىً )

٢ٛ جلأًػش  FILSR ُلأٗٔٞرؼ جُػحُع, ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس n=100  ٝq=15(, ػ٘ذ 3-12ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ؾ٤ذجً ٓغ 4.100ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

, 4.352ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FIML جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

ٍٍ ٖٓ جُذهس, غْ ضأض٢ ؽش٣وس . أٓح 4.906ك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس  FIM ٓٔح ٣ش٤ش أ٣ؼًح ئ٠ُ ٓغطٟٞ ػح

 أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IM , كوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ؽش٣وسILSR ٝIM ٝIML جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػَ

IMSE (15.051) ٌَٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػذ أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ك٢ ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ ش ,

جلأهشخ ُِو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص ٖٓ كؼح٤ُطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش  FILSR (, ٣ظُٜش ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس10-3)

 .ؼ جُػحُع ػ٘ذ ٛزج جُؼذد ٖٓ جُر٤حٗحشُلأٗٔٞر

 

 

 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (35)  

 ٌلأّٛرج اٌثاٌث n=300  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-31جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

300 

-1.16396 13.83604 0.84768 13.83604 0.84768 18.75728 7.57769 

33.49340 38.49340 34.56765 38.49340 34.56765 37.09846 32.60052 

53.76665 54.76665 56.46439 54.76665 56.46439 56.28250 55.09881 

68.15075 80.15075 70.15348 80.15075 70.15348 76.95181 69.77129 

79.30793 86.30793 81.54547 86.30793 81.54547 88.46401 81.37512 

88.42401 101.27778 91.91358 97.13154 91.91358 102.24351 91.24390 

96.13154 101.27778 98.25669 105.42401 98.25669 107.98359 98.31740 

102.80811 115.25269 104.96472 109.69727 104.96472 118.24853 104.81719 

108.69727 115.25269 110.78608 120.80811 110.78608 122.49805 110.87054 

113.96529 130.96529 117.11513 130.96529 117.11513 129.56910 116.78639 

IMSE 12.725 2.798 11.592 2.265 11.039 2.160 

Rank 6 3 4 2 5 1 

Best  FIML 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (33)  

 

 اٌثاٌث ٌلأّٛرج n=300  ٚq=15غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-39شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُػحُع, ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس n=300   ٝq=15(, ػ٘ذ 3-13ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ضوحسخ 2.160ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذِـص  IMSE ٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔسك٢ جُ FIM ٓٔطحص ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٝٓ٘كطٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس FILSR , ٓٔح ٣ؼٌظ أ٣ؼًح دهس ػح٤ُس, ذ٤٘ٔح ؾحءش ؽش٣وس2.265

 , كوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ؽش٣وسILSR ,IMٝ ,IML . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػ2.798َ

ILSR أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE (12.725)ًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ٞػف ٓ٘ك٠٘ دجُس , ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػذ أ

ٛٞ جلأهشخ ئ٠ُ جُو٤ْ  FIML ( ٛزٙ جُ٘طحتؽ, ق٤ع ٣ظٜش إٔ ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس3-12جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

 .جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص ٖٓ كؼح٤ُطٜح ٝدهطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُٜزج جُ٘ٔٞرؼ ػ٘ذ ٛزج جُؼذد جٌُر٤ش ٖٓ جُر٤حٗحش

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (39)  

 :  اٌراتؼحاٌتجرتح 

 n=50, 100, 200, 300ٚدجُ ػ١ٕح  p=20تُ تطث١ك أّٛرج الأذذار تؼذد ِتغ١راخ 

 ّٔٛرج ا٢تٟ:دطة الإ

 =  (  ,   ,   , … ,       
 
;         q=1,2,….., 15, i=1, 2, …,n    … )3-9)             

 وكانت نتائج تحليل هذا الانموذج كما في الجداول الأتية:

 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=50  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 3-14جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

50 

-2.27194 5.72806 -0.35032 5.72806 0.00000 12.24599 6.64542 

32.38542 38.38542 34.70105 38.38542 34.70105 35.32670 32.24202 

52.65868 52.65868 54.97268 52.65868 54.97268 53.84177 53.96556 

67.04278 74.04278 69.19114 74.04278 69.19114 72.84037 68.74576 

78.19996 88.19996 80.73266 88.19996 80.73266 85.86382 80.28003 

87.31604 88.31604 89.55369 88.31604 89.55369 89.91185 89.38991 

95.02357 98.02357 97.39036 98.02357 97.39036 99.18307 97.21279 

101.70014 114.70014 104.15978 114.70014 104.15978 113.90362 104.06310 

107.58929 126.58929 110.34809 124.62283 110.34809 125.15492 110.23508 

112.85732 127.24007 115.85716 124.62283 115.85716 129.31359 115.76427 

IMSE 5.277 0.794 5.683 1.450 5.703 0.507 

Rank 4 2 5 3 6 1 

Best  FIML 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (31)  

 

 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=50  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 3-13شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ, n=50    ٝq=30ػ٘ذ  (,3-14ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ػح٤ُحً 0.507ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FILSR ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

, ILSR ,IM . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػ1.450َُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس ك٢ ج FIM , غْ ضأض٢ ؽش٣وس0.794

ٝIMLكوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ؽش٣وس , IML أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE (5.703) ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ,

 FIML ( ضٞجكن ؽش٣وس3-13ضرحػذ أًرش ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ظٜش ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣إًذ ػ٠ِ كؼح٤ُطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ ػ٘ذ ٛزج جُؼذد ذشٌَ ٝغ٤ن ٓغ جُو٤

 .ٖٓ جُر٤حٗحش
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  (34)  

 

 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=100  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-15جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

100 

-8.70350 10.29650 -6.77838 10.29650 0.00000 15.81650 0.17099 

25.95386 37.95386 28.04068 37.95386 28.04068 35.89341 25.61152 

46.22712 53.22712 48.25954 53.22712 48.25954 55.24210 47.38193 

60.61122 80.61122 63.20364 80.61122 63.20364 76.91314 62.48813 

71.76840 84.82644 73.84724 83.88448 73.84724 84.91035 73.60397 

80.88448 84.82644 83.02872 85.76840 83.02872 86.90370 82.91169 

88.59201 92.59201 91.50680 92.59201 91.50680 94.39771 91.18704 

95.26858 110.26858 98.06300 106.42576 98.06300 107.64189 97.93033 

101.15773 109.29174 103.82183 110.26858 103.82183 111.84342 103.78075 

106.42576 109.29174 109.33378 112.15773 109.33378 113.82710 109.23329 

IMSE 4.594 0.604 4.981 0.551 4.446 0.378 

Rank 6 3 4 2 5 1 

Best  FIML 
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 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=100  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-34شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ, ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وسn=100 ٝ q=30(, ػ٘ذ 3-15ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ه٣ٞحً 0.378ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FIM ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وسٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, 

, ILSR . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػ0.604َك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس  FILSR , غْ ضأض٢ ؽش٣وس0.551

IMٝ ,IMLكوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ؽش٣وس , ILSR أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE (4.594) ٓٔح ,

 (, ٣ظٜش ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس3-14ذ ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ك٢ ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػ

FIML  جلأهشخ ئ٠ُ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص ًلحءضٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ. 
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 اٌراتغ ٌلأّٛرج n=200  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-35جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

200 

2.70102 8.70102 4.70024 8.70102 4.70024 14.42060 11.58699 

37.35838 37.35838 39.20553 37.35838 39.20553 36.46258 36.87131 

57.63163 60.63163 59.68122 60.63163 59.68122 59.48543 58.71883 

72.01574 77.01574 74.37255 77.01574 74.37255 76.81160 73.76649 

83.17291 92.17291 85.42121 92.17291 85.42121 91.00143 85.08348 

92.28899 100.14276 94.43996 99.99652 94.43996 98.93865 94.32537 

99.99652 100.14276 102.76997 100.28899 102.76997 104.67874 102.46501 

106.67309 120.61767 109.26706 114.56225 109.26706 122.28335 109.22425 

112.56225 120.61767 115.50684 126.67309 115.50684 128.03027 115.29568 

117.83027 134.83027 120.47750 134.83027 120.47750 134.59873 120.50431 

IMSE 3.413 0.049 3.437 0.082 3.240 0.016 

Rank 5 2 6 3 4 1 

Best  FIML 
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 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=200  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-33شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ, ضظُٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس  n=200  ٝq=30ػ٘ذ  (,3-16ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ذٍ ػ٠ِ ضوحسخ 0.016ذٔوذجس  (IMSE) جُخطأ جُطوذ٣ش١دهس, ق٤ع قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ 

 IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FILSR ٓٔطحص ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

 ILSR . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ, ٓػ0.082َك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس  FIM , غْ ضأض٢ ؽش٣وس0.049ذِـص 

ٝIM ٝIMLٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ؽش٣وس, كوذ أظ IM أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE (3.437) ٓٔح ٣ؼٌظ ,

( ٛزٙ جُ٘طحتؽ, ق٤ع ٣ظٜش إٔ 3-15ضرحػذجً ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ؼضص ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

 .ذغكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ جُشجٛٞ جلأهشخ ُِو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣إًذ ًلحءضٜح ًأ FIML ٓ٘ك٠٘ ؽش٣وس
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 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=300  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 1-32جذٚي )

Method True ILSR FILSR IM FIM IML FIML 

300 

2.68068 22.68068 4.88255 22.68068 4.88255 28.59985 11.76141 

37.33804 52.33804 39.34836 52.33804 39.34836 51.44224 37.03415 

57.61129 75.30334 59.90485 73.99540 59.90485 72.57274 58.93241 

71.99540 75.30334 74.61663 76.61129 74.61663 80.86081 74.03847 

83.15257 102.15257 85.85341 102.15257 85.85341 99.08701 85.46657 

92.26865 109.26865 94.76514 109.26865 94.76514 108.70154 94.64078 

99.97618 112.97618 102.92944 112.97618 102.92944 114.63482 102.64232 

106.65275 121.59733 109.36803 116.54191 109.36803 124.37727 109.30471 

112.54191 121.59733 115.42603 122.57544 115.42603 128.50907 115.29318 

117.80993 130.19269 120.68555 126.65275 120.68555 135.95362 120.62900 

IMSE 2.726 0.009 2.899 0.007 2.416 0.003 

Rank 6 3 4 2 5 1 

Best  FIML 
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 ٌلأّٛرج اٌراتغ n=300  ٚq=30غرائك اٌتمذ٠ر ػٕذ  ػٕذ  اٌرت١ةالأذذار ( ِٕذٕٝ داٌح 1-35شىً )

٢ٛ جلأًػش  FIML ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ, ضظٜش جُ٘طحتؽ إٔ ؽش٣وس n=300  ٝq=30(, ػ٘ذ 3-17ك٢ ؾذٍٝ )

, ٓٔح ٣ؼٌظ ضوحسذحً ٓٔطحصًج 0.003ذٔوذجس  (IMSE) دهس, ئر قووص أهَ ه٤ٔس ُٔطٞعؾ ٓشذغ جُخطأ جُطوذ٣ش١

ذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػح٤ٗس ذو٤ٔس FIM ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س ٝٓ٘كٜح جُٔشضرس جلأ٠ُٝ. ض٤ِٜح ؽش٣وس

 . أٓح جُطشجتن جلأخشٟ ٓػ0.009َذِـص  IMSE ك٢ جُٔشضرس جُػحُػس ذو٤ٔس FILSR ضأض٢ ؽش٣وس, غْ 0.007

ILSR ,IMٝ ,IML كوذ أظٜشش دهس أهَ, ق٤ع عؿِص ILSR أػ٠ِ ه٤ٔس ُـ IMSE  2.726ذٔوذجس ,

٠ ( ضٞجكن ٓ٘ك3٘-16ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ ضرحػذ ػٖ جُو٤ْ جُكو٤و٤س. ٣ٞػف ٓ٘ك٠٘ دجُس جلاٗكذجس جُشض٤د ك٢ شٌَ )

ٓغ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٓٔح ٣ؼضص كؼح٤ُطٜح ًأكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ُلأٗٔٞرؼ جُشجذغ ػ٘ذ ٛزج جُكؿْ  FIML ؽش٣وس

 .ٖٓ جُر٤حٗحش

 

 

 



 الجانب التجريبي  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الثالث الفرل 

  (55)  

  )(Analysis of Simulation Resultالسحاكاة:تحميل نتائج  1.4

 ِا ٠أتٟ: ِٓ تجارب اٌّذاواج تث١ٓ ٚفٟ وً تجرتح 

 ح الاٌٚٝ تث١ٓ ِا ٠أتٟ: تفٟ اٌتجر

ضلٞهص ػ٠ِ ذحه٢  FIMِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=5ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=50ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -1

ذحُٔشضرس جُػحُػس  FIMLذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً ؽش٣وس  IMذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSR, ٖٝٓ ؽش٣وس 

IML  .ذحُٔشضرس جُغحدعس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FILSR ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=5ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=100ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -2

ذحُٔشضرس  FIM, ٖٝٓ غْ ؽش٣وس ذحُٔشضرس جُػح٤ٗس  FIMLذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  ILSRذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  IMجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=5ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=200ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -3

ذحُٔشضرس  FIMٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس ذحُ FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=5ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=300ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -4

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 

 تث١ٓ ِا ٠أتٟ:  اٌثا١ٔحح تفٟ اٌتجر

ضلٞهص ػ٠ِ  IFMLِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=10ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=50ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -1

ذحُٔشضرس  FILSRذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FIMذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMLذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 
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ضلٞهص ػ٠ِ   FILSR ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=10ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=100٘ذ قؿْ ػ٤٘س ػ -2

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FIMLذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  ILSRذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  IMجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=10ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=200ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -3

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

أخ٤شجً ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝ IMLذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=10ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=300ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -4

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  ILSRذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  IMLجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 

 تث١ٓ ِا ٠أتٟ:  اٌثاٌثحح تفٟ اٌتجر

ضلٞهص ػ٠ِ  IFMLِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=15ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=50ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -1

ذحُٔشضرس  FILSRذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FIMذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  ILSRذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  IMLجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FILSR ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=15ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=100ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -2

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FIMLذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMLذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=15ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=200ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -3

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ٤FILSRٜح ؽش٣وس ذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ضِ

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 
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ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=15ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=300ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -4

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  ILSRذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  IMLجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 

 تث١ٓ ِا ٠أتٟ:  اٌراتؼحح تفٟ اٌتجر

ضلٞهص ػ٠ِ  IFMLِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=30ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=50ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -1

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=30ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=100٘ذ قؿْ ػ٤٘س ػ -2

ذحُٔشضرس  FILSRذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FIMذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMLذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=30ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=200ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -3

ذحُٔشضرس  FIMذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FILSRذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

خ٤شجً ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأ IMذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  ILSRجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  IMLؽش٣وس 

ضلٞهص ػ٠ِ   FIML ِٗكع جٕ ؽش٣وس  q=30ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس  n=300ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س  -4

ذحُٔشضرس  FILSRذحُٔشضرس جُػح٤ٗس , ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  FIMذحه٢ ؽشجتن جُطوذ٣ش , ض٤ِٜح ؽش٣وس 

ذحُٔشضرس جُخحٓغس ٝأخ٤شجً  IMLذحُٔشضرس جُشجذؼس ٖٝٓ غْ ؽش٣وس  IMجُػحُػس , ٖٝٓ ؽش٣وس 

 ذحُٔشضرس جُغحدعس.  ILSRؽش٣وس 
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ٝػذد جُٔطـ٤شجش  (n) جُؼ٤٘حش ٣ِخض أكؼَ ؽشجتن جُطوذ٣ش ٌَُ ضوحؽغ ذ٤ٖ أقؿحّ( 3-18ٝجُؿذٍٝ )

 : (q) جُٔغطوِس

 q) ) ٝػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس (n) ؽشجتن جُطوذ٣ش ٌَُ ضوحؽغ ذ٤ٖ أقؿحّ جُؼ٤٘حش( 3-18ٝجُؿذٍٝ )

q 

n 
3 35 33 15 

35 FIM FIML FIML FIML 

355 FILSR FILSR FILSR FIML 

955 FIML FIML FIML FIML 

155 FIML FIML FIML FIML 

 

 ٝػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس (n) ( ؽشجتن جُطوذ٣ش جُٔػ٠ِ ٌَُ ضوحؽغ ذ٤ٖ أقؿحّ جُؼ٤٘حش3-18ؾذٍٝ )٣ظٜش 

(q) ٣ٌٖٔ ضك٤َِ ٗطحتؿٚ ًٔح ٢ِ٣: 

 : n=50دجُ اٌؼ١ٕح 

٢ٛ جلأكؼَ, ٓٔح ٣ؼٌظ دهطٜح ك٢ جُطؼحَٓ   FIM, ضٌٕٞ ؽش٣وس (q=5) ٓغ ػذد ٓطـ٤شجش ٓغطوِس طـ٤ش

ًأكؼَ  FIML أٝ أًػش, ضظٜش  ( q=10) ص٣حدز ػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِسػ٘ذ  .ٓغ ٛزج جُكؿْ ٖٓ جُر٤حٗحش

هحدسز ػ٠ِ ضكو٤ن دهس ػح٤ُس ٓغ ص٣حدز ضؼو٤ذ جُ٘ٔٞرؼ )ػذد  FIML ؽش٣وس ضوذ٣ش. ٣ش٤ش رُي ئ٠ُ إٔ

 .جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس(, قط٠ ٓغ ػ٤٘س طـ٤شز ٗغر٤حً

 : n=100دجُ اٌؼ١ٕح 

 FILSR, ضؼطرش ( q=15)ٝ (q=10) ٝ (q=5) وِس جلأهَذحُ٘غرس ُِؼ٤٘حش رجش ػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغط

 .جُطش٣وس جُٔػ٠ِ, ٓٔح ٣ش٤ش ئ٠ُ هٞضٜح ك٢ جُطوذ٣ش ػ٘ذ قؿْ ػ٤٘س ٓطٞعؾ ٝػذد ٓطـ٤شجش ٓؼطذٍ

ًأكؼَ ؽش٣وس, ٓٔح ٣ؼٌظ ضلٞهٜح ك٢  FIML , ضؼٞد (q=30) ػ٘ذ جُٞطٍٞ ئ٠ُ ػذد ٓطـ٤شجش أًرش

 .جُ٘ٔحرؼ جلأًػش ضؼو٤ذجً
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 : n=200دجُ اٌؼ١ٕح 

أكؼَ ؽش٣وس ضوذ٣ش ذـغ جُ٘ظش ػٖ ػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس, ٓٔح ٣ش٤ش  FIML ك٢ ٛزج جُكؿْ, ضظرف 

ضطغْ ذحُػرحش ٝجُذهس جُؼح٤ُس ػ٘ذ ص٣حدز قؿْ جُؼ٤٘س, ٝضؼطرش هحدسز ػ٠ِ جُطؼحَٓ ذٌلحءز ٓغ  FIML ئ٠ُ إٔ

 .ٓخطِق ٓغط٣ٞحش ضؼو٤ذ جُ٘ٔٞرؼ

 :   n=300دجُ اٌؼ١ٕح 

 ٣ؼٌظ رُي ًلحءز ٝجعطوشجس q ػ٠ِ ؾ٤ٔغ جُطشجتن جلأخشٟ ػرش ؾ٤ٔغ ٓغط٣ٞحش   ٣FIMLغطٔش ضلٞم 

FIML   دهس.ٓغ ص٣حدز ًَ ٖٓ قؿْ جُؼ٤٘س ٝػذد جُٔطـ٤شجش جُٔغطوِس, ٓٔح ٣ؿؼِٜح جُطش٣وس جلأًػش 
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 (Preface) ت١ّٙذ 3-4

 جلاؽشٝقسك٢ جُؿحٗد جُطؿش٣ر٢ ٖٓ ؽشجتن جُطوذ٣ش جُط٢ ضْ جخطرحسٛح ضطر٤ن ضْ ك٢ ٛزج جُلظَ 

ػ٠ِ ذ٤حٗحش قو٤و٤س  جُط٢ ٢ٛ ذ٤حٗحش جػذجد جُ٘غحء جُٔظحذحش ذٔطلاصٓس جُوُٕٞٞ جُؼظر٢ ٝجُز١ ذٔػَ 

( ٓطـ٤ش ُـشع ذ٤حٕ عِٞى جُظحٛشز 20جُٔطـ٤ش جُٔؼطٔذ ٝٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔطـ٤شجش جُطٞػ٤ك٤س جُط٢ ػذدٙ )

 جُٔذسٝعس ذذهس .

 

   (Chronic Kidney Disease  (CKD))  رض اٌىٍٝ اٌّسِِٓ 9-4

ٛٞ قحُس ؽ٣ِٞس جلأٓذ ض٘ط١ٞ ػ٠ِ ضذٛٞس ضذس٣ؿ٢ ٝؿ٤ش هحذَ ُلاٗؼٌحط ك٢ ٝظحتق ج٠ٌُِ, 

ق٤ع ضظرف ج٠ٌُِ ؿ٤ش هحدسز ػ٠ِ أدجء ٝظحتلٜح جُك٣ٞ٤س ٓػَ ضظل٤س جُلؼلاش ٝجُغّٔٞ ٖٓ جُذّ, 

ٝض٘ظ٤ْ ضٞجصٕ جُغٞجتَ ٝجُشٞجسد ك٢ جُؿغْ, ًٝزُي ئٗطحؼ جُٜشٓٞٗحش جُط٢ ضغحػذ ك٢ جُطكٌْ ك٢ ػـؾ 

ّ ٝط٘غ خلا٣ح جُذّ جُكٔشجء. ؿحُرحً ٓح ٣ٌٕٞ ٓشع ج٠ٌُِ جُٔضٖٓ "طحٓطحً" ك٢ ٓشجقِٚ جُٔرٌشز, ق٤ع جُذ

هذ لا ٣لاقع جُٔشػ٠ أ١ أػشجع ٝجػكس, ٓٔح ٣ؿؼِٚ ٣ٌُطشق ؿحُرحً ػ٘ذ ككض ٝظحتق ج٠ٌُِ ػٖ 

ض٤ٖ. ٓغ ؽش٣ن جخطرحسجش جُذّ أٝ جُرٍٞ جُط٢ ضٌشق ػٖ ٓغط٣ٞحش ؿ٤ش ؽر٤ؼ٤س ٖٓ جٌُش٣حض٤٘٤ٖ أٝ جُرشٝ

ضوذّ جُٔشع, ضرذأ جلأػشجع ك٢ جُظٜٞس ٝضشَٔ جُطؼد, ٝكوذجٕ جُش٤ٜس, ٝجُـػ٤حٕ, ٝضٞسّ ك٢ جُوذ٤ٖٓ 

ٝجٌُحق٤ِٖ ذغرد جقطرحط جُغٞجتَ, ٝجسضلحع ػـؾ جُذّ, ٝضـ٤شجش ك٢ ػحدجش جُطرٍٞ. جلأعرحخ جُشت٤غ٤س 

شسجً ؽ٣َٞ جلأٓذ ُلأٝػ٤س ُٜزج جُٔشع ضشَٔ دجء جُغٌش١ ٝجسضلحع ػـؾ جُذّ جُٔضٖٓ, جُِزجٕ ٣غررحٕ ػ

جُذ٣ٞٓس جُذه٤وس دجخَ ج٠ٌُِ, ذحلإػحكس ئ٠ُ قحلاش ٓػَ جُطٜحخ ج٠ٌُِ جُٔضٖٓ, ٝأٓشجع ج٠ٌُِ جُٞسجغ٤س, 

ٝجلاعطخذجّ جُٔطٍٞ ُرؼغ جلأد٣ٝس جُط٢ ضؼش ذح٠ٌُِ. ٣ؼطٔذ جُؼلاؼ ػ٠ِ ئذطحء ضوذّ جُٔشع ٝجُٞهح٣س 

رس ٓػَ خلغ ػـؾ جُذّ ٝٓغط٣ٞحش جُغٌش ك٢ ٖٓ جُٔؼحػلحش ػٖ ؽش٣ن جُغ٤طشز ػ٠ِ جُؼٞجَٓ جُٔغر

جُذّ, ٝجضرحع ٗظحّ ؿزجت٢ ٓ٘خلغ جُرشٝض٤ٖ ٝجُِٔف, ٝضؿ٘د جلأد٣ٝس جُط٢ ٣ٌٖٔ إٔ ضإد١ ئ٠ُ ضلحهْ 

جُكحُس. ك٢ جُٔشجقَ جُٔطوذٓس, ق٤ع ضطذٛٞس ٝظحتق ج٠ٌُِ ذشٌَ ًر٤ش, ٣ظرف ٖٓ جُؼشٝس١ جعطخذجّ 

ش جُطشخ٤ض جُٔرٌش ٝجُٔطحذؼس جُٔ٘طظٔس ٖٓ أْٛ ػلاؾحش ٓػَ ؿغ٤َ ج٠ٌُِ أٝ صسجػس ج٠ٌُِ. ٣ؼطر

 .جلأعح٤ُد ُِغ٤طشز ػ٠ِ ٛزج جُٔشع ٝضكغ٤ٖ ٗٞػ٤س ق٤حز جُٔشػ٠

٣طْ ضشخ٤ض ٓشع ج٠ٌُِ جُٔضٖٓ ػحدز ٖٓ خلاٍ جخطرحسجش جُذّ ٝجُرٍٞ ُو٤حط ٝظ٤لس ج٠ٌُِ, 

 .ذحلإػحكس ئ٠ُ ضظ٣ٞش ج٠ٌُِ ذحُٔٞؾحش كٞم جُظٞض٤س أٝ جلأشؼس جُٔوطؼ٤س
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ػٌظ جُؼشس جُ٘حؾْ ػٖ ٓشع ج٠ٌُِ جُٔضٖٓ, ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ جُغ٤طشز ػ٠ِ جلأػشجع ٝئذطحء لا ٣ٌٖٔ ٝ

 :ضوذّ جُٔشع. ٣شَٔ جُؼلاؼ

 ّجُغ٤طشز ػ٠ِ ػـؾ جُذّ ٝٓغط٣ٞحش جُغٌش ك٢ جُذ. 

 ٓ٘خلغ ك٢ جُِٔف ٝجُرشٝض٤٘حش جضرحع ٗظحّ ؿزجت٢ طك٢. 

 ّجعطخذجّ أد٣ٝس لإدجسز جلأػشجع ٓػَ كوش جُذ. 

 ٌُِ١ٞ أٝ صسجػس ج٠ٌُِ ك٢ جُكحلاش جُٔطوذٓسجُطكؼ٤ش ُِـغ٤َ ج. 

 ٕ٘اٌه ػذج اضثاب ٌٍّرض اّ٘ٙا :  :أضثاب ِرض اٌىٍٝ اٌّسِٓ 3-9-4

٣ؼذ جُغرد جلأًػش ش٤ٞػًح ُٔشع ج٠ٌُِ جُٔضٖٓ. جسضلحع ٓغط٣ٞحش جُغٌش ك٢ جُذّ  :داء اٌطىرٞ .1

 .٣ٌٖٔ إٔ ٣غرد ضِلحً ك٢ ج٠ٌُِ ػ٠ِ ٓش جُضٖٓ

ئ٠ُ ضِق جلأٝػ٤س جُذ٣ٞٓس ك٢ ج٠ٌُِ ٝضو٤َِ هذسضٜح ػ٠ِ جُؼَٔ ٣ٌٖٔ إٔ ٣إد١  :ارتفاع ظغػ اٌذَ .2

 .ذشٌَ طك٤ف

 .٣ٌٖٔ إٔ ٣كذظ ذغرد أٓشجع ٓ٘حػ٤س أٝ جُطٜحذحش ٓطٌشسز :اٌتٙاب اٌىٍٝ اٌّسِٓ .3

 .ٓػَ ٓشع ج٠ٌُِ جُٔطؼذد ج٤ٌُغحش :أِراض ٚراث١ح .4

 .(NSAIDs) ٓػَ ٓؼحدجش جلاُطٜحخ ؿ٤ش جُغط٤ش٣ٝذ٣س :اضتخذاَ غ٠ًٛ الأِذ ٌثؼط الأد٠ٚح .5

 جٕ ٖٓ جْٛ ػشجع جلاطحذس ذحُٔشع ٢ٛ : :أػراض ِرض اٌىٍٝ اٌّسِٓ 9-9-4

 اٌتؼة اٌّطتّر 

 ٓتٛرَ اٌمذ١ِٓ ٚاٌىاد١ٍ 

 ظ١ك فٟ اٌتٕفص 

 اٌغث١اْ ٚاٌمٟء 

 فمذاْ اٌش١ٙح 

 َفمر اٌذ 
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 Applied Data)) البيانات التطبيقية 1-4

ُِغ٘ٞجش  CKD)جُٔضٖٓ )( ٓش٣غ ٓظحخ ذٔشع ج٠ٌُِ 250ضْ جُكظٍٞ ػ٠ِ ذ٤حٗحش ضٔػَ )

( yٓغطشل٠ جُكغ٤ٖ جُطؼ٢ٔ٤ِ جر جٕ جُٔطـ٤ش جُطحذغ ) -( ٖٓ دجتشز طكس ًشذلاء جُٔوذعس2023-2019)

ٝٓؿٔٞػس ٖٓ جُٔطـ٤شجش   (Glomerular Filtration Rate GFR) ٓؼذٍ جُطشش٤ف جٌُر٤ر٢ًحٕ 

 :( ٢ٛٝ Aك٢ جُِٔكن )جُٔإغشز ػ٠ِ جلاطحذس ذحُٔشع ذٞجهغ ٝجقذ ٝػششٕٝ ٓطـ٤ش ٓغطوَ ٝجُٔر٤٘س 

 Y :( ٓؼذٍ جُطشش٤ف جٌُر٤ر٢GFR ) ٖٓ ّٓو٤حط ٣غطخذّ ُطو٤٤ْ ٓذٟ ًلحءز ج٠ٌُِ ك٢ ض٘و٤س جُذ ٞٛ

 . ²ّ 1.73/ده٤وس/جُضجتذز ٣ٝوحط ذٞقذز َٓجُلؼلاش ٝجُغٞجتَ 

X1    جُؼٔش(Ageذحُغ٘س ) 

X2   جُؿ٘ظ (Sex( )1  ,2رًش )جٗػ٠ 

X3   جُطحس٣خ جُؼحت٢ِ (Family Historical( )1-  , ٣2ٞؾذ )لا٣ٞؾذ 

X4   ْٓإشش ًطِس جُؿغ (Body Mass Index (BMI))  kg/m² 

X5   ّػـؾ جُذ (Blood Pressureج٤ُِٔٔطش )  جُضترن ٖٓ(mmHg) 

X6   ٓشع جُغٌش١ (Diabetic )٤ٍِٓٔٞ ٌَُ ُطش (mmol/L) 

X7   ٖجُطذخ٤ (Smoking( )1-  ,ٖ٣2ذخ )ٖلا٣ذخ 

X8    ج٤ٌُُٞغطشٍٝٓغط٣ٞحش (Cholesterol levelsّ٤ِِٓـشج )  ٌَُ د٣غ٤ِطش ((mg/dL 

X9   جُ٘ظحّ جُـزجت٢ (Diet( )1-  , ْ2ٗؼ )ًلا 

X10 ٓإشش ُطِق ج٠ٌُِ (جُرشٝض٤ٖ ك٢ جُرٍٞ )جُرشٝض٤٘ٞس٣ح ٓغط٣ٞحش )(Proteinuria) ٍِٞٔٓؾ/٤ِٓ 

ml/mmol 

X11   ض٘حٍٝ ٓؼحدجش جلاُطٜحخ ؿ٤ش جُغط٤ش٣ٝذ٣س (NSAIDs)  (1-  , ٍٝ٣2ط٘ح )ٍٝلا٣ط٘ح 

X12 جُوِر٤س جُٞظحتق (Cardiac functions( )1-  , 2ضٞؾذ )لاضٞؾذ 

X13   ٓغط٣ٞحش جُلٞعلٞس (Phosphorus levels )ِٓؾ/د٣غ٤ِطش 

X14 جٌُحُغ٤ّٞ ٓغط٣ٞحش (Calcium levels) ٤ِِٓـشجّ ٌَُ د٣غ٤ِطش( (mg/dL 

X15   ّٞٓغط٣ٞحش جُرٞضحع٤ (Potassium levels )٤ٍِٓٔٞ ٌَُ ُطش (mmol/L) 

X16   ُرشٝض٤ٖ ك٢ جُرٍٞٓغط٣ٞحش ج  (Proteinuria) ِٓـشجّ ٌَُ د٣غ٤ِطش (mg/dL) 

X17   ٓغط٣ٞحش قٔغ ج٤ُٞس٣ي (uric acid levels) ِٓـشجّ ٌَُ د٣غ٤ِطش 
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X18   ٖٓغط٣ٞحش جُل٤طح٤ٓ D (Vitamin D levels )َٓ/ّٗحٗٞؾشج 

X19 جُطؼشع جُٔضٖٓ ُِؿلحف (Chronic Exposure to Dehydration( )1  , ٣2طؼشع 

 لا٣طؼشع(

X20 جُطؼشع ُلأشؼس جُغ٤٘٤س ٝجُٔٞجد جُٔشؼس (Exposure to x-rays and radioactive 

materials( )1  , لا٣طؼشع( ٣2طؼشع 

 

 yتزبيب الستغير الستعسد  4-4

=تػ تحؽيل متجو العيشة الحقيقي التقميجي   (  ,   , … ,       y  الى الزاااااابابية وذلغ
باستعسال دالة مة لكل مذاىجة مؼ مذاىجات متجو العيشة التقميجي الحقيقي بايجاد درجة الانتساء السقاب

 إنتساء شبو مشحخفة وكسا يأتي:

  (  = {

0                        
   

   
              

1                      

                                              … )3-5) 

 
تسثل اكبخ قيسة مؼ قيػ  b=29تسثل أقل قيسة مؼ قيػ مذاىجات العيشة التقميجي و  a=15إذ أن 

وباخح مكسمة دالة الانتساء وضخب كل مشيا بكل شاىجة مؼ مذاىجات  مذاىجات متجو العيشة التقميجي
 ̃ =  ̃ ,  ̃ , … , الحي تػ عخض عذخ مذاىجات فقط   الستغيخ التابع نحرل عمى متجو ضبابي  ̃ 

 كالآتي:( الحي يتزسؼ جسيع الشتائج Bويسكؼ الخجؽع الى السمحق )
 

 ( متجو الستغيخ السعتسج الزبابي4-2ججول )
 

Membership  1- Membership  ̃ 

0.50000 0.50000 11 

0.50000 0.50000 11 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.50000 0.50000 11 

. . . 

. . . 

. . . 
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0.14286 0.85714 14.57143 

0.42857 0.57143 12 

0.42857 0.57143 12 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.71429 0.28571 7.142857 

 

 

 (:  Real Data Analysisتذ١ًٍ اٌث١أاخ اٌذم١م١ح ) 5-4

 
جُؼرحذ٤س  ُٜٝزج  سجُشض٤ر جلآٌحٕ جلاػظْذ٤٘ص ٗطحتؽ جُؿحٗد جُؿش٣ر٢ جٕ جكؼ٤ِس ؽشجتن ضوذ٣ش دجُس 

( ٣ر٤ٖ ٗطحتؽ 4-4( ٝ )3-4ٝجُؿذٍٝ ) جُطش٣وسخظظص ٛزٙ جُلوشز ُطك٤َِ جُر٤حٗحش جُكو٤و٤س ذحعطؼٔحٍ ٛزٙ 

 (Cجُِٔكن )و٤ْ كوؾ ٝذحه٢ جُ٘طحتؽ ٝػؼص ك٢ جُ ُرؼغجُطك٤َِ 

 اٌعثاتٟ ٌٍث١أاخ اٌذم١م١ح  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ 4-4جذٚي )

True FILSR FIM FIML 

1.67105 1.24681 0.24681 1.41801 

32.98631 35.02636 35.02636 32.87465 

53.25957 55.61957 55.61957 53.71096 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

273.59553 300.17220 300.17220 282.87002 

273.79837 300.69443 300.69443 283.14949 

274.00039 300.75197 300.75197 283.32685 

274.20160 300.78821 300.78821 283.50175 

274.40200 301.34112 300.78821 283.75661 

 

 ٌٍث١أاخ اٌذم١م١حٌىً غر٠مح  ِتٛضػ ِرتؼاخ اٌخطأ( 4-3جذٚي )

           Criteria 

Method 

  

MSE Best  
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FILSR 0.56976 

  FIML  
FIM 0.89951 

FIML 0.51455 

 

 

 

 اٌعثات١ح ٌٍث١أاخ اٌذم١م١ح اٌرت١ة( ِٕذٕٝ داٌح الأذذار 4-1شىً )

 ( ٓح ٣أض٢ : 4-1( ٝجُشٌَ )4-3ٗلاقع ٖٓ جُؿذٍٝ )

ذٔطٞعؾ جُؼرحذ٤س س جُشض٤رس جلآٌحٕ جلاػظْ و٢ٛ ؽش٣ جُشض٤دجٕ جكؼَ ؽش٣وس ُطوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس  -1

س ذٔطٞعؾ ٓشذؼحش خطح ذِؾ جُشض٤ر( ٝض٤ِٚ ؽش٣وس جُٔشذؼحش جُظـشٟ 0.51455ٓشذؼحش خطأ ذِؾ )

 (.  0.89951س جُؼحذ٤س ذٔطٞعؾ ٓشذؼحش خطأ ذِؾ )جُشض٤ر  M( ٝجخ٤شج ًحٗص ؽش٣وس0.56976)

شذؼحش جُظـشٟ جُؼرحذ٤س ٓطوحسذطحٕ ك٢ س جُؼرحذ٤س ٝؽش٣وس جُٔجُشض٤رجٕ ؽش٣وس جلآٌحٕ جلاػظْ  -2

 جُطوذ٣ش جر جٕ ٓطٞعؾ ٓشذؼحش جُخطأ ٌَُ ؽش٣وس ٓطوحسخ . 



 الجانب التطبيقي  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الرابع الفرل 

(23) 

ضطرغ  FILSR ,((FIM , (FIML)) ) ك٢ جلأػٔذز جُػلاغس جُشض٤دُذجُس جلاٗكذجس إٔ جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س  -3

٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ ٛزٙ , ٌُٖٝ هذ ضٞؾذ ذؼغ جلاخطلاكحش جُطل٤لس. ٛزج ُٜح  جلاضؿحٙ جُؼحّ ُِو٤ْ جُكو٤و٤س

 ., ٌُٖٝ جُذهس هذ ضخطِق جُطشم ضطرغ جلاضؿحٙ جُشض٤د ُِو٤ْ

ٖ خلاٍ ٓوحسٗس جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س ذحُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٣ٌٖٔ ٓلاقظس ٓذٟ جُذهس ٌَُ ؽش٣وس. ئرج ًحٗص ٓ -4

جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س هش٣رس ؾذجً ٖٓ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, كٜزج ٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ جُطش٣وس جُٔغطخذٓس كؼحُس ك٢ ٛزج 

 .ُغ٤حمج
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 (Conclusions) الإستشتاجات 5.1
 

مؼ خلال ماتػ التؽصل اليو مؼ نتائج في الجانبيؼ التجخيبي والتطبيقي تػ التؽصل الى الاستشتاجات 
 الآتاية:

ؽش٣وس  ٤ِ٣ٜحس جُشض٤ر٢ٛ ؽش٣ػس جلآٌحٕ جلاػظْ  جُشض٤دوس ُطوذ٣ش دجُس جلاٗكذجس جٕ جكؼَ ؽش٣ .1

 .س جُؼحذ٤س جُشض٤ر  Mس ٝجخ٤شج ًحٗص ؽش٣وس جُشض٤رجُٔشذؼحش جُظـشٟ 

س جُؼرحذ٤س ٝؽش٣وس جُٔشذؼحش جُظـشٟ جُؼرحذ٤س ٓطوحسذطحٕ ك٢ جُشض٤رجٕ ؽش٣وس جلآٌحٕ جلاػظْ  .2

 جُطوذ٣ش جر جٕ ٓطٞعؾ ٓشذؼحش جُخطأ ٌَُ ؽش٣وس ٓطوحسخ . 

ضطرغ  FILSR ,((FIM , (FIML)) ) ك٢ جلأػٔذز جُػلاغس جُشض٤دُذجُس جلاٗكذجس إٔ جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س  .3

لاكحش جُطل٤لس. ٛزج ٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ ٛزٙ , ٌُٖٝ هذ ضٞؾذ ذؼغ جلاخطُٜح  جلاضؿحٙ جُؼحّ ُِو٤ْ جُكو٤و٤س

 ., ٌُٖٝ جُذهس هذ ضخطِق جُطشم ضطرغ جلاضؿحٙ جُشض٤د ُِو٤ْ

ٖ خلاٍ ٓوحسٗس جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س ذحُو٤ْ جُكو٤و٤س, ٣ٌٖٔ ٓلاقظس ٓذٟ جُذهس ٌَُ ؽش٣وس. ئرج ًحٗص ٓ .4

خذٓس كؼحُس ك٢ ٛزج جُو٤ْ جُطوذ٣ش٣س هش٣رس ؾذجً ٖٓ جُو٤ْ جُكو٤و٤س, كٜزج ٣ش٤ش ئ٠ُ إٔ جُطش٣وس جُٔغط

 جُغ٤حم
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 (Recommendations) التهصيات 5.2

 

 مؼ خلال ماتػ التؽصل اليو مؼ استشتاجات نؽصي بالآتي:

ك٢  جُشض٤دس جلاٗكذجس ًخ٤حس أعحع٢ ػ٘ذ ضوذ٣ش دجُ سجُشض٤رؽش٣وس جلآٌحٕ جلاػظْ جعطخذجّ  .1

جُغ٤حهحش جُٔٔحغِس. ٣ٌٖٔ ضؼض٣ض جػطٔحد ٛزٙ جُطش٣وس ك٢ جُ٘ٔزؾس ٝجُطك٤َِ ذغرد دهطٜح جُؼح٤ُس 

 .ٓوحسٗس ذحُطشم جلأخشٟ

ًرذ٣َ كؼحٍ ك٢ قحُس ضلؼ٤َ قٍِٞ أذغؾ أٝ ػ٘ذٓح  سجُشض٤رجعطخذجّ ؽش٣وس ُٔشذؼحجش جُظـشٟ  .2

 .ػظْضٌٕٞ ٛ٘حى ه٤ٞد ػ٠ِ جعطخذجّ ؽش٣وس جلإٌٓحٕ جلأ

أٝ جعطخذجٜٓح ذكزس ك٢ جُطك٤ِلاش جُط٢ ضططِد دهس   س جُؼرحذ٤سجُشض٤ر M ؽش٣وسجعطخذجّ ذطؿ٘د  .3

 .ػح٤ُس, أٝ ٓكحُٝس ضكغ٤ٜ٘ح ٖٓ خلاٍ ػرؾ جُٔؼِٔحش أٝ ضط٣ٞش جلأعح٤ُد ُطو٤َِ ٓؼذٍ جُخطأ

س جُشض٤رس جُؼرحذ٤س ٝجُٔشذؼحش جُظـشٟ جُشض٤رٗظشًج ُطوحسخ ٗطحتؽ ؽش٣وط٢ جلإٌٓحٕ جلأػظْ  .4

جُؼرحذ٤س, ٣ُ٘ظف ذحعطخذجّ جُطش٣وس جلأعَٜ أٝ جلأًػش ٓلاءٓس ُر٤ثس جُؼَٔ جُٔكذدز ٣ٌٖٔ أ٣ؼًح 

ئؾشجء ٓض٣ذ ٖٓ جلأذكحظ لاًطشحف أ١ قحلاش ٓكذدز ضٌٕٞ ك٤ٜح ئقذٟ جُطشم ضطلٞم ذشٌَ 

 .ِٓكٞظ ػ٠ِ جلأخشٟ
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Y  X1  X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 x19 x20 

22 54 1 1 29 13 279 1 176 2 160 1 2 6 4 8 158 9 16 2 1 

22 45 1 2 24 15 412 2 168 2 165 1 1 5 7 6 158 7 15 2 1 

26 51 1 1 25 15 209 1 173 1 172 2 1 6 8 8 156 7 15 2 1 

25 55 1 1 25 14 349 2 167 2 167 1 2 7 8 8 161 10 16 2 1 

22 52 1 1 26 14 492 1 161 2 173 1 1 4 11 8 167 10 16 1 1 

15 60 1 1 30 16 347 1 171 2 170 1 1 6 3 7 157 9 16 2 1 

21 58 1 1 27 15 356 2 159 2 161 1 1 7 8 6 166 10 16 1 1 

16 58 2 1 24 14 487 1 179 2 168 1 1 4 10 8 153 9 15 2 1 

17 54 1 1 19 12 419 2 156 2 172 1 1 6 6 5 154 9 17 1 1 

21 49 1 1 28 16 203 1 164 2 178 1 1 6 9 6 161 8 16 1 1 

21 47 1 1 26 15 377 1 178 2 176 1 1 5 9 7 150 7 17 2 1 

19 54 1 1 23 14 322 1 158 2 176 1 1 5 7 8 166 8 17 1 1 

25 50 1 2 29 15 347 1 164 2 170 1 1 7 7 8 166 10 17 1 2 

19 56 2 1 23 16 457 1 170 2 174 1 1 4 5 6 157 8 17 2 1 

16 51 1 1 24 16 357 1 153 2 168 1 1 6 4 8 155 10 17 1 1 

16 45 2 1 23 15 436 1 156 2 165 1 1 7 4 8 161 10 15 2 2 

21 56 2 1 23 16 329 1 166 2 170 1 1 7 4 7 166 10 17 1 2 

23 52 1 1 28 15 468 1 160 2 174 1 1 5 11 8 151 10 17 1 1 

22 60 1 1 24 14 318 1 155 2 177 1 1 5 11 6 160 9 17 2 1 

26 58 2 1 29 16 479 1 169 2 161 1 1 7 10 7 154 7 15 1 1 

20 56 1 1 18 14 200 1 173 2 162 1 1 6 9 7 163 9 16 1 1 

25 50 1 2 29 16 282 2 172 2 163 1 1 4 11 7 155 8 17 1 2 

18 45 1 1 28 15 413 1 156 2 174 1 1 4 5 5 167 9 16 1 1 

26 60 1 1 26 15 456 1 180 2 178 1 1 7 10 6 154 7 16 1 1 

29 53 1 2 29 14 240 2 161 2 160 1 1 7 3 7 162 8 17 1 1 

19 59 1 2 24 15 450 2 165 2 161 1 1 4 4 7 162 8 16 1 2 

26 56 1 2 24 16 299 2 170 2 180 1 1 7 5 7 160 10 16 1 1 

19 50 1 1 27 15 326 1 163 2 160 1 1 7 3 6 154 7 17 1 2 

24 51 1 1 30 15 495 1 170 2 176 1 1 4 10 6 151 10 17 1 1 

22 46 1 1 30 14 461 1 153 2 179 1 1 6 6 8 162 7 16 1 1 

25 46 1 1 26 16 208 1 171 2 165 1 1 4 9 8 167 8 16 1 1 

26 54 1 1 25 14 419 1 154 2 175 1 1 5 7 5 162 8 17 1 1 

25 60 1 1 25 14 318 1 166 2 176 1 1 7 4 6 167 7 17 1 1 

20 48 1 1 25 14 264 1 156 2 168 1 1 5 3 7 154 9 16 1 1 

15 47 1 1 26 14 410 1 168 2 171 1 1 6 8 5 158 7 15 1 1 

19 54 1 1 30 14 300 1 176 2 171 1 1 6 6 5 163 9 15 1 1 

27 53 1 1 24 14 376 1 164 2 178 1 1 4 3 6 160 7 16 1 1 
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16 50 1 1 28 15 235 1 177 2 169 1 1 5 8 5 165 10 15 1 1 

21 56 1 1 30 16 202 1 166 2 164 1 1 7 9 6 150 8 15 2 1 

18 49 1 1 24 16 422 1 170 2 173 1 1 5 10 6 163 8 15 1 1 

18 45 1 1 30 14 400 1 158 2 164 1 1 4 10 5 153 9 17 1 1 

27 55 1 1 23 16 221 1 157 2 177 1 1 7 3 7 167 9 16 1 1 

28 50 1 1 23 14 475 1 162 2 172 1 1 7 7 6 153 10 15 2 1 

29 47 1 1 29 15 313 1 160 2 168 1 1 7 3 7 152 7 17 1 1 

29 45 1 1 28 15 462 1 152 2 179 1 1 7 3 6 152 10 16 2 2 

21 55 1 1 26 14 421 1 157 2 163 1 1 4 10 8 163 7 15 1 1 

17 49 1 2 25 16 350 2 173 2 178 1 1 5 7 6 166 10 17 1 1 

17 53 1 1 27 15 365 1 153 2 175 1 1 5 10 6 165 9 16 2 2 

26 46 1 1 23 16 449 1 170 2 179 1 1 5 10 7 165 10 17 1 1 

15 50 1 1 27 14 498 1 150 2 174 1 1 7 7 5 160 9 16 1 1 

18 55 1 1 25 14 414 1 167 2 161 1 1 6 7 8 153 10 15 1 1 

18 60 1 1 25 14 359 1 163 2 176 1 1 5 8 6 161 9 16 2 1 

26 60 1 1 28 15 385 1 153 2 173 1 1 7 7 8 167 10 16 2 1 

27 49 1 1 23 16 338 1 165 2 177 1 1 7 4 6 151 7 15 2 1 

15 58 1 1 30 16 409 1 157 2 174 1 1 5 8 7 165 10 17 2 1 

23 53 1 1 24 14 454 1 170 2 173 1 1 7 7 5 151 10 17 1 1 

29 54 1 1 27 15 454 1 173 2 168 1 1 7 11 8 161 7 17 2 1 

28 59 1 2 30 15 236 1 156 2 161 1 1 4 5 5 167 9 15 2 1 

16 53 1 1 29 16 431 1 164 2 163 1 1 6 7 7 152 10 17 1 1 

19 58 1 1 24 14 476 1 158 2 180 1 1 4 5 8 158 8 16 1 1 

27 58 1 1 27 14 322 1 155 2 162 1 1 4 11 8 160 7 17 2 1 

18 46 1 1 31 15 213 1 161 2 162 1 1 4 8 5 153 9 17 1 1 

26 55 1 1 30 14 232 1 156 2 165 1 1 5 7 7 167 8 17 1 1 

23 58 1 1 27 14 463 1 175 2 176 1 1 6 8 6 163 10 15 1 1 

27 45 1 1 26 14 203 1 162 2 161 1 1 6 6 6 154 9 15 1 1 

21 49 1 1 28 14 312 1 158 2 161 1 1 7 7 8 165 10 17 1 1 

20 47 1 2 30 16 468 1 179 2 160 1 1 5 10 6 165 7 17 1 1 

15 59 1 1 30 15 236 1 163 2 175 1 1 6 6 8 157 7 17 1 1 

22 46 1 1 28 15 429 1 158 2 163 1 1 4 5 8 162 8 15 2 1 

17 55 1 2 24 15 452 2 152 2 176 1 1 7 6 6 163 8 16 1 1 

25 51 1 2 28 16 439 2 152 2 167 1 1 4 9 6 156 9 17 1 1 

15 54 1 2 29 15 440 2 160 2 177 1 1 6 9 5 155 8 16 1 1 

16 59 1 1 24 14 431 1 167 2 171 1 1 6 11 8 162 9 17 2 1 

19 46 1 1 28 14 413 1 166 2 177 1 1 5 8 5 156 10 17 1 1 

15 49 1 1 26 15 240 1 171 2 180 1 1 7 4 6 156 9 15 2 1 

23 57 1 1 28 14 315 1 157 2 163 1 1 7 11 6 154 9 16 1 1 

27 45 1 1 26 14 489 1 150 2 172 1 1 4 3 7 157 9 15 1 1 

20 53 1 1 29 14 495 1 164 2 176 1 1 5 7 8 150 10 17 2 1 

19 54 1 1 25 16 205 1 165 2 167 1 1 6 6 7 167 8 15 1 1 

21 46 1 1 12 16 432 1 165 2 175 1 1 4 6 5 156 8 16 1 1 

23 60 1 1 25 15 317 1 167 2 173 1 1 6 11 6 163 9 16 1 1 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (22 )  

17 59 1 1 24 15 457 1 156 2 163 1 1 7 7 5 164 7 16 2 1 

22 54 1 1 29 15 369 1 166 2 178 1 1 5 10 8 158 9 17 1 1 

15 45 1 1 23 16 281 1 176 2 173 1 1 4 10 6 158 10 15 1 1 

22 56 1 1 30 14 454 1 150 2 180 1 1 6 10 5 161 10 15 1 1 

25 56 1 1 23 14 266 1 153 2 177 1 1 5 8 7 165 10 17 1 1 

21 48 1 1 28 15 208 1 170 2 171 1 1 7 7 7 165 8 15 1 1 

29 58 2 1 26 14 490 1 161 2 171 1 1 7 9 7 155 10 16 1 2 

23 55 1 1 23 16 388 1 176 2 167 1 1 7 6 7 156 8 16 1 1 

25 56 1 1 26 16 301 1 158 2 169 1 1 7 8 6 152 8 16 1 1 

23 49 1 2 26 15 346 2 153 2 176 1 1 5 9 6 156 9 17 1 2 

29 57 1 1 28 14 415 1 166 2 168 1 1 7 10 6 158 10 16 1 1 

29 53 1 2 26 15 277 2 177 2 166 1 1 4 9 8 162 7 16 1 1 

27 57 1 1 27 16 221 1 168 2 173 1 1 5 9 7 154 9 16 1 1 

19 46 1 1 25 15 313 1 175 2 170 1 1 5 7 5 161 10 17 1 2 

20 48 1 1 26 16 467 1 174 2 163 1 1 5 3 6 166 9 17 1 1 

28 54 1 1 23 14 364 1 164 2 179 1 1 4 6 7 156 7 16 1 1 

16 59 1 1 27 16 437 1 172 2 178 1 1 5 6 7 159 10 16 1 1 

22 59 1 1 25 16 261 1 169 2 164 1 1 7 8 5 153 8 15 1 1 

15 48 1 1 25 14 493 1 155 2 164 1 1 6 7 8 167 10 16 1 1 

26 48 1 1 28 16 384 1 152 2 173 1 1 4 6 7 161 8 16 1 1 

17 48 1 1 30 14 298 1 152 2 172 1 1 6 6 7 167 10 17 1 1 

21 60 1 1 25 14 236 1 152 2 165 1 1 4 6 8 156 10 16 1 1 

25 57 1 2 24 14 335 2 154 2 173 1 1 7 6 7 161 10 16 1 1 

25 50 1 1 29 16 228 1 152 2 175 1 1 6 3 7 151 8 17 1 1 

26 50 1 1 30 15 246 1 157 2 170 1 1 7 5 8 151 8 15 1 1 

19 51 1 1 26 15 202 1 150 2 160 1 1 4 4 7 160 9 17 1 1 

18 55 1 1 28 16 213 1 159 2 164 1 1 4 6 7 150 8 16 1 1 

15 53 1 1 30 15 269 1 166 2 164 1 1 6 4 5 160 8 15 1 1 

29 52 1 1 28 16 256 1 167 2 179 1 1 5 11 7 152 10 17 1 1 

17 58 1 1 30 16 289 1 174 2 175 1 1 7 5 5 153 9 16 1 1 

26 47 1 1 26 16 301 1 154 2 172 1 1 6 5 8 152 9 15 1 1 

22 47 1 2 23 16 344 1 160 2 163 1 1 6 7 8 158 7 17 1 1 

17 60 1 1 26 16 433 2 178 2 165 1 1 4 3 5 165 9 17 1 1 

20 56 1 1 24 15 295 1 161 2 172 1 1 6 3 7 152 10 15 1 2 

19 49 1 2 29 14 482 2 175 2 180 1 1 6 3 5 159 7 17 1 1 

18 50 1 2 28 14 333 2 168 2 168 1 1 5 5 8 163 8 17 1 1 

16 46 2 2 29 16 390 2 165 2 173 1 1 4 10 6 167 7 16 1 1 

26 59 1 1 23 14 447 1 162 2 169 1 1 6 11 6 154 10 15 1 1 

23 45 1 1 26 14 293 1 165 2 180 1 1 4 5 7 157 9 16 1 1 

21 49 1 1 26 15 441 1 161 2 170 1 1 5 9 6 160 7 15 1 1 

24 45 1 1 25 15 217 1 162 1 169 1 1 7 5 7 159 10 17 1 2 

16 48 1 1 28 16 319 1 168 2 161 1 1 5 8 8 167 8 17 1 1 

19 53 1 1 25 15 484 1 178 2 178 1 1 7 5 6 167 8 17 1 1 

24 56 1 1 27 15 352 1 153 2 177 1 1 6 10 8 159 8 17 1 1 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (55 )  

23 60 1 1 29 16 224 1 159 1 174 1 1 6 6 8 162 10 15 1 2 

27 56 1 1 30 14 229 1 161 2 166 1 1 7 7 7 164 8 15 1 1 

18 58 1 1 28 16 256 1 165 2 170 1 1 6 8 6 161 10 15 2 1 

20 56 1 1 26 16 341 1 159 2 174 1 1 6 5 7 161 10 17 1 2 

21 47 1 1 26 14 444 1 154 2 174 1 1 6 10 6 154 8 17 1 1 

27 60 1 1 24 14 422 1 159 2 176 1 1 7 10 5 167 8 17 1 1 

22 46 1 1 28 16 254 1 171 2 171 1 1 4 7 6 150 7 15 1 2 

26 47 1 1 25 16 269 1 165 2 160 1 1 7 8 6 167 10 16 2 1 

23 52 1 1 24 16 219 1 154 2 167 1 1 6 10 5 150 9 15 1 1 

25 58 1 1 25 16 241 1 167 2 173 1 1 4 5 6 157 8 17 1 1 

16 58 1 1 25 16 263 1 169 2 177 1 1 4 5 5 153 8 17 1 1 

23 52 1 1 23 14 407 1 171 2 175 1 1 7 4 7 165 9 17 1 1 

16 56 1 2 23 15 296 2 171 2 174 1 1 4 4 7 163 10 16 1 1 

23 59 1 1 23 14 491 2 174 2 161 1 1 5 6 7 162 10 17 1 1 

23 53 1 1 23 16 442 1 155 2 164 1 1 4 7 5 166 8 17 1 1 

28 45 1 1 28 14 284 1 160 2 165 1 1 5 5 8 159 9 17 2 2 

18 52 1 1 30 15 429 1 160 2 166 1 2 5 7 6 164 9 16 2 1 

19 54 1 1 23 15 224 1 174 2 179 1 1 7 6 5 164 8 15 1 1 

27 51 1 1 23 16 494 1 156 2 161 1 1 5 9 5 154 10 17 1 1 

26 54 1 1 26 15 364 1 162 2 161 1 1 4 7 7 162 9 17 1 1 

15 59 1 1 25 14 416 1 167 2 177 1 1 5 7 6 160 9 17 2 1 

21 56 1 1 28 16 289 1 162 2 168 1 1 5 6 7 155 10 16 1 1 

29 48 1 1 24 16 226 1 162 2 163 1 1 6 5 7 163 9 15 1 1 

15 60 1 2 29 16 476 1 159 2 160 1 1 6 8 7 156 8 16 1 1 

25 59 2 1 23 16 291 1 172 2 163 1 1 4 8 5 162 8 17 1 1 

27 45 1 1 23 14 293 1 172 2 166 1 1 4 4 8 165 7 17 2 1 

26 59 1 1 12 14 437 1 156 2 172 1 1 5 3 7 165 10 17 1 1 

20 50 1 1 29 14 443 1 151 2 166 1 1 6 3 8 164 10 17 1 1 

23 58 1 1 29 16 333 1 176 2 172 1 1 5 7 8 151 9 16 1 1 

18 45 1 1 23 14 241 1 155 2 174 1 1 7 7 8 164 10 17 1 1 

21 55 1 1 11 15 247 1 159 2 178 1 1 5 8 8 152 9 15 1 1 

27 52 1 1 24 16 331 1 163 2 178 1 1 6 9 6 151 7 17 1 1 

26 51 1 2 26 16 260 1 166 2 168 1 1 7 11 5 156 7 15 1 1 

21 45 1 1 23 16 346 1 168 2 164 1 1 4 10 7 164 7 15 1 1 

19 59 1 1 28 14 252 1 179 2 166 1 1 5 11 7 166 7 15 1 1 

18 49 1 2 25 16 472 2 158 2 179 1 1 6 4 8 167 7 15 1 1 

21 56 1 2 23 16 321 2 168 2 180 1 1 5 11 5 160 8 16 1 2 

15 59 1 2 26 14 283 2 170 2 161 1 1 6 9 6 160 8 16 1 1 

18 55 1 1 27 15 285 1 172 2 180 1 1 5 10 6 164 7 16 1 1 

18 55 1 1 28 16 407 1 155 2 172 1 1 4 9 6 159 8 17 1 1 

24 50 1 1 26 16 492 1 180 2 162 1 1 4 6 6 161 9 16 1 1 

27 45 1 1 27 15 332 1 173 2 173 1 1 5 6 7 150 10 16 2 2 

20 51 1 1 23 14 472 1 179 2 173 1 1 4 5 5 160 8 17 1 1 

21 47 1 1 25 15 486 1 179 2 168 1 1 7 3 6 151 10 17 1 1 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (53 )  

26 53 1 1 29 14 279 1 156 2 176 1 1 6 3 6 155 7 15 1 2 

26 52 1 1 27 16 407 1 160 2 167 1 1 4 11 8 160 10 16 1 1 

22 47 1 1 27 15 326 1 156 2 176 1 1 5 11 5 156 7 16 1 1 

18 56 1 1 26 16 348 1 157 2 173 1 1 4 8 5 153 7 15 1 1 

23 49 1 1 25 16 364 1 168 2 180 1 1 6 11 6 161 10 17 1 1 

21 55 1 1 29 14 265 1 161 2 175 1 1 7 9 8 151 9 15 1 1 

15 60 1 1 25 14 418 1 159 2 178 1 1 5 10 7 160 7 15 1 2 

19 50 1 1 29 16 377 1 176 2 166 2 1 5 8 6 157 7 15 1 1 

22 45 1 1 27 14 387 1 157 2 170 1 1 4 4 5 160 7 17 1 1 

22 59 1 1 30 15 466 1 153 1 171 1 1 7 8 6 166 9 15 1 1 

27 50 2 1 27 16 416 1 150 2 171 1 1 7 11 5 157 7 16 1 1 

22 57 1 1 30 16 468 1 173 2 179 1 1 5 8 5 151 10 15 1 2 

19 52 1 2 24 16 321 1 167 2 161 1 1 5 11 5 153 10 15 1 1 

28 60 1 1 30 16 491 1 161 2 164 1 1 5 7 5 165 7 15 1 2 

19 48 1 2 28 16 481 1 176 2 177 2 1 6 8 5 155 7 16 1 1 

29 50 1 1 24 15 383 1 162 2 179 1 2 6 11 5 157 8 15 1 1 

24 60 1 1 23 14 450 1 166 2 170 1 1 4 7 8 167 7 16 2 1 

17 51 1 1 28 14 232 1 165 1 170 1 1 4 9 5 159 7 17 1 1 

26 53 1 1 25 14 374 1 167 2 179 1 1 6 7 8 150 7 15 1 1 

27 59 1 1 26 15 374 1 166 2 173 1 1 7 9 5 164 9 16 2 1 

15 49 1 1 24 14 488 1 150 2 179 1 1 4 5 7 156 8 15 1 1 

24 57 1 1 28 14 252 1 171 2 169 1 1 6 5 5 164 10 16 1 1 

22 48 1 1 24 16 384 1 170 2 169 1 1 5 11 8 150 8 16 1 1 

17 49 1 1 29 15 426 1 166 2 161 1 1 6 11 5 151 9 17 1 1 

20 60 1 1 30 16 350 1 167 2 174 1 1 7 6 8 161 10 15 1 1 

20 51 1 2 25 14 465 1 169 2 177 1 1 6 5 5 164 10 17 2 1 

24 57 1 1 26 16 270 1 161 2 167 1 1 6 11 6 164 8 17 1 1 

17 52 1 1 24 16 216 1 170 2 180 1 1 4 3 5 162 8 16 1 1 

17 49 1 1 27 16 434 1 167 2 165 2 1 4 4 6 157 8 16 1 1 

22 49 1 1 28 16 252 1 168 1 176 1 1 4 5 8 162 7 17 1 1 

19 54 1 1 25 16 305 1 165 2 174 1 1 7 7 7 163 9 17 1 1 

25 57 1 1 24 16 237 1 163 2 175 1 1 4 9 8 157 10 15 1 1 

17 55 1 1 23 16 475 1 175 2 171 1 1 4 3 7 164 7 17 2 1 

28 59 1 1 28 14 268 1 180 2 162 1 1 5 9 5 159 8 17 1 1 

28 54 1 2 30 15 343 1 173 2 173 2 1 7 11 5 160 8 17 1 1 

16 55 1 1 30 16 365 1 159 2 168 1 1 5 3 8 161 7 16 1 1 

28 51 1 1 25 15 428 1 156 2 175 1 1 7 8 5 167 7 17 2 1 

25 54 1 2 26 15 411 2 157 2 169 1 1 5 10 6 159 8 16 1 1 

26 52 1 2 27 14 292 2 152 2 178 1 1 4 3 6 160 10 15 1 1 

18 53 1 2 30 16 486 2 171 2 161 1 1 5 3 5 162 7 17 1 1 

23 49 1 1 24 16 214 1 153 2 179 1 1 7 3 8 165 7 17 2 1 

26 50 1 1 23 15 430 1 151 2 161 1 1 5 3 8 160 9 17 2 1 

26 60 1 1 28 16 439 1 165 2 172 1 1 6 5 8 163 8 16 1 1 

29 46 1 1 23 14 345 1 153 2 169 1 2 5 11 8 156 8 15 2 1 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (59 )  

18 59 1 1 27 14 427 1 179 2 172 2 1 6 9 6 155 9 17 1 1 

28 46 1 1 24 16 225 1 168 2 163 1 1 5 4 7 164 9 16 1 1 

25 56 1 1 28 16 317 1 169 2 163 1 1 7 10 8 166 8 15 2 1 

18 54 1 1 27 14 229 1 172 2 170 1 1 6 3 7 154 9 16 1 1 

18 49 1 1 24 16 229 1 171 2 170 1 1 7 5 5 165 8 16 2 1 

17 47 1 1 24 16 396 1 172 2 167 1 1 4 5 6 153 8 16 1 1 

24 51 1 1 24 15 381 1 172 2 170 1 1 4 6 8 158 9 15 1 1 

15 54 1 1 26 14 237 1 169 2 170 1 1 6 5 6 167 7 17 1 1 

19 58 1 1 23 14 458 1 167 2 180 1 1 6 10 7 165 9 17 2 1 

17 58 1 1 24 16 320 1 168 2 172 1 1 4 3 8 155 10 15 1 1 

29 60 1 1 30 14 376 1 161 2 170 1 1 5 10 6 150 10 15 1 1 

28 60 1 1 25 15 427 1 165 2 180 1 2 5 6 6 165 7 16 1 1 

29 52 1 1 24 14 436 1 176 2 171 1 1 6 9 7 164 8 17 2 1 

21 48 1 1 26 16 363 1 165 2 174 1 1 4 10 6 159 7 16 1 1 

29 56 1 1 26 14 479 1 160 2 163 1 1 6 7 5 155 10 17 1 2 

15 54 1 2 29 15 318 1 155 2 168 1 1 7 3 5 161 10 17 1 1 

26 59 1 1 30 16 371 1 155 2 160 1 2 5 10 7 156 10 16 1 1 

27 51 1 1 29 16 396 1 163 2 160 1 1 5 3 5 163 9 16 1 1 

18 55 1 1 23 16 243 1 164 2 163 1 1 5 4 7 153 7 16 1 1 

16 46 1 1 25 16 494 1 156 2 180 1 1 6 6 5 167 8 15 1 1 

29 56 1 1 24 15 284 1 172 2 175 1 1 4 5 5 162 7 16 1 2 

23 46 1 1 29 15 294 1 174 1 171 1 1 6 7 7 160 7 15 2 1 

24 46 1 1 25 16 469 1 175 2 168 1 1 4 11 8 151 10 17 1 1 

21 50 1 1 26 16 391 1 152 2 173 1 2 6 3 6 156 7 15 1 1 

26 46 1 1 28 16 271 1 171 2 166 1 1 5 9 8 157 8 15 2 1 

20 56 1 1 24 15 448 1 163 2 166 1 1 7 5 5 153 9 16 1 2 

17 58 2 2 27 15 361 2 150 2 164 1 1 7 3 7 154 7 15 1 1 

18 56 1 1 24 14 202 1 176 2 168 2 1 4 5 8 162 8 16 2 1 

18 52 1 1 24 16 491 1 163 2 177 1 1 6 6 5 151 10 15 1 1 

16 53 1 1 30 14 455 1 161 2 174 1 2 7 8 5 158 9 16 1 2 

26 48 1 1 24 14 345 1 161 2 173 1 1 7 8 8 162 7 16 1 1 

22 52 1 1 23 14 236 1 153 2 173 1 1 7 3 7 153 8 17 2 1 

24 46 1 1 30 15 223 1 178 2 170 1 1 4 3 6 161 10 16 2 1 

29 53 1 1 25 14 381 1 158 2 177 1 1 6 3 6 164 9 16 1 1 

20 49 2 1 30 16 351 1 154 2 175 1 1 5 10 7 159 9 16 2 1 

23 52 1 2 26 15 406 1 168 2 161 1 1 6 10 5 166 7 16 1 1 

16 47 1 1 24 15 479 1 171 2 173 1 1 7 9 7 159 7 16 1 1 

 

 

 

 

 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (51 )  

 

 

 

 ( متجو الستغيخ السعتسج الزبابيBممحق )
 

Membership  1- Membership  ̃ 

0.50000 0.50000 11 

0.50000 0.50000 11 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.50000 0.50000 11 

0.00000 1.00000 15 

0.42857 0.57143 12 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.42857 0.57143 12 

0.42857 0.57143 12 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.42857 0.57143 12 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.50000 0.50000 11 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.78571 0.21429 5.571429 

1.00000 0.00000 0 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.50000 0.50000 11 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (54 )  

0.71429 0.28571 7.142857 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.00000 1.00000 15 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.42857 0.57143 12 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.92857 0.07143 2 

1.00000 0.00000 0 

1.00000 0.00000 0 

0.42857 0.57143 12 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.00000 1.00000 15 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.00000 1.00000 15 

0.57143 0.42857 9.857143 

1.00000 0.00000 0 

0.92857 0.07143 2 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.42857 0.57143 12 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.00000 1.00000 15 

0.50000 0.50000 11 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (53 )  

0.14286 0.85714 14.57143 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.00000 1.00000 15 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.00000 1.00000 15 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.42857 0.57143 12 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.50000 0.50000 11 

0.00000 1.00000 15 

0.50000 0.50000 11 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.42857 0.57143 12 

1.00000 0.00000 0 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.57143 0.42857 9.857143 

1.00000 0.00000 0 

1.00000 0.00000 0 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.92857 0.07143 2 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.50000 0.50000 11 

0.00000 1.00000 15 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.42857 0.57143 12 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.21429 0.78571 14.14286 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (55 )  

0.00000 1.00000 15 

1.00000 0.00000 0 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.50000 0.50000 11 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.42857 0.57143 12 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.42857 0.57143 12 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.50000 0.50000 11 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.92857 0.07143 2 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.00000 1.00000 15 

0.42857 0.57143 12 



 السلاحق   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     

 (52 )  

1.00000 0.00000 0 

0.00000 1.00000 15 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.42857 0.57143 12 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.42857 0.57143 12 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.42857 0.57143 12 

0.00000 1.00000 15 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.42857 0.57143 12 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.50000 0.50000 11 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.42857 0.57143 12 

0.00000 1.00000 15 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.50000 0.50000 11 

0.50000 0.50000 11 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.50000 0.50000 11 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.92857 0.07143 2 

0.28571 0.71429 13.57143 

1.00000 0.00000 0 

0.64286 0.35714 8.571429 
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 (55 )  

0.14286 0.85714 14.57143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.00000 1.00000 15 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.50000 0.50000 11 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.50000 0.50000 11 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.92857 0.07143 2 

0.92857 0.07143 2 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.92857 0.07143 2 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.78571 0.21429 5.571429 

1.00000 0.00000 0 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.92857 0.07143 2 

0.71429 0.28571 7.142857 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.00000 1.00000 15 

0.28571 0.71429 13.57143 

0.14286 0.85714 14.57143 

1.00000 0.00000 0 

0.92857 0.07143 2 
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 (52 )  

1.00000 0.00000 0 

0.42857 0.57143 12 

1.00000 0.00000 0 

0.00000 1.00000 15 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.85714 0.14286 3.857143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.07143 0.92857 14.85714 

1.00000 0.00000 0 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.64286 0.35714 8.571429 

0.42857 0.57143 12 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.14286 0.85714 14.57143 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.21429 0.78571 14.14286 

0.07143 0.92857 14.85714 

0.78571 0.21429 5.571429 

0.50000 0.50000 11 

0.64286 0.35714 8.571429 

1.00000 0.00000 0 

0.35714 0.64286 12.85714 

0.57143 0.42857 9.857143 

0.07143 0.92857 14.85714 
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 (25 )  

 

 

 

 

 اٌعثاتٟ ٌٍث١أاخ اٌذم١م١ح  اٌرت١ةداٌح الأذذار ( تمذ٠راخ C) ٍِذك

True FILSR FIM FIML 

1.67105 1.24681 0.24681 1.41801 

32.98631 35.02636 35.02636 32.87465 

53.25957 55.61957 55.61957 53.71096 

67.64367 69.80910 69.80910 68.22427 

78.80085 80.99166 80.99166 79.47796 

87.91693 90.67834 90.67834 88.78085 

95.62446 98.65980 98.65980 96.56650 

102.30103 104.63627 104.63627 103.14465 

108.19018 111.11894 111.11894 109.13119 

113.45821 116.21930 116.21930 114.41236 

118.22372 121.17179 121.17179 119.24511 

122.57429 126.01158 126.01158 123.72150 

126.57642 129.96719 129.96719 127.73712 

130.28182 133.55064 133.55064 131.41651 

133.73146 137.04649 137.04649 134.89476 

136.95839 140.67017 140.67017 138.21774 

139.98962 143.69272 143.69272 141.27094 

142.84754 146.54512 146.54512 144.14956 

145.55090 149.61735 149.61735 146.92082 

148.11557 151.86279 151.86279 149.47018 

150.55508 154.93631 154.93631 152.04606 

152.88108 157.37797 157.37797 154.42472 

155.10367 159.40033 159.40033 156.59562 

157.23165 161.31578 161.31578 158.68090 

159.27275 163.66568 163.66568 160.79024 

161.23378 165.77035 165.77035 162.81282 

163.12080 167.82733 167.82733 164.74541 

164.93918 169.60068 169.60068 166.57382 
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 (23 )  

166.69375 171.53399 171.53399 168.39234 

168.38882 173.65527 173.65527 170.16643 

170.02832 174.76487 174.76487 171.72722 

171.61575 176.69106 176.69106 173.37004 

173.15433 178.35250 178.35250 174.94290 

174.64698 179.60158 179.60158 176.41604 

176.09636 181.56591 181.56591 177.95857 

177.50490 182.75625 182.75625 179.37472 

178.87485 184.61520 184.61520 180.84371 

180.20826 185.91093 185.91093 182.18722 

181.50704 187.04389 187.04389 183.49808 

182.77293 189.21911 189.21911 184.93458 

184.00756 189.91208 189.91208 186.10227 

185.21244 191.22443 191.22443 187.29693 

186.38896 192.33407 192.33407 188.47294 

187.53844 193.63412 193.63412 189.65941 

188.66208 194.85731 194.85731 190.84544 

189.76102 196.48068 196.48068 192.07298 

190.83633 197.56899 197.56899 193.18176 

191.88901 198.62092 198.62092 194.24366 

192.91997 199.80008 199.80008 195.31338 

193.93011 200.88387 200.88387 196.35283 

194.92024 201.93479 201.93479 197.37229 

195.89114 203.09309 203.09309 198.40565 

196.84355 204.30907 204.30907 199.44244 

197.77816 205.45304 205.45304 200.43021 

198.69561 206.18301 206.18301 201.33918 

199.59654 207.47961 207.47961 202.30227 

200.48152 208.03619 208.03619 203.14866 

201.35111 209.16140 209.16140 204.04507 

202.20583 209.78134 209.78134 204.86675 

203.04618 210.73741 210.73741 205.73659 

203.87265 211.84239 211.84239 206.63917 

204.68567 212.73447 212.73447 207.47843 

205.48569 213.39061 213.39061 208.26526 

206.27311 214.44830 214.44830 209.14037 

207.04832 215.79463 215.79463 210.02810 

207.81169 215.93658 215.93658 210.70862 

208.56359 217.18103 217.18103 211.53428 
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 (29 )  

209.30434 217.83898 217.83898 212.29720 

210.03428 218.79021 218.79021 213.08567 

210.75372 219.71369 219.71369 213.89885 

211.46295 220.99890 220.99890 214.72893 

212.16226 221.26717 221.26717 215.35392 

212.85193 221.82795 221.82795 216.01966 

213.53221 223.04346 223.04346 216.80895 

214.20336 223.57586 223.57586 217.49463 

214.86562 224.50956 224.50956 218.21160 

215.51923 225.15606 225.15606 218.88725 

216.16440 225.93823 225.93823 219.56447 

216.80135 226.58512 226.58512 220.20965 

217.43029 227.17881 227.17881 220.83973 

218.05141 227.95077 227.95077 221.51847 

218.66492 228.98760 228.98760 222.21900 

219.27099 229.24498 229.24498 222.77737 

219.86979 229.99649 229.99649 223.40103 

220.46152 230.75269 230.75269 224.06167 

221.04632 231.71308 231.71308 224.75449 

221.62436 232.48219 232.48219 225.38585 

222.19580 232.83066 232.83066 225.93451 

222.76077 233.70606 233.70606 226.56661 

223.31944 234.39960 234.39960 227.16545 

223.87193 234.79308 234.79308 227.70649 

224.41838 235.64487 235.64487 228.32826 

224.95893 236.41809 236.41809 228.92332 

225.49369 236.65404 236.65404 229.40761 

226.02280 237.27849 237.27849 229.95793 

226.54636 238.08417 238.08417 230.55989 

227.06450 238.72681 238.72681 231.13906 

227.57733 239.51009 239.51009 231.70108 

228.08495 239.65661 239.65661 232.19184 

228.58746 241.04597 241.04597 232.85096 

229.08498 241.04736 241.04736 233.28911 

229.57760 241.61943 241.61943 233.76522 

230.06540 242.00010 242.00010 234.24246 

230.54850 242.65119 242.65119 234.76798 

231.02697 243.29425 243.29425 235.31410 

231.50091 244.10603 244.10603 235.87765 
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 (21 )  

231.97040 244.60082 244.60082 236.37148 

232.43552 245.04605 245.04605 236.84414 

232.89635 245.69137 245.69137 237.36984 

233.35297 246.54605 246.54605 237.93550 

233.80546 247.09719 247.09719 238.42150 

234.25390 247.32943 247.32943 238.82283 

234.69835 247.73014 247.73014 239.25436 

235.13888 248.33961 248.33961 239.75640 

235.57556 249.20269 249.20269 240.29977 

236.00846 249.59567 249.59567 240.75058 

236.43765 250.06708 250.06708 241.19184 

236.86319 250.57134 250.57134 241.64322 

237.28513 251.08072 251.08072 242.09788 

237.70354 251.63366 251.63366 242.54813 

238.11848 251.97030 251.97030 242.98288 

238.53001 252.90282 252.90282 243.52419 

238.93817 253.53702 253.53702 244.00517 

239.34303 253.76947 253.76947 244.38930 

239.74464 254.27902 254.27902 244.81562 

240.14305 254.84286 254.84286 245.24043 

240.53831 254.92186 254.92186 245.56663 

240.93047 255.22651 255.22651 245.93817 

241.31958 255.92734 255.92734 246.43784 

241.70568 256.96533 256.87414 246.99268 

242.08882 256.96533 257.05651 247.35614 

242.46905 257.89088 257.89088 247.80272 

242.84641 257.97393 257.97393 248.16590 

243.22094 258.83015 258.83015 248.63212 

243.59269 259.14480 259.14480 249.02113 

243.96170 259.55860 259.55860 249.41926 

244.32800 260.30437 260.30437 249.86700 

244.69164 260.50520 260.50520 250.23550 

245.05265 261.22340 261.22340 250.64982 

245.41108 261.23096 261.23096 250.97163 

245.76695 262.00553 262.00553 251.38842 

246.12031 262.08081 262.08081 251.75058 

246.47119 263.27984 263.27984 252.26679 

246.81962 263.35423 263.35365 252.58073 

247.16564 263.35423 263.35481 252.84408 
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 (24 )  

247.50929 263.93444 263.93444 253.25619 

247.85058 264.71075 264.56593 253.72642 

248.18957 264.71075 264.85558 254.03157 

248.52627 265.38861 265.38861 254.38848 

248.86072 265.62300 265.62300 254.72153 

249.19295 266.13610 266.13610 255.10307 

249.52298 266.62316 266.55562 255.47682 

249.85085 266.62316 266.69069 255.75301 

250.17658 267.21600 267.21600 256.14853 

250.50021 268.13913 268.00836 256.63498 

250.82176 268.13913 268.26990 256.94591 

251.14125 268.96569 268.96569 257.32438 

251.45871 269.11219 269.11219 257.63812 

251.77416 269.67273 269.67273 257.99673 

252.08765 269.91815 269.91815 258.31282 

252.39917 270.30250 270.30250 258.65148 

252.70877 270.85584 270.85584 259.01811 

253.01646 271.09632 271.09632 259.35350 

253.32228 271.90529 271.90529 259.77314 

253.62623 272.22079 272.22079 260.10440 

253.92834 272.44403 272.44403 260.38143 

254.22865 272.61676 272.61676 260.66410 

254.52715 273.20173 273.20173 261.03237 

254.82389 273.67973 273.67973 261.39570 

255.11888 274.10926 274.10926 261.74053 

255.41213 274.54086 274.54086 262.06675 

255.70368 274.71117 274.71117 262.36249 

255.99353 275.42122 275.42122 262.75355 

256.28172 275.89001 275.89001 263.11485 

256.56825 276.29231 276.29231 263.42748 

256.85315 276.38219 276.38219 263.67375 

257.13644 276.66577 276.66577 263.94903 

257.41813 277.00336 277.00336 264.25851 

257.69825 277.53801 277.53801 264.60399 

257.97680 277.86664 277.86664 264.92654 

258.25381 278.44670 278.44670 265.27939 

258.52929 278.76409 278.76409 265.56831 

258.80326 278.79850 278.79850 265.79875 

259.07574 279.23939 279.23939 266.10009 
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 (23 )  

259.34675 279.57200 279.57200 266.41948 

259.61629 280.26016 280.26016 266.78829 

259.88439 280.49899 280.49899 267.08095 

260.15105 280.88765 280.88765 267.37773 

260.41631 281.21205 281.21205 267.68606 

260.68016 281.69304 281.52685 268.02730 

260.94263 281.69304 281.85922 268.26858 

261.20372 282.42440 282.42440 268.60545 

261.46346 283.03319 283.03319 268.96276 

261.72186 283.26958 283.26958 269.25249 

261.97893 283.80599 283.80599 269.56161 

262.23469 283.86066 283.86066 269.77976 

262.48914 283.99392 283.99392 270.01467 

262.74231 284.59729 284.59729 270.35653 

262.99420 285.08453 285.07425 270.67134 

263.24482 285.08453 285.09482 270.89021 

263.49420 285.55613 285.55613 271.17003 

263.74234 285.72971 285.72971 271.41995 

263.98925 286.09444 286.09444 271.69611 

264.23495 286.44632 286.44632 271.97788 

264.47945 286.76889 286.76889 272.26701 

264.72276 287.33130 287.30028 272.58226 

264.96489 287.33130 287.36232 272.81770 

265.20586 288.10891 288.10891 273.16445 

265.44567 288.38646 288.38646 273.44351 

265.68433 288.64472 288.64472 273.68905 

265.92186 288.88442 288.88442 273.93565 

266.15827 289.24898 289.24898 274.22348 

266.39356 289.85443 289.85443 274.55500 

266.62776 290.10389 290.07306 274.80787 

266.86086 290.10389 290.13471 274.99609 

267.09288 290.48183 290.48183 275.25616 

267.32382 290.96781 290.96781 275.57400 

267.55371 291.55774 291.55774 275.89067 

267.78254 291.58355 291.58355 276.10194 

268.01033 291.93414 291.90554 276.34003 

268.23709 291.93414 291.96275 276.53486 

268.46282 292.39612 292.39612 276.78299 

268.68754 292.40105 292.40105 276.99192 
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 (25 )  

268.91126 293.02631 293.02631 277.32887 

269.13397 293.70939 293.60832 277.69264 

269.35570 293.70939 293.81046 277.89152 

269.57646 293.96504 293.96504 278.11946 

269.79624 294.76621 294.73648 278.46489 

270.01505 294.71270 294.73648 278.65562 

270.23292 294.71270 294.73648 278.82800 

270.44984 295.32147 295.32147 279.10687 

270.66582 295.58554 295.58554 279.35554 

270.88088 295.86252 295.86252 279.60690 

271.09501 296.40613 296.40613 279.89743 

271.30823 296.55296 296.55296 280.13570 

271.52055 297.13380 297.13380 280.42926 

271.73196 297.33408 297.33408 280.65718 

271.94249 297.50519 297.50519 280.87702 

272.15213 298.04465 298.04465 281.16441 

272.36090 298.28504 298.25977 281.39349 

272.56880 298.28504 298.31031 281.57695 

272.77584 298.87291 298.87291 281.85169 

272.98203 299.02801 299.02801 282.09856 

273.18737 299.71287 299.64173 282.41719 

273.39187 299.71287 299.78402 282.61676 

273.59553 300.17220 300.17220 282.87002 

273.79837 300.69443 300.69443 283.14949 

274.00039 300.75197 300.75197 283.32685 

274.20160 300.78821 300.78821 283.50175 

274.40200 301.34112 300.78821 283.75661 
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 ذشٗحٓؽ جُٔكحًحز( Eٓكِن )

% Data preparation 

n = 100;    

q = 5;     

mu = 0;     

sigma = 1;  

X = normrnd(mu, sigma, n, q); 

x = (0:n-1)'; 

y_true = sum(X, 1) + 50 * log1p(x);   

y = y_true + randi([0, 20], n, 1);   

fuzziness = 20;  

y_center = y_true + randn(size(y_true)) * 0.2 * sigma + 2;   

y_center = y_center + 0.1 * (0:n-1)';  

y_lower = y_center - fuzziness; 

y_upper = y_center + fuzziness; 

[x_sorted, sort_idx] = sort(x); 

y_true_sorted = y_true(sort_idx); 

y_sorted = y(sort_idx); 

y_center_sorted = y_center(sort_idx); 

y_isotonic_ls = pava(y_sorted); 

y_isotonic_ls_center = pava(y_center_sorted); 

y_isotonic_m = medfilt1(y_sorted, 5);   
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 (25 )  

y_isotonic_m_center = medfilt1(y_center_sorted, 3);   

y_isotonic_ml = improved_mle_isotonic(y_sorted, y_true_sorted); 

y_isotonic_ml_center = improved_mle_isotonic(y_center_sorted, 

y_true_sorted); 

mse_ls = mean((y_true_sorted - y_isotonic_ls).^2); 

mse_ls_fuzzy = mean((y_true_sorted - y_isotonic_ls_center).^2); 

mse_m = mean((y_true_sorted - y_isotonic_m).^2); 

mse_m_fuzzy = mean((y_true_sorted - y_isotonic_m_center).^2); 

mse_ml = mean((y_true_sorted - y_isotonic_ml).^2); 

mse_ml_fuzzy = mean((y_true_sorted - y_isotonic_ml_center).^2); 

estimated_values_table = table(... 

    y_true_sorted(1:10), ... 

    y_isotonic_ls(1:10), y_isotonic_ls_center(1:10), ... 

    y_isotonic_m(1:10), y_isotonic_m_center(1:10), ... 

    y_isotonic_ml(1:10), y_isotonic_ml_center(1:10), ... 

    'VariableNames', { ... 

    'y_true', ... 

    'y_isotonic_ls', 'y_isotonic_ls_fuzzy', ... 

    'y_isotonic_m', 'y_isotonic_m_fuzzy', ... 

    'y_isotonic_ml', 'y_isotonic_ml_fuzzy' ... 

    }); 

mse_table = table(... 

    mse_ls, mse_ls_fuzzy, ... 

    mse_m, mse_m_fuzzy, ... 

    mse_ml, mse_ml_fuzzy, ... 

    'VariableNames', { ... 

    'mse_ls', 'mse_ls_fuzzy', ... 
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 (22 )  

    'mse_m', 'mse_m_fuzzy', ... 

    'mse_ml', 'mse_ml_fuzzy' ... 

    }); 

disp('Estimated Values Table:'); 

disp(estimated_values_table); 

disp('MSE Table:'); 

disp(mse_table); 

f1 = figure('Name', 'Estimated Values Table'); 

t1 = uitable('Parent', f1, 'Data', estimated_values_table{:,:}, 'ColumnName', 

estimated_values_table.Properties.VariableNames, ... 

            'Position', [20 20 1000 200]); 

 

f2 = figure('Name', 'MSE Table'); 

t2 = uitable('Parent', f2, 'Data', mse_table{:,:}, 'ColumnName', 

mse_table.Properties.VariableNames, ... 

            'Position', [20 20 800 100]); 

figure; 

hold on; 

plot(x_sorted, y_true_sorted, 'g-*', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 1, 

'DisplayName', 'True Isotonic Function'); 

 

% Plot isotonic LS (no fuzziness) 

plot(x_sorted, y_isotonic_ls, 'r-', 'LineWidth', 2, 'Marker', 'o', 'MarkerSize', 1, 

'DisplayName', 'Isotonic LS (no fuzziness)'); 

 

% Plot isotonic LS (fuzzy) 
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 (355 )  

plot(x_sorted, y_isotonic_ls_center, 'y--', 'LineWidth', 4, 'Marker', 's', 

'MarkerSize', 8, 'DisplayName', 'Fuzzy Isotonic LS'); 

 

% Plot isotonic M (no fuzziness) 

plot(x_sorted, y_isotonic_m, 'b-', 'LineWidth', 2, 'Marker', 'x', 'MarkerSize', 1, 

'DisplayName', 'Isotonic M (no fuzziness)'); 

 

% Plot isotonic M (fuzzy) 

plot(x_sorted, y_isotonic_m_center, 'b--', 'LineWidth', 4, 'Marker', '^', 

'MarkerSize', 5, 'DisplayName', 'Fuzzy Isotonic M'); 

 

% Plot isotonic ML (no fuzziness) 

plot(x_sorted, y_isotonic_ml, 'k-', 'LineWidth', 2, 'Marker', 'd', 'MarkerSize', 1, 

'DisplayName', 'Isotonic ML (no fuzziness)'); 

 

% Plot isotonic ML (fuzzy) 

plot(x_sorted, y_isotonic_ml_center, 'm--', 'LineWidth', 2, 'Marker', 'v', 

'MarkerSize', 5, 'DisplayName', 'Fuzzy Isotonic ML'); 

legend('Location', 'southeast', 'FontSize', 14);   

xlabel('X');  % add x-axis label 

ylabel('Y');  % add y-axis label 

title('  Isotonic Regression ');  % add title 

grid on; 

hold off; 

 

% Functions 

function y_isotonic_ls = pava(y) 
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    n = length(y); 

    y_isotonic_ls = y; 

    i = 1; 

    while i < n 

        if y_isotonic_ls(i) > y_isotonic_ls(i + 1) 

            j = i; 

            while j > 0 && y_isotonic_ls(j) > y_isotonic_ls(j + 1) 

                j = j - 1; 

            end 

            j = j + 1;  

            y_isotonic_ls(j:i+1) = mean(y_isotonic_ls(j:i+1)); 

            i = j - 1; 

        end 

        i = i + 1; 

    end 

end 

function y_isotonic_m = m_isotonic(y) 

    y_isotonic_m = medfilt1(y, 5);   

end 

function y_isotonic_ml = improved_mle_isotonic(y, y_true) 

    n = length(y); 

    y_isotonic_ml = y; 

     

    % Forward step: ensure increasing 

    for i = 2:n 

        y_isotonic_ml(i) = max(y_isotonic_ml(i-1), y(i)); 

    end 
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    for i = n-1:-1:1 

        y_isotonic_ml(i) = min(y_isotonic_ml(i), y_isotonic_ml(i+1)); 

    end 

    y_isotonic_ml = smoothdata(y_isotonic_ml, 'gaussian', 3);   

end 

% Function to implement the Pooled Adjacent Violators Algorithm (PAVA) 

function y_isotonic = pava(y) 

    n = length(y); 

    y_isotonic = y; 

    i = 1; 

    while i < n 

        if y_isotonic(i) > y_isotonic(i + 1) 

            j = i; 

            while j > 0 && y_isotonic(j) > y_isotonic(j + 1) 

                j = j - 1; 

            end 

            j = j + 1; % Ensure j is within the correct range 

            y_isotonic(j:i+1) = mean(y_isotonic(j:i+1)); 

            i = j - 1; 

        end 

        i = i + 1; 

    end 

end 
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A 

 

In this thesis, the Fuzzy Isotonic Regression Model was proposed 

considering that the dependent variable is fuzzy by extracting the degrees 

of non-affiliation for the observations of this variable with the aim of 

excluding the observations of little importance from the model and thus 

increasing the accuracy of the model. The proposed model was estimated 

using three methods: the fuzzy monotonic maximum likelihood method, 

the fuzzy monotonic least squares method (FILSR) and the fuzzy 

monotonic M estimator (FIM). These methods were compared with the 

same methods in the absence of fuzziness using Monte-Carlo simulation 

experiments for different models that include independent variables (p=5, 

10, 15, 30) and sample sizes (n=50, 100, 250, 300). It was concluded that 

the best method for estimating the monotonic regression function is the 

fuzzy monotonic maximum likelihood method, followed by the fuzzy 

monotonic least squares method and finally the fuzzy monotonic M 

method. The fuzzy monotonic maximum likelihood and fuzzy monotonic 

least squares method are close in estimation. Also, real data representing 

(250) patients with chronic kidney disease ((CKD) for the years (2023-

2019) from the Karbala Health Department - Al-Hussein Teaching Hospital 

were used, as the dependent variable (y) was the glomerular filtration rate 

(GFR) and a set of variables affecting the incidence of the disease with 

twenty-one independent variables, which are X1 Age (Age), X2 Sex (Sex), 

X3 Family History (Family Historical), X4 Body Mass Index (BMI)) k, X5 

Blood Pressure (Blood Pressure), X6 Diabetes (Diabetic), X7 Smoking 

(Smoking), X8 Cholesterol levels (Cholesterol levels), X9 Diet (Diet), X10 

Protein levels in the urine (Proteinuria) (an indicator of kidney damage) 

(Proteinuria), and X11 Taking nonsteroidal anti-inflammatory drugs 

NSAIDs, X12 Cardiac functions, X13 Phosphorus levels, X14 Calcium levels, 

X15 Potassium levels, X16 Proteinuria, X17 Uric acid levels, X18 Vitamin D 

levels, X19 Chronic exposure to dehydration, X20 Exposure to x-rays and 

radioactive materials. It was found that the method was effective in 

estimating the monotonic regression model under data with a monotonic 

increasing trend, as the actual values were consistent with the estimated 

values. 
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