


 

 

 

 

 جمهورية العراق

وزارة التعليم العالي والبحث 

 العلمي

 البصرةجامعة 

 والاقتصاد دارةلإكلية ا

 قسم الاحصاء

 قسم الاحصاء

في جامعة البصرة  رة والاقتصاددارسالة مقدمة الى مجلس كلية الإ

 الاحصاءفي  علوم  الماجستير درجةمن متطلبات نيل وهي جزء 

 

 الطالب بهاتقدم 

 السعيداوي جواد شاكر ضيغم

 بإشراف

 ناصر حسين علي .م.د.أ

 1444ھ                                                          2022  م

 

 



 

 أ 

 

 

 

نِ  ٱلَلِّ  بسِۡمِ   ٱلرَحِيمِ  ٱلرَحۡم َٰ
 

أۡ  بِّك   بٱِسۡمِ  ٱقۡر  ل ق   ٱلذَِي ر  ل ق   ١خ  ن   خ  نس َٰ  مِنۡ  ٱلِۡۡ

ل ق   أۡ  ٢ع  بُّك   ٱقۡر  ر  م   و  لمَ   ٱلذَِي ٣ٱلۡۡ كۡر  لمَ   ٤بٱِلۡق ل مِ  ع   ع 

ن   نس َٰ ا ٱلِۡۡ  ٥ي عۡل مۡ  ل مۡ  م 

 

 العلي العظيم اللهصدق                     

 (٥-١, الآيات )العلقورة س 



 
 ب

 

 الأمةرسول  إلىنبي الرحمة ومهبط الوحي  إلى الأمانةمن بلغ الرسالة وادى  إلى

 .)عليهم السلام( الطيبين الطاهرين وأل بيته (وسلم الله عليه وآل صلىمحمد المصطفى )

 المقدس شهداء الحشد الشعبي إلى                      الحبيب       شهداء العراق إلى

 وطني الحبيب إلى

 دربي ونور وسر نجاحيقدوتي  إلى بالراحة والهناء نعملأ من سعى وشقى  إلى

 ظه ويطول بعمرهوالدي العزيز الغالي ربي يحف...

الجنة تحت من خصها الله بان  إلىودعائها من غمرتني بحبها وحنانها  إلى
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 لإتمامسبحانه وتعالى على ما منحنا من قوة وعزم وتوفيق  والإكرامالشكر والحمد لذي الجلال 

)صلى الله الأمينوالسلام على سيد المرسلين وخاتم النبيين محمد الصادق  الرسالة, والصلاةهذه 

 عليه وآله وسلم(.

 يدعوني واجب الوفاء والأخلاق أن أتقدم بجزيل الشكر لكل من قدم لي بعطاءه ومدّ يد العون لي 

 هذه الرسالة. نجازلأ

علي  )ا.م.د.إلىبالشكر الجزيل والثناء الجميل وعظيم الامتنان  أتقدمن أ لاإ لا يسعنيوفي البدء 
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ن إويطول بعمره و والعافية بالصحة هن يحفظه ويحفظ عائلته وينعم عليإواسأل الله العلي القدير 

 الطيبين  الطاهرين )عليهم السلام(. يحفظه من كل سوء وشر بحق محمد وآله

 وأعضائهارئيس لجنة المناقشة المحترم  الأفاضل الأساتذة إلىبجزيل الشكر والتقدير  أتقدمكما 

التي  القيمةالملاحظات العلمية  أبداءوحرصهم على  تيمون لتفضلهم بقبول مناقشة الرسالالمحتر

 هذه الرسالة. إغناءتساهم في 

الجامعة البصرة -والاقتصاد الإدارةكلية  -الإحصاءفي قسم  أساتذتي إلىبالشكر والتقدير  أتقدمكما 

خلال مدة  وجيهات القيمة وت و الماجستير  لما بذلوه من جهد وعناء البكالوريوسفي مرحلة 

الله العزيز القدير إن يوفقهم ويجزيهم خير الجزاء ويمن عليهم بالصحة والعافية.  ادعواالدراسة 

 خدمة لمسيرة العلم  ويعظم مقامهم. خطاهموادعو الله مخلصا أن يوفقهم ويسدد 

ن أتقدم بشكري وتقديري للسيد رئيس قسم الإحصاء في كلية الإدارة إ, كما يسعدني ويشرفني 

( لرعايته ودعمه وتشجيعه  زعلان الأمامعبد  ريسان ا.م.د.) جامعة البصرة –والاقتصاد 

( عبد الكريم د. صباح) ,شكري أيضاً لأستاذ الماجستيردة دراستي في مرحلة المتواصل إثناء م

 .لتشجيعه لي على دراسة الماجستير

من  (حسين طالب طالب الماجستير ))أ.د.انتصار عريبي فدعم( وإلىبالشكر وتقدير  أتقدم كما

 .والمعلومات القيمة المهمةمعي وتعزيزي بالمصادر  مابغداد على تعاونه



 
 ث

 الدراسات العليا لما أبدوه من تعاون ومساعدة ودعم معنوي, جزاهم الله بةكما أشكر زملائي طل

 خير الجزاء . عني

اصدقاء على قلبي الذين شجعوني وساندوني ودعاءهم لي بالخير اخص  شكري وتقديري الى اعز

 ,بالذكر) سيد حيدر الموسوي, علي صالح, احمد سامي, حسن سامي,حيدر سالم(

بيداء داود مع   مم. )الطيبة الماجستير جارتناكل شكري وثنائي إلى من حفزتني على دراسة 

 .(الكريمة عائلتها

ى دعمه وتشجيعه )صلاح محسن ضيدان( علزوجتي  أبوعمي  إلىبشكر وتقدير  أتقدمكما 

 .مدة دراستي في مرحلة الماجستير المتواصل خلال

ودعمه وتشجيعه المتواصل  لرعايتهجميل( وابن عمي )حافظ  أخي إلىبشكر وتقدير  أتقدمكما 

 .الماجستيرو البكالوريوسمرحلة إثناء مدة دراستي في 

بتذليل الصعاب التي رافقت مسيرتي  ساهمواالذين وجميع اقاربي ا شكري لأفراد عائلتي وأخير

 دعوانا ان الحمد الله رب العالمين وأخرالعلمية ,ومن فاتني ذكرهم لن انسى فضلهم في حياتي ,

الله  صلىسلام على اشرف الأنبياء والمرسلين حبيب رب العالمين أبو القاسم محمد )الصلاة والو

 (.عليه وآله وسلم
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ش 

 Least Squares method)𝑳𝑺طريقةالمربعاتالصغرى

 Shrinkage method𝑺𝒉طريقةالتقلص

 Membership function𝛍(𝒕)دالةالانتماء

 Attenuation factor𝓚معاملالتوهين

 Mean square error 𝑴𝑺𝑬متوسطمربعاتالخطأ

 Weighted least Squares 𝑾𝒍𝑺المربعاتالصغرىالموزونة

 Regression method Rgطريقةالانحدار
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ان الكثير من انظمة العمل في عالمنا تعاني من مشكلة عند العمل في نظام ما للإجهاد والمتانة فأن 

 cascadeفشل احدى مكونات النظام يؤدي الى فشل النظام بأكمله وتوقف عن العمل اما في نظام 

قوم النظام للإجهاد والمتانة فأن فشل احدى المكونات لا يؤدي الى فشل النظام عن العمل بل سوف ي

وبسبب بتحسين على الإجهاد وذلك عن طريق عامل التوهين  لكي يستمر النظام في العمل، 

التكنولوجيا الحديثة والتطور بالاجهزه والمعدات والتعقيد الحاصل بها وعدم مراعاة دقة البيانات 

المنطق وبما أن بدا  استعمال ( Fuzzyالخاصة بهذه الأجهزة إي يوجد به نوع من الضبابية)

 .لتوزيع ويبل إذا كان النظام مضبب  ((cascadeلذلك سنقدر معولية نظام  الضبابي في التقدير

تضمن الجانب النظري في هذه الرسالة التطرق إلى اهم المصطلحات الخاصة بالمعولية وانظمة 

ل مكون الربط والضبابية وكذلك ايجاد معولية النظام لمكون واحد ومكونين وثلاث مكونات، حيث ك

إذ يعرف الإجهاد بانه مقدار القوة المسلطة لحدوث توقف  (،Y( ويتعرض للإجهاد )Xلة متانة )

عن العمل أو توقف النظام ،إما المتانة فيقصد منها مقاومة المكون لإنجاز  componentالمكون 

من مكونات  يعمل  n،ومن فرضيات هذا النظام احتوائه على  العمل المطلوب دون توقف أو عطل

( من مكونات الباقية في وضع (n-1منها مكون واحد فقط تحت تأثير الإجهاد في حين يوجد 

( فعند توقف المكون الأول نتيجة الإجهاد الكبير المسلط علية الذي يفوق متانة (standby الاستعداد

العاطل ويعمل في نفس هذا المكون يقوم احد المكونات الذي في حال انتظار بالعمل مكان المكون 

الظروف التي فشل بها المكون الأول، إذ يتم تخفيض الإجهاد على هذا المكون وذلك من خلال 

( ، وبفضل وجود هذا العامل يجعل 𝒦(ويرمز له بالرمز)Attenuation factorعامل التوهين) 

راكمية المشتركة ايجاد دالة التوزيع الت، كذلك حالة خاصة من النظام الاحتياطي cascadeنظام 

المضبب لتوزيع ويبل لكل cascadeلمتغيري الاجهاد والمتانة، ثم ايجاد معولية النظام 

,�̃�2 )من) �̃�3 لتوزيع ويبل وذلك باستعمال ثلاث طرائق تقدير هي )طريقة مقدر الامكان الاعظم

استعمل  ،طريقة المربعات الصغرى، طريقة التقلص(،ولغرض اجراء مفاضلة بين الطرائق الثلاثة

كارلو(بالاعتماد على معيارالاحصائي متوسط مربعات –الباحث اسلوب المحاكاة )مونتى 

(، إذ استنتج ان طريقة مقدر الإمكان الاعظم هي الأفضل عند احجام العينات MSEالخطا)

(، في حين تبين افضلية n=100,n=150,n=500( والكبيرة )n=50,n=75,n=100المتوسطة )



ض 

(، تم دراسة سلوك n=15,n=25,n=35لصغرى عند احجام العينات الصغيرة)طريقة المربعات ا

,�̃�2المضبب لتوزيع ويبل لكل من )cascadeمعولية النظام  �̃�3.) 

اما فيما يخص الجانب التطبيقي استعمل الباحث بيانات لجهازي معجل الخطي في مركز بابل 

تم تضبيب البيانات باستعمال دالة لمعالجة الاورام اذ يوجد في المركز جهازين معجل خطي  إذ 

,�̃�(1)الانتماء الاسية  لغرض تقدير معولية الحدية الضبابية  �̃�(2)) وكذلك تقدير معولية النظام )

( الخاصة بالجهازين  باستعمال افضل طريقة التي حصلنا �̃�2التتابعي المضبب للإجهاد والمتانة)

راسة أن المعوليات الحدية ( إذ استنتجت الدMLعليها في الجانب التجريبي وهي )

,�̃�(1)الضبابية �̃�(2)) ومعولية النظام )cascade( المضبب�̃�2 تتناقص تدريجيا مع الزمن وهذا)

 يتناسب مع التعريف الاحصائي لدالة المعولية
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  Introductionالمقدمة1-1

قرن العشرين ظهرت دراسة المعولية ثم اهتم الباحثين بتطبيقها بعد الحرب العالمية الثانية  في بداية

العمل بها في عدة مجالات منها الجانب الصناعي  والمعدات الحربية وبعدها تم الأجهزةعلى 

  .والزراعي والصحي وغيرها

وهذا التطور جعل  والتكنولوجياالعالم تطورا كبيرا في العلم  قرن الماضي شهدالفي ستينيات 

والصناعي الباحثين والمهتمين بدراسة المشاكل والمعوقات التي ظهرت في الجانب الصحي 

 المعوليةفي مجال  (Fuzzy)من خلال استعمل الضبابية  ،نتيجة هذا التطور وغيرها من الجوانب

Reliability)) تعد إذالعملية ، العالية في الحياة لأهميتهماوذلك  بهماالباحثين والخبراء  اهتم إذ 

فان معولية  ،(t,0عطل خلال فترة ) و المكون يعمل ما لم يصيبهبأنها احتمال بقاء الوحدة أ المعولية

 .إن المتانة اكبر من الإجهاد هي احتمال ((cascadeنظام 

لا توجد  أسبابها ضبابية، ومنفتكون هذه البيانات في البيانات  التأكدوهي حالة عدم  الضبابية إما

كما في  التأكدعدم  عشوائية، أوعند جمع البيانات بصورة  دراستها، أوبيانات كاملة لظاهره المراد 

 ..الخ.الفشل. أوقاتتسجيل 

 standbyحالة خاصة من النظام الاحتياطي يعد  إذ (cascade) ن لدينا نظام أوبما 

redundancy) لنموذج المتانة والإجهاد، ومن فرضيات هذا النظام احتوائه على )n  ،من مكونات

في وضع من مكونات الباقية (n-1) يعمل منها مكون واحد فقط تحت تأثير الإجهاد في حين يوجد

( فعند توقف المكون الأول نتيجة الإجهاد الكبير المسلط علية الذي يفوق متانة (standby الاستعداد

هذا المكون يقوم احد المكونات الذي في حال انتظار بالعمل مكان المكون العاطل ويعمل في نفس 

هذا المكون  يتم تخفيض الإجهاد على إذ ،الأول (component) الظروف التي فشل بها المكون

( ،وبفعل عامل 𝒦(ويرمز له بالرمز)Attenuation factorوذلك من خلال عامل التوهين) 

الثاني إذ يقوم بتخفيض الإجهاد،  (component)التوهين وما يقوم بيه من تحسين على المكون

 حالة خاصة من النظام الاحتياطي. (cascade)وبفضل وجود هذا العامل يجعل نظام 

الأول يمثل ، ن العلاقة بين متغيرين عشوائيينوالإجهاد تعبر ع cascadeمعولية نظام التتابعي  إن

يحدث عندما  (cascade)في نظام   (component)كونفشل أي م، الإجهادالمتانة  والآخر يمثل 

  الإجهاد والمتانة هي متغيرات عشوائية نأيكون احتمال الإجهاد أكبر من احتمال المتانة، وبما 

حيث يعد  والمتانةولها توزيع احتمالي فان في هذه الرسالة استعملنا توزيع ويبل لكل من الإجهاد 
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توزيع ويبل من التوزيعات الفشل المستمرة  شائعة الاستعمال ومهم في دراسة وقت الفشل وفي 

 .كبيرالهندسة والمعولية إذ استعمل في معولية بشكل 

( فمعالجة مثل هذه البيانات للنظام  Fuzzyلبيانات ضبابية )(cascade) وبما لدينا نظام تتابعي 

المضبب وهذا سوف نشرحه  ( (cascadeق تقدير مختلفة  لنظام التتابعيائلابد من استعمال طر

 من خلال هيكلية الرسالة. بالتفصيل

 : كالاتي وهي خمسة فصول إلى متقس كلية الرسالةهي

المقدمة ومشكلة الرسالة وهدف الرسالة و الذي يختص بمنهجية الرسالة التي تشمل  الأولالفصل  

 استعراض المرجعي لبعض البحوث والدراسات السابقة ذات صلة بموضوع الرسالة .

 إلى أولات الفقرة تطرق ، (وثانيا أولا )شمل  الجانب النظري الذي  انيالفصل الثفي حين تضمن 

وكذلك نظام  وتوزيع ويبل، ومعوليته الربط وأنظمة المعوليةب الخاصة الأساسيةالمفاهيم  أهم

cascade لتوزيع ويبل 

المفاهيم الخاصة بالضبابية والمعولية الضبابية واشتقاق معولية  أهم إلى ثانيابينما تطرقت الفقرة 

 المختلفة.ق التقدير ائك بعض طرلالمضبب لتوزيع ويبل وكذ cascadeنظام 

الذي يتضمن سلوك المعولية وتجارب المحاكاة  )المحاكاة(للجانب التجريبي الفصل الثالثوخصص 

 ((cascadeمقدر لدالة المعولية للنظام  أفضلالتي تخص موضوع الرسالة وذلك للوصول إلى 

 .المقدرات ( من اجل المقارنة بين أفضل MSEمتوسط مربعات الخطأ ) المضبب بالاعتماد على

لجهازي معجل فقد تضمن الجانب التطبيقي إذ تم فيه توظيف بيانات حقيقية  الفصل الرابع إما 

والمتانة  للإجهادالمضبب  cascade))لغرض تقدير دالة المعولية لنظام الخطي لمعالجة الاورام 

 .(ML,LS,Shباستعمال طرائق التقدير الثلاثة وهي)

 .الرسالة هذه إليهات توصلالاستنتاجات والتوصيات التي ليعرض أهم  الفصل الخامسوأخيراً جاء 

 Problem of Thesis  مشكلة الرسالة 1-2

 cascadeإن كثير من الدراسات والبحوث لم يكن هناك اهتمام بدراسة سلوك معولية نظام التتابعي 

بسبب  ،تطبيقيجانب نظرية في اتجاهها ولم تتضمن كانت  هذه الدراساتاغلب ان المضبب و

وعدم مراعاة دقة البيانات  صل بهااوالمعدات والتعقيد الح بالأجهزةالحديثة والتطور  التكنولوجيا
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لذا ستكون المشكلة هي كيف نقدر  (Fuzzyالضبابية)إي يوجد به نوع من  الأجهزة صة بهذهالخا

 .لتوزيع ويبل إذا كان النظام مضبب ؟ ((cascadeمعولية نظام 

    of ThesisAimهدف الرسالة 1-3

 :تهدف الرسالة إلى

يبل وذلك و لتوزيعوالمتانة  للإجهادالمضبب  ((cascadeتقدير دالة معولية النظام التتابعي  1-

ان الاعظم وطريقة المربعات الصغرى كالثلاثة وهي )طريقة مقدر الامدير تقالق ائباستعمال طر

 المثلى.واختيار الطريقة  التقلص(وطريقة 

المضبب  ((cascadeلتقدير معولية النظام التتابعي (ML,LS,Shرائق الثلاثة )استعمال الط2-

 .المعجل الخطي لمعالجة الاورام لبيانات حقيقية التابعة لجهازي لتوزيع ويبل

اجراء مقارنة بين الجانب التجريبي والجانب التطبيقي لمعرفة ما مدى مطابقة نظام المحاكاة مع -3

 الواقع العملي.

 Review of Literature سعررا  المرعريالا1-4

 ((stress للإجهاد cascadeسنوات القرن الماضي  حول تقدير معولية النظام تعددت البحوث منذ 

في التطبيقات العملية وبمختلف طرائق التقدير لكثير من نماذج الفشل الشائعة  ((Strengthوالمتانة 

 .S. N. N. Pandit & G)( قام الباحثان 1975عام )ففي  ،البيزية وطرقالاعتيادية )التقليدية( 

L. Sriwastav
[49]

للإجهاد والمتانة التي تتبع توزيع  n-cascadeبإيجاد تعبيرات لمعولية نظام  

زيادة  عندستنتج الباحثان ا( ثابت، فkأسي وتوزيع كاما وتوزيع طبيعي بوجود عامل التحسين )

عندما يكون الإجهاد  تنخفض، وكذلك وجدا R (2)قيمة متغير المتانة  فان المعولية الحدية الثانية 

 اكبر من المتانة فان معولية النظام تقل.

خلال القرن الماضي  الأنظمة وقام الكثير من الباحثين والمهتمين بدراسة سلوك وتقدير معولية 

 والقرن الحالي

وفي هذه الرسالة سيتم عرض خلاصة مركزة لبعض البحوث والدراسات السابقة ذات علاقة  

 وانتهاء بالعام الحالي: 2012بموضوع الرسالة ابتداء من عام 
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 ( (Sundarقام الباحث  2012 في عام ف
[51] 

  الخاصة به هي والمتانة، الذي تكون توزيعات الإجهاد  n-cascade لنظام بدراسة حالة المعولية

(Weibull)  هي والمتانةالنظام عندما تكون توزيعات الإجهاد لمعولية يتم الحصول على تعبيرات 

 (weibull)  توزيعل التتابعيلنظام  المعوليةيتم حساب قيم (weibull) ويتم عرضها بيانيا، 

ستنتج اومن هنا  المعولية، هناك تحسنا جيدا جدا في اتالمعلم مختلفة منواقيم  واستنتجت الدراسة

عندما تكون توزيعات الإجهاد  معولية أكبرأن الأنظمة ذات قيم المعلمات الأقل تكون الباحث 

 . (weibull) ويبل هي والمتانة

(Maheswari &Swathi)قام الباحثان 2013 وفي عام
[44]
  

 الإجهادحيث يتبع  (Strength)والمتانة   (stress )للإجهاد n-cascade))بدراسة معولية نظام  

الحدية لكل إذ قاما بحساب معولية  ،الآسيوالمتانة توزيع المختلط  الآسيتوزيع 

 (n-cascade).وكذلك ووجدا صيغة لمعولية   R(1),R(2),R(3),R(4)من

(Kham&Janقام  الباحثان )  2014وخلال عام 
[39]
 

 ،(Strength)والمتانة  ( (stress متعددة المكونات في نماذج الإجهاد الأنظمة بتقدير معولية

مستقلة وتتبع  (Strength) والمتانة ((stressافترض أن المكونات في النظام لكل من الإجهاد 

. في والمتانة للإجهاد. تم النظر في ظروف مختلفة لندلي،  كاماتوزيعات احتمالية مختلفة. أسي ، 

النظام بمساعدة الأشكال المحددة لوظائف الكثافة معولية ظل هذه الافتراضات ، تم الحصول على 

 إذ، الإجهاد متغيرات عشوائيةو (Strength ) المتانةعندما تكون جميع نقاط  nفي نظام الاستعداد 

تم الحصول عليها بناءً على . الخ R (1)  ،R (2)  ،R (3) قدر الباحثان المعولية الحدية لكل من

 .n-cascadeوذج الرياضي نم

 (Swathi & Maheswari )تمكن الباحثان  2015وفي عام 
[52] 

( من k)( من المكونات من بعد  mمع فقدان )( (k of m (cascade)معولية نظام  إيجادمن 

وكذلك قام ( n-cascade)،وتم إيجاد المعادلة العامة لمعولية النظام  stressالمتغيرات الإجهاد 

ماركوف ،ومن مع نهج  (Strength)والمتانة  s(stress )الإجهادالباحثان باشتقاق معولية لنموذج 

 .عدد من الإجهاد 2إلى  ((cascade-6ثم وجد الباحثان معولية نظام 

( Mutkekar & Munoliقام الباحثان) 2016وفي عام  
[45] 
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التوهين والإجهاد  يع الآسي تحت تأثير مشترك من عامل( لتوز1+1) cascadeبدراسة نظام 

stress))  والمتانة(Strength)،  وللحصول على مقدرات دالة المعولية باستعمال مقدر الإمكان

 Uniformly Minimum Varianceومقدر غير متحيز للتباين الأدنى (MLالأعظم )

Unbiased Estimators (UMVUE). ،ووجد إن معولية  وكذلك على توزيع مقارب للمعلمات

وتقديرات  .(k( والقيم الصغيرة لعامل التوهين )mلمتغير المتانة )النظام تتحسن عند القيم الكبيرة 

وجد إن مقدر المعولية التي تم الحصول عليها  nالمعولية تكون أفضل لقيمة اكبر من حجم العينة 

  (.MSEمتوسط مربع الخطأ ) معيار عن طريق MLأفضل من UMVUEمن 

  -Devi ))وآخرون قام الباحث أيضا((2016الرام وفي 
[20] 

 stress ))لنموذج الإجهاد  n-cascadeبدراسة نموذج المعولية للنظام التتابعي لتوزيع لندلي 

 الإجهاد قيمة لتقليلالمكون الاحتياطي مكان المكونات الفاشلة  يحل ،إذ(Strength)  والمتانة

(stress)  والمتانة التي تتوزع بشكل مستقل عن بعضها البعض، حيث قام الباحث بإيجاد المعوليات

 زيادة مع أن استنتج، ام بحساب القيم المحددة للمعلماتثم ق R(1),R(2),R(3) and R3الحدية 

 الإجهاد يتبع عندما المتانة معلمة زادت إذا النظام معولية وتقل النظام معولية تزداد ، الإجهاد معلمة

  .لندلي توزيع والمتانة

 (Doloi & Gogoi)قام الباحثان  2017وفي الرام 
[21] 

إذ إن الحالة الأولى  ،إذ اعتبر حالتين لمعولية النظام بدراسة نموذج التتابعي لتوزيع الآسي ولندلي،

توزيع يتوزع  (stress) تتوزع توزيع أسي بمعلمة واحدة والإجهاد(Strength)  هي إن المتانة

 يتوزع أسي  stress تتوزع لندلي وان الإجهاد (Strength)إما الحالة الثانية هي إن المتانة  ،لندلي

ومعامل  ᵞ stressفقد توصل الباحثان في الحالة الأولى إن زيادة معلمة الإجهاد  بمعلمة واحدة،

تزداد والمعولية   𝑅2ثابتة فان معولية النظام  (-θ Strength)بينما تبقى معلمة المتانة  kالتوهين 

ومعامل  λ الإجهادزيادة معلمة  إنفي الحالة الثانية  إماتتناقص ، R(2)تزداد بينما  R(1)الحدية 

 R(1)تزداد والمعولية الحدية   𝑅2ن معولية النظام إثابتة ف θما تبقى معلمة المتانة بين kالتوهين 

 تتناقص. R(2)تزداد بينما 

 (Karam & Husieen) الباحثينناقش  2017 خلال الرامكذلك و
[30] 

 تتوزع فرجت ، ((Strengthوالمتانة ( stress) الإجهادعندما يكون  n-cascadeمعولية النظام 

 هو حالة خاصة من النظام الاحتياطيالنظام التتابعي  إن ،عن متغيرات عشوائية مستقلة عبارةوهي 
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، حيث يحل المكون الاحتياطي محل المكون الفاشل مع انخفاض قيمة الإجهاد  n=2,3,4عند 

((stress والمتانة ( (Strength ،الحدية لكل من قام الباحثان بتقدير معولية إذ بشكل مستقل R(4) 

R(3), R(1), R(2),  حالة خاصة  وناقشا  12 استعملا إذمن النموذج التتابعي في حالات مختلفة

 لكل الحالات 𝑅4 𝑅3 𝑅2 معولية النظام  القيم

 Karam & Khaleel)قدر الباحثان) 2018في الرام و
[31] 

لهما توزيع   (stress) والإجهاد (Strength)عندما تكون المتانة ( 1+2) ألتتابعيلنظام  معولية 

ق ائطر استعمل الباحثان أربع إذ ،حيث معلمة القياس غير معلومة ومعلمة الشكل معلومة ويبل

 Moment estimation method(MO), Least square estimation ,(MLتقدير منها )

method LS) and Weighted least square estimation method (WLS)) 

Maximum likelihood estimation method ،طريقة تقدير لمعولية  أفضل ولإيجاد

 إنحيث وجدا  MSEبالاعتماد على معيار  2016المحاكاة في برنامج الماتلاب  استعملالنظام 

 MLهي طريقة  الأربعة ائقطريقة من بين الطر أفضل

((قام الباحث )علي 2018في عام )
[12] 

بتقدير معلمات توزيع فرجت وهما معلمة القياس ومعلمة الشكل باستعمال ثلاث طرائق للتقدير هي 

عندما تكون اوقات الحيات  (MO))العزوم(وطريقة بيز وطريقة ML) الامكان الاعظم طريقة

عبارة عن ارقام ضبابية ومن ثم استعمال التقدير المعلمات للحصول على تقدير المعولية الضبابية 

 MSE,MAPEلتوزيع فرجت ،لإيجاد افضل طريقة استعمل الباحثان المعياران الاحصائيان هما

الامكان الاعظم وطريقة العزوم لأنها اعطت ،استنتجت الدراسة افضلية  طريقة بيز على طريقة 

  ،MAPEواقل متوسط مربعات الخطأ النسبي المطلق MSEاقل متوسط مربعات الخطا

 ( الربودي) ةالباحث تقام 2019وفي عام 
[11] 

 Strength) (x))من مكون تمتلك متانة  لأكثر cascadeباشتقاق الصيغة الرياضية لنظام 

هذا ( والذي يعمل على تصحيح مسار Kوبوجود عامل التوهين )( Y1مستقل ) لإجهادوتتعرض 

بالاعتماد على  cascade (𝑅2,𝑅3)دالة معولية لنظام  إلى ةالباحث توقد توصل ،والعمل به النظام

لتوزيع  Cascadeلنظام  R3وبعد ذلك تم تقدير  ،لندلي معكوسالصيغة الرياضية المشتقة لتوزيع 

طريقة التقدير  ,(ML)الأعظم الإمكانطريقة ق تقدير هي ))ائطر أربع توقد استعملمعكوس لندلي 

, Herd Johuson(HJ) طريقة التقديرKaplan-Meier(KM)  ،طريقة التقدير 
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Median(Med) ،)) معولية النظام  إنالنتائج  أظهرت كما𝑅3  تزداد عن طريق زيادة قيمة معلمة

 تتناقص، 𝑅3لية النظام فان معو (stress)بينما عند زيادة قيمة معلمة الإجهاد  ،(Strength)المتانة 

بطريقة  n= 150أفضل قيمة تقديرية كانت عند حجم عينة  نأ ةأظهرت نتائج المحاكاوكذلك 

(ML)  التقدير ولو بنسبة ضئيلة عن طريقة(Med) 

( (Hussein& Neaamaقدر الباحثان  2020وفي عام 
[26] 

فرجت  -ويبللتوزيع  ((Strengthوالمتانة  (stress) المعولية لنظام ألتتابعي لنماذج الإجهاددالة 

 ةثلاثيجاد تقدير دالة المعولية استعمل ولإ ،مكون واحد ومكونين وثلاث مكونات لنظام يحتوي على

 وباستعمال( LSM ) وطريقة الإمكان الأعظم وطريقة اقل مربع زيبوهي طريقة ق تقدير ائطر

 ،ويبلالمحاكاة أظهرت الدراسة وجود علاقة طردية بين قيمة دالة المعولية و قيم معلمات توزيع 

، كما أظهرت الدراسة وجود علاقة عكسية بين قيم معلمات توزيع فرجت وقيمة دالة المعولية 

كانت  إذا كانت العينات كبيرة إما إذا (MLوتوصل الباحثان أيضا إن طريقة تقدير الأكثر دقة هي )

هي الأكثر دقة إما إذا كانت العينات متوسطة فان طريقة  ببزالعينات صغيرة فان طريقة 

(LSMهو الأكثر دقة)   

(Husseinقام الباحث ) (2020وكذلك في عام )
[27] 

ويمكن كتابته  بدراسة بعض خصائص توزيع معكوس لندلي الذي ينتمي إلى توزيعات العائلة الأسية

حالة خاصة من التكرار الاحتياطي للمتانة  cascadeإذ  تعتبر النماذج  لندلي،كانعكاس لتوزيع 

مع متغيرات الإجهاد والمتانة التي تتبع توزيع لندلي  cascadeوالإجهاد، تمت محاكاة نماذج 

قدير دالة المعولية لتوزيع لندلي العكسي لنماذج سلسلة المتانة و توكذلك قام الباحث ب العكسي،

 Bayesوطريقة بيز) (Likelihoodباستعمال طريقتين هما طريقة الإمكان الأعظم )الإجهاد 

method وبينت الدراسة إن هنالك توافق بين هاتين الطريقتين أي من خلال استخدام المعيار )

(في حين طريقة 10,25تبين إن طريقة بيز هي الأفضل عند إحجام العينات )(  (MSEالإحصائي 

 (.50,75,100الأفضل عند إحجام العينات )الإمكان الأعظم هي 

 (وآخرون(Kanaparthi قام الباحث  أيضا 2020وفي عام 
[38] 

مزايا  استعملمعولية النظام التتابعي إذ (stress)  والإجهاد (Strength) بتقدير نموذج المتانة

باريتو -رايلي  المكونات مستقلة وتتبع توزيع النموذج الإحصائي معولية النظام مع العلم إن جميع 

 وأظهرت ،(stress)  اكبر من الإجهاد ((Strengthعندما تكون المتانة  فقط واستعمل النظام
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النظام معولية  قيمة في اظهرت تغير ملحوظ النتائج من خلال افتراض قيم مختلفة للمعلمات 

 .التتابعي بشكل كبير

(Raheem)  قام الباحث   2020وخلال الرام 
[50] 

استعمل ثلاث مقدرات  إذ( لتوزيع معكوس الآسي 2+1) cascadeبدراسة معولية النظام التتابعي 

 Uniformly(ومقدر غير متحيز للتباين الأدنىMLلتقدير وهي مقدر الإمكان الأعظم )

Minimum Variance Unbiased Estimators (UMVUE ومقدر اختبار أول تقليص )

اة مونتي ( وبواسطة محاكMSE( وبالاعتماد على معيار متوسط مربع الخطأ )PTSSSEواحد )

( هو الأفضل لتقدير معولية النظام التتابعي أي PTSSSEن أداء مقدر )أكارلو أظهرت النتائج  –

  .(بالمرتبة الثانيةUMVUEاقل ما يمكن وجاء المقدر ) ((MSEيعطي 

 (Kadem & Karam)قام الباحثان  ذاته  2020وكذلك في الرام 
[34]
  

لتوزيع معكوس   ( لمعوليةStrengthوالمتانة ) stressللإجهاد  cascadeبدراسة نظام التتابعي

,R1قام الباحثان بتقدير المعولية  إذرايلي متغير عشوائيا،  R2, R3  لنظامcascade  من خلال

( ومقارنته بين ML,Weighted Least Square and Least Squareق التقدير الثلاثة )ائطر

 (لأنها تعطي MLواستنتج الباحثان ان افضل طريقة لتقدير نظام التتابعي هي )  𝑅4مقدر 

(MSE). اقل ما يمكن 

((Khaleel& Khlefhaاشعق الباحثان  2021وفي عام 
[35]
  

لتوزيع ويبل ويمكن الحصول على معولية النظام  cascade(لنظام 1+1صيغة رياضية لمعولية  ) 

 (stress والإجهاد  (Strength) عندما تكون المتغيرات العشوائية تتبع توزيع ويبل لكل من المتانة

( وبواسطة المحاكاة في برنامج الماتلاب ML,PR,LS)ق تقدير وهي ائ(وذلك باستعمال ثلاث طر

ن أفضل طريقة تقدير من أ( أظهرت النتائج MSE)وبالاعتماد على مقياس متوسط مربع الخطأ 

  ( لأنها تعطي اقل خطا ممكن .ML) هي طرائقبين ثلاث 

 (Khaleel)اشعق الباحث  ذاته   2021الراموفي 
[36] 

( 2+2للنموذج ) Strength))والمتانة  ((stress للإجهادالصيغة الرياضية لمعولية النظام التتابعي 

مقياس  وباستعماللكل منهما وبصورة مستقلة ،ولتقدير معولية النظام   ويبلتوزيع  تأخذالتي 

MSE) )الأعظم الإمكانق وهي ))ائاستعمل ثلاث طر (ML) ( وتقدير الانحدارRG )
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طريقة للتقدير  أفضل نأ(( ومن خلال نتاج المحاكاة وجد  Percentile Estimation (PE)و

(.MLقريبه من ) PE)طريقة )ن أو( في ثمانية محاولات MLمعولية النظام هي )
 

 

 ((Khaleelفي الرام نفسه قدر الباحث وكذلك 
[40] 

والمتانة  stress  لكل من الإجهاد الآسي( لتوزيع 1+3معولية النظام التتابعي للنموذج )

(Strength)  ق تقدير ))ائالمتغيرات مستقلة واستعمل ثلاثة طر إنبافتراضMaximum 

Likelihood (ML),Percentile ((Estimation (PR),Least Square (LS) وباستخدام 

( في ست MLق الثلاثة هي طريقة )ائطريقة من بين الطر أفضل إنالمحاكاة استنتجت الدراسة 

 .محاولات 

(Karam& Yousifالباحثان ) استعمل( 2021وفي عام )
[41] 

n-cascade  معp(x<y<z) معولية نظام الاجهاد والمتانة، حيت ان  يجادلإx,z) تمثل متغيرات )

-nيمثل متغير الاجهاد، اذ يتم الحصول على تعبيرات معولية نظام الاجهاد والمتانة ) yالمتانة وان 

cascadeمعكوس رايلي-الاسي، الاسي  معكوس ي،الاس-توزيعات مختلفة وهي )باريتو ع( لأرب ،

ام لأربعة توزيعات وزيعات، اذ استنتج الباحثان صيغة لمعولية النظ(، واخذ قيم محددة للتفرجت

 ن هناك تأثيرات مختلفة لأشكال التوزيعات الخاصة لكل متغيرات الاجهاد والمتانة.أمختلفة ووجدا 

Karam &Marir)) ان( قام الباحث2021وفي العام نفسة)
 [43] 

العشوائية الاجهاد  اتلتوزيع فرجت لكل من متغير  cascade(3+1)بدراسة معولية نظام 

 ML,MO,LS,WLS,Rg,Pr andذ استعملت الباحثة سبعة طرائق للتقدير وهي)إ ،والمتانة

Pi لمقارنة بين افضلية المقدرات بالاعتماد  2012(واجريت المحاكاة باستعمال برنامج الماتلاب

ن افضل مقدرين من بين أالباحثة ذ استنتجت إ( MSE) الخطأمعيار متوسط مربعات على 

 (.ML,Piالمقدرات السبعة هي)

 cascadeنلاحظ من خلال الدراسات السابقة أنها اكتفت فقط باشتقاق وتقدير معولية النظام 

  ق التقليدية والبيزية فإنها استعملت عدة توزيعات احتمالية لنماذج الإجهادائالتقليدي وبالطر

stress)) والمتانة( Strength)  إلا أنها لم تراعي دقة البيانات والغموض الموجود فيها ، وبسبب

المنطق الضبابي  استعمالالتطور الحاصل في المعدات والأجهزة الالكترونية والمكائن المعقدة وبدا 
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مواكبة   (Fuzzy)المضبب cascade  في التقدير فجاءت هذه الدراسة وهي دراسة معولية النظام 

ق ائلأنها أكثر شمولية من الطر، الضبابية في التقدير واستعمالثة مع متطلبات الدراسات الحدي

 التقليدية.

 



 1 
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 Prefaceالتمهيد -2-1

ربط ق ائيتناول هذا الفصل بعض المفاهيم الأساسية لدالة المعولية للمكونات والانظمة وطر

 للإجهاد  cascadeلمعولية نظام  الرياضيةالمختلفة كما يتضمن اشتقاق الصيغ  للأنظمةالمكونات 

كما  ةع ويبل بمعلمات مختلفن المتانة تتبع توزيع ويبل والاجهاد يتبع توزيأوالمتانة على افتراض 

المفاهيم الأساسية للضبابية وكذلك اشتقاق صيغه رياضيه لمعولية  اهميشتمل هذا الفصل على 

 بعض طرائق التقدير. ايجادوزيع ويبل ولتللاجهاد والمتانة   Fuzzyالمضبب    cascadeنظام

  Basic conceptsالمفاهيم الأساسية -أولا -2-2

وإيجاد صيغة رياضية  لمعولية وأنظمة الربط ض أهم المفاهيم الأساسية لتقوم هذه الفقرة بعر

 لتوزيع ويبل . cascadeلمعولية نظام 

Reliability المعولية1-2-2
 [3][12][14][11] 

يعمل ما لم يصيبه  (Component)أو المكون  (Item)تعرف المعولية بأنها احتمال بقاء الوحدة 

ى  رتيب وموجب ومستمر الة المعولية يتصف بانه منحنمنحنى د، [t,0]عطل خلال فترة 

ن دالة المعولية شائعة الاستعمال لوصف ودراسة الأنظمة والمعدات في الجانب أومتناقصة، 

متغير عشوائي مستمر  T)الصناعي والهندسي وغيرها من الجوانب الأخرى، و على فرض إن) 

 : كالاتيهي 𝑅(𝑡)اكبر من الصفر فان المعولية 

R(t) = 𝑝𝑟(𝑇 > 𝑡)      ;t≥ 0 

R(t) = ∫ f(x)
∞

t

𝑑𝑥 

R(t) = 1 − ∫ f(x)
t

0

𝑑𝑥 

R(t) = 1 − 𝐹(𝑡) ….     (1 − 2)    
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 تتصف دالة المعولية بالخصائص الاتية:و

1- R(0) = Pr(𝑇 < 0) = 1 

2- R(∞) = 0 

3- 0≤ 𝑅(𝑡) ≤ 1 

4- 𝑅(𝑡) + 𝐹(𝑡) = 1 

𝑡1إما إذا كنت  -5 < 𝑡2 فان 

𝑅(𝑡1) ≥ 𝑅(𝑡2) 

من خلال الشكلين التاليين كل من الدالة التوزيع التراكمية ودالة المعولية ويمكن توضيح
 

( cdf(يمثل دالة التوزيع التراكمية )2-1الشكل )
[11] 

يمثل الدالة المعولية (2-2الشكل)
[11] 
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 Systems Reliabilityمعولية الأنظمة 2-2-2
]9],[11[ 

التاي  (Components)أو المكوناات  (Items)نه مجموعة من الوحدات إيمكن تعريف النظام على 

ذا كانت قيمة إانجاز المهمة التي وضع من اجلها للنظام القدرة على  يكونإذ  ،يتم ربطها بشكل معين

نظاام متوقاف او عاطال عان ذلك يكاون ال اتساوي واحد عد (Structure Function)دالة التركيب  

 :نأالعمل اي 

Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = {
 النظام  يعمل                1

 النظام  لا يعمل          0
 

,Φ(𝑥1إن  إذ  𝑥2, … , 𝑥𝑛)  تمثل دالة التركيبStructure Function 

ن إيب تساوي صفر فإما إذا كانت دالة الترك ،ن النظام يعملإركيب تساوي واحد فوطالما دالة الت

 عولية بالصيغة الآتية:التعبير عن نظام الم النظام لا يعمل، ويمكن

𝑅𝑆(t) = Pr[T > 𝑡] 

𝑅𝑆(t) = Pr [ Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 1] 

𝑅𝑆(t)  = 1 − Pr [𝑇 ≤ 𝑡] 

𝑅𝑆(t) = 1 − Pr [ Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 0] 

𝑅𝑆(t)  = 1 − 𝐹𝑠(𝑡) 

 يوجد عدة أنواع  من أنظمة الربط عند تقدير المعولية وهي كالأتي: إذ

  Series Systemالمتسلسل(التوالي )النظام 2-2-2-1
 ]15],[9[ 

أو مكونات  أنظمة  الربط الذي يتألف من عدة وحداتريف نظام المتسلسل على أنه احد يمكن تع

عند  ،ن مكوناته أو وحداته جميعها تعمليستمر النظام بالعمل عندما تكو ،مربوطة بصورة متتالية

ن معولية النظام التوالي هي اقل من أهذا يفسر أكمله عن العمل، ظام بتوقف احد مكوناته يتوقف الن

 من مكونات هذا النظام. (Component)معولية كل مكون 
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Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = {
1       ,   𝑥1 = 1 , 𝑥2 = 1 ,… , 𝑥𝑛 = 1
0  ,   𝐴𝑛𝑦 𝑜𝑛𝑒 𝑜𝑓  𝑥𝑖 = 0                  

 

تساوي حاصل ضرب معولية وحدات النظام وعلى  (Series System)م المتوالي ان معولية النظا

 فرض ان معولية كل مكونات النظام مستقلة عن بعضها البعض

𝑅𝑠(𝑡) = 𝑅1(𝑡)𝑅2(𝑡)…𝑅𝑛(𝑡) 

𝑅𝑠(𝑡) =∏𝑅𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

  … (2 − 2) 

 ن:إ إذ

𝑅𝑖(𝑡)   تمثل المعولية لمكون أو الوحدة:i 

Rs(t)معولية النظام المتوالي : تمثل 

 اتكونن المم (𝑛) الى( نظام متوالي 2-3ويبين الشكل )

 

 

 

 

 

يمثل مخطط النظام المتتالي (2-3الشكل ) 
]إعداد الباحث[

 

 النظام المتوالي.  مكوناتتمثل  C1,C2,…,Cnن إ إذ

Parallel Systemالنظام المتوازي 2-2-2-2
 ]9],15[ 

أو مكونات  نه احد أنظمة الربط الذي يتكون من عدة وحداتأريف النظام المتوازي على يمكن تع

مكون من مكوناته على الأقل يعمل.يستمر النظام بالعمل بشرط وجود  ،مربوطة بصورة متوازية  

Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = {
1        ,    𝑎𝑡 𝑙𝑒𝑎𝑠𝑡 𝑜𝑛𝑒 𝑜𝑓  𝑥𝑖 = 1  , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
0       ,         𝑥1 = 0 , 𝑥2 = 0 , … , 𝑥𝑛 = 0                  

 

 

 

C1 

 

Cn C2 



  15 

 :كالاتين الصيغة الرياضية لمعولية نظام المتوازي هي أو

𝑅𝑝(𝑡) = 1 − Pr (𝑎𝑙𝑙 𝑥𝑖 = 0) 

         𝑅𝑝(𝑡)   = 1 − [1 − 𝑅1(𝑡)][1 − 𝑅2(𝑡)]… [1 − 𝑅𝑛(𝑡)] 

         𝑅𝑝(𝑡)  = 1 −∏[1 − 𝑅𝑖(𝑡)]

𝑛

𝑖=1

                  …   ( 3 − 2) 

 :تيشكل النظام من خلال المخطط الأويمكن توضيح 

 

 

 

 

 

 

 

(يمثل مخطط النظام المتوازي 2-4الشكل)
]الباحث إعداد[

 

 أو أجزاء النظام. مكوناتتعبر عن  C1,C2,…,Cnن أ إذ

n n  parallel –out of -(k  من kلـالتركيب المتوازي 2-2-2-3

configuration)
 ]19],[11[ 

يتطلب هذا النوع من الانظمة أن ، د حالة خاصة من النظام المتوازييع (k-out of-n)إن النظام 

 ن: ألي المكونات لكي يعمل النظام إي من المكونات على الأقل من إجما (𝑘)تعمل 

  

C2 

C1 

Cn 
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Φ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) =

{
 
 

 
 1        ,              𝑖𝑓  ∑𝑥𝑖  ≥ 𝑘

𝑛

𝑖=1

0       ,           𝑖𝑓  ∑𝑥𝑖 < 𝑘

𝑛

𝑖=1

 

 هي كالتالي:  RS(t)والصيغة الرياضية لمعولية النظام

𝑅𝑠(𝑡) = ∑(
𝑛

𝑟
)𝑅𝑟 (1 − 𝑅)𝑛−𝑟

𝑛

𝑟=𝑘

       …  ( 4 − 2) 

 k=nعندما ن سلوك النظام يقترب من النظام المتسلسل أو

Redundance Systemالنظام الاحتياطي 2-2-4- 2
 ]26],[11[ 

ربط إذ يحتوي على مكونين فأكثر فعند توقف المكون الأول عن العمل بسبب لهو احد أنواع أنظمة ا

ؤدي إلى الإجهاد المسلط عليه يحل محله المكون الأخر وهذا يجعل النظام مستمر بالعمل مما ي

 :ويتكون هذا النظام من نوعين ،لهزيادة قيمة المعولية 

 مستوى الاحتياط المنخفضRedundancy Low-Level  

في النظام مكون واحد احتياطيا او اكثر من  (Component) هو جعل لكل مكونويقصد به 

 يوضح ذلك: الأتي المتوازية، والشكلالمكونات 

 

 

يمثل مستوى الاحتياطي المنخفض (2-5الشكل)
 ]داد الباحثاع[

   
C2 

𝑐2
′  
 

Cn 

𝑐𝑛
′  
 

C1 

𝑐1
′  
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  مستوى الاحتياط المرتفعRedundancy High-Level. 

 اكثرمتماثل. والشكلبالتوازي مع نظام في وضع الاستعداد او  بأكملهويقصد به هو ربط النظام 

 يوضح ذلك: تيالأ

 

يمثل مستوى الاحتياطي المرتفع  (2-6الشكل )
 ]اعداد الباحث[

ية نظام الاحتياطي عالي المستوى اقل من معولية نظام الاحتياطي منخفض ن معولأذن نستنتج إ

 المستوى.

 تمثل مكونات النظام C1,C2,...,Cn ن :إ إذ

𝑐1
′ , 𝑐2

′ , … , 𝑐𝑛
 الاحتياطية للنظام تمكوناتمثل  ′

( للإجهاد والمتانةcascadeنظام التتابعي )2-2-3
][46[],[44],[39,[]26[

  

( (standby redundancyحالة خاصة من النظام الاحتياطي  (cascade) تتابعيال يعد نظام

يعرف الإجهاد بانه مقدار القوة المسلطة لحدوث توقف المكون ذ إ لنموذج المتانة والإجهاد،

component)) إما المتانة فيقصد منها مقاومة المكون لإنجاز العمل  ،ل أو توقف النظامعن العم

من مكونات  يعمل  ((nومن فرضيات هذا النظام احتوائه على  ،قف أو عطلدون تومن المطلوب 

( من مكونات الباقية في وضع (n-1منها مكون واحد فقط تحت تأثير الإجهاد في حين يوجد 

عند توقف المكون الأول نتيجة الإجهاد الكبير المسلط علية الذي يفوق  ،((standby الاستعداد

المكونات الذي في حال انتظار بالعمل مكان المكون العاطل ويعمل في  متانة هذا المكون يقوم احد

حيث يتم تخفيض الإجهاد على هذا المكون وذلك من  ،لظروف التي فشل بها المكون الأولنفس ا

C1 
C2 

𝒄𝟏
′  

 

𝒄𝟐
′  

 

Cn 

𝒄𝒏
′  
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ويعمل عامل التوهين على  ،(𝒦(ويرمز له بالرمز)Attenuation factorخلال عامل التوهين) 

، وبفضل وجود هذا العامل يجعل نظام يقوم بتخفيض الإجهادتحسين عمل المكون الثاني إذ 

cascade))  حالة خاصة من النظام الاحتياطي، بافتراض إن عامل التوهين للمكون الأول يساوي

𝒦واحد  = ( وبصورة عامة (1
 

y2=𝒦y1, y3=𝒦y2=𝒦
2y1…yi=𝒦

𝑖−1y1 

yi=𝒦yi-1=𝒦
∗y1               ;𝒦

∗=𝒦𝑖−1  ,i=1,2,… 

 يتوقف النظام إذا توقفت جميع مكوناته ،ظامما هو إلا أسلوب لزيادة معولية الن (cascade)إن نظام 

 المفروض عليه. نتيجة الإجهاد

فعند العمل  بنظام مكون واحد يتم  لال مكون واحد أو مكونات متعددةمن خ cascade))يعمل نظام 

(من المكونات في وضع الاستعداد وهذا النظام يسمى (n-1تشغيل مكون واحد ليواجه الإجهاد وبقاء 

cascade(1+1). 

إما العمل في مكونات متعددة وذاك من خلال تشغيل مكونين والمكون الثالث يكون في وضع 

وهذا النظام هو حالة خاصة من نظام  cascade(2+1)الاستعداد وهذا النظام يسمى

cascade(1+1). 

لتوزيع ويبل ذو معلمتين  لكل من الإجهاد  cascade(1+1)اموفي هذه الرسالة سوف نستعمل نظ

 والمتانة وعلى فرض إن هذه المتغيرات مستقلة.

(cascadeالتتابعي )معولية نظام 2-2-4 
 [46],[11] 

ففشل أي  ،المتانة والإجهاد هما، عن العلاقة بين متغيرين عشوائيينتعبر النظام التتابعي إن معولية  

يتم  إذة،الإجهاد أكبر من احتمال المتانيحدث عندما يكون احتمال  (cascade)مكون في نظام 

، يجب إعادة تعيين الإجهاد مرة المكون العاطل ليحل محل وضع الاستعدادمن تنشيط مكون آخر 

أخرى بعد توقف أي مكون، في نظام تتابعي لنموذج المتانة والإجهاد يعمل عندما يكون احتمال 

، تستمر معولية النظام بالعمل على الرغم من توقف المكون 𝑝𝑟(x>yهاد)المتانة أكبر من الإج

ويتوقف النظام عن في وضع الاستعداد ( من المكونات n-1الأول عن العمل وذلك بسبب بقاء )

 العمل عند توقف جميع مكوناته.
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والمتانة إذ يتم ( لتوزيع ويبل لكل من الإجهاد (cascade-3اعتماد معولية نظام  تمفي هذه الرسالة 

الحصول على معولية النظام وذلك من خلال إيجاد المعوليات الحدية إذ نحصل على المعولية الحدية 

 ،(y1)الإجهادمع  (x1)متانةال باستعمال (c1)للنظام وذلك من خلال المكون الأول  R(1)الأولى 

بعد توقف المكون  c2))ي للنظام من خلال المكون الثانR(2)يمكن الحصول على المعولية الثانية 

 y2= 𝒦فالمكون الثاني سيواجه الإجهاد بمقدار  ،العمل بسبب الإجهاد المفروض عليةالأول عن 

1y1 ،  كذلك يتم الحصول على المعولية الحدية الثالثةR(3)  للنظام من خلال المكون الثالث(c3)  بعد

فالمكون الثالث سيواجه الإجهاد  توقف المكون الثاني عن العمل بسبب الإجهاد المفروض عليه،

y3= 𝒦بمقدار 
 2

y1 

General Mathematical Modelالعام النموذج الرياضي 2-2-5
 [26],[27],[51] 

متغير عشوائي يمثل  Y(ونفرض إن  Strengthمتغير عشوائي يمثل متانة)  𝑋نفرض أن      

 : تيلآكاتكون في هذه الحالة  (، إذن معولية النظام   (Stressالإجهاد 

R = Pr(𝑥 > 𝑦) 

    = ∫ (
∞

𝑦=0

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

𝑥=𝑦

  ) 𝑔(𝑦)𝑑𝑦   … (5 − 2) 

;𝑓(𝑥)ن إذ إ 𝑔(𝑦)  يمثلان الدالة الكثافة الاحتماليةprobability density function يلمتغير 

 .الاجهاد والمتانة

,𝑥1على فرض أن  𝑥2, … , 𝑥𝑛 تمثل متغيرات المتانةStrength)  للمكونات )𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑛 

;    pdf            𝑓𝑖(𝑥𝑖)وهي متغيرات عشوائية مستقلة بدالة كثافة احتمالية  حسب الترتيب 𝑖 =

1,2,… , 𝑛 ان و𝑦1; 𝑦2; … ; 𝑦𝑚 يمثل الاجهاد(Stress)    المسلط على المكونات وهي متغيرات

;  𝑔𝑖(𝑦𝑖)حتمالية ا عشوائي مستقل ولها دالة كثافة 𝑖 = 1,2,… 𝑛  ( فإذا كان ،𝑥1 ≥ 𝑦1  فأن )

𝑥1، وإذا كان  يعمليعمل والنظام  𝐶1المكون الاول  < 𝑦1)  ( يؤدي الى عطل )توقف( المكون

𝐶1  ثم المكون الثاني𝐶2  يأخذ مكانه مع متانة𝑥2  يستمر   أنهن النظام  فقد مكون واحد إلا أوبما

𝑥2)أذا  ) بالعمل ≥ 𝑦2  ،التتابعي من الصيغة  الرياضية لمعولية نظاأو ((cascade : هي 

𝑅𝑖 =∑𝑅(𝑖)

𝑛

𝑖=1

          … (6 − 2) 
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  :إن إذ 

 R(i)  تمثل المعولية الحدية الىi وi=1,2,…,n 

 𝑅𝑖    تمثل المعولية النظام الىi من المكونات وi=1,2,…,n 

 كالاتي : 𝑛𝑡ℎوهو نظام المعولية للمكون  R(n)دالة الحدية  لمعولية  أتي وت

𝑅(𝑛) = 𝑃 [{⋂(𝑥𝑖 < 𝑦𝑖)

𝑛−1

𝑖=1

}⋂(𝑥𝑛 ≥ 𝑦𝑛)]   … (7 − 2) 

= 𝑃[𝑥1 < 𝒦
∗
1𝑦1, 𝑥2 < 𝒦∗

2𝑦1 , … , 𝑥𝑛−1 < 𝒦
∗
𝑛−1𝑦1, 𝑥𝑛 ≥ 𝒦

∗
𝑛𝑦1]… (8 − 2) 

 

𝑹(𝒏)

= ∫ (∫ 𝒇𝟏(𝒙𝟏)𝒅𝒙𝟏 ∫ 𝒇𝟐(𝒙𝟐)𝒅𝒙𝟐 … ∫ 𝒇𝒏−𝟏(𝒙𝒏−𝟏)𝒅𝒙𝒏−𝟏 ∫ 𝒇𝒏

∞

𝒦∗𝑛𝒀𝟏

𝒦∗𝑛−1𝒚𝟏

𝟎

𝒦∗2𝒀𝟏

𝟎

𝒦∗1𝒚𝟏

𝟎

(𝒙𝒏)𝒅𝒙𝒏  )
∞

𝟎

 

∗ 𝒈(𝒚𝟏)𝒅𝒚𝟏   

𝑅(𝑛) = ∫ (𝐹1(𝒦
∗
1𝑦1)𝐹2(𝒦

∗
2𝑦1) … 𝐹𝑛−1(𝒦

∗
𝑛−1𝑦1)𝐹�̅�(𝒦

∗
𝑛𝑦1))

∞

0

𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1 … (9 − 2) 

 إذ إن :

𝐹𝑖(𝒦
∗
𝑖𝑌1) = ∫ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)𝑑𝑥𝑖

𝒦∗
𝑖𝑌1

0

 

𝐹𝑖(𝒦
∗
𝑖𝑌1) = 1 − 𝐹𝑖(𝒦

∗
𝑖𝑌1) … (10 − 2) 

𝒦∗=𝒦𝑖−1 

𝑖      إذ إن  = 1,2, … , 𝑛  

 :𝑅(𝑖)المعوليات الحدية مجموع عبارة عن هي( (n- cascadeوعليه تكون معولية نظام 

𝑅𝑛 = 𝑅(1) + 𝑅(2) +⋯+ 𝑅(𝑛) 
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Weibull Distributionتوزيع ويبل 2-2-6
 [8],[18] 

 ي دراسة المعولية وفترات البقاء إذ يعدوخصوص ف الاستعماللمستمرة شائعة هو احد التوزيعات ا

سمي  ،واحد من اهم توزيعات وقت الفشل وفي الهندسة والمعولية إذ استعمل في معولية بشكل كبير

ن لدينا نظام بما أ ،( 1939( في عام)Walodii Weibullبهذا الاسم نسبة للعالم السويدي )

يتوزع  (Strength) (x)ن متغير المتانة ألتوزيع ويبل، اي لمتانة والاجهاد التتابعي لمتغيري ل

,𝛼) بالمعلمتين يلوي 𝛽) وحسب الدالة الكثافة الاحتمالية pdf الآتية: 

𝑓(𝑥) =
𝛼

𝛽
(
𝑥

𝛽
)𝛼−1 е

−(
𝑥

𝛽
)𝛼

   ; 𝑥 ≥ 0; 𝛼; 𝛽 > 0    …  (11-2) 

 :إن إذ

α تمثل معلمة الشكل :shape parameter )(لمتغير المتانة )Strength) 

β( تمثل معلمة القياس :scale parameter  (لمتغير المتانة)Strength) 

 حسب دالة الكثافة الاحتمالية:بو (λ,θ( يتوزع ويبل أيضا بالمعلمتين )y)ومتغير الإجهاد

𝑔(𝑦) =
𝜆

𝜃
(
𝑦

𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦
𝜃
)
𝜆

     ; 𝑦 ≥ 0;  𝜆; 𝜃 > 0      …  ( 12 − 2) 

 :إن  إذ

λ :تمثل معلمة الشكل(shape parameter)  (لمتغير الإجهاد Stress)   

θ : تمثل معلمة القياسscale parameter)لمتغير الإجهاد ) Stress)) 

 دالة التوزيع التراكمي لتوزيع ويبل ومنحنى منحنى  دالة الاحتمالية انيوضح ينالآتي ينوالشكل

 بشكل عام:
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(يمثل منحنى دالة الكثافة الاحتمالية لتوزيع ويبل1-7الشكل )
 ] اعداد الباحث[

  

(يمثل منحنى دالة التوزيع التراكمية لتوزيع ويبل2-8الشكل )
 ] اعداد الباحث[

ري لحدية ودالة التوزيع التراكمي المشتركة لكل من متغيويمكن ايجاد دالة التوزيع التراكمي ا

 الاجهاد.المتانة و

(Cumulative distribution function)الحدية ةالتوزيع التراكمية دال2-2-6-1
 [17],[24] 

 الفترةمعرفة على  f(x)متغير عشوائي مستمر له دالة كثافة احتمالية  xن على افتراض أ

Ω = {x:−∞ < x <  ن دالة التوزيع تكون:فإ Ωلى تنتمي إ X قيمة من قيم x.فاذا كانت  {∞

𝐹(𝑥) = 𝑝𝑟(𝑋 ≤ 𝑥) 

 كالاتي: هي Strength لمتغير المتانة التوزيع التراكمي دالة نفإ

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑢)𝑑𝑢
𝑥

0
         … (13-2) 

0
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𝐹(𝑥)∫
𝛼

𝛽
(
𝑢

𝛽
)𝛼−1е

−(
𝑢
𝛽
)𝛼

𝑑𝑢
𝑥

0

 

𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒
−(
𝑥
𝛽
)𝛼

          … (14 − 2) 

 ( لتوزيع ويبل تكون كالأتي:y)  Stress وبنفس الطريقة اعلا فان دالة التوزيع لمتغير الإجهاد

𝐺(𝑦) = 1 − 𝑒
−(
𝑦
𝜃
)𝜆
     … (15 − 2) 

 

المشتركة ةالتراكمي دالة التوزيع2-2-6-2
[17]
 

Joint cumulative distribution function 

هي قيمة احتمال المتراكم لغاية قيمة  يمكن تعريف دالة التوزيع المشتركة لتوزيع احتمالي مشترك

ا بالرمز هفان دالة التوزيع يرمز ل (x1,x2,...,xkلتكن ) (X1,X2,...,Xkى )ال معطاة

F(x1,x2,...,xk) اذن: 

𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) = 𝑝(𝑋1 ≤ 𝑥1, 𝑋2 ≤ 𝑥2, … , 𝑋𝑘 ≤ 𝑥𝑘)   … (16 − 2)  

   ة فتكونوبما ان توزيع ويبل من التوزيعات المستمر

𝐹(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘) = ∫ ∫ …∫ 𝑓(𝑢1, 𝑢2, … 𝑢𝑘)𝑑𝑢𝑘𝑑𝑢𝑘−1…𝑑𝑢1…(17 − 2) 
𝑥𝑘

0

𝑥2

0

𝑥1

0

 

حسب بلمتانة والاجهاد ولمتغيري ا هو عبارة عن الدالة الاحتمالية المشتركةن النظام التتابعي وبما أ

 :الآتيةالمعادلة 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃) = 𝑓(𝑥, 𝛼, 𝛽)𝑔(𝑦, 𝜆, 𝜃)   … (18 − 2) 

 دالة التوزيع المشتركة تكون نمستقلة، فإ( هي متغيرات x,y)ن وعلى افتراض أ

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ 𝑓(𝑢1)𝑔(𝑢2)𝑑𝑢2𝑑𝑢1    … (19 − 2)
𝑦

0

𝑥

0

 

= ∫ ∫
𝛼

𝛽
(
𝑢1
𝛽
)𝛼−1е

−(
𝑢1
𝛽
)𝛼

𝑦

0

𝑥

0

𝜆

𝜃
(
𝑢2
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑢2
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑢2𝑑𝑢1 
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= ∫
𝛼

𝛽
(
𝑢1
𝛽
)𝛼−1е

−(
𝑢1
𝛽
)𝛼

[∫
𝜆

𝜃
(
𝑢2
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑢2
𝜃
)
𝜆𝑦

0

] 𝑑𝑢2𝑑𝑢1

𝑥

0

  … (20 − 2) 

 :(2-15حسب المعادلة )بو

∫
𝜆

𝜃
(
𝑢2
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑢2
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑢2

𝑦

0

= 1 − 𝑒−(
𝑦
𝜃
)𝜆

 

 :( ينتج2-20في معادلة ) (2-15معادلة ) عوضن

𝐹(𝑥, 𝑦) = ∫
𝛼

𝛽
(
𝑢1
𝛽
)𝛼−1е

−(
𝑢1
𝛽
)𝛼

[1 − 𝑒−(
𝑦
𝜃
)𝜆] 𝑑𝑢1

𝑥

0

                   

𝐹(𝑥, 𝑦) = (1 − 𝑒−(
𝑦
𝜃
)𝜆)∫

𝛼

𝛽
(
𝑢1
𝛽
)𝛼−1е

−(
𝑢1
𝛽
)𝛼

𝑑𝑢1

𝑥

0

    … (21 − 2) 

 (2-14وحسب المعادلة )

∫
𝛼

𝛽
(
𝑢1
𝛽
)𝛼−1е

−(
𝑢1
𝛽
)𝛼

𝑑𝑢1

𝑥

0

= 1 − 𝑒
−(
𝑥
𝛽
)𝛼

 

 ( ينتج2-21في معادلة) (2-14معادلة) عوضن

𝐹(𝑥, 𝑦) = (1 − 𝑒
−(
𝑦
𝜃
)𝜆
) (1 − 𝑒

−(
𝑥
𝛽
)𝛼

)     … (22 − 2) 

,𝐹(𝑥  ن:إذ إ 𝑦)تمثل دالة التوزيع المشتركة لمتغيري المتانة والاجهاد: 

لتوزيع ويبل cascadeمعولية نظام  2-2-7
[26]
  

ونظام يعمل   (one Component,n=1 ) معولية نظام في حالة تضمنه مكون واحد  ايجاد سيتم

لمكون الثاني في وضع ذ يكون الاول في العمل واإ (Two Components,n=2)بمكونين 

 Three)اما الحالة الثالثة ستكون لنظام يعمل بثلاثة مكومات       (Standby)الاستعداد 

Components,n=3)  الاول في وضع العمل والبقية في وضع الاستعداد وسيتم اعتماد    نظام

Cascade (1+1) هو توزيع  المتانةومتغير الاحتمالي لمتغير الاجهاد  التوزيع وعلى فرض ان

 .ويبل
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𝒏في حالة  Cascadeمعولية نظام  = 𝟏 

حسب الدالة ب( وɑ,βيتوزع ويبل بالمعلمتين ) (Strength) (x)ن توزيع متغير المتانة أنفرض 

( يتوزع yإن متغير الإجهاد) تراضافعلى و ،(2-11المعرفة بالمعادلة رقم) الكثافة الاحتمالية

-12المعرفة بالمعادلة رقم) الكثافة الاحتمالية حسب دالةب(وλ,θويبل أيضا بالمعلمتين )

لتوزيع ويبل نحصل عليها من خلال إيجاد الدالة  cascadeن معولية نظام إف ،(2

 وكالاتي: ( 2-18المعرفة بالمعادلة)الاحتمالية المشتركة 

11 )و(2-12 ) نعوض المعادلة  − 18) في  (2 −  ينتج:(2

𝑓(𝑥, 𝑦, α, 𝛽, 𝜆, 𝜃) =
𝛼

𝛽

𝜆

𝜃
(
𝑥

𝛽
)𝛼−1 (

𝑦

𝜃
)
𝜆−1

е
−(
𝑥
𝛽
)𝛼−(

𝑦
𝜃
)𝜆

  … (23 − 2) 

 Marginalمن خلال إيجاد المعولية الحدية cascadeيتم الحصول على معولية نظام 

reliability  :للمكونات وكالاتي 

 يمكن إيجاد المعولية الحدية الأولى وكالاتي: n=1عند 

R(1)=Pr(x1>𝒦
∗
1y1) 

=∫ ∫ 𝑓(𝑥1) 𝑔(𝑦1)
∞

𝑥1=𝒦
∗
1𝑦1

dx1dy1   … (24 − 2)
∞

0
 

R(1)=∫ (1 − 𝐹(𝒦∗
1𝑦1))𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1   

∞

0
 

R(1)=∫ 𝐹(𝒦∗
1𝑦1)𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1

∞

0
 

R(1)=∫ (е
−(

𝒦∗1𝑦1
𝛽

)𝛼
)
𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1 е−(

𝑦1
𝜃
)𝜆𝑑𝑦1    … (25 − 2) 

∞

0
 

R(1)=∫
𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1  е

−(
𝒦∗1𝑦1
𝛽

)𝛼−(
𝑦1
𝜃
)𝜆
𝑑𝑦1     … (26 − 2)

∞

0
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𝒏في حالة   cascadeمعولية نظام  = 𝟐 

,𝑥1) ذا كان إ x2)  (تمثل متغير المتانة strength ) لمكونين وان(y1, y2)     تمثل

في هذه الحالة  الثانية المعولية الحــــديةف ،ب( وحسب الترتي(Stressمتغير الإجهاد 

 .تكون كما يلي

R(2)=𝑃𝑟(𝑥1 ≤ 𝑦1; 𝑥2 > 𝑦2) 

R(2)=𝑃𝑟(𝑥1 ≤ 𝒦∗
1𝑦1; 𝑥2 > 𝒦∗

2y1) 

𝑅(2)  = ∫ [∫ 𝑓1(𝑥1)𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

]
∞

0

[∫ 𝑓2(𝑥2)𝑑𝑥2

∞

𝒦∗
2𝑦1

]  𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1 

R(2) = ∫ 𝐹1(𝒦
∗
1𝑦1)𝐹2(𝒦

∗
2𝑦1) 𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1

∞

0

 

R(2)=
𝜆

𝜃
∫ (1 − е

−(
𝒦∗1𝑦1
𝛽

)𝛼
) е

−(
𝒦∗2𝑦1
𝛽

)𝛼
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)𝜆𝑑𝑦1

∞

0
 

𝑅(2) =
𝜆

𝜃
[∫ ((

𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽

)𝛼−(
𝑦1
𝜃
)𝜆

− (
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝒦∗

1𝑦1
𝛽

)𝛼−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽

)𝛼−(
𝑦1
𝜃
)𝜆

)𝑑𝑦1

∞

0

] 

…(27-2) 

 n=3عندما تكون  Cascadeمعولية نظام 

( تمثل متغير xiن )أية الثالثة وبنفس الطريقة نفترض يتم الحصول على المعول n=3وفي حالة 

 نإالمكونات، فلنفس  (Stress ( تمثل متغيرالإجهاد)yi( لثلاثة مكونات وان)Strengthالمتانة )

 :تيلآكاويبل للنماذج في النظام هي لتوزيع  cascadeالمعولية نظام 

R(3)=𝑃𝑟(𝑥1 ≤ 𝒦∗
1𝑦1; 𝑥2 ≤ 𝒦∗

2𝑦1; 𝑥3 > 𝑦3) 

R(3)=𝑃𝑟(𝑥1 ≤ 𝒦∗
1𝑦1; 𝑥2 ≤ 𝒦∗

2𝑦1; 𝑥3 > 𝒦∗
3𝑦1) 

= ∫ [∫ 𝑓1(𝑥1)𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

]
∞

0

[∫ 𝑓2(𝑥2)𝑑𝑥2

𝒦∗
2𝑦1

0

] [∫ 𝑓3(3)𝑑𝑥3

∞

𝒦∗
3𝑦1

]  𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1 
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R(3) = ∫ 𝐹1(𝒦
∗
1𝑦1)𝐹2(𝒦

∗
2𝑦1)𝐹3(𝒦

∗
3𝑦1) 𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1

∞

0

 

R(3)=
𝜆

𝜃
∫ [1 − е

−(
𝒦∗1𝑦1
𝛽

)𝛼
] [1 − е

−(
𝒦∗2𝑦1
𝛽

)𝛼
] (

𝑦1

𝜃
)λ−1 е

−(
𝑦1
𝜃
)𝜆−(

𝒦∗3𝑦1
𝛽

)𝛼
𝑑𝑦1

∞

0
 

𝑅(3) =
𝜆

𝜃
∫ [1 − е

−(
𝒦∗

1𝑦1
𝛽

)𝛼

] [1 − е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽

)𝛼

] (
𝑦1

𝜃
)λ−1 е

−(
𝑦1
𝜃
)𝜆−(

𝒦∗
3𝑦1
𝛽

)𝛼

𝑑𝑦1

∞

0

 

… (28 − 2) 

 الخاصة بالضبابيةالاساسية  المفاهيم-ثانيا2-3

اشتقاق صيغه  ضبابية والمعولية الضبابية  والخاصة بالساسية مفاهيم الاال أهم في هذه الفقرة تناولت

ولية باستعمال وتقدير دالة المع ع ويبل لتوزي Fuzzyالمضبب    cascadeرياضيه لمعولية نظام

 طرائق التقدير المختلفة.بعض 

 Fuzzy logicالمنطق الضبابي2-3-1
 [3],[12],[29] 

( لمعالجاة البياناات 1965)(عاام  (Zadehإن أول من طور أسلوب المجموعات الضبابية هو العاالم 

ماين فاي وقد قام الكثير من البااحثين والمهت ،(Uncertainly Data)التي تعاني من حالة عدم التأكد 

عولية ومعدلات الفشل في تطور هذا المفهاوم ماع التطاور الحاصال فاي الأجهازة والمعادات ممجال ال

 Uncertainly)ماااان خاااالال إنشاااااء أنظمااااة تسااااتطيع التعاماااال مااااع المعلومااااات غياااار المؤكاااادة 

information)   علاى اناه منظوماة منطقياة  تعريف  المنطفق الضفبابيوعلاى ضاوء ماا سابق يمكان

وير علااى المنطااق الواضااح   ثنااائي القاايم ماان خاالال الاسااتدلال علااى البيانااات غياار تااؤدي إلااى التطاا

 الواضحة والظروف الغامضة.

بوجود دالة   (classic logic)عن المنطق الكلاسيكي (Fuzzy logic)ويختلف المنطق الضبابي 

اء كل درجة انتمفي المنطق الضبابي يتم من خلالها معرفة  Function ) (Membershipانتماء 

الضبابية في التقدير لأنها تعطي تقديرات أفضل  باستعمال، وقد بدء الباحثون عنصر في المجموعة

من التقديرات التقليدية وذلك لوجود معظم الحالات تتعامل مع بيانات غير مؤكدة فالنظرية الضبابية 

توضيح أهم جاءت للتخلص من المشاكل التي يعاني منها المنطق الواضح، ومن هنا لابد من 

 المفاهيم الخاصة بالضبابية.
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Crisp set( التقليدية )الهشةالمجموعة 2-3-2
 [15],[10],[12],[42]

 

دالة الن إ المجموعة أو لا يكون، ن العنصر إما يكون داخلأالفرض الأساسي لهذه المجموعة هو إن 

دالة تأخذ قيمتين فقط ن العنصر إما داخل المجموعة أو خارجها وهذه الأالمميزة هي التي تحدد 

ن العنصر يكون داخل المجموعة وإذا تساوي صفر فان ـإفلو كانت الدالة تساوي واحد ف {0,1}هما

 العنصر خارج المجموعة وكما في الصيغة التالية:

𝛍A∶𝐱→ 𝟎,1 

𝛍A (𝐱) = {
0 if                  x ∉ A
1 if                  x ∈  A

 

Fuzzy setة المجموعة الضبابي2-3-3
 [42],[10],[12],[14] 

( وتكون هذه  Membrship Degreeهي تلك المجموعة التي تكون لعناصرها درجة انتماء )

  من المجموعة الشاملة (Sub set)مجموعة جزئية  ℬلنفرض إن (0,1)الدرجة محصورة بين 

(Universal set)𝒜      ( فان دالة الانتماءFunction Membership هي ال ) تي تحدد درجة

فلو  𝒜في المجموعة الشاملة  ℬ( كل عنصر من عناصر  Membrship Degreeانتماء )  

  𝒜تنتمي إلى المجموعة الشاملة  ℬ ن عناصر مجموعهإف (0.8)كانت قيمة دالة الانتماء تساوي 

صحيح، كبرت درجة الانتماء والعكس  (1)اقتربت من وكلمالا تنتمي لها  %20و %80بدرجة 

درجة   cوالعنصربينما العنصرتساوي صفر d   جة انتماء العنصر( در2-7من الشكل) حظونلا

,𝑎  بينما العنصءست 0.5انتماء تساوي  𝑏تساوي الواحد الصحيح درجة انتمائه :  

 

( يمثل المجموعة الضبابية2-9الشكل )
[12]
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cut ɑ-ɑالقطع 2-3-4
 1],[14][ 

 ، وتكونماء يمتلكه إي من العناصر في المجموعة الضبابية(بأنه يأخذ اصغر درجة انتɑيعد القطع )

 (0,1قيمته بين)

Membership Functionدالة الانتماء 2-3-5
 [10,[15],[12],[14] 

على أنهاا مقيااس يساتخدم لتوضايح أناواع  (Membership Function)يمكن تعريف دالة الانتماء 

( لتباين عان 0,1ن العناصر التاي تقاع ضامن )، وهذه الدالة تبي (Fuzzy Set) المجموعات الضبابية

وهاذه الدالاة  ،Fuzzy setدرجة انتماء كل عنصر فاي المجموعاة الشااملة إلاى المجموعاة الضابابية 

 .(0,1، وان الفرض الأساسي لها إن تكون قيمها بين )تكون موجبة

بشكل عن طريقتين إما يمثل عنها  (Membership Function)نستطيع تحديد دالة الانتماء 

ودالة الانتماء شبه   (trigonometric function)عددي أو بشكل دالة مثل دالة الانتماء المثلثية 

ضبابية، يعتمد نوع  ىمن دوال آخر دالة الانتماء الاسية اوأو (Trapezoid function)المنحرف 

نا تمتلك حد اعلي الدالة على طبيعة البيانات التي جمعها الباحث فلو كانت هذه البيانات واقعية فه

ن نقوم بتثبيت درجة انتماء، ثم نحدد قيم أالبيانات غير واقعية فهنا علينا وحد أدنى، إما لو كانت 

 فتنتج القيمة الجديدة. ɑالمتغير العشوائي المناظر للقيمة 

Membership Degreeدرجة الانتماء2-3-6
 [15] 

ى المجموعة الضبابية وتتراوح هذه الدرجة بين هي تلك النسبة التي تحددها دالة الانتماء العنصر ال

 الصفر والواحد الصحيح. 

Fuzzy Numberالأرقام الضبابية 2-3-7
 [10],[12] 

الأرقام تكون على الأكثر مثلثيه الشكل أو  هذهالتأكد، تستخدم الأرقام الضبابية لوصف حالة عدم 

بابية في المجموعة الضبابية لها شبة منحرفة أو تأخذ شكل الجرس أو إشكال أخرى. الأرقام الض

 عدة شروط منها:

في حالة  درجة الانتماء القصوى تكون مساوية إلى واحد الصحيح  فالرقم الضبابي يكون طبيعي -1

 Normalizedمعياري 

 Rالأرقام الضبابية يجب إن تنتمي إلى مجموعة الإعداد الحقيقية -2
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محدبة فالمجموعة الضبابية  αجموعات القطع اذا جميع م) Convexالأرقام الضبابية محدبة -3

  (.تكون محدبة αلجميع المجموعات القطع 

 ويمكن توضيح ابرز هذه الأرقام ومنها

Triangular Fuzzy Numberالرقم الضبابي ألمثلثي 2-3-7-1
 [12],[29] 

 c2ثلث وتمثل قاعدة الم c1,c3إذ  >c2< c3 c1حيث إن  c1,c2,c3هو عبارة عن ثلاثة أرقام لنفترض

  c1,c2,c3)=)Ã   نستطيع كتابته بالشكل التالي: ،تمثل قمة المثلث

 يكون له دالة الانتماء المثلية حسب الصيغة التالية:c1,c2,c3)=) Ã وان الرقم الضبابي المثلثي 

μÃ(x) = {

x−c1

c2−c1
                         c1 ≤ x ≤ c2                        

c3−x

c3−c2
                      c2 ≤ x ≤ c3                          

0                           o.w                                    

 ...(29-2) 

 والشكل الآتي يوضح ذلك:

 

 

 

 

 

(يوضح الرقم الضبابي المثلثي2-10الشكل )
 

الرقم الضبابي شبه المنحرف2-3-7-2
[29],[10],[13]
 Trapezoidal Fuzzy 

Number
  

c1إن  إذ، c1,c2,c3,c4هو عبارة عن أربعة أرقام لنفترض  < c2 < c3 < c4 ن أ،وc1,c4 تمثل

 c1/c2,c3/c4)=)�̃� تي :لآثل القمة، نستطيع كتابته بشكل اتم c2,c3ن أالقاعدة و

𝑐1 𝑐2 c3 

1 

𝜇𝐴(𝑥) 

x 
0 
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نستطيع كتابتها  c1/c2,c3/c4)=)M̃المنحرفة للرقم الضبابي شبه المنحرف به شن دالة الانتماء أو

 :الآتيةكما في الصيغة 

𝛍�̃�(𝐱) =

{
 
 

 
 
𝐱 − 𝐜𝟏
𝐜𝟐 − 𝐜𝟏

                        𝐜𝟏 ≤ 𝐱 ≤ 𝐜𝟐                         

𝟏                                      𝐜𝟐 ≤ 𝐱 ≤ 𝐜𝟑   
𝐜𝟒 − 𝐱

𝐜𝟒 − 𝐜𝟑
                           𝐜𝟑 ≤ 𝐱 ≤ 𝐜𝟒  

𝟎                                    𝐨.𝐰                 

                   

                                      

… (𝟑𝟎 − 𝟐) 

 :تيلآيمكن توضيحه من خلال الشكل او

   

 

 

 

 x           

 

 ( يمثل رقم الضبابي شبه منحرف2-11الشكل)

 دالة الانتماء الاسية2-3-7-3
[22]

Membership Exponential Function  

ويمكن التعبير عنها بالصيغة  c>0وان  c ةهي من الدوال الانتماء الغير خطية تمتلك معلمة واحد

 الرياضية التالية:

𝜇𝐴(𝑦)(𝑥) = [
1 − 𝑒−𝑐(𝑥−𝑦)                     𝑖𝑓 𝑦 < 𝑥
0                                      𝑖𝑓  𝑦 ≥ 𝑥

   … (31 − 2) 

 

 

 

𝑀𝐴(𝑥) 

1 

 

0.5 

 

0 

 

 

 

 

 

 

0 

 

𝐜𝟏      𝒄𝟐     𝒄𝟑     𝐜𝟒 
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 Fuzzy Reliability المعولية الضبابية 2-3-8
23][14],[1],[28],[ 

(  t,0) المدةتعرف المعولية على أنها احتمال بقاء الوحدة أو المكون يعمل ما لم يصيبه عطل خلال 

 وهي دالة رتيبة وموجبة ومستمرة ومتناقصة.

 t2هو زمن بداية عمل المكون وان  t1إن  إذ ،t2و  t1عند إيجاد المعولية لمكون ما ولمدة محددة بين 

ن المكون يعمل أويفترض  t1من الواضح إن المكون يعمل في الزمن  هو زمن نهاية عمل المكون،

في حقيقة الأمر قد يتوقف المكون عن العمل قبل الوصول إلى الزمن لكن  t2باستمرار حتى الزمن 

t2  ن الزمن أإيt2  قيمة ضبابية. تعدقيمة غير مدروسة بالضبط لذا فان هذه القيمة 

في   ضبابي دعنصر واح ذا وجدإالتي تنص على)  (Fuzzy Theory)ووفقا  للنظرية الضبابية 

 بيانات الن أوبما  ،نظام يكون ضبابي بكل عناصره(ن هذه المجموعة أو الإمجموعة أو نظام ف

 𝑅𝐹بالرمز  للمعولية الضبابية ، يرمزضبابية إذن سوف نتعامل مع المعولية الضبابية

 :كالاتيتكون صيغة الرياضية الن فاالاجهاد( -المعولية الضبابية لمتغير)المتانة أنبما 

𝑅𝐹 = P(x > 𝑦) 

𝑅𝐹=∫∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥)𝑑𝐹𝑥(𝑥)𝑑𝐹𝑦(𝑦)                    (32 − 2) 

 ذ إن:إ

 𝜇𝐴(𝑦)  :الانتماء دالةمثل ت 

 المضبب لتوزيع ويبل cascadeمعولية نظام  2-3-9

المضبب لتوزيع ويبل وذلك من خلال مجموع  cascade يمكن إيجاد الصيغة الرياضية لمعولية 

 المعوليات الحدية الضبابية  وكالاتي:

 cascadeالضبابية الأولى للنظام  اشتقاق معولية الحدية

 هي:.والتي تمثل المعولية الحدية الأولى للنظام (2-26و) (2-24من المعادلة)

R(1)=∫ ∫ 𝑓(𝑥1)𝑔(𝑦1)𝑑𝑥1𝑑𝑦1
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0
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= ∫
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1  е

−(
𝒦∗

1𝑦1
𝛽

)𝛼−(
𝑦1
𝜃
)𝜆

𝑑𝑦1  
∞

0

 

 فان المعولية الحدية الضبابية الأولى للنظام تكون كالأتي :وباستعمال دالة انتماء الاسية  

�̃�(1) = ∫ ∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥1)𝑓(𝑥1)𝑔(𝑦1)𝑑𝑥1𝑑𝑦1

∞

𝑦1

∞

0

   … (33 − 2) 

= ∫ ∫ (1 − 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1))
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

∗
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

= ∫ ∫
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1

∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

− ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

�̃�(1) = ∫
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1  е

−(
𝒦∗

1𝑦1
𝛽

)𝛼−(
𝑦1
𝜃
)𝜆

𝑑𝑦1  
∞

0

 

−∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

�̃�(1) = 𝑅(1) − ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝒦
∗
1𝑦1)

∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

…(34-2) 

 cascadeاشتقاق المعولية الحدية الضبابية الثانية لنظام 

 يمكن الحصول على المعولية الحدية الضبابية الثانية للنظام كالأتي:
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�̃�(2) = ∫ [∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥1)𝑓1(𝑥1)𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

]
∞

0

∗ [∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥2) 𝑓2(𝑥2)𝑑𝑥2

∞

𝒦∗
2𝑦1

]  𝑔(𝑦1)𝑑𝑦1    … (35 − 2)  

= ∫ [∫ (1 − 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1))
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1
𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

]
∞

0

∗ [∫ (1 − 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1))

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑑𝑥2

∞

𝒦∗
2𝑦1

]

∗  
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1                                                … (36 − 2) 

= ∫ [∫
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1
𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

− ∫ 𝑒−𝑒
−𝑐(𝑥1−𝑦1))

𝒦∗
1𝑦1

0

𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1
𝑑𝑥1]

∗ [∫
𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑑𝑥2

∞

𝒦∗
2𝑦1

− ∫ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑑𝑥2

∞

𝒦∗
2𝑦1

]

∗
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1                                    … (37 − 2) 

= ∫ [[(1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1

∞

0

) − ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1
𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

] 

*[ е
−(

𝒦𝑦1
𝛽2

)𝛼2
− ∫ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1)

𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2∞

𝒦∗
2𝑦1

𝑑𝑥2]] 

*
𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1 

�̃�(2) = ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

∞

0

 е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1 



  35 

−∫ ∫ (1 −  е
−(
y1
β1
)α1
)

∞

𝒦∗
2y1

∞

0

e−c(x2−𝒦
∗
2y1)

α2
β2
(
x2
β2
)α2−1 е

−(
x2
β2
)α2 λ

θ
(
y1
θ
)λ−1е−(

y1
θ
)
λ

dx2dy1 

−∫ ∫  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1

𝛽1
(
𝑥1

𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+[∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗
2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2−1

 е
−(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2 𝜆
𝜃
(
𝑦1
𝜃
)
𝜆−1
е
−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

�̃�(2) = 𝑅(2) − [∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1)

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1 е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

−∫ ∫  е
−(
𝒦𝑦1
𝛽2

)𝛼2
𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑒
−𝑐(𝑥1−𝑦1) 𝛼1

𝛽1
(
𝑥1

𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗
2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1   … (38 − 2) 

 cascadeاشتقاق المعولية الحدية الضبابية الثالثة لنظام 

 ابية وكالاتي: كما يمكن الحصول على معولية الحدية الثالثة الضب

�̃�(3) = ∫ [∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥1)𝑓1(x1)dx1

𝒦∗
1y1

0

]
∞

0

[∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥2)f2(x2)dx2

𝒦∗
2y1

0

]

∗ [∫ 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥3)f3(𝑥2)dx3

∞

𝒦∗
3y1

]  g(y1)dy1     … (39 − 2) 
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= ∫ [∫ (1 − 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1))
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1
𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

]
∞

0

∗ [∫ (1 − 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1))

𝒦∗
2𝑦1

0

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑑𝑥2]

∗ [∫ (1 − 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1))

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3
𝑑𝑥3

∞

𝒦∗
3𝑦1

]

∗
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1   

= ∫ [∫
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1−1

 е
−(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1

𝑑𝑥1
𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

−∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1−1

 е
−(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1

𝑑𝑥1
𝒦∗

1𝑦1

0

] 

∗ [∫
𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2−1

 е
−(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2

𝑑𝑥2
𝒦∗

2𝑦1

0

−∫ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2−1

 е
−(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2

𝑑𝑥2
𝒦∗

2𝑦1

0

] 

∗ [∫
𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3
𝑑𝑥3

∞

𝒦∗
3𝑦1

− ∫ 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3
𝑑𝑥3

∞

𝒦∗
3𝑦1

] 

∗  
𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1  

�̃�(3) = ∫ [(1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

∞

0

− ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1
𝑑𝑥1

𝒦∗
1𝑦1

0

] 

[(1 −  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
) − ∫ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑑𝑥2

𝒦∗
2𝑦1

0

] 
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[ е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)
𝛼3

−∫ 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3−1

 е
−(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3

𝑑𝑥3
∞

𝒦∗
3𝑦1

] 

∗
𝜆
𝜃
(
𝑦1
𝜃
)
𝜆−1
е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1 

�̃�(3) = ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
) (1 −  е

−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
)  е

−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑦1

∞

0

 

−

[
 
 
 
 

∫ ∫ (1−  е
−(
𝑦1
𝛽1
)
𝛼1

)(1−  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)
𝛼2

)𝑒

−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

∞

𝒦∗
3𝑦1

∞

0
 

∗
𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3−1

 е
−(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3 𝜆
𝜃
(
𝑦1
𝜃
)
𝜆−1
е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑦1] 

− [∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

 е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)𝛼3
𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1)

𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2

 

* 
𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2

 

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗

2y1
β2

)α2
)  е

−(
𝒦∗

3y1
β3

)α3
𝒦∗

1y1

0

∞

0

 

*e−c(x1−y1)
α1

β1
(
x1

β1
)α1−1 е

−(
x1
β1
)α1 λ

θ
(
y1

θ
)λ−1е

−(
y1
θ
)
λ

dx1dy1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
)

∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3

𝛽3
(
𝑥3

𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3
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𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫  е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)𝛼3
𝒦∗

2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗3𝑦1

𝒦∗2𝑦1

0

𝒦∗1𝑦1

0

∞

0

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦

2𝑦1) 

∗
𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

�̃�(3) = 𝑅(3) − [∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
) (1 −  е

−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
)

∞

𝒦∗
3𝑦1

∞

0

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑦1] 

− [∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

 е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)𝛼3
𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1) 

𝛼2

𝛽
2

(
𝑥2

𝛽
2

)
𝛼2−1

 е
−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2

 

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
2𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 
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−[∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
)  е

−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)𝛼3
𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

∗
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)
𝛼2

)
∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3−1

 е
−(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3

 

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫  е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)
𝛼3𝒦∗

2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1−1

 е
−(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗3𝑦1

𝒦∗2𝑦1

0

𝒦∗1𝑦1

0

∞

0

 

*𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦

∗
3𝑦1) 

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

                                 … (40 − 2) 

 ن:أ إذ

𝒦𝑖
∗ = 𝒦i−1 )يمثل عامل التوهين)التحسين:  

 𝜇𝐴(𝑦)(𝑥𝑖): الاسية تمثل دالة الانتماء 

C لة الانتماء:تمثل معلمة دا 
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حاصل جمع المعوليات الحدية الضبابية  ةالمضبب هي عبار n-cascadeن معولية النظام إف

 :الآتيةحسب الصيغة بو

R̃n = R̃(1) + R̃(2) + ⋯+ R̃(n)                                    … (41 − 2)  

 

 ن:إذ إ

R̃n  تمثل معولية النظامn-cascade  

R̃(n)ديه تمثل المعولية الحn 

 

−𝟐 هي: 𝐜𝐚𝐬𝐜𝐚𝐝𝐞 ̃  معولية النظام

R̃2 = R̃(1) + R̃(2)                                                 … (42 − 2) 

= 𝑅(1) − ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1

𝛽1
(
𝑥1

𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1   

+𝑅(2) − ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦𝑦1)

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

*
𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑦1 

−∫ ∫  е
−(
𝒦𝑦1
𝛽2

)𝛼2
𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑒
−𝑐(𝑥1−𝑦1) α1

β1
(
𝑥1

𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗
2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
1𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

   …(43 − 2) 

𝟑وان معولية النظام − 𝐜𝐚𝐬𝐜𝐚𝐝𝐞 ̃  كالاتيهي : 

R̃3 = R̃(1) + R̃(2) + R̃(3) 
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= 𝑅(1) −∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1

𝛽
1

(
𝑥1

𝛽
1

)
𝛼1−1

 е
−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦
1

𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1   

+𝑅(2) − ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦𝑦1)

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

*
𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑦1 

−∫ ∫  е
−(
𝒦∗1𝑦1
𝛽2

)𝛼2
𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1

𝛽1
(
𝑥1

𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1

𝜃
)𝜆−1е−(

𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗
2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2−1

 е
−(
𝑥2
𝛽2
)
𝛼2 𝜆
𝜃
(
𝑦1
𝜃
)
𝜆−1
е
−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+𝑅(3) − [∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
) (1 −  е

−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
) 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦

∗
3𝑦1)

∞

𝒦∗
3𝑦1

∞

0

 

∗
𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑦1] 

− [∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

 е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3

)𝛼3
𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1)

𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2

 

𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝑦1
𝛽1
)𝛼1
)

∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗2𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2

 

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗2𝑦1
𝛽2

)𝛼2
)  е

−(
𝒦∗3𝑦1
𝛽3

)𝛼3
𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0
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∗
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е

−(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1−  е
−(
𝒦∗2𝑦1
𝛽2

)
𝛼2

)
∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3−1

 е
−(
𝑥3
𝛽3
)
𝛼3

 

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫  е
−(
𝒦∗3𝑦1
𝛽3

)
𝛼3𝒦∗2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1−1

 е
−(
𝑥1
𝛽1
)
𝛼1

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2
𝛽2
(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1
𝛽1
(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1−1 е

−(
𝑥1
𝛽1
)𝛼1

∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

*𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2

𝛽2
(
𝑥2

𝛽2
)𝛼2−1 е

−(
𝑥2
𝛽2
)𝛼2
𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦

∗
3𝑦1) 

𝛼3
𝛽3
(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3−1 е

−(
𝑥3
𝛽3
)𝛼3 𝜆

𝜃
(
𝑦1
𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦1
𝜃
)
𝜆

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

                                                 … (44 − 2) 

 Methods Estimationطرائق التقدير2-3-10

رائق التقدير المضبب لتوزيع ويبل سيتم استعمال بعض ط cascadeلإيجاد مقدرات النظام 

 : الآتيكالمختلفة وهي 

 Maximum Likelihood Estimatedطريقة مقدر الإمكان الأعظم -2-3-10-1

Method(ML)
 [6],[16],[2],[17],[47],[48],[24] 

في إيجاد تقدير المعالم التوزيعات  الاستعمالإن مقدر الإمكان الأعظم هو احد المقدرات شائعة 

هذة  ، وتتميز (1922)عام(Fisher)ل مقدر الإمكان الأعظم هو العالم الاحتمالية، وأول من استعم
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الكفاءة والاتساق في بعض الأحيان، وتعطي مقدرات غير متحيزة  هامن مهمة بسمات الطريقة

 .(Invariant)ة وتمتلك خاصية مهمة وهي خاصية الثباتخاصة عندما يكون حجم العينة كبير

عينة عشوائية لمتغير المتانة لتوزيع ويبل بالمعلمتين  ( عبارة عن x1,x2,…,xnعلى فرض إن)

(𝛼, 𝛽(،2-11حسب المعادلة )ب(و 

 x=(x1,x2,…,xn)لو كان  ،هو متجه يبين المجموعة الشاملة =X(X1,X2,…Xnونفترض إن )

 : كالآتيإذن يمكن إيجاد دالة الإمكان الأعظم لبيانات الكاملة لمتغير المتانة  Xمأخوذ من 

𝑓(𝑥𝑖 , 𝛼, 𝛽) = (
𝛼

𝛽
)𝑛∏ (

𝑥𝑖

𝛽
)𝛼−1 е

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑛

𝑖=1 …  ( 45-2) 

 تمثل متغير المتانة. xو 

(عبارة عن عينة عشوائية لمتغير الإجهاد لتوزيع ويبل أيضا y1,y2,…,ymونفرض إن)

,𝜆وبالمعلمتين) 𝜃(2-12حسب المعادلة)ب( و 

 y=(y1,y2,…,ym)لو كان  ،ه يبين المجموعة الشاملةهو متج =Y(Y1,Y2,…,Ymرض إن )ونف

 :كالاتيإذن يمكن إيجاد دالة الإمكان الأعظم لبيانات الكاملة لمتغير الإجهاد  Yمأخوذ من 

𝑔(𝑦𝑗 , 𝜆, 𝜃) = (
𝜆

𝜃
)𝑚∏(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦𝑗
𝜃
)
𝜆𝑚

𝑗=1

…  ( 46 − 2) 

 :إن إذ

:y اد.يمثل متغير الإجه 

لتوزيع ويبل فان دالة الإمكان له هي عبارة عن الدالة  cascadeن دراستنا تتعلق بنظام أوبما 

 الاحتمالية المشتركة لمتغير المتانة والإجهاد وكالاتي: 

𝑓(𝑥, 𝑦, α, 𝛽, 𝜆, 𝜃) =∏𝑓(𝑥𝑖 , 𝛼, 𝛽)

𝑛

𝑖=1

∏𝑔(𝑦𝑗 , 𝜆, 𝜃)

𝑚

𝑗=1

 

= (
𝛼

𝛽
)𝑛∏(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−1 е

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

(
𝜆

𝜃
)𝑚∏(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆−1е−

(
𝑦𝑗
𝜃
)
𝜆𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

  … (47 − 2) 
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 ( نحصل على الآتي:2-47للمعادلة ) lnوعند اخذ  

𝐿∗ = ln(𝐿(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃, 𝑥, 𝑦)

= 𝑛𝑙𝑛 (
𝛼

𝛽
) + (𝛼 − 1)∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
+𝑚𝑙𝑛 (

𝜆

𝜃
)

+ (𝜆 − 1)∑ ln (
𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

−∑(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

 

= 𝑛𝑙𝑛𝛼 − 𝑛𝑙𝑛𝛽 + 𝛼∑ ln (
𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
−∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
+𝑚𝑙𝑛𝜆 − 𝑚𝑙𝑛𝜃

+ 𝜆∑ ln (
𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑ ln (

𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

−∑(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

                                                               … (48 − 2) 

,𝛼ويمكن الحصول على المعلمات ) 𝛽, 𝜆, 𝜃 من خلال تعظيم دالة الامكان بالاشتقاق الجزئي) 

 شتقة بالصفر لكل معلمة ومساواة الم( 2-48للمعادلة)

 :كالآتيو𝛼 نشتق بالنسبة إلى

dL∗

dα
=
n

α
+∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

ln (
𝑥𝑖
𝛽
) 

 وعند مساواة المشتقة بالصفر نحصل على

n

α
+∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

ln (
𝑥𝑖
𝛽
) = 0                 … (49 − 2) 
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 :كالآتي βنشتق بالنسبة إلى

𝐿∗ = 𝑛𝑙𝑛𝛼 − 𝑛𝑙𝑛𝛽 + 𝛼∑ ln (
𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
−∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
+𝑚𝑙𝑛𝜆 − 𝑚𝑙𝑛𝜃

+ 𝜆∑ ln (
𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑ ln (

𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

−∑(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

 

𝑑𝐿∗

𝑑𝛽
= −

𝑛

𝛽
−
𝑛(𝛼 − 1)

𝛽
+
𝛼

𝛽
∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

 

 وعند مساواة المشتقة بالصفر نحصل على

−
𝑛

𝛽
−
𝑛(𝛼 − 1)

𝛽
+
𝛼

𝛽
∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

= 0                      … (50 − 2) 

 :وكالآتي 𝜆نشتق بالنسبة للمعلمة 

𝐿∗ = 𝑛𝑙𝑛𝛼 − 𝑛𝑙𝑛𝛽 + 𝛼∑ ln (
𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
−∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
+𝑚𝑙𝑛𝜆 − 𝑚𝑙𝑛𝜃

+ 𝜆∑ ln (
𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑ ln (

𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

−∑(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

 

dL∗

dλ
=
𝑚

λ
+∑ ln (

𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

ln (
𝑦𝑗

𝜃
) 

 وعند مساواة المشتقة بالصفر نحصل على

𝑚

λ
+∑ ln (

𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

ln (
𝑦𝑗

𝜃
) = 0          … (51 − 2) 

 :وكالآتيθالاشتقاق بالنسبة للمعلمة 
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𝐿∗ = 𝑛𝑙𝑛𝛼 − 𝑛𝑙𝑛𝛽 + 𝛼∑ ln (
𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
−∑ ln (

𝑥𝑖
𝛽
)

𝑛

𝑖=1
+𝑚𝑙𝑛𝜆 − 𝑚𝑙𝑛𝜃

+ 𝜆∑ ln (
𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑ ln (

𝑦𝑗

𝜃
)

𝑚

𝑗=1
−∑(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

𝑛

𝑖=1

−∑(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

 

dL∗

dλ
= −

𝑚

λ
−
𝑚(𝜆 − 1)

𝜃
+
𝜆

𝜃
∑(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

 

 وعند مساواة المشتقة بالصفر نحصل على

−
𝑚

λ
−
𝑚(𝜆 − 1)

𝜃
+
𝜆

𝜃
∑(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆

𝑚

𝑗=1

= 0                             … (52 − 2) 

مل ستعلذى سيتم حلها بأن هذه المعادلات غير خطية فلا يمكن حلها بالطرق الاعتيادية، أوبما 

لإيجاد معلمات الإمكان الأعظم وهي  (F-Solveخوارزمية تكرارية وهي )

�̂�𝑚𝑙𝑒, �̂�𝑚𝑙𝑒, �̂�𝑚𝑙𝑒, �̂�𝑚𝑙𝑒 (2-34) بالمعادلةخاصية الثبات نعوض هذه المعلمات  تعمال،وباس 

 (2-38)لة رقم نعوض المعلمات في المعادوالضبابية الاولى الحدية للحصول على المعولية 

( للحصول 2-40)في معادلة رقم نعوض المعلمات والثانية للحصول على المعولية الحدية الضبابية 

 )�̃�2) 2-cascadeبعي المضببمعولية النظام التتا ولإيجادالثالثة ،  الحدية الضبابية لى المعوليةع

 نتبع الاتي: cascade(�̃�3)-3و 

بالرمز بطريقة الامكان الاعظم  عي المضببمقدر معولية النظام التتابنرمز ل  

�̃�2(𝑚𝑙𝑒), �̃�3(𝑚𝑙𝑒) 

يكون    𝟐 − 𝒄𝒂𝒔𝒄𝒂𝒅𝒆 ̃ مقدر معولية النظام فان   

 

 

R̃2(𝑚𝑙𝑒) = R̃(1)(𝑚𝑙𝑒) + R̃(2)(𝑚𝑙𝑒) 

= 𝑅(1)(𝑚𝑙𝑒) − ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)
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*
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+𝑅(2)(𝑚𝑙𝑒) −∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

)𝑒−𝑐
(𝑥2−𝒦

∗
2𝑦1)

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥2𝑑𝑦1 

−∫ ∫  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)𝒦∗1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)∞

𝒦∗
2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1…(53 − 2)  

يكون    𝟑 − 𝒄𝒂𝒔𝒄𝒂𝒅𝒆 ̃ نظام ومقدر معولية ال  

 

R̃2(𝑚𝑙𝑒) = R̃(1)(𝑚𝑙𝑒) + R̃(2)(𝑚𝑙𝑒) + R̃(3)(𝑚𝑙𝑒) 

= 𝑅(1)(𝑚𝑙𝑒) − ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗
1𝑦1

∞

0

𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)
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*
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+𝑅(2)(𝑚𝑙𝑒) −∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦
1

𝛽
1(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼1

)𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒) 𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥2𝑑𝑦1 

−∫ ∫  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+[∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)∞

𝒦∗2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+𝑅(3)(𝑚𝑙𝑒) −

∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

)(1 −  е
−(

𝒦∗2𝑦1
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

) 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

∞

𝒦∗
3𝑦1

∞

0

 

𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥3

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
)𝛼3(𝑚𝑙𝑒)−1 е

−(
𝑥3

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒) 𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥3𝑑𝑦1 

−[∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝒦∗

2𝑦1

0

∞

0

 е
−(

𝒦∗
3𝑦1

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒)
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𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

(
𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1

 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

)
∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

(
𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1

 

 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥3
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼3(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ (1−  е
−(

𝒦∗
2𝑦1

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

)  е
−(

𝒦∗
3𝑦1

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)
𝛽
1(𝑚𝑙𝑒)

(
𝑥1

𝛽
1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1𝒦∗

1𝑦1

0

∞

0

 

 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒) 𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+ [∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(

𝒦∗
2𝑦1

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

)
∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥3
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼3(𝑚𝑙𝑒)−1 

∗ е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

(
𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1

 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥3𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+ [∫ ∫ ∫  е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒)𝒦∗

2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1 

∗  е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

(
𝑥2

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1

 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)
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𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

(
𝑥1

𝛽1(𝑚𝑙𝑒)
)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)−1

 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)∞

𝒦∗3𝑦1

𝒦∗2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

𝛽3(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥3
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼3(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼3(𝑚𝑙𝑒)

 

𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

𝛽2(𝑚𝑙𝑒)
(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)𝛼2(𝑚𝑙𝑒)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑚𝑙𝑒)

)
𝛼2(𝑚𝑙𝑒)

 

𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)𝜆(𝑚𝑙𝑒)−1е

−(
𝑦1

𝜃(𝑚𝑙𝑒)
)
𝜆(𝑚𝑙𝑒)

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1]  … (54 − 2) 

(Least Squares methodطريقة المربعات الصغرى )2-3-10-2
 [32] 

لها سمات عدة وهي غير  لأنه ،طرائق المهمة في التقديرتعد طريقة المربعات الصغرى من ال

تقدير  الخطا، وفيالاساسي لهذه الطريقة هو تصغير مجموع مربعات  المبدأمتحيزة ومتسقة وان 

ن لدينا نظام إوبما  ،(c.d.fمعالم التوزيعات تعتمد الفكرة الاساسية على دالة التوزيع التراكمي)

 :الآتيتتابعي نتبع 

( عبارة عن عينة عشوائية لمتغير المتانة لتوزيع ويبل بالمعلمتين  x1,x2,…,xn)نأعلى فرض 

(𝛼, 𝛽(،2-12حسب المعادلة )ب(و 

(عبارة عن عينة عشوائية لمتغير الإجهاد لتوزيع ويبل أيضا y1,y2,…,ymن)أونفرض 

,𝜆وبالمعلمتين) 𝜃(2-13حسب المعادلة)ب( و 

ي عباره عن الدالة الاحتمالية المشتركة لمتغيري الاجهاد ن دالة الاحتمالية للنظام التتابعأوبما 

(،فان دالة التوزيع التراكمية المشتركة لمتغيري المتانة و الاجهاد 2-23والمتانة وحسب المعادلة )

 (وهي2-22معرفه حسب المعادلة )

𝐹(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) = (1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) 
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 متغيرات مستقلة x,yن أو

 :الآتيةمقدرات النظام التتابعي بطريقة المربعات الصغرى نستعمل الصيغة الرياضية  ولإيجاد

𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃) = ∑∑[𝐹(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) − �̂�(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)]
2
   … (55 − 2)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

�̂�(𝑥𝑖 المقدرةدالة التوزيع المشتركة  أنو , 𝑦𝑗)يمكن حسابها بافتراض قيم للمعلمات بل يتم لا 

 في هذه الرسالة نستعمل حسابها باستعمال الطرائق اللامعلمية،

�̂�(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) =
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
                                   … (56 − 2) 

 yتمثل رتبة المشاهدة  x   ،𝑗تمثل رتبة المشاهدة 𝑖 إذ إن:

 ذنإ

𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃) = ∑ ∑ [(1 − 𝑒
−(

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼
)(1 − 𝑒−(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆) − (

𝑖

𝑛+1
∗

𝑗

𝑚+1
)]
2

 𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1       

                                                                                            ...(57-2) 

 (  ومساواة المشتقة بالصفر.2-57ق الجزئي للمعادلة )معلمات النظام وذلك بالاشتقا ولإيجاد

 :وكالآتي αنشتق بالنسبة ل

𝑑𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃)

𝑑𝛼

= 2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)(− 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼) ln (

𝑥𝑖
𝛽
) 
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= 2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ [(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 ln (

𝑥𝑖
𝛽
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

− (
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 ln (

𝑥𝑖
𝛽
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]           … (58 − 2) 

 وعند المساواة المشتقة بالصفر نحصل على:

[∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) (

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 ln (

𝑥𝑖
𝛽
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) (

𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 ln (

𝑥𝑖
𝛽
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−∑∑(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 ln (

𝑥𝑖
𝛽
)𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

(
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑[(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 ln (

𝑥𝑖
𝛽
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

(
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

= 0                                                                              … (59 − 2) 

 اتي:لآكا𝛽 نشتق بالنسبة ل

𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃) = ∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]
2𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑑𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃)

𝑑𝛽

= 2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)(−𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(−𝑥𝑖
𝛼)(−𝛼𝛽−𝛼−1) 



  53 

= −2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

                

𝑛

𝑖=1

∗ (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
)
𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

 

= −2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ [
𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

−
𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]… (60 − 2) 

 

 وعند مساواة المشتقة بالصفر نحصل على:

[−∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)

𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
)
𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑[
𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

(
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−∑∑[
𝛼

𝛽
(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

(
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

= 0                                                                                  … (61 − 2) 

 

 كالاتي: 𝜆نشتق بالنسبة 

𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃) = ∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]
2𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
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𝑑𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃)

𝑑𝜆

= 2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(−𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) (−(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆) ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 

= 2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ [(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆 ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 𝑒−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆 − (

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆 ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

] 

... (62 − 2) 

 لمشتقة بالصفر نحصل على:وعند مساواة ا

[∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆 ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 𝑒−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)(

𝑦𝑗

𝜃
)𝜆 ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−∑∑[(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆 ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 𝑒−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆(

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑[(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆 ln (

𝑦𝑗

𝜃
) 𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

(
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

= 0                                                                                  … (63 − 2) 

 :لآتيكا𝜃 نشتق بالنسبة ل

𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃) = ∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]
2𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
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𝑑𝑠(𝛼, 𝛽, 𝜆, 𝜃)

𝑑𝜃

= 2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ (1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (−𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) (−𝑦𝑖

𝜆)(−𝜆𝜃−𝜆−1) 

= −2∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

) (1 − 𝑒
−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆
) − (

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

∗ [
𝜆

𝜃
(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆𝑒−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆 −

𝜆

𝜃
(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]… (64 − 2) 

 قة بالصفر نحصل على:وعند مساواة المشت

[−∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)
𝜆

𝜃
(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆𝑒−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑[(1 − 𝑒
−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼

)(1 − 𝑒−(
𝑦𝑗
𝜃
)𝜆)
𝜆

𝜃
(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

]

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+∑∑[
𝜆

𝜃
(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆𝑒−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆(

𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

−∑∑[
𝜆

𝜃
(
𝑦𝑗

𝜃
)𝜆𝑒

−(
𝑥𝑖
𝛽
)𝛼−(

𝑦𝑗
𝜃
)𝜆

(
𝑖

𝑛 + 1
∗

𝑗

𝑚 + 1
)]

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

= 0                                                                        … (65 − 2) 

استعمال  سنحلها بق التقليدية لذلك ائغير خطية فلا يمكن حلها بالطر هاعلافي ن المعادلات أوبما 

من  مقدر معولية النظام بطريقة المربعات الصغرى يجادلا ،(F -Solve) التكرارية خوارزمية

 لهمقدر معولية النظام التتابعي المضبب الذي نرمز  فيخلال المعلمات وتعويضها 

,�̃�2(𝑙𝑠)بالرمز �̃�3(𝑙𝑠) . 
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𝟐  يكون  − 𝒄𝒂𝒔𝒄𝒂𝒅𝒆 ̃  مقدر معولية النظام 

�̃�2(𝑙𝑠) = �̃�(1)(𝑙𝑠) + �̃�(2)(𝑙𝑠) 

 

�̃�2(𝑙𝑠) = 𝑅(1)(𝑙𝑠) − ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗1𝑦1

∞

0

𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

 

*
𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1

𝜃(𝑙𝑠)
)𝜆(𝑙𝑠)−1е

−(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)

𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+𝑅(2)(𝑙𝑠) −∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

)𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2

𝛽2(𝑙𝑠)
)𝛼2(𝑙𝑠)−1

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠) 𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)−1е𝜃(𝑙𝑠)

−(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)

𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥2𝑑𝑦1 

−∫ ∫  е
−(

𝒦∗2𝑦1
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)𝒦∗1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

 

𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)∞

𝒦∗2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

 

𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1    … (66 − 2) 

3وان معولية  − 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒̃ تكون 

R̃3(ls) = R̃(1)(𝑙𝑠) + R̃(2)(𝑙𝑠) + R̃(3)(𝑙𝑠) 
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�̃�3(𝑙𝑠) = 𝑅(1)(𝑙𝑠) − ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
∞

𝒦∗1𝑦1

∞

0

𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

 

*
𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1

𝜃(𝑙𝑠)
)𝜆(𝑙𝑠)−1е

−(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)

𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+𝑅(2)(𝑙𝑠) − ∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑚𝑙𝑒)

)𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

∞

𝒦∗
2𝑦1

∞

0

 

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠) 𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥2𝑑𝑦1 

 

−∫ ∫  е
−(

𝒦∗2𝑦1
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)𝒦∗1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

 

𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1 

+∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)∞

𝒦∗2𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

 

𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥2𝑑1𝑑𝑦1 

+𝑅(3)(𝑙𝑠) −∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

)(1 −  е
−(

𝒦∗2𝑦1
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

)𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

∞

𝒦∗3𝑦1

∞

0

 

∗
𝛼3(𝑙𝑠)
𝛽3(𝑙𝑠)

(
𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)𝛼3(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠) 𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥3𝑑𝑦1 
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−[∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

)
𝒦∗2𝑦1

0

∞

0

 е
−(

𝒦∗3𝑦1
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠)

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

 

∗
𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(

𝑦1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

)
∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
2𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)−1 

∗  е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3(𝑙𝑠)

𝛽3(𝑙𝑠)
(
𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)𝛼3(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠)

 

∗
𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑦1] 

−[∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗2𝑦1
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)

)  е
−(
𝒦∗3𝑦1
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠)

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1

𝛽1(𝑙𝑠)
)𝛼1(𝑙𝑠)−1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

∗  е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠) 𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+ [∫ ∫ ∫ (1 −  е
−(
𝒦∗

2𝑦1
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

)
∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3(𝑙𝑠)

𝛽3(𝑙𝑠)
(
𝑥3

𝛽3(𝑙𝑠)
)𝛼3(𝑙𝑠)−1 

∗  е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠)

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)

 

∗
𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥3𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

+[∫ ∫ ∫  е
−(
𝒦∗

3𝑦1
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠)𝒦∗

2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1

𝛽1(𝑙𝑠)
)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е

−(
𝑥1

𝛽1(𝑙𝑠)
)
𝛼1(𝑙𝑠)
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∗ 𝑒−𝑐(𝑥2−𝒦
∗
2𝑦1)

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)𝛼2(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥2
𝛽2(𝑙𝑠)

)
𝛼2(𝑙𝑠)

 

∗
𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)𝜆(𝑙𝑠)−1е
−(

𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)
𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

− [∫ ∫ ∫ ∫ 𝑒−𝑐(𝑥1−𝑦1)
𝛼1(𝑙𝑠)

𝛽1(𝑙𝑠)
(
𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)𝛼1(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥1
𝛽1(𝑙𝑠)

)
𝛼1(𝑙𝑠)∞

𝒦∗
3𝑦1

𝒦∗2𝑦1

0

𝒦∗
1𝑦1

0

∞

0

 

∗ 𝑒−𝑐(𝑥3−𝒦
∗
3𝑦1)

𝛼3(𝑙𝑠)

𝛽3(𝑙𝑠)
(
𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)𝛼3(𝑙𝑠)−1 е
−(

𝑥3
𝛽3(𝑙𝑠)

)
𝛼3(𝑙𝑠)

 

𝛼2(𝑙𝑠)

𝛽2(𝑙𝑠)
(
𝑥2

𝛽2(𝑙𝑠)
)𝛼2(𝑙𝑠)−1 е

−(
𝑥2

𝛽2(𝑙𝑠)
)
𝛼2(𝑙𝑠) 𝜆(𝑙𝑠)

𝜃(𝑙𝑠)
(
𝑦1

𝜃(𝑙𝑠)
)𝜆(𝑙𝑠)−1е

−(
𝑦1
𝜃(𝑙𝑠)

)

𝜆(𝑙𝑠)

𝑑𝑥3𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑦1] 

67-2).).. 

Shrinkage methodطريقة التقلص  2-3-10-3
 [7],[24] 

ويقصد به هو مقدار ثقة الباحث بالمعلومات الاولية  wن طريقة التقلص تعتمد على معامل التقلص إ

يمتها على اساس عدة اي باحث يختار ق بالإمكان wلا توجد قاعدة موحدة لاختيار قيمة  هوبما ان

انها تعتمد على المعلومات الاولية وهي عبارة  الطريقةسمات هذه ومن ، ناسبةنها مأقواعد يعتقد 

 عن قيم اولية.

ان مقدر التقلص لدالة معولية الحدية النظام التتابعي  لتوزيع ويبل  يتم حسابه وفق الصيغة 

 :الآتيةالرياضية 

�̂�𝑠ℎ = 𝑤�̂� + (1 − 𝑤)𝑅0      … (68 − 2) 

 :وكالآتي اقل ما يمكن  الخطأبع التي تجعل متوسط مرwويمكن ايجاد قيمة 

𝑚𝑠𝑒(�̂�𝑠ℎ) = 𝐸(�̂�𝑠ℎ − 𝑅)
2      … (69 − 2)  

 ( ينتج:2-69(في المعادلة)2-68وعند تعويض المعادلة)
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= 𝐸[𝑤�̂� + (1 − 𝑤)𝑅0 − 𝑅]
2
   … (70 − 2) 

 :الآتيوبتبسيط نحصل على  اعلاه( للمعادلة wRوطرح ) إضافةوعند 

𝑚𝑠𝑒(�̂�𝑠ℎ) = 𝑤
2𝐸(�̂� − 𝑅)2 + (1 − 𝑤)2𝐸(𝑅0 − 𝑅)

2  … (71 − 2) 

 نحصل على w( بالنسبة الى 2-71وباشتقاق المعادلة رقم)

𝑑𝑚𝑠𝑒(�̂�𝑠ℎ)

𝑑𝑤
= 2wE(�̂� − 𝑅)2 + 2(1 − 𝑤)(−1)𝐸(𝑅0 − 𝑅)

2 

= 2wE(�̂� − 𝑅)2 − 2(1 − 𝑤)𝐸(𝑅0 − 𝑅)
2 

 ينتج الآتي: فربالص اعلاه  مساواة المشتقةوعند 

wE(�̂� − 𝑅)2 − (1 − 𝑤)𝐸(𝑅0 − 𝑅)
2 = 0 

wE(�̂� − 𝑅)2 − 𝐸(𝑅0 − 𝑅)
2 +𝑤𝐸(𝑅0 − 𝑅)

2 = 0    … (72 − 2) 

𝑤 =
(𝑅0 − 𝑅)

2

𝑚𝑠𝑒(�̂�) + (𝑅0 − 𝑅)
2
           … (73 − 2) 

 :الآتيةحسب الصيغة بن مقدر التقلص يكون إن النظام مضبب فأوبما 

�̂̃�𝑠ℎ = 𝑤�̂̃� + (1 − 𝑤)�̃�0                    … (74 − 2) 

 ن:إ إذ

�̃�0 :المضبب لدالة المعولية الحدية  للنظام التتابعي القيمة الأولية 

R̂̃  تمثل قيمة المقدرة غير المتحيزة لدالة معولية الحدية الضبابية للنظام ويتم الحصول عليها:

,R̃(3)mleظم المتمثلة بباستعمال مقدر الامكان الاع R̃(2)mle, R̃(1)mle  الذي حصلنا عليها

( 2-38( و)2-34من خلال استعمال خاصية الثبات وذلك بتعويض المعلمات في المعادلة رقم )

 (.2-40و)

�̂̃�𝑠ℎ .يمثل مقدر معولية الحدية الضبابية للنظام بطريقة التقلص: 
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𝑤 ة ثابتة تحدد وفق :يمثل عامل التقلص وهي قيم�̃�0  وتكون قيمتها بين الصفر والواحد الصحيح

0اي  < 𝑤 < 1. 

,�̃�(3)𝑠ℎر المعولية الحدية الضبابية دوعند الحصول على مق �̃�(2)𝑠ℎ , �̃�(1)𝑠ℎ  بطريقة التقلص

( للحصول على المعولية نظام التتابعي المضبب  2-76(و)2-75نعوضها في معادلة )

�̃�3𝑠ℎ , �̃�2𝑠ℎ وكالآتي: 

�̃�2𝑠ℎ = �̃�(1)𝑠ℎ + �̃�(2)𝑠ℎ            … (75 − 2) 

�̃�3𝑠ℎ = �̃�(1)𝑠ℎ + �̃�(2)𝑠ℎ + �̃�(3)𝑠ℎ      … (76 − 2) 

 

 



 1 
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 Preface التمهيد3-1

ووصف تجارب المحاكاة 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 يتناول هذا الفصل فكرة مختصرة عن  مفهوم المحاكاة 

القيم الافتراضية للمعلمات واختيار احجام العينات وطريقة توليد  اختيار الخاصة بالرسالة من حيث

  لتوزيع ويبل المضبب  cascadeعيالبيانات الضبابية المستعملة في تقدير معولية النظام التتاب

 الخطأق بالاعتماد على معيار متوسط مربعات ائالطر هذهباستعمال طرائق التقدير واختيار افضلية 

(MSE،) .وكذلك دراسة سلوك معولية النظام  

 𝒏𝒐𝒊𝒕𝒂𝒍𝒖𝒎𝒊𝑺 [10],[12]المحاكاة 3-2

الباحثين والعلماء  يواجهاشاكل التي نها اسلوب رياضي لحل اغلب المأيمكن تعريف المحاكاة على 

 مشابهمن خلال عدم توفر البيانات او صعوبة اجراء العمليات للتقدير والتحليل وهي تقليد للنظام 

 هذهكما تتميز المحاكاة بالمرونة من خلال تكرار التجربة لعدة مرات واختبار  ،للنموذج الحقيقي

 التجربة كما انها توفر الوقت والجهد والمال.

والطريقة التناظرية  Mixed procedureمنها الطريقة المختلطة وفي المحاكاة توجد عدة طرائق 

Analog procedure كارلو -وطريقة مونتيMonte Carlo. 

تستعمل لتوليد  لأنهاكارلو هي من افضل الطرائق المحاكاة واكثرها شيوعا -مونتين طريقة إ

ن اهمية أ ،التي لها دالة كثافة المعروفةئعة الاستعمال التوزيعات الاحتمالية شا لأغلبالبيانات 

المحاكاة تتميز في العشوائية، ففي التجربة الاولى التي ولدت بها البيانات تكون مستقلة عن التجربة 

 الثانية  وهكذا في التجارب الاخرى.

 المضبب cascadeوصف تجارب المحاكاة لنظام التتابعي 3-3

( 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜)))كارلو -د محاكاة مونتيفي هذا الفصل سيتم اعتما

 cascadeمتنوعة التي تستعمل في تقدير معولية النظام التتابعي  بأحجاملغرض توليد البيانات 

 المضبب لتقدير معولية النظام المقدراتكذلك اجراء مقارنة بين  ،لتوزيع ويبل fuzzyالمضبب

 مراحل: وذلك من خلال عدة
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 المرحلة الاولى

تشتمل هذه المرحلة على اختيار القيم الافتراضية لأحجام العينات فضلا عن اختيار القيم 

 الافتراضية لقيم معلمات النموذج التتابعي المضبب. 

 (𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 𝑺𝒊𝒛𝒆𝒔اختيار احجام العينات)

 يستم استعمال احجام العينات وفق التالي:

 (15,25,35رة)احجام عينات صغي 

 (50,75,100احجام عينات متوسطة) 

 (150,200,500احجام عينات كبيرة) 

 اختيار قيم افتراضية لمعلمات النظام التتابعي لتوزيع ويبل

𝑪𝒉𝒐𝒐𝒔𝒊𝒏𝒈 𝑯𝒚𝒑𝒐𝒕𝒉𝒆𝒔𝒊𝒔 𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆𝒔 𝒐𝒇 𝑷𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓𝒔 

 β( ومعلمتتتة القيتتتا   𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) α يتتتتم اختيتتتار قتتتيم افتراضتتتية لمعلمتتتة الشتتتكل

(𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) لمتغيتتتر المتانتتتة لتوزيتتتع ويبتتتل وكتتتذلك معلمتتتة الشتتتكل λ (𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)    ومعلمتتتتتة القيتتتتتاθ (𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)  لمتغيتتتتتر الاجهتتتتتاد لتوزيتتتتتع

 .(3-1ويبل كما مبينة بالجدول )

 لتوزيع ويبل cascade( يمثل القيم الافتراضية المختارة لنظام 3-1جدول )

الشكل اصغر من   معلمات

 معلمات القياس

من  معلمات الشكل اكبر

 معلمات القياس

 معلمات الشكل

 القياس متساويةو

 المعلمات

2.5 2 1.5 0.5 3 2.5 2 1 2.5 1.5 1 0.5 𝛂 

3 2.5 2 1 2.5 2 1.5 0.5 2.5 1.5 1 0.5 𝛃 

2.5 2 1.5 0.5 3 2.5 2 1 2.5 1.5 1 0.5 𝛌 

3 2.5 2 1 2.5 2 1.5 0.5 2.5 1,5 1 0.5 𝛉 

 

 أعداد الباحث المصدر:
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 مرحلة الثانية

 لدالتتتتتة المعوليتتتتتتة توليتتتتتتد بيانتتتتتات Matlabاستتتتتتعمال لغتتتتتة البرمجتتتتتة  فتتتتتي هتتتتتذا المرحلتتتتتة يتتتتتتتم

 وفق التالي:  Data generation   ضبابيةال

 وزيع منتظم توليد متغير عشوائي له ت𝒖𝒊~(𝟎,  Randباستعمال الامر  (𝟏

  توليد متغير عشوائي له توزيع منتظم𝒖𝒋~(𝟎,  Randباستعمال الامر  (𝟏

  الحصول على بيانات تتوزع توزيع ويبلWeibull باستعمال معكوس الدالة التراكمية 

 :وكالاتي

𝒙𝒊 = 𝟏 − 𝒆
−(

𝒖𝒊
𝜷

)
𝜶

 

لمتغيووووووور الاجهووووووواد  Weibullيانوووووووات تتووووووووزع توزيوووووووع ويبووووووول الحصوووووووول علوووووووى ب وكذذذذذذذ   

(y )تيالاالصيغة وك باستعمال معكوس الدالة التراكمية: 

𝒚𝒋 = 𝟏 − 𝒆
−(

𝒖𝒋

𝜽
)

𝝀

  

  ننتقل الى المرحلة الثالثة ثم

 المرحلة الثالثة

ل باستعمال المضبب لتوزيع ويب cascadeفي هذه المرحلة يتم تقدير  معولية النظام التتابعي 

 الجانب النظري( وهي كالآتي:التقدير الموضحة بالفصل الثاني) ق ائطر

  طريقة مقدر الامكان الاعظم لمعولية النظام التتابعيcascade المضبب 

  طريقة مقدر المربعات الصغرى لمعولية النظام التتابعيcascadeالمضبب 

  طريقة مقدر التقلص لمعوليه النظام التتابعيcascadeمضببال 

 المرحلة الرابعة

مقارنة بين المقدرات بالاعتماد  اجراء خلالفي هذه المرحلة يتم اختيار افضل طريقة وذلك من 

 ( وحسب الصيغة التالية:MSEعلى المقيا  الاحصائي متوسط مربع الخطأ )
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𝒎𝒔𝒆 (�̂̃�) =
𝟏

𝑳
∑(�̂̃� − 𝑹)𝟐

𝑳

𝒊=𝟏

 

 ( لكل تجربة  Replicationتمثل عدد التكرارات ) Lإذ إن 

 c=1ومعلمة دالة الانتماء  k=1مرة ، وتم فرض قيمة عامل التوهين  1000إذ كررت  

 المضبب لتوزيع ويبل cascadeسلوك معولية نظام 3-4

,�̃�2المضبب لكل من )cascade إن دراسة سلوك معولية نظام  �̃�3 بالاستعانة بالقيم الافتراضية )

( لتوزيع ويبل اذ يتم حسابها من خلال 3-1مختارة كما في الجدول رقم )للمعلمات النظام ال

كما يتم الحصول على المعوليات الحدية الضبابية  (،2-43(،)2-42المعادلتين )

�̃�(3), �̃�(2), �̃�(1) ( على التوالي.2-39(،)2-37(،)2-33من خلال المعادلات ) 

المضتتتتتتتتتتبب cascadeوذج ادنتتتتتتتتتتاه نتتتتتتتتتتائ  المحاكتتتتتتتتتتاة لنمتتتتتتتتتتفتتتتتتتتتتي (3-2يظهتتتتتتتتتر الجتتتتتتتتتتدول )

ن متغيتتتتتتتر المتانتتتتتتتة ومتغيتتتتتتتر الاجهتتتتتتتاد يتبتتتتتتتع توزيتتتتتتتع ويبتتتتتتتل بمعلمتتتتتتتات شتتتتتتتكل أبتتتتتتتافتراض 

مختلفتتتتتتة ومعلمتتتتتتات قيتتتتتتا  مختلفتتتتتتة ايضتتتتتتا، المعوليتتتتتتة الحديتتتتتتة الضتتتتتتبابية لنظتتتتتتام يتضتتتتتتمن 

نظتتتتتتتتتتتتتام التتتتتتتتتتتتتتتابعي   مكتتتتتتتتتتتتتون واحتتتتتتتتتتتتتد ومكتتتتتتتتتتتتتونين و تتتتتتتتتتتتتلا  مكونتتتتتتتتتتتتتات ومعوليتتتتتتتتتتتتتة

2 − 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒̃ , 3 − 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒̃ 

المعولية الحدية الضبابية )مكون واحد، مكونين، ثلاثة مكونات( والمعولية  يمثل(:   3-2جدول ) 

  الكلية للقيم المعلمات الافتراضية

𝛼 𝛽 𝜆  𝜃 �̃�(1) �̃�(2) �̃�(3) �̃�2 �̃�3 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.24143 0.36151 0.33183 0.60294 0.93476 

1 1 1 1 0.23772 0.309 0.19663 0.54672 0.74335 

1.5 1.5 1.5 1.5 0.23159 0.37973 0.15923 0.61132 0.77056 

2.5 2.5 2.5 2.5 0.28154 0.2559 0.33361 0.53744 0.87106 

1 0.5 1 0.5 0.1888 0.4847 0.01113 0.6735 0.68464 
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2 1.5 2 1.5 0.24367 0.43812 0.17086 0.68179 0.85265 

2.5 2 2.5 2 0.20854 0.379 0.16575 0.58754 0.75329 

3 2.5 3 2.5 0.25441 0.10756 0.46855 0.36197 0.83052 

0.5 1 0.5 1 0.25598 0.47895 0.17975 0.73493 0.91469 

1.5 2 1.5  2 0.27769 0.44497 0.1211 0.72266 0.84376 

2 2.5 2 2.5 0.25339 0.38961 0.25429 0.643 0.8973 

2.5 3 2.5 3 0.19634 0.3667 0.15903 0.56304 0.72206 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة المصدر: 

 (3-2نلاحتتتتتخ متتتتتن ختتتتتلال الجتتتتتدول) نظتتتتتام  ةن اعلتتتتتى قيمتتتتتة حصتتتتتلنا عليهتتتتتا لمعوليتتتتتأ

cascade 3- هتتتتتتتي�̃�3=0.93476)   كانتتتتتتتتت عنتتتتتتتدما قتتتتتتتتيم معلمتتتتتتتتات الشتتتتتتتتكل)

 ند القيم تساوي:ومعلمات القيا  متساوية وع

α = 0.5, 𝛽 = 0.5, 𝜆 = 0.5, 𝜃 = 0.5)) 

�̃�3المضتتتتتتتتتتبب ) -cascade 3نظتتتتتتتتتتام  ةن اقتتتتتتتتتتل قيمتتتتتتتتتتة حصتتتتتتتتتتلنا عليهتتتتتتتتتتا لمعوليتتتتتتتتتتأو =

( عنتتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات الشتتتتتتتكل اكبتتتتتتتر متتتتتتتن قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات القيتتتتتتتا  0.68464

 وعندما القيم تساوي:

α = 1, 𝛽 = 0.5, 𝜆 = 1, 𝜃 = 0.5)) 

المضتتتتتتبب هتتتتتتي  cascade-2النظتتتتتتام ةاعلتتتتتتى قيمتتتتتتة حصتتتتتتلنا عليهتتتتتتا لمعوليتتتتتتفتتتتتتي حتتتتتتين 

�̃�2 = ( عنتتتتتتتتدما كانتتتتتتتتت قتتتتتتتتيم معلمتتتتتتتتات الشتتتتتتتتكل اقتتتتتتتتل متتتتتتتتن قتتتتتتتتيم معلمتتتتتتتتات  (0.73493

 القيا  وعندما القيم تساوي:

α = 0.5, 𝛽 = 1, 𝜆 = 0.5 = 1)) 

�̃�2     )هتتتتتتتتي    نظتتتتتتتتام التتتتتتتتتتابعي المضتتتتتتتتبب ةواقتتتتتتتل قيمتتتتتتتتة حصتتتتتتتتلنا عليهتتتتتتتتا لمعوليتتتتتتت  =

متتتتتتتن قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات القيتتتتتتتا  ( عنتتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات الشتتتتتتتكل اكبتتتتتتتر  0.36197

 وعندما القيم تساوي:
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α = 3, 𝛽 = 2.5, 𝜆 = 3, 𝜃 = 2.5)) 

 ( 3-2نلاحتتتتتتخ متتتتتتن ختتتتتتلال الجتتتتتتدول) ن اعلتتتتتتى قيمتتتتتتة للمعوليتتتتتتة الحديتتتتتتة الضتتتتتتبابية أ

�̃�(1)الاولتتتتتتى هتتتتتتتي  = ( عنتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتات الشتتتتتتتكل اقتتتتتتتل (0.27769

 من قيم معلمات القيا  وعندما القيم تساوي:

(α = 1.5, 𝛽 = 2, 𝜆 = 1.5, 𝜃 = 2) 

حصتتتتتتتتلنا علتتتتتتتتى اقتتتتتتتتل قيمتتتتتتتتة للمعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى وهتتتتتتتتي   فتتتتتتتتي حتتتتتتتتين

�̃�(1) = عنتتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات الشتتتتتتتكل اكبتتتتتتتر متتتتتتتن قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات ( (0.1888

 القيا  وعندما القيم تساوي:

(α = 1, 𝛽 = 0.5, 𝜆 = 1, 𝜃 = 0.5) 

  نلاحتتتتتتتتخ ان اعلتتتتتتتتى قيمتتتتتتتتة للمعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة هتتتتتتتتي�̃�(2) =

ا كانتتتتتت قتتتتتيم معلمتتتتتات الشتتتتتكل اكبتتتتتر متتتتتن قتتتتتيم معلمتتتتتات القيتتتتتا  ( عنتتتتتدم(0.4847

 وعندما القيم تساوي:

(α = 1, 𝛽 = 0.5, 𝜆 = 1, 𝜃 = 0.5) 

حصتتتتتتتتلنا علتتتتتتتتى اقتتتتتتتتل قيمتتتتتتتتة للمعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة وهتتتتتتتتي   فتتتتتتتتي حتتتتتتتتين

(�̃�(2) = عنتتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات الشتتتتتتتكل اكبتتتتتتتر متتتتتتتن قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات  (0.10756

 القيا  وعندما القيم تساوي:

(α = 3, 𝛽 = 2.5, 𝜆 = 3, 𝜃 = 2.5) 

  نلاحتتتتتتتتخ ان اعلتتتتتتتتى قيمتتتتتتتتة للمعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة هتتتتتتتتي�̃�(3) =

( عنتتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات الشتتتتتتتكل اكبتتتتتتتر متتتتتتتن قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات (0.46855

 القيا  وعندما القيم تساوي:

(α = 3, 𝛽 = 2.5, 𝜆 = 3, 𝜃 = 2.5) 
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�̃�(3)حصتتتتتلنا علتتتتتى اقتتتتتل قيمتتتتتة للمعوليتتتتتة الحديتتتتتة الضتتتتتبابية الثالثتتتتتة وهتتتتتي   فتتتتتي حتتتتتين =

عنتتتتتتتدما كانتتتتتتتت قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات الشتتتتتتتكل اكبتتتتتتتر متتتتتتتن قتتتتتتتيم معلمتتتتتتتات القيتتتتتتتا   (0.01113

 وعندما القيم تساوي:

(α = 1, 𝛽 = 0.5, 𝜆 = 1, 𝜃 = 0.5) 

 المضبب cascadeمناقشة تجارب المحاكاة الخاصة بنظام 3-5

المضبب لتوزيع ويبل تم استعمال cascadeلإيجاد افضل طريقة للتقدير معولية نظام 

(، وفيما يلي نتائ  تجارب MSEصائي متوسط مربع الخطا )المقيا  الاح

كما  واحجام العينات ( بحسب القيم الافتراضية المختارة 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛المحاكاة)

 موضحة بالجداول التالية:

 (عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي:3-3في الجدول )

(𝛼 = 0.5; 𝛽 = 0.5; 𝜆 = 0.5; 𝜃 = 0.5) 

 15n=عند حجم عينة  

  إن تقتتتتتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتتتتات

 (.MSE( هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)LSالصغرى)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 بابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتت

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=25عند حجم عينة 

  إن تقتتتتتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتتتتات

 (.MSE( هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)LSالصغرى)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة ( بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل حسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

 ى إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغر

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالخطا)الافضل بحسب معيار متوسط مربع 

 n=50عند حجم عينة 

  إن تقتتتتتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتتتتات

 (.MSE( هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)LSالصغرى)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 معوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرال

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=75عند حجم العينة 

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 ديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الح

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=100عند حجم العينة 



 

 70 

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتب( ابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEا)بحسب معيار متوسط مربع الخط

 n=150عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية ا(  لثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LSهي الاف )(ضل حسب معيار متوسط مربع الخطاMSE.) 

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=500عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقد(  يرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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𝜶)لتقدير المعولية الحدية الضبابية )مكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرائق الثلاثة على فرض ان  MSE(:يمثل قيمة 3-3جدول)  =

𝟎. 𝟓; 𝜷 = 𝟎. 𝟓; 𝝀 = 𝟎. 𝟓; 𝜽 = 𝟎. 𝟓) 

 

 Matlabم/ أعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة 

Method ML LS Sh 

 

n �̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

15 0.6716 0.9443 0.9519 0.2684 0.5693 0.1506 0.4265 0.7015 0.4617 

25 0.2013 0.3876 0.3483 0.0592 0.3171 0.2351 0.1212 0.1715 0.2744 

35 0.9859 0.9967 0.9292 0.7249 0.8428 0.927 0.9153 0.9575 0.7017 

50 0.7552 0.6733 0.799 0.6304 0.6446 0.719 0.6966 0.4903 0.7618 

75 

 

0.669 0.7637 0.6742 0.2151 0.5227 0.3463 0.7352 0.7066 0.468 

100 0.1815 0.2292 0.387 0.4233 0.3241 0.8898 0.4836 0.2547 0.7061 

150 0.1753 0.1906 0.1081 0.3886 0.6936 0.7287  0.4302 0.5597 0.6574 

200 0.0968 0.2778 0.1742 0.1578 0.1002 0.7103 0.2388 0.1061 0.2647 

500 0.0196 0.0267 0.1343 0.0544 0.6456 0.4772 0.0808 0.107 0.291 
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𝜶)المعولية الحدية الضبابية  )مكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرائق الثلاثة على فرض ان  لتقدير MSE(: يمثل قيمة  3-4جدول) = 𝟏; 𝜷 =

𝟏; 𝝀 = 𝟏; 𝜽 = 𝟏) 

Method ML LS Sh 

       

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(2) 

 

15 0.7373 0.7382 0.6089 0.561 0.0359 0.125 0.6274 0.2307 0.5014 

25 0.287 0.8912 0.7774 0.1869 0.5091 0.3702 0.1371 0.5659 0.6107 

35 0.9866 0.9223 0.9615 0.875 0.4647 0.2425 0.8452 0.4627 0.4411 

50 0.8527 0.5425 0.8492 0.6557 0.3303 0.3544 0.6613 0.2455 0.2419 

75 0.5908 0.835 0.7236 0.5404 0.3424 0.2598 0.5885 0.7285 0.5319 

100 0.5176 0.3112 0.5967 0.5691 0.8229 0.8995 0.5584 0.6363 0.7915 

150 0.4277 0.1428 0.2966 0.5399 0.2888 0.8229 0.4934 0.5427 0.8969 

200 0.24 0.1362 0.3188 0.3165 0.6443 0.7839 0.4898 0.4005 0.9859 

500 0.0353 0.3093 0.632 0.2045 0.9679 0.7821 0.1916 0.4424 0.6939 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  المصدر:
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 (عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي:3-4في الجدول )

(𝜶 = 𝟏; 𝜷 = 𝟏; 𝝀 = 𝟏; 𝜽 = 𝟏) 

 n=15حجم عينة عند  

 قتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى إن ت

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 لثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة  المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية ا

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=25عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتت

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

 (إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)الاف

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=50د حجم عينة عن
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  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة (  الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=75عند حجم العينة 

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=100عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=150ة عند حجم العين

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML)  هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=500عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية ال(  ثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعولية الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل بحسب معيار متوسط )

 (.MSEمربع الخطا)

................................................................................................................. 

 (عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي3-5في الجدول )

(𝜶 = 𝟏. 𝟓; 𝜷 = 𝟏. 𝟓; 𝝀 = 𝟏. 𝟓; 𝜽 = 𝟏. 𝟓) 

 n=15عند حجم عينة  

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 يتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعول

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 
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𝜶)لتقدير المعولية الحدية الضبابية  )مكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرائق الثلاثة على فرض ان  MSE(: يمثل قيمة 3-5جدول)  =

𝟏. 𝟓; 𝜷 = 𝟏. 𝟓; 𝝀 = 𝟏. 𝟓; 𝜽 = 𝟏. 𝟓) 

Method ML LS sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(2) 

15 0.8723 0.9975 0.8157 0.0736 0.8681 0.4118 0.6595 0.9091 0.72 

25 0.5335 0.8863 0.714 0.0853 0.7987 0.5299 0.1114 0.3541 0.7686 

35 0.8465 0.6605 0.6312 0.6903 0.3365 0.4952 0.5926 0.4445 0.9687 

50 0.6833 0.0365 0.2811 0.6865 0.0306 0.8891 0.9832 0.7155 0.9009 

75 0.5739 0.1441 0.4841 0.9093 0.7833 0.907 0.98 0.8532 0.9967 

100 0.016 0.0294 0.976 0.2425 0.197 0.1258 0.9534 0.8494 0.1213 

150 0.0058 0.3949 0.1123 0.7273 0.5319 0.7412 0.8063 0.9955 0.9993 

200 0.4087 0.0693 0.1397 0.5161 0.5362 0.4735 0.7504 0.6912 1.2915 

500 0.4362 0.2564 0.5512 0.5967 0.6104 0.6931 0.7198 0.8094 0.8586 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة المصدر:
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   إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=25عند حجم عينة 

 عتتتتتتتتتتتتات إن تقتتتتتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتتتتتة المرب

 (.MSE( هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)LSالصغرى)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LSهي الافضل بحسب معيار متو )(سط مربع الخطاMSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

 (إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة  المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى  إن

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=50عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 بية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبا

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=75عند حجم العينة 
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 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةMLهتتتتتتت ) ي الافضتتتتتتتل

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 =100nعند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=150عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSE)بحسب معيار متوسط مربع الخطا

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية(  الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=500عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEر متوسط مربع الخطا)بحسب معيا

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعولية الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل  بحسب معيار )

 (.MSEمتوسط مربع الخطا)

................................................................................................................. 

 (عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي:3-6في الجدول )

(𝜶 = 𝟐. 𝟓; 𝜷 = 𝟐. 𝟓; 𝝀 = 𝟐. 𝟓; 𝜽 = 𝟐. 𝟓) 

 n=15حجم عينة  عند

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS هي الافضل بحسب معيار متوسط )(مربع الخطاMSE.) 

 n=25عند حجم عينة 

 (إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 
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𝜶)على فرض ان  الثلاثةق ائللطر(لتقدير المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات(  MSE(قيمة 3-6جدول ) = 𝟐. 𝟓; 𝜷 =

𝟐. 𝟓; 𝝀 = 𝟐. 𝟓; 𝜽 = 𝟐. 𝟓) 

 Matlabة أعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجالمصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.86710 0.76970 0.8860 0.52030 0.62050 0.34380 0.71050 0.42890 0.61030 

25 0.05830 0.61780 0.82260 0.51200 0.20620 0.05660 0.36110 0.25730 0.41300 

35 0.93440 0.72070 0.62360 0.70360 0.67350 0.33580 0.90700 0.38390 0.50130 

50 0.56760 0.54640 0.79680 0.88290 0.79630 0.65270 0.93690 0.82420 0.11840 

75 0.47180 0.39990 0.80130 0.76820 0.21500 0.16060 0.92310 0.73930 0.98300 

100 0.22800 0.46170 0.84920 0.78580 0.85310 0.54180 0.90220 0.88830 0.88700 

150 0.50270 0.25040 0.35830 0.54560 0.37500 0.67820 0.76380 0.72210 0.73940 

200 0.10580 0.03630 0.36340 0.12410 0.04780 0.76140 0.39070 0.50730 0.97460 

500 0.05730 0.10550 0.06630 0.08290 0.30630 0.28420 0.23430 0.69550 0.77730 
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  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 إن ( تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=50عند حجم عينة 

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتت( ة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEسط مربع الخطا)الافضل بحسب معيار متو

 n=75عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحد(  يتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=100عند حجم العينة 
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 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةMLهتتتتتتتتتي الاف ) ضتتتتتتتتتل

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

   إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=150عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEالخطا) بحسب معيار متوسط مربع

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة ا( لضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEلخطا)بحسب معيار متوسط مربع ا

 n=500عندما حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 إن تقديرالمعولية الحدية الض(  بابية الثالثة بطريقةML هي الافضل بحسب معيار متوسط )

 (.MSEمربع الخطا)

................................................................................................................. 

 :عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي(3-7في الجدول )

(𝜶 = 𝟏; 𝜷 = 𝟎. 𝟓; 𝝀 = 𝟏; 𝜽 = 𝟎. 𝟓) 

 n=15حجم عينة  

  إن(تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 .(MSE )حسب معيار متوسط مربع الخطابالافضل 

  تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن

(LS هي الافضل )ب(حسب معيار متوسط مربع الخطا MSE.) 

  المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة  تقتتتتتتتديرإن 

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب( MSE.) 

 n=25عند حجم عينة 

  تقتتتتتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتتتتات إن

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب( هي الافضل LSالصغرى)

 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتة  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة 

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

  تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة إن(الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع بالافضل 

 إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة ( الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

.(MSE)الخطتتتتتتتتتتتتتتتتتأحستتتتتتتتتتتتتتتتتب معيتتتتتتتتتتتتتتتتتار متوستتتتتتتتتتتتتتتتتط مربتتتتتتتتتتتتتتتتتع بالافضتتتتتتتتتتتتتتتتتل 
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𝜶)على فرض ان  الثلاثةق ائلتقدير المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطر MSE(قيمة 3-7جدول ) = 𝟏; 𝜷 =

𝟎. 𝟓; 𝝀 = 𝟏; 𝜽 = 𝟎. 𝟓) 

Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  المصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.81310 0.60600 0.94290 0.69020 0.45470 0.93480 0.45690 0.48750 0.93960 

25 0.34350 0.77320 0.97170 0.03760 0.19510 0.33480 0.17180 0.22780 0.54180 

35 0.95540 0.98990 0.96120 0.79470 0.86080 0.82720 0.04930 0.37850 0.75050 

50 0.35580 0.67890 0.13150 0.89760 0.14600 0.93600 0.63810 0.39310 0.16410 

75 0.19830 0.22980 0.69680 0.87870 0.87040 0.99400 0.70340 0.56410 0.90780 

100 0.62170 0.41020 0.30780 0.78030 0.90780 0.72720 0.39560 0.56990 0.33210 

150 0.06840 0.70360 0.63380 0.64370 0.15810 0.20960 0.45510 0.28120 0.57510 

200 0.08790 0.11290 0.35880 0.63600 0.88910 0.79370 0.50950 0.22560 0.67690 

500 0.21000 0.51240 0.08940 0.60470 0.86740 0.99430 0.27350 0.83080 0.74260 
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 الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة (  بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSE)الخطأالافضل حسب معيار متوسط مربع 

 n=50عند حجم عينة 

  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأتوسط مربع حسب معيار مب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=75عند حجم العينة 

  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=100عند حجم العينة 

  تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلص إن(Sh هتتتتتتتتي )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع بالافضل 

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=150لعينة عند حجم ا
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  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب

 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتة  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة 

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  ية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتةالحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتباب إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة  

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب( MSE .) 

 n=200عند حجم العينة 

  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=500عند حجم العينة 

  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .(MSEطأ)الخحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقدير المعولية (  الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل )حسب معيار ب

 (.MSE)الخطأمتوسط مربع 

................................................................................................................. 

 (3-8)عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي(3-8في الجدول )

(𝜶 = 𝟐; 𝜷 = 𝟏. 𝟓; 𝝀 = 𝟐; 𝜽 = 𝟏. 𝟓) 

 n=15حجم عينة عند 

 



 

 

88 

𝜶)على فرض ان  الثلاثةق ائلتقدير المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطر MSE(قيمة 3-8جدول ) = 𝟐; 𝜷 =

𝟏. 𝟓; 𝝀 = 𝟐; 𝜽 = 𝟏. 𝟓) 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة المصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.58540 0.66500 0.5320 0.05450 0.39240 0.02420 0.44420 0.41200 0.25660 

25 0.83750 0.97450 0.67780 0.78260 0.86150 0.56400 0.79460 0.62480 0.595020 

35 0.74810 0.78230 0.58080 0.16600 0.30450 0.14700 0.00890 0.34870 0.34590 

50 0.98020 0.90330 0.91860 0.00300 0.72110 0.83670 0.55410 0.86300 0.91350 

75 0.58830 0.00310 0.11030 0.96310 0.87960 0.25030 0.42700 0.43890 0.21440 

100 0.54610 0.99620 0.94680 0.94360 0.21930 0.15890 0.69700 0.42790 0.34210 

150 0.88290 0.69980 0.31490 0.49840 0.99070 0.76790 0.55740 0.03310 0.70010 

200 0.55530 0.32730 0.10650 0.73640 0.93710 0.70020 0.62040 0.66540 0.43310 

500 0.06480 0.29700 0.30120 0.42790 0.93940 0.39660 0.14530 0.89660 0.34260 
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  تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى إن( بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب

 الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتة   إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة

(LS هي الافضل )الخطأمعيار متوسط مربع  حسبب(MSE.) 

 n=25عند حجم عينة 

  تقتتتتتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتتتتات إن

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب( هي الافضل LSالصغرى)

 التتتتتتتتتقلصالحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة (Sh هتتتتتتتتي )

 (.MSE)طأالخحسب معيار متوسط مربع بالافضل 

 الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

  إن(تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع بالافضل 

 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتة  عوليتتتتتتتةإن تقتتتتتتتدير الم

(LS ) الخطأحسب معيار متوسط مربع بالافضل هي(MSE.) 

 المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة  

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 n=50عند حجم عينة 

  المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتغرى  لحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتة تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة اإن

(LS هي الافضل )حسب معيار متوسط مربع ب(الخطأMSE). 

 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتة  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة 

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 
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 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة 

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب( MSE .) 

 n=75عند حجم العينة 

  بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصتقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى إن (Sh هتتتتتتتتي )

 .(MSEالخطأ)حسب معيار متوسط مربع بالافضل 

 الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتباب إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة(  ية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=100عند حجم العينة 

  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .(MSEالخطأ)معيار متوسط مربع حسب ب

 المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتة  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة 

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى  الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة  

(LS هي الافضل )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب(MSE.) 

 n=150عند حجم العينة 

  المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتغرى  تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتة إن

(LS هي الافضل )حسب معيار متوسط مربع ب(الخطأMSE). 

 إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتةSh هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=200عند حجم العينة 
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  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .( MSE الخطأ)حسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML)  هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل

 (. MSE )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (. MSE )الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 n=500عند حجم العينة 

  إن( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 .( MSE خطأ)الحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة (  الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSE)الخطأحسب معيار متوسط مربع ب

 إن تقدير المعولية (  الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل )حسب معيار ب

 (.MSE)الخطأمتوسط مربع 

................................................................................................................. 

 :(عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي3-9في الجدول )

(𝜶 = 𝟐. 𝟓; 𝜷 = 𝟐; 𝝀 = 𝟐. 𝟓; 𝜽 = 𝟐) 

 n=15حجم عينة  عند

 (إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEط مربع الخطأ)الافضل بحسب معيار متوس

 (إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.mseالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 n=25عند حجم عينة 
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𝜶)على فرض ان  الثلاثةق ائبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرلتقدير المعولية الحدية الض  MSE(قيمة 3-9جدول ) = 𝟐. 𝟓; 𝜷 =

𝟐; 𝝀 = 𝟐. 𝟓; 𝜽 = 𝟐) 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  المصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.8476 0.8116 0.9922 0.5636 0.70777 0.9867 0.4374 0.6455 0.9822 

25 0.4128 0.5775 0.7039 0.2074 0.2751 0.4521 0.3776 0.3184 0.5256 

35 0.9289 0.8299 0.862 0.5219 0.6058 0.0884 0.7855 0.0648 0.1765 

50 0.5903 0.4355 0.133 0.8672 0.6893 0.5247 0.1137 0.2893 0.5148 

75 0.0931 0.2592 0.376 0.6458 0.8119 0.7949 0.4629 0.5104 0.4614 

100 0.0908 0.5444 0.1839 0.5977 0.6708 0.5346 0.1133 0.3824 0.4847 

150 0.5887 0.0055 0.0316 0.4753 0.9641 0.8045 0.5162 0.3238 0.7302 

200 0.0746 0.381 0.9322 0.3235 0.4385 0.3411 0.3224 0.4096 0.5373 

500 0.1471 0.137 0.66 0.2725 0.5196 0.9784 0.1906 0.3609 0.7736 
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  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LSهي الافضل بحسب م )(عيار متوسط مربع الخطأMSE.) 

  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 حديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة ال

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

 n=50عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتت( ة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 (  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 n=75عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEر متوسط مربع الخطأ)بحسب معيا

 (  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)
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 (  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 n=100عند حجم العينة 

 إن تقتتتتتتتدير الم( عوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 (  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتةML هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطأ)ب

 n=150عند حجم العينة 

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

 (  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEخطأ)بحسب معيار متوسط مربع ال

 (  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 n=200عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتب(  ابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

 n=500عند حجم العينة 
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 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 (  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتة بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 (  إن تقدير المعولية الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل بحسب معيار )

 (.MSEمتوسط مربع الخطأ)

................................................................................................................. 

 :هي الافتراضية المعلمات قيم تكون (عندما3-10في الجدول )

(α=3;β=2.5;λ=92.5;θ=2.5) 

 n=15 عينة حجمعند 

  الصغرى تالمربعا  بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار بحسب

  الصغرى المربعات بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار بحسب

  الصغرى المربعات  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار سببح

 n=25 عينة حجم عند

  الصغرى المربعات بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطا مربع متوسط معيار بحسب

  التقلص بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (Sh )بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار

  الصغرى المربعات بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار بحسب
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𝜶)على فرض ان الثلاثةة مكونات( للطرق لتقدير المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاث  MSE(قيمة 3-10جدول )  = 𝟑; 𝜷 =

𝟐. 𝟓; 𝝀 = 𝟑; 𝜽 = 𝟐. 𝟓) 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة در: المص

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.67170 0.75500 0.52760 0.116370 0.12250 0.44620 0.16200 0.28730 0.47380 

25 0.28070 0.52420 0.67120 0.13900 0.24620 0.59920 0.20590 0.11780 0.62100 

35 0.93840 0.81980 0.84300 0.30600 0.36210 0.28190 0.02100 0.65340 0.64400 

50 0.61640 0.44260 0.17670 0.90260 0.75470 0.51520 0.71610 0.72890 0.20130 

75 0.48390 0.16000 0.10230 0.86340 0.29220 0.60480 0.71310 0.06290 0.22150 

100 0.33690 0.75710 0.12430 0.84180 0.97930 0.93400 0.38570 0.94640 0.49370 

150 0.67170 0.33150 0.97570 0.37060 0.13910 0.25160 0.09480 0.20340 0.70590 

200 0.01660 0.66470 0.24270 0.52900 0.92980 0.67260 0.14670 0.87520 0.30750 

500 0.01830 0.06780 0.09200 0.50670 0.23230 0.70070 0.03170 0.13610 0.35540 
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 n=35 عينة حجم عند

  التقلص بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (Sh )بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار

  الصغرى المربعات بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن   (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار بحسب

  الصغرى المربعات بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن   (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار بحسب

 n=50 عينة حجم عند

 بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقدير إن (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

  بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب ضلالاف هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

 n=75 العينة حجم عند

  بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

  التقلص  بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن(sh )بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار

  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

 n=100 العينة حجم عند

  بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

  بطريقة ثانيةال الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط
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  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

 n=150 العينة حجم عند

  التقلص بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (Sh )ببحس الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار

  الصغرى المربعات بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن   (LS )الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط معيار بحسب

  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (LS )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

 n=200 عينةال حجم عند

  بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

  بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

 n=500 العينة حجم عند

  بطريقة الاولى الضبابية الحدية المعولية تقديرإن (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 .(MSEالخطأ) مربع متوسط

  بطريقة الثانية الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)لخطأا مربع متوسط

  بطريقة الثالثة الضبابية الحدية المعولية تقديرإن  (ML )معيار بحسب الافضل هي 

 (.MSE)الخطأ مربع متوسط

............................................................................................................... 
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 معلمات الافتراضية هي:(عندما تكون قيم ال3-11في الجدول )

(𝜶 = 𝟎. 𝟓; 𝜷 = 𝟏; 𝝀 = 𝟎. 𝟓; 𝜽 = 𝟏) 

 n=15حجم عينة عند  

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LSهي الافضل بحسب م )(عيار متوسط مربع الخطأMSE.) 

 (  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 n=25عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 إن تقتتتتتتتتدير المعو(  ليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتات الصتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ )MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

 إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابي( ة الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)
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𝜶)على فرض ان  الثلاثةلتقدير المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرق   MSE(قيمة 3-11جدول ) = 𝟎. 𝟓; 𝜷 =

𝟏; 𝝀 = 𝟎. 𝟓; 𝜽 = 𝟏) 

 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  النصدر:

Method ML LS Sh 

 

 n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.8948 0.7305 0.40002 0.3066 0.5716 0.1914 0.7085 0.5971 0.2047 

25 0.6715 0.7619 0.6967 0.375 0.7599 0.5245 0.3944 0.5584 0.5411 

35 0.9939 0.8454 0.9829 0.4437 0.3874 0.9001 0.5904 0.4347 0.9602 

50 0.2282 0.7839 0.5737 0.8925 0.0855 0.5858 0.7445 0.1618 0.4716 

75 0.3035 0.2647 0.2379 0.864 0.7592 0.1475 0.6563 0.4538 0.2141 

100 0.056 0.4578 0.4727 0.8579 0.5962 0.5944 0.4284 0.2291 0.5799 

150 0.7375 0.4625 0.245 0.1434 0.5253 0.8443 0.3968 0.4834 0.6957 

200 0.3718 0.1593 0.2971 0.6262 0.5498 0.1536 0.1494 0.2541 0.1639 

500 0.158 0.7157 0.3354 0.5902 0.7871 0.9753 0.5157 0.7394 0.6505 
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 إن تقتتتتتتتتدي( ر المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصLS هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 (  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطأ)

 n=50عند حجم عينة 

  إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى( بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 .(MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=75عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتت(  ة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=100عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEر متوسط مربع الخطا)الافضل بحسب معيا

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتقلصML هتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 n=150عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرا(  لمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 

  إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة(التتتتتتتتتقلصsh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=500جم العينة عند ح

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعولية الحدية الضبابية الثالثة بطري(  قةML هي الافضل بحسب معيار متوسط )

 (.MSEمربع الخطا)

................................................................................................................ 

 (فعندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي:3-12الجدول )

(𝜶 = 𝟏. 𝟓; 𝜷 = 𝟐; 𝝀 = 𝟏. 𝟓; 𝜽 = 𝟐) 

 n=15جم عينة ح عند
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𝜶)على فرض ان  الثلاثةر المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرق لتقدي  MSE(قيمة 3-12جدول ) = 𝟏. 𝟓; 𝜷 =

𝟐; 𝝀 = 𝟏. 𝟓; 𝜽 = 𝟐) 

 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  المصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.86239 0.7412 0.8864 0.5464 0.259 0.3539 0.8019 0.19559 0.3117 

25 0.5279 0.8183 0.7731 0.3583 0.2636 0.3011 0.3819 0.4908 0.7129 

35 0.9657 0.6626 0.9781 0.0355 0.5696 0.0047 0.5056 0.4575 0.7738 

50 0.8628 0.6339 0.6477 0.3334 0.1838 0.9083 0.4414 0.2783 0.4375 

75 0.0684 0.5756 0.13 0.8013 0.675 0.9833 0.2455 0.6267 0.8173 

100 0.4118 0.088 0.303 0.7071 0.2102 0.8025 0.7034 0.0231 0.5516 

150 0.219 0.6665 0.4296 0.6631 0.9162 0.2782 0.3265 0.8089 0.4294 

200 0.5184 0.8902 0.1788 0.1676 0.5227 0.6292 0.2503 0.6563 0.8978 

500 0.044 0.0607 0.2196 0.1486 0.719 0.3683 0.137 0.6275 0.3339 
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 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEحسب معيار متوسط مربع الخطا)ب

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 =25nعند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 لصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات ا

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 n=35عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEمربع الخطا) الافضل بحسب معيار متوسط

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=50عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة ا(  لضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل حسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=75عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةMLهتتتتتتتي الاف ) ضتتتتتتتل

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=100عند حجم العينة 

 إن ( تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتقلصML هتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=150عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخط)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 MSE ))بحسب معيار متوسط مربع الخطا

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 
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 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية(  الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=500عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEر متوسط مربع الخطا)بحسب معيا

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعولية الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل بحسب معيار متوسط )

 (.MSEمربع الخطا)

............................................................................................................. 

 (3-13)(عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي3-13في الجدول )

(𝜶 = 𝟐; 𝜷 = 𝟐. 𝟓; 𝝀 = 𝟐; 𝜽 = 𝟐. 𝟓) 

 n=15حجم عينة  عند

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEار متوسط مربع الخطا)بحسب معي

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=25عند حجم عينة 



 

 

107 

𝜶)على فرض ان  الثلاثةدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرق لتقدير المعولية الح  MSE(قيمة 3-13جدول ) = 𝟐; 𝜷 =

𝟐. 𝟓; 𝝀 = 𝟐, 𝟓; 𝜽 = 𝟐. 𝟓) 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  المصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

15 0.8431 0.9814 0.9941 0.549 0.3663 0.2472 0.7695 0.5026 0.4473 

25 0.7422 0.7567 0.2393 0.2409 0.6345 0.1045 0.1341 0.3698 0.0006 

35 0.9129 0.8031 0.8896 0.499 0.1258 0.3122 0.2795 0.0277 0.0447 

50 0.2556 0.2764 0.2137 0.9101 0.8743 0.6195 0.6269 0.3919 0.5338 

75 0.4049 0.1573 0.0463 0.8074 0.7497 0.5587 0.6249 0.6922 0.5172 

100 0.019 0.6098 0.2799 0.7966 0.0098 0.597 0.6854 0.209 0.1084 

150 0.3648 0.6639 0.5134 0.647 0.9892 0.9824 0.4817 0.4077 0.9638 

200 0.2433 0.4732 0.8569 0.5222 0.7624 0.2186 0.1035 0.5829 0.6428 

500 0.2462 0.2102 0.2885 0.323 0.3868 0.663 0.3183 0.2438 0.5763 
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 (إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEيار متوسط مربع الخطا)الافضل بحسب مع

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=35عند حجم عينة 

 إن ت(قتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ان تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتقل(  صSh هتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=50عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEطا)بحسب معيار متوسط مربع الخ

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=75عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية (  الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=100عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEار متوسط مربع الخطا)بحسب معي

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=150عند حجم العينة 

 إن تقتتتتتتتدي( ر المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة  التتتتتتتتتتتقلصsh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةMLهتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتت ) ل

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 .(MSE )الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 n=500عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية ا(  لثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعولية الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل بحسب معيار متوسط )

 (.MSEمربع الخطا)

................................................................................................................. 

 :(عندما تكون قيم المعلمات الافتراضية هي3-14في الجدول )

(𝜶 = 𝟐. 𝟓; 𝜷 = 𝟑; 𝝀 = 𝟐. 𝟓; 𝜽 = 𝟑) 

 n=15حجم عينة  عند

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 لثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية ا

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=25عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLSهتتتتتتتتي )  الافضتتتتتتتتل

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتة المربعتتتتتتتتتات الصتتتتتتتتتغرى

(LS(هي الافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا )MSE.) 
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𝜶)على فرض ان  الثلاثةلتقدير المعولية الحدية الضبابية)لمكون واحد ومكونين وثلاثة مكونات( للطرق   MSE(قيمة 3-14جدول ) = 𝟐. 𝟓; 𝜷 =

𝟑; 𝝀 = 𝟐, 𝟓; 𝜽 = 𝟑) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Matlabأعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة البرمجة  المصدر:

Method ML LS Sh 

 

n 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3) 

MSE 

�̃�(1) 

MSE 

�̃�(2) 

MSE 

�̃�(3-) 

15 0.9123 0.5832 0.7627 0.0636 0.3511 0.6791 0.86 0.5513 0.5793 

25 0.3958 0.8465 0.8251 0.2086 0.7425 0.13 0.254 0.6023 0.5805 

35 0.8993 0.4424 0.3984 0.1365 0.0171 0.0146 0.8782 0.0182 0.2083 

50 0.3942 0.5788 0.5899 0.8283 0.6776 0.7661 0.2872 0.2002 0.5648 

75 0.213 0.2474 0.1278 0.8076 0.8447 0.7018 0.7383 0.4375 0.4746 

100 0.0777 0.4011 0.5039 0.7282 0.5571 0.9838 0.2658 0.183 0.4527 

150 0.3458 0.79 0.5832 0.6776 0.1607 0.7669 0.6239 0.7487 0.6531 

200 0.0598 0.8865 0.1004 0.6697 0.3763 0.8291 0.5052 0.5512 0.7308 

500 0.1305 0.2398 0.166 0.6597 0.2947 0.8604 0.6135 0.2728 0.5838 
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 n=35عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=50عند حجم عينة 

 ( إن تقتتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتة الضتتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتتى بطريقتتتتتتتتة التتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بط( ريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=75عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEسط مربع الخطا)بحسب معيار متو

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=100عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الح(ديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة  التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)
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 ( إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتتة التتتتتتتتتتتقلصSh هتتتتتتتتتتي )

 (.MSEالافضل بحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=150عند حجم العينة 

 إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتة (ML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=200عينة عند حجم ال

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةLS هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثالثتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 n=500عند حجم العينة 

 ( إن تقتتتتتتتدير المعوليتتتتتتتة الحديتتتتتتتة الضتتتتتتتبابية الاولتتتتتتتى بطريقتتتتتتتةML هتتتتتتتي الافضتتتتتتتل )

 (.MSEبحسب معيار متوسط مربع الخطا)

 (  إن تقديرالمعوليتتتتتتتتتة الحديتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتبابية الثانيتتتتتتتتتة بطريقتتتتتتتتتةML هتتتتتتتتتي الافضتتتتتتتتتل )

 (.MSEا)بحسب معيار متوسط مربع الخط

 (  إن تقديرالمعولية الحدية الضبابية الثالثة بطريقةML هي الافضل بحسب معيار متوسط )

 (.MSEمربع الخطا)
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 الخلاصة الجانب التجريبي3-6

الباحث جدول  ر هي الافضل حسب حجم العينة  انشألمعرفة اي من الطرائق التقدي

 وكالآتي: ولجميع النماذج  ات(يبين تكرار افضلية كل طريقة بحسب احجام العين15-3)

 ولجميع النماذج كل طريقة بحسب احجام العينات افضلية ( يمثل تكرار3-15الجدول)

Sh LS ML 

 

 طرائق

 التقدير

�̃�(3) �̃�(2) �̃�(1) �̃�(3) �̃�(2) �̃�(1) �̃�(3) �̃�(2) �̃�(1) n 

3 2 2 9 10 10 0 0 0 15 

1 7 3 11 5 9 0 0 0 25 

3 6 6 9 6 6 0 0 0 35 

5 4 2 2 5 4 5 3 6 50 

0 1 1 4 3 2 8 8 9 75 

3 4 1 2 2 0 7 6 11 100 

0 2 1 3 3 3 9 7 8 150 

0 0 2 3 3 1 9 9 9 200 

0 0 0 0 0 0 12 12 12 500 

15 26 18 43 37 35 50 45 55 ∑ 

59 115 150 ∑ 

 

 Matlabالبرمجة أعداد الباحث بالاعتماد على مخرجات المحاكاة بلغة  المصدر:

اظهرت النتائج المحاكاة أن افضل طريقة عند احجام العينات المتوسطة والكبيرة هي طريقة -1

 (.MLمقدر الامكان الاعظم )

اظهرت النتائج المحاكاة أن افضل طريقة عند احجام العينات الصغيرة هي طريقة المربعات  -2

 (.LSالصغرى )
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( Shة من بين الطرائق الثلاث  هي طريقة التقلص )بينت نتائج المحاكاة ان اسوء طريق-3

 ولجميع احجام العينات.

( يبين ان مقدر الامكان الاعظم حصل على  اعلى تكرار من 3-15من خلال جدول الافضلية )-4

 بين الطرائق الاخرى وكالآتي:

 ( تكرار150طريقة الامكان الاعظم) 

 ( تكرار115طريقة  المربعات الصغرى ) 

 ( تكرار59ص)طريقة التقل 



 1 
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 Prefaceالتمهيد 2-1

يتناول هذا الفصل نبذه مختصره عن  احدث جهاز خاص بمعالجة مرض السرطان وهو جهاز 

، كذلك استعمال البيانات الخاصة بهذا الجهاز لتقدير 𝐋𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫 𝐀𝐜𝐜𝐞𝐥𝐞𝐫𝐚𝐭𝐨𝐫المعجل الخطي 

المضبب لتوزيع ويبل اذ سيتم استعمال برنامج الماتلاب للحصول cascadeمعولية النظام التتابعي 

 على نتائج التطبيق العملي .

 𝐫𝐨𝐭𝐚𝐫𝐞𝐥𝐞𝐜𝐜𝐀 𝐫𝐚𝐞𝐧𝐢𝐋 [12]جهاز المعجل الخطي 4-2

الأجهزة الحديثة والمتطورة في اكتشاف الخلايا السرطانية ان جهاز المعجل الخطي هو من 

 وتخلص منها عن طريق الاشعاع اذ يتم استعمال الجهاز في الحالات التالية:

 يخفف اعراض مرض السرطان منها الالام 

 منع الخلايا السرطانية من الانتشار والنمو اي يسيطر على المرض 

  الخلايا السرطانيةمعالجة مرض السرطان وذلك من خلال تدمير 

 

 (يمثل الجهاز المعجل الخطي4-1الشكل )
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 𝒂𝒕𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒊𝒍𝒑𝒑𝑨 البيانات التطبيقية4-3

تم الحصول على البيانات التطبيقية من قبل دائرة صحة بابل/مركز بابل لمعالجة الاورام الخاصة 

بجهاز المعجل الخطي اذ يوجد في مركز بابل لمعالجة الاورام جهازين معجل خطي يقدمان علاج 

للمرضى، فإن المركز يقوم بتشغيل جهاز معجل خطي واحد لمعالجة المرضى بينما يبقى الجهاز 

(اي عند توقف الجهاز الاول  تقوم ادارة (Standbyلمعجل الخطي الثاني في الوضع الاستعداد ا

المركز بالاستعانة بالجهاز الثاني لتقديم العلاج للمرضى وبهذا يكون تقديم الخدمة للمرضى 

بصورة مستمرة، لكن لوحظ ان عدم تسجيل اوقات تشغيل واوقات توقف الجهاز بشكل دقيق اي لا 

 تسجيل دقيق عن الاجهاد ومتانة الخاصة بالجهازين المعجل الخطي. يوجد

لذلك فان عدم الدقة بتسجيل البيانات هذا يؤدي إلى أن هذه البيانات الخاصة بجهاز المعجل الخطي 

 ( ولها درجات انتماء مختلفة .Fuzzy numbersتكون عبارة عن ارقام ضبابية)

تم الحصول على بيانات تقريبية لمتغير الاجهاد ومتغير المتانة الخاصة بالجهاز المعجل الخطي 

من قبل المشرفين والمهندسين وادارة المركز والمختصين المسؤولين على الجهاز، قد رتبت هذه 

 (2022(في المركز الى )2016ولمدة من بداية تشغيل الأجهزة  سنة )(B-1)البيانات في الملحق 

 .n=72اي لمدة ست سنوات وهذه البيانات مقاسة بالأشهر اي ان 

 تضبيب البيانات4-4

 تم استعمال الدالة الاسية لتضبيب البيانات حسب الصيغة التالية:

𝜇𝐴(𝑦)(𝑥) = [
1 − 𝑒−(𝑥−𝑦)                     𝑖𝑓 𝑦 < 𝑥
0                                      𝑖𝑓  𝑦 ≥ 𝑥

   … (1 − 4) 

 𝒕𝒔𝒆𝑻 𝒕𝒊𝒇 𝒇𝒐 𝒔𝒔𝒆𝒏𝒅𝒐𝒐𝑮 (GOF)حسن المطابقة اختبار4-5

(من الموضوعات المهمة في الاستدلال Sampleة ملائمة التوزيع النظري لبيانات العينة )مسألان 

الاحصائي ،وقد اقترحت العديد من المعايير والاختبارات لمعرفة هل ان بيانات العينة تطابق 

من ( وGOF) المطابقةلاختبارات تسمى اختبارات حسن ن هذه اأ لا، التوزيع الاحتمالي المحدد ام

 هذه الاختبارات هي:

 فكولموكروف  سميرنو اختبار Kolmogorov-Smirnov(K-S) 
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 اختبار Chi-Squared 

 H1توزيع ويبل اما الفرضية البديلة  تتبعن البيانات تنص على أ H0 إذ أن فرضية لعدم

 توزيع ويبل وكالآتي:ن البيانات لا تتبع تنص على أ

H0:x1,x2,y1,y2=Weibull البيانات تتوزع ويبل 

H1: x1,x2,y1,y2≠Weibull ويبل  عالبيانات لا تتوز  

( حيث اظهرت النتائج Easy Fit 5.6) الجاهز وبواسطة البرنامج الاحصائي

 :في ادناه (4-2)و ( 4-1كما في الجدول )ان البيانات تتبع توزيع ويبل  الاختبارين

 Kolmogorov-Smirnov(K-S) فنوسمير -كولموكروف  (يمثل اختبار4-1الجدول)

 

 Chi-Squared سكوير  -كاي يمثل اختيار (4-2)الجدول

 

Decision P-value Kolmogoro- 

Smirnov 

Variables 

 H0 0.61758 0.08686 X1نقبل

 H0 0.7594 0.07686 X2نقبل

 H0 0.75844 0.7693 Y1نقبل

 H0 0.35894 0.10677 Y2نقبل

Decision P-value Chi-Squared Variables 

 H0 0.34873 6.7076 X1نقبل

 H0 0.8038 3.0401 X2نقبل

 H0 0.64646 3.3483 Y1نقبل

 H0 0.43049 5.9351 Y2نقبل
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 0.05 مستوى المعنوية المرافقة للاختبارات اعلاه هي قيمة اكبر من P-Valueوذلك لان قيمة 

 .فالقرار هو قبول فرضية العدم التي تنص على ان البيانات تتبع توزيع ويبل

 تحليل البيانات4-6

,�̃�(1)تم تقدير معوليات الحدية الضبابية لكل من  �̃�(2)  وتقدير معولية النظام التتابعي المضبب

2لتوزيع ويبل للنموذج  − 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒̃ ن فقط  وباستعمال ن النظام يحتوي على جهازيوذلك لأ

وبالاعتماد على افضل طريقة حصلنا عليها بالجانب التجريبي  (If Solve) التكراريةالخوارزمية 

 (وكالآتي:4-3النتائج كما في الجدول)( إذ اظهر MLوهي طريقة الامكان الاعظم)

الحدية الضبابية الثانية ومعولية  يمثل المعولية الحدية الضبابية الاولى والمعولية(4-3الجدول )

لبيانات جهازي المعجل ( MLباستعمال طريقة )المضبب لتوزيع ويبل  cascade-2النظام 

 الخطي لمعالجة الاورام

ML  

�̃�𝟐 �̃�(𝟐) �̃�(𝟏) التسلسل 

0.637545 0.138302 0.499243 1 

0.634754 0.13772 0.497034 2 

0.631708 0.137026 0.494682 3 

0.627912 0.134168 0.493744 4 

0.625963 0.132907 0.493056 5 

0.621107 0.132488 0.488619 6 

0.617432 0.131451 0.485982 7 

0.612476 0.12926 0.483216 8 

0.610028 0.128002 0.482026 9 

0.603866 0.123184 0.480682 10 

0.601426 0.122604 0.478822 11 

0.597318 0.120411 0.476907 12 

0.59671 0.120103 0.476607 13 
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0.593327 0.117309 0.476018 14 

0.590191 0.115062 0.475128 15 

0.589232 0.114119 0.475113 16 

0.582216 0.108559 0.473657 17 

0.580582 0.107453 0.473129 18 

0.578545 0.107069 0.471476 19 

0.574714 0.105102 0.469612 20 

0.572506 0.103756 0.46875 21 

0.570789 0.102985 0.467804 22 

0.568941 0.101629 0.467312 23 

0.565966 0.10001 0.465956 24 

0.56568 0.099743 0.465937 25 

0.562773 0.099596 0.463177 26 

0.562322 0.099351 0.462971 27 

0.560674 0.098434 0.46224 28 

0.556994 0.096105 0.460889 29 

0.551235 0.095441 0.455794 30 

0.5449 0.094407 0.450493 31 

0.544356 0.093972 0.450384 32 

0.542545 0.09396 0.448584 33 

0.54117 0.093251 0.44792 34 

0.537061 0.089535 0.447526 35 

0.536081 0.088887 0.447194 36 

0.526907 0.084625 0.442282 37 

0.525834 0.084327 0.441507 38 

0.520876 0.083972 0.436904 39 

0.519361 0.083368 0.435993 40 
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0.517683 0.081705 0.435978 41 

0.517017 0.081603 0.435415 42 

0.51051 0.076452 0.434058 43 

0.504297 0.071124 0.433174 44 

0.499636 0.069643 0.429993 45 

0.497534 0.068829 0.428705 46 

0.496955 0.068598 0.428357 47 

0.493579 0.065431 0.428147 48 

0.493174 0.065409 0.427765 49 

0.489211 0.0638 0.425411 50 

0.486589 0.063208 0.423381 51 

0.484261 0.062057 0.422204 52 

0.481097 0.060991 0.420106 53 

0.475569 0.058633 0.416936 54 

0.472777 0.056475 0.416302 55 

0.470219 0.055774 0.414446 56 

0.458175 0.053801 0.404374 57 

0.456304 0.05378 0.402524 58 

0.450472 0.052547 0.397925 59 

0.443488 0.051719 0.391768 60 

0.442351 0.051294 0.391057 61 

0.434281 0.048517 0.385764 62 

0.430005 0.045712 0.384293 63 

0.414197 0.043611 0.370585 64 

0.408132 0.041695 0.366437 65 

0.395402 0.037012 0.35839 66 

0.38629 0.032194 0.354096 67 
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 ( ما يلي: 4-3) نلاحظ في الجدول في أعلى

,�̃�(1)المعولية الحدية الضبابية الاولى والثانية أن قيمة  لوحظ .1 �̃�(2)  تتناقص تدريجيا مع

الزمن اي كلما ازداد عمل الجهاز)عمره( قلت معولية وهذا يتناسب مع التعريف الاحصائي 

 لدالة المعولية.

تتناقص مع الزمن وهذا يتناسب  �̃�2( المضبب cascadeلوحظ أن معولية النظام التتابعي) .2

 مع السلوك الاحصائي لدالة المعولية

 

0.375255 0.023007 0.352248 68 

0.367611 0.021414 0.346196 69 

0.346597 0.019145 0.327452 70 

0.324009 0.012755 0.311254 71 

0.282406 0.004875 0.277531 72 



 1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 123 

 Preface  تمهيد5-1

يتناول هذا الفصل اهم الاستنتاجات والتوصيات التي توصل الية الباحث وفق نتائج 

(الخاصة بالجانب التجريبي والجانب التطبيقي للبيانات 𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏المحاكاة )

 ابل لمعالجة الاورام التي تم توضيحهبجهازي معجل الخطي  في مركز باالخاصة 

 بقا.سم

 Conclusions الاستنتاجات5-2

 اهم الاستنتاجات التي توصل لها الباحث في هذه الرسالة هي كالاتي:

ات الشكل ومعلمات (كانت عندما قيم معلم  (�̃�3ن اعلى قيمة حصلنا عليها لمعوليه نظامإ .1

 .القياس متساوية

( عندما كانت قيم �̃�3المضبب ) -cascade 3ن اقل قيمة حصلنا عليها لمعوليه نظام إ .2

  .معلمات الشكل اكبر من قيم معلمات القياس

الشكل اقل من  ( عندما كانت قيم معلمات (�̃�2اعلى قيمة حصلنا عليها لمعوليه النظام ن إ .3

 .قيم معلمات القياس

كانت قيم معلمات الشكل �̃�2ن اقل قيمة حصلنا عليها لمعوليه نظام التتابعي المضبب هي إ .4

 .اكبر من قيم معلمات القياس 

 ن طريقة  مقدر الامكان الاعظم هي الافضل عند تقدير معولية النظام التتابعي المضبب إ .5

cascadeلتوزيع ويبل عندما تكون احجام العينات متوسطة(n=50,n=75,n=100) 

 .(n=150,n=200,n=500)وكبيرة

معولية النظام عندما تكون احجام  تقديرن طريقة المربعات الصغرى هي الافضل عند إ .6

 .(n=15,n=25,n=35)العينات صغيرة

 .من خلال نتائج الجانب التطبيقي ان النظام يعمل بصوره متوسطة نستنتج .7

الاورام تتوافق مع توزيع جهازي المعجل الخطي  لمعالجة ل cascadeنظام  بياناتان  .8

 (.GOFويبل وبحسب اختبارات حسن المطابقة )

ن لا يوجد فرق بين أ التجريبيوالجانب التطبيقي جانب نلاحظ من خلال الاستنتاجات ال .9

ن اسلوب المحاكاة يمثل قاعدة ضلية طرائق التقدير مما يدل على أنتائج من ناحية افال

 لم تتوفر لدينا بيانات واقعية. ذاعليها إبيانات مهمة يمكن الاعتماد 
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 Recommendationsالتوصيات 5-3

 :يأتيمن خلال الاستنتاجات التي توصل اليها الباحث في هذه الرسالة يوصي بما 

 بأهمتتميز  لأنها ،نوصي باستعمال طريقة مقدر الامكان الاعظم لتقدير معولية الانظمة .1

الثبات )التغاير( وتعطي مقدرات غير متحيزة ومتسقة وخاصة عند  خاصية خاصية وهي

 كبر حجم العينة.

ويبل  نوصي باستعمال طرائق تقدير اخرى لتقدير معولية النظام التتابعي المضبب لتوزيع .2

 البيزية منها.طرائق وخاصة 

 خرى مثل اذج الأتابعي المضبب لتوزيع ويبل للنمنوصي باستعمال نظام الت .3

cascade(2+1) ،cascade(2+2),cascade(3+1) ذلك من اجل المقارنة بين و

 .الانظمة واختيار افضلها

 العالية في الحياة العملية. لأهميتهماوذلك المعولية والضبابية  نظريةب  نوصي بالاهتمام .4

لنظام التتابعي  توزيع متغير المتانة يختلف عن توزيع متغير الاجهاد نوصي بان يكون .5

 .cascade(1+1),cascade(2+1)المضبب ولكل النموذجين 

نوصي باستعمال توزيعات مختلطة حديثا وتوزيعات مركبة ايضا  لدراسة معولية نظام  .6

 والمتانة. للإجهاد(cascadeالتتابعي )

المثلثية  الخطية مثل دالة الانتماء الانتماءء اخرى مثل دوال نوصي باستعمال دوال انتما .7

 .وغير الخطية مثل دالة انتماء اللوجستك ودالة الانتماء شبة المنحرف

وقيمة معلمة دالة الانتماء الاسية  K=0.5نوصي بافتراض قيمة عامل التوهين  .8

c=10,100  

الطبية وصيانتها خلال فترات دارة مركز بابل لمعالجة الاورام بمراقبة الاجهزة نوصي إ .9

عمرها وكذلك نوصي بتسجيل اوقات  لإطالةمعولية عالية  وذلك للحصول على دورية

تشغيل الاجهزة واوقات فشلها)عطلها( حتى يتسنى للباحثين بالحصول على البيانات 

 الكاملة.
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 (Aالملحق) 

 

 الجانب النظري)المحاكاة(برنامج 

n=[15,25,35,50,75,100,150,200,500]; 

a=[.5 1 1.5 2.5 1 2 2.5 3 .5 1.5 2 2.5]; 

b=[.5 1 1.5 2.5 .5 1.5 2 2.5 1 2 2.5 3]; 

c=[0.5 1 1.5 2.5 1 2 2.5 3 .5 1.5 2 2.5]; 

d=[.5 1 1.5 2.5 .5 1.5 2 2.5 1  2 2.5 3]; 

%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

 

for i=1:12 

    for j=1:9 

    R=@(x,y) ((a(i) / b(i)) ^ (a(i) - 1)) * x./ b(i).* exp(-((x./ 

b(i)).^ a(i))).* ((c(i) / d(i)).^ (c(i) - 1)).* y./ d(i).* exp(-

((y./ d(i)).^ c(i))); 

 

w1=random('weibull',a(i),b(i),n(j),1); 

w2=random('weibull',c(i),d(i),n(j),1); 

ESR=integral2(R,0,inf,0,inf) 

    end 

end 

%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

% ___ the program for estimate parameter by  Maximum Likelihood 

estimation method 

clc 

%________  

f1 =@(a) (x./a(2)).^a(1).* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^ a(1)).* 

(n + 1).* m -1/ (n - 1) / (m -1) * (x./a(2)).^ a(1).*... 

log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)) * m ^ 2 * ((n + 1) ^ 2)./ 

0.4e1 +1/ (n - 1) / (m -1) * (x./a(2)).^a(1) ... 

* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).* m.^ 2 *(n + 1)./ 0.4e1 - 

1/ (n - 1) / (m - 1) * (x./a(2)).^a(1).*... 

log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).* m.* ((n + 1) ^ 2)./ 0.4e1 + 

1./ (n - 1) / (m - 1).* (x /a(2)).^a(1).*... 

log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).* m.* (n + 1)./ 0.4e1 - 

(x./a(2)).^a(1).* log(x./a(2))./... 

exp((x./a(2)).^a(1)).^ 2 * (n + 1).* m +1/ (n - 1)./ (m -1).* 

(x./a(2)).^a(1).* log(x /a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1))./... 

exp((x./a(4)).^a(3)).* m.^ 2.* ((n + 1) ^ 2)./ 0.4e1 -1/ (n - 1)./ 

(m - 1).* (x./a(2)).^a(1).*...  

log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1))./ exp((x./a(4)).^a(3)).* m.^ 2 

* (n + 1)./ 0.4e1 +1./ (n - 1)... 

/ (m -1).* (x./a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1))./ 

exp((x./ a(4)).^a(3)).* m.* ((n + 1).^ 2)./ 0.4e1 - 0.1e1... 

/ (n - 1) / (m - 1) * (x./a(2)).^a(1).* log(x./a(2))./ 

exp((x./a(2)).^a(1))./ exp((x./ a(4)).^a(3)).* m.* (n + 1) / 0.4e1 

-... 

2 * (x./a(2)).^a(1).* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1))./ 

exp((x./ a(4)).^a(3)).* (n + 1) * m + (x./a(2)).^a(1)* 

log(x./a(2))./... 
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exp((x./a(2)).^a(1))./ exp((x./ a(4)).^ a(3)).^ 2 * (n + 1) * m 

+2* (x./a(2)).^a(1).* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).^ 2 /... 

exp((x./a(4)).^a(3)) * (n + 1) * m - (x./a(2)).^a(1).* 

log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).^ 2 / exp((x./a(4)).^a(3)).^ 

2.*... 

(n + 1) * m - (x./a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)) 

* m + (x./a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).^... 

2 * m +2* (x./a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ exp((x./ a(2)).^a(1))./ 

exp((x./a(4)).^a(3)) * m - (x./ a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ ... 

exp((x /a(2)).^a(1))./ exp((x./a(4)).^a(3)).^ 2 * m - 2* 

(x./a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ exp((x./a(2)).^a(1)).^ 2 /... 

exp((x./a(4)).^a(3)).* m + (x./a(2)).^a(1)* log(x./a(2))./ 

exp((x./a(2)).^a(1)).^ 2./ exp((x./ a(4)).^a(3)).^ 2 * 

m;alphaLS=2.731;alpha=... 

@(a)  n / a(1) *sum(f1 / f2); 

 

f2=@(a) 2* (x./a(2)).^ a(1).* a(1)./ exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./ 

exp((x./a(4)).^ a(3)).* (n + 1).* m - (x./a(2)).^a(1).* a(1)./... 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).^ 2 * (n + 1) * 

m -2* (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ exp((x./a(2)).^a(1)).^... 

2./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).* (n + 1) * m + (x./a(2)).^a(1).* 

a./ exp((x./a(2)).^a(1)).^ 2./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).^... 

2.* (n + 1).* m - (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2).* (n + 1).* m + (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^ a(1)).^... 

2./a(2).* (n + 1).* m -1/ (n - 1)./ (m -1).* (x./a(2)).^ 

a(1).*a(1)./ exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./ exp((x./ a(4)).^ a(3)).* 

m.^... 

2.* ((n + 1) ^ 2)./4+1/ (n - 1) / (m -1) * (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).*... 

m.^ 2 * (n + 1)./4 - 1/ (n - 1) / (m -1) * (x./a(2)).^a(1).*a(1)/ 

exp((x./a(2)).^ a(1))./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).*... 

m.* ((n + 1).^ 2) /4+1/ (n - 1) / (m -1) * (x ./a(2)).^a(1)*a(1)/ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).*...  

m.* (n + 1) /4 +1/ (n - 1) / (m -1) * (x./a(2)).^a(1)*a(1)/ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2).* m.^ 2.* ((n + 1) ^ 2) /... 

0.4e1 - 1/ (n - 1) / (m -1).* (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^ a(1))./a(2).* m.^ 2.* (n + 1)./4 +1./... 

(n - 1) ./ (m -1).* (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2).* m.* ((n + 1) ^ 2)./4-1/ (n - 1)./ (m 

-1).*... 

(x./a(2)).^a(1).*a(1)./ exp((x./a(2)).^a(1))./a(2).* m.* (n + 

1)./4-2* (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./... 

exp((x./a(4)).^ a(3)).* m + (x./a(2)).^a(1).*a(1)/ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2)./ exp((x./a(4)).^ a(3)).^ 2.* m +2* 

(x./a(2)).^... 

a(1).* a(1)./ exp((x./a(2)).^ a(1)).^ 2./a(2)./ exp((x./a(4)).^ 

a(3)) * m - (x./a(2)) ^ a(1).* a(1)./ exp((x./a(2)).^ a(1)).^ 

2./a(2)./... 

exp((x./a(4)).^ a(3)).^ 2 * m + (x./a(2)).^a(1).*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^a(1))./a(2).* m - (x./a(2)).^a(1)*a(1)./ 

exp((x./a(2)).^ a(1)).^... 
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2./a(2).* m;betaLS=4.292;beta=@(a) -n/a(2)*sum(f3/f4); 

%______________________ 

f3=@(a) 1/ (n - 1) / (m - 1) * (x./ a(4)).^ a(3).* log(x./ a(4))./ 

exp((x./ a(4)).^ a(3))./ exp((x./ a(2)).^ a(1)).* (m.^ 2).*... 

((n + 1).^ 2)./ 4- 1/ (n - 1) / (m - 1) * (x./ a(4)) ^ a(3) * 

log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) /... 

exp((x / a(2)) ^ a(1)) * (m ^ 2) * (n + 1) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 

1) / (m - 1) * (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) /... 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) / exp((x / a(2)) ^ a(1)) * m * ((n + 1) ^ 

2) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x / a(4)) ^... 

a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / exp((x / a(2)) ^ 

a(1)) * m * (n + 1) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) *... 

(x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) * m * 

(n + 1) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x / a(4)) ^... 

a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) * m * ((n + 1) ^ 2) 

/ 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x / a(4)) ^ a(3) *... 

log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) * (m ^ 2) * (n + 1) / 0.4e1 

- 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x / a(4)) ^ a(3) *... 

log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) * (m ^ 2) * ((n + 1) ^ 2) / 

0.4e1 + (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) 

*... 

(n + 1) * m - (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ 

a(3)) ^ 2 * (n + 1) * m - 0.2e1 * (x / a(4)) ^ a(3) *... 

log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / exp((x / a(2)) ^ a(1)) * 

(n + 1) * m + 0.2e1 * (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) /... 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / exp((x / a(2)) ^ a(1)) * (n + 1) * m 

+ (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) /... 

exp((x / a(2)) ^ a(1)) ^ 2 * (n + 1) * m - (x / a(4)) ^ a(3) * 

log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / exp((x / a(2)) ^ 

a(1)) ^... 

2 * (n + 1) * m - (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / 

a(4)) ^ a(3)) * m + (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / 

a(4)) ^ a(3)) ^... 

2 * m + 0.2e1 * (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) 

^ a(3)) / exp((x / a(2)) ^ a(1)) * m - 0.2e1 * (x / a(4)) ^ a(3) 

*... 

log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / exp((x / a(2)) ^ 

a(1)) * m - (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) / exp((x / a(4)) ^ 

a(3)) /... 

exp((x / a(2)) ^ a(1)) ^ 2 * m + (x / a(4)) ^ a(3) * log(x / a(4)) 

/ exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / exp((x / a(2)) ^... 

a(1)) ^ 2 * m;ALphaLSy=4.292;ALphy=@(a) -n/a(2)*sum(f3/f4); 

%___________________________________ 

f4=@(a) -2* (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 

/ a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) * (n + 1) * m + 0.2e1 * (x / a(4)) ^ 

a(3) *... 

a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) * (n + 

1) * m - (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) 

/... 

exp((x / b) ^ a(1)) ^ 2 * (n + 1) * m + (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) ^ 2 *... 
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(n + 1) * m - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) * 

a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) *... 

m ^ 2 * ((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x 

/ a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) /... 

exp((x / b) ^ a(1)) * m ^ 2 * (n + 1) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / 

(m - 0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) 

/... 

a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) * m * ((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 + 0.1e1 / 

(n - 1) / (m - 0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / ... 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) * m * (n + 1) 

/ 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) *... 

a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) * m ^ 2 * ((n + 1) ^ 2) / 

0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) 

/... 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) * m ^ 2 * (n + 1) / 0.4e1 + 0.1e1 / 

(n - 1) / (m - 0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) 

^... 

a(3)) / a(4) * m * ((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 

0.1e1) * (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) /... 

a(4) * m * (n + 1) / 0.4e1 - (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / 

a(4)) ^ a(3)) / a(4) * (n + 1) * m + (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) /... 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / a(4) * (n + 1) * m + 0.2e1 * (x / 

a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / a(4) / exp((x / 

b) ^ a(1)) *... 

m - 0.2e1 * (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / 

a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) * m + (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x 

/ a(4)) ^ a(3)) /... 

a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) ^ 2 * m - (x / a(4)) ^ a(3) * a(3) / 

exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^ 2 / a(4) / exp((x / b) ^ a(1)) ^ 2 * m 

+... 

(x / (4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) / a(4) * m - (x / 

a(4)) ^ a(3) * a(3) / exp((x / a(4)) ^ a(3)) ^... 

2 / a(4) * m;BetaLSy=4.292;Betay=@(a) -n/a(2)*sum(f3/f4); 

%_____________________________________________ 

ff1 =@(aaa) (x1./aaa(2)).^aaa(1).* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1)).* (n + 1).* m -1/ (n - 1) / (m -1) * 

(x1./aaa(2)).^ aaa(1).*... 

log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)) * m ^ 2 * ((n + 1) ^ 

2)./ 0.4e1 +1/ (n - 1) / (m -1) * (x1./aaa(2)).^aaa(1) ... 

* log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).* m.^ 2 *(n + 1)./ 

0.4e1 - 1/ (n - 1) / (m - 1) * (x1./aaa(2)).^aaa(1).*... 

log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).* m.* ((n + 1) ^ 2)./ 

0.4e1 + 1./ (n - 1) / (m - 1).* (x1 /aaa(2)).^aaa(1).*... 

log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).* m.* (n + 1)./ 0.4e1 

- (x1./aaa(2)).^aaa(1).* log(x1./aaa(2))./... 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^ 2 * (n + 1).* m +1/ (n - 1)./ (m -1).* 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).* log(x1 /aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./... 

exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)).* m.^ 2.* ((n + 1) ^ 2)./ 0.4e1 -1/ (n - 

1)./ (m - 1).* (x1./aaa(2)).^aaa(1).*...  
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log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./ 

exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)).* m.^ 2 * (n + 1)./ 0.4e1 +1./ (n - 

1)... 

/ (m -1).* (x1./aaa(2)).^aaa(1)* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./ exp((x1./ aaa(4)).^aaa(3)).* m.* ((n + 

1).^ 2)./ 0.4e1 - 0.1e1... 

/ (n - 1) / (m - 1) * (x1./aaa(2)).^aaa(1).* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./ exp((x1./ aaa(4)).^aaa(3)).* m.* (n + 

1) / 0.4e1 -... 

2 * (x1./aaa(2)).^aaa(1).* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./ exp((x1./ aaa(4)).^aaa(3)).* (n + 1) * 

m + (x1./aaa(2)).^aaa(1)* log(x1./aaa(2))./... 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./ exp((x1./ aaa(4)).^ aaa(3)).^ 2 * (n + 

1) * m +2* (x1./aaa(2)).^aaa(1).* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^ 2 /... 

exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)) * (n + 1) * m - (x1./aaa(2)).^aaa(1).* 

log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^ 2 / 

exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)).^ 2.*... 

(n + 1) * m - (x1./aaa(2)).^aaa(1)* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)) * m + (x1./aaa(2)).^aaa(1)* 

log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^... 

2 * m +2* (x1./aaa(2)).^aaa(1)* log(x1./aaa(2))./ exp((x1./ 

aaa(2)).^aaa(1))./ exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)) * m - (x1./ 

aaa(2)).^aaa(1)* log(x1./aaa(2))./ ... 

exp((x1 /aaa(2)).^aaa(1))./ exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)).^ 2 * m - 2* 

(x1./aaa(2)).^aaa(1)* log(x1./aaa(2))./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^ 2 /... 

exp((x1./aaa(4)).^aaa(3)).* m + (x1./aaa(2)).^aaa(1)* 

log(x1./aaa(2))./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^... 

2./ exp((x1./ aaa(4)).^aaa(3)).^ 2 * m;ALphaLS2=4.292;ALph2=@(a) -

n/a(2)*sum(f3/f4); 

%____________________________________________ 

ff2=@(aaa) 2* (x1./aaa(2)).^ aaa(1).* aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./ exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).* 

(n + 1).* m - (x1./aaa(2)).^aaa(1).* aaa(1)./... 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./ exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).^ 2 

* (n + 1) * m -2* (x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^... 

2./aaa(2)./ exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).* (n + 1) * m + 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).* aaa./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1)).^ 

2./aaa(2)./ exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).^... 

2.* (n + 1).* m - (x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2).* (n + 1).* m + 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1)).^... 

2./aaa(2).* (n + 1).* m -1/ (n - 1)./ (m -1).* (x1./aaa(2)).^ 

aaa(1).*aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./ exp((x1./ 

aaa(4)).^ aaa(3)).* m.^... 

2.* ((n + 1) ^ 2)./4+1/ (n - 1) / (m -1) * 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./ 

exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).*... 
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m.^ 2 * (n + 1)./4 - 1/ (n - 1) / (m -1) * 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)/ exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1))./aaa(2)./ 

exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).*... 

m.* ((n + 1).^ 2) /4+1/ (n - 1) / (m -1) * (x1 

./aaa(2)).^aaa(1)*aaa(1)/ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./ 

exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).*...  

m.* (n + 1) /4 +1/ (n - 1) / (m -1) * (x1./aaa(2)).^aaa(1)*aaa(1)/ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2).* m.^ 2.* ((n + 1) ^ 2) /... 

0.4e1 - 1/ (n - 1) / (m -1).* (x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1))./aaa(2).* m.^ 2.* (n + 1)./4 +1./... 

(n - 1) ./ (m -1).* (x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2).* m.* ((n + 1) ^ 2)./4-1/ (n - 

1)./ (m -1).*... 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2).* 

m.* (n + 1)./4-2* (x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./... 

exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).* m + (x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)/ 

exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2)./ exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).^ 

2.* m +2* (x1./aaa(2)).^... 

aaa(1).* aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1)).^ 2./aaa(2)./ 

exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)) * m - (x1./aaa(2)) ^ aaa(1).* aaa(1)./ 

exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1)).^ 2./aaa(2)./... 

exp((x1./aaa(4)).^ aaa(3)).^ 2 * m + 

(x1./aaa(2)).^aaa(1).*aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^aaa(1))./aaa(2).* 

m - (x1./aaa(2)).^aaa(1)*aaa(1)./ exp((x1./aaa(2)).^ aaa(1)).^... 

2./aaa(2).* m;BetaLS2=4.292;Beta2=@(a) -n/a(2)*sum(f3/f4); 

%____________________________________________ 

ff3=@(aaa) 1/ (n - 1) / (m - 1) * (x1./ aaa(4)).^ aaa(3).* 

log(x1./ aaa(4))./ exp((x1./ aaa(4)).^ aaa(3))./ exp((x1./ 

aaa(2)).^ aaa(1)).* (m.^ 2).*... 

((n + 1).^ 2)./ 4- 1/ (n - 1) / (m - 1) * (x1./ aaa(4)) ^ aaa(3) * 

log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) /... 

exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) * (m ^ 2) * (n + 1) / 0.4e1 + 0.1e1 / 

(n - 1) / (m - 1) * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) /... 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) * m * 

((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x1 / aaa(4)) 

^... 

aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / exp((x1 

/ aaa(2)) ^ aaa(1)) * m * (n + 1) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 

1) *... 

(x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3)) * m * (n + 1) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x1 / 

aaa(4)) ^... 

aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) * m * ((n 

+ 1) ^ 2) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3) *... 

log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) * (m ^ 2) * (n + 1) 

/ 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 1) * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) *... 

log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) * (m ^ 2) * ((n + 

1) ^ 2) / 0.4e1 + (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) *... 
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(n + 1) * m - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 

/ aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 * (n + 1) * m - 0.2e1 * (x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3) *... 

log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / exp((x1 / aaa(2)) 

^ aaa(1)) * (n + 1) * m + 0.2e1 * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 

/ aaa(4)) /... 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) * (n 

+ 1) * m + (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / 

aaa(4)) ^ aaa(3)) /... 

exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) ^ 2 * (n + 1) * m - (x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / 

exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) ^... 

2 * (n + 1) * m - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) * m + (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 

/ aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^... 

2 * m + 0.2e1 * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) / 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) * m - 

0.2e1 * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) *... 

log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / exp((x1 / 

aaa(2)) ^ aaa(1)) * m - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * log(x1 / aaa(4)) 

/ exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) /... 

exp((x1 / aaa(2)) ^ aaa(1)) ^ 2 * m + (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * 

log(x1 / aaa(4)) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / exp((x1 / 

aaa(2)) ^ aaa(1)) ^ 2 * m; 

%____________________________________________ 

ff4=@(aaa) -2* (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) 

^ aaa(3)) ^ 2 / aaa(4) / exp((x1 / b) ^ aaa(1)) * (n + 1) * m + 

0.2e1 * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) *... 

aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) / exp((x1 / b) ^ 

aaa(1)) * (n + 1) * m - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 

/ aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) /... 

exp((x1 / b) ^ aaa(1)) ^ 2 * (n + 1) * m + (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) 

* aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / aaa(4) / exp((x1 / b) 

^ aaa(1)) ^ 2 *... 

(n + 1) * m - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) / exp((x1 / 

b) ^ aaa(1)) *... 

m ^ 2 * ((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * 

(x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / 

aaa(4) /... 

exp((x1 / b) ^ aaa(1)) * m ^ 2 * (n + 1) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) 

/ (m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / 

aaa(4)) ^ aaa(3)) /... 

aaa(4) / exp((x1 / b) ^ aaa(1)) * m * ((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 + 

0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / 

... 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) / exp((x1 / b) ^ aaa(1)) * m 

* (n + 1) / 0.4e1 + 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) 

^ aaa(3) *... 

aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) * m ^ 2 * ((n + 1) ^ 

2) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3) * aaa(3) /... 
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exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) * m ^ 2 * (n + 1) / 0.4e1 + 

0.1e1 / (n - 1) / (m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / 

exp((x1 / aaa(4)) ^... 

aaa(3)) / aaa(4) * m * ((n + 1) ^ 2) / 0.4e1 - 0.1e1 / (n - 1) / 

(m - 0.1e1) * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) 

^ aaa(3)) /... 

aaa(4) * m * (n + 1) / 0.4e1 - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / aaa(4) * (n + 1) * m + (x1 / aaa(4)) 

^ aaa(3) * aaa(3) /... 

exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / aaa(4) * (n + 1) * m + 0.2e1 * 

(x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 

/ aaa(4) / exp((x1 / b) ^ aaa(1)) *... 

m - 0.2e1 * (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3)) / aaa(4) / exp((x1 / b) ^ aaa(1)) * m + (x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) /... 

aaa(4) / exp((x1 / b) ^ aaa(1)) ^ 2 * m - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * 

aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) ^ 2 / aaa(4) / exp((x1 / b) ^ 

aaa(1)) ^ 2 * m +... 

(x1 / (4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ aaa(3)) / 

aaa(4) * m - (x1 / aaa(4)) ^ aaa(3) * aaa(3) / exp((x1 / aaa(4)) ^ 

aaa(3)) ^ 2 / aaa(4) * m; 

%____________________________________________ 

%____________________________________________ 

PARX=[alphaLS betaLS ALphaLS2 BetaLS2 ALphaLSy BetaLSy]; 

a1=PARX(1,1);b1=PARX(1,2);a2=PARX(1,3);b2=PARX(1,4);c=PARX(1,5);d=

PARX(1,6); 

RE1=@(x1,y) a1 / b1 * (x1./ b1).^ (a1 - 1).* exp(-(x1./ b1).^ 

a1).* c./ d.* (y./ d).^ (c - 1).* exp(-(y./ d).^ c); 

RE2=@(x1,x2,y) a1 / b1 * (x1./ b1).^ (a1 - 1).* exp(-(x1./ b1).^ 

a1).* a2./ b2.* (x2./ b2).^ (a2 - 1).* exp(-(x2./ b2).^ a1).* c./ 

d.* (y./ d).^ (c - 1).* exp(-(y./ d).^ c); 

t1=xlsread('Data11','Sheet3'); 

%____________________________________________ 

يالجانب التطبيقبرنامج   
for i=1:72 

MAR1(i)=integral2(RE1,0,inf,t1(i),inf)/2; 

MAR2(i)=integral3(RE2,0,inf,0,t1(i),t1(i),inf)/2; 

end 

%____________________________________________ 

MAR1=sort (MAR1, 'descend'); 

MAR2=sort (MAR2, 'descend'); 

%____________________________________________ 

MAR1=MAR1';MAR2=MAR2'; 

%____________________________________________ 

u1=xlswrite('Data111',MAR1,'LS','a1'); 

u2=xlswrite('Data111',MAR2,'LS','b1'); 

%____________________________________________ 

%________the program for estimate parameter by  Least square 

Method  estimation method 
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f1=@(a1) (x./ a(2)).^ (a1(1) - 1).* log(x./ a1(2)).* exp(-(x./ 

a1(2)).^ a1(1)) - (x./ a1(2)).^ (a1(1) - 1).* (x./ a1(2)).^ 

a1(1).* log(x./ a1(2)).* exp(-(x./ a1(2)).^ a1(1)); 

%_________________________________________ 

f2=@(a1) (x./ a1(2)).^ (a1(1) - 1).* exp(-(x./ a1(2)).^ 

a1(1));alphax=1.98;alpha=@(a)  n / a1(1) *sum(f1 / f2); 

%_________________________________________ 

f3=@(a1) -(x./a1(2)).^ (a1(1) - 1).* (a1(1)- 1).* exp(-

(x./a1(2)).^a1(1))./a1(2)+ (x./a1(2)).^ (a1(1)- 1).* 

(x./a1(2)).^a1(1).*a1(1).* exp(-(x./a1(2)).^a1(1))./a1(2); 

%_________________________________________ 

fff1=@(a2) (x./ a2(2)).^ (a2(1) - 1).* log(x./ a2(2)).* exp(-(x./ 

a2(2)).^ a2(1)) - (x./ a2(2)).^ (a2(1) - 1).* (x./ a2(2)).^ 

a2(1).* log(x./ a2(2)).* exp(-(x./ a2(2)).^ a2(1)); 

%_________________________________________ 

fff2=@(a2) (x./ a2(2)).^ (a2(1) - 1).* exp(-(x./ a2(2)).^ 

a2(1));alphax1=1.98;alpha1=@(a2)  n / a2(1) *sum(fff1 / fff2); 

%_________________________________________ 

fff3=@(a2) -(x./a2(2)).^ (a2(1) - 1).* (a2(1)- 1).* exp(-

(x./a2(2)).^a2(1))./a2(2)+ (x./a2(2)).^ (a2(1)- 1).* 

(x./a2(2)).^a2(1).*a2(1).* exp(-(x./a2(2)).^a2(1))./a2(2); 

%_________________________________________ 

fff4=@(a2) (x./a2(2)).^ (a2(1)- 1).* exp(-

(x./a2(2)).^a2(1));betax1=3.82;beta1=@(a2) -

n/a2(2)*sum(fff3/fff4); 

%_________________________________________ 

ff1=@(c) (y./c(2)).^ (c(1) - 1).* log(y./c(2)).* exp(-(y./c(2)).^ 

c(1)) - (y./c(2)).^ (c(1)- 1).* (y./c(2)).^ c(1)* log(y./c(2)).* 

exp(-(y./c(2)).^c(1)); 

%_________________________________________ 

ff2=@(c)(y./c(2)).^ (c(1)- 1).* exp(-(y./c(2)).^ 

c(1));alphay=2.78;alphayy=@(a)  n / c(1) * ff1 / ff2; 

%_________________________________________ 

ff3=@(c) -(y./c(2)).^ (c(1) - 1).* (c(1)- 1).* exp(-

(y./c(2)).^c(1))./c(2)+ (y./c(2)).^ (c(1)- 1).* 

(y./c(2)).^c(1).*c(1).* exp(-(y./c(2)).^c(1))./c(2); 

%_________________________________________ 

ff4=@(c) (y./c(2)).^ (c(1)- 1).* exp(-

(y./c(2)).^c(1));betay=3.82;betayy=@(a) -n/c(2)*sum(ff3/ff4); 

PARMAX=[alphax betax alphax1 betax1 alphay betay] 

a1=PARMAX(1,1);b1=PARMAX(1,2);a2=PARMAX(1,3);b2=PARMAX(1,4);c=PARM

AX(1,5);d=PARMAX(1,6); 

RE1=@(x1,y) a1 / b1 * (x1./ b1).^ (a1 - 1).* exp(-(x1./ b1).^ 

a1).* c./ d.* (y./ d).^ (c - 1).* exp(-(y./ d).^ c); 

RE2=@(x1,x2,y) a1 / b1 * (x1./ b1).^ (a1 - 1).* exp(-(x1./ b1).^ 

a1).* a2./ b2.* (x2./ b2).^ (a2 - 1).* exp(-(x2./ b2).^ a1).* c./ 

d.* (y./ d).^ (c - 1).* exp(-(y./ d).^ c); 

t1=xlsread('Data11','st'); 

%_________________________________________ 

for i=1:72 

MAXR1(i)=(integral2(RE1,0,inf,t1(i),inf))/2; 

MAXR2(i)=(integral3(RE2,0,inf,0,t1(i),t1(i),inf))/2; 
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end 

%_________________________________________ 

MAXR1=sort (MAXR1, 'descend'); 

MAXR2=sort (MAXR2, 'descend'); 

 

MAXR1=MAXR1';MAXR2=MAXR2'; 

 

u1=xlswrite('Data111',MAXR1,'MAXIM','a1') 

u2=xlswrite('Data111',MAXR2,'MAXIM','b1') 

%_________________________________________ 
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 Bالملحق 

 ( يمثل البيانات الحقيقية لجهازي المعجل الخطي لمعالجة الاورامB-1جدول )  

Y2 Y1 X2 X1 التسلسل 

2.9 2.3 1.0 1.7 1 

2.5 1.4 1.2 1.0 2 

2.0 2.4 1.4 2.7 3 

1.5 0.7 1.8 1.3 4 

3.0 1.6 1.3 2.9 5 

2.2 1.7 0.7 1.3 6 

0.9 2.6 0.7 1.5 7 

4.0 2.8 1.1 1.2 8 

2.4 2.3 0.8 1.4 9 

2.8 1.1 1.0 1.5 10 

3.1 0.9 2.5 0.7 11 

3.2 1.5 1.3 0.3 12 

1.9 1.4 1.7 0.2 13 

0.5 2.4 2.7 1.3 14 

3.4 1.7 2.3 0.8 15 

1.8 1.2 2.1 1.0 16 

3.4 2.0 0.9 0.8 17 

0.6 0.5 1.4 1.2 18 

1.8 2.8 0.9 1.7 19 

2.8 2.2 1.9 0.9 20 

2.0 1.8 3.9 1.4 21 

2.6 3.0 1.2 2.1 22 

1.7 1.4 1.8 0.2 23 

2.9 1.7 0.3 0.9 24 

4.0 1.8 0.4 0.2 25 

2.3 1.2 1.5 0.5 26 

1.3 1.1 3.5 2.4 27 

3.4 1.3 0.9 0.6 28 

2.7 2.2 0.6 0.6 29 

1.9 1.9 0.2 0.6 30 

4.3 1.4 3.0 0.8 31 

1.1 2.8 1.4 1.3 32 

1.9 2.8 1.1 0.5 33 

2.4 2.3 0.9 1.3 34 

3.5 1.8 0.8 1.0 35 
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2.6 0.6 1.0 0.3 36 

2.5 1.5 0.8 0.4 37 

0.5 2.2 1.6 1.0 38 

1.6 2.3 1.1 1.1 39 

1.0 1.1 2.5 0.7 40 

2.1 0.9 3.0 0.3 41 

2.8 1.6 0.2 0.3 42 

1.2 2.3 1.8 0.7 43 

2.6 2.8 1.1 1.1 44 

3.3 1.2 0.2 0.4 45 

2.8 1.7 2.2 0.9 46 

2.0 0.8 2.1 0.3 47 

2.4 3.0 1.7 2.0 48 

1.9 1.7 0.3 0.8 49 

0.5 2.3 1.5 0.5 50 

1.0 1.2 1.9 1.4 51 

2.5 2.5 2.3 1.1 52 

1.0 2.0 1.5 1.3 53 

3.7 2.1 1.6 1.1 54 

4.2 1.2 2.4 1.0 55 

3.1 1.5 1.4 0.8 56 

2.4 2.5 2.7 1.9 57 

2.5 2.2 1.0 0.8 58 

1.4 2.7 3.9 1.2 59 

2.5 1.5 1.1 1.2 60 

2.7 1.7 0.7 1.2 61 

2.5 2.6 2.0 1.4 62 

2.0 2.6 1.4 0.2 63 

4.6 1.9 1.1 0.2 64 

1.8 0.9 2.9 0.4 65 

3.6 1.8 1.3 0.5 66 

2.6 3.2 1.0 1.4 67 

3.2 3.0 2.0 1.0 68 

2.9 1.2 0.6 1.3 69 

2.2 1.9 0.2 2.9 70 

3.5 2.1 0.6 1.1 71 

3.1 1.3 1.3 0.6 72 
 



 a 

Many work systems in our world suffer from a problem when working in a 

system of stress and durability, the failure of one of the components of the 

system leads to the failure of the entire system and stops working, but in 

the cascade system of stress and strength, the failure of one of the 

components does not lead to the failure of the system to work, but the 

system will improve the stress through the attenuation factor in order for 

the system to continue to work, and because of modern technology and the 

development of devices and equipment and the complexity of them and not 

taking into account The accuracy of the data for these devices has a kind of 

fuzzy, and since fuzzy logic began to be used in estimation, we will 

estimate the reliability of the Cascade system to distribute Whipple if the 

system is fuzzy.The theoretical aspect in this theisis included addressing 

the most important terms of reliability, binding systems and blurring as 

well as finding the reliability of the system for one component, two 

components and three components, where each component has strength (X) 

and is subjected to stress (Y), where stress is defined as the amount of force 

exerted to occur the cessation of the component from work or the cessation 

of the system, either strength is intended to resist the component to 

accomplish the required work without stopping or malfunctioning, and one 

of the hypotheses of this system contains n of components from which a 

component works Only one is under the influence of stress while there is 

(n-1) of the remaining components in standby mode, when the first 

component stops as a result of the large stress exerted on it that exceeds the 

strength of this component, one of the components that is waiting to work 

in place of the broken component and works in the same conditions as the 

first component failed, as the stress on this component is reduced through 

the attenuation factor, which is symbolized by the symbol (K(,Thanks to 



 b 

the presence of this factor, the cascade system makes a special case of the 

reserve system, as well as finding the common cumulative distribution 

function of the variables of stress and strength, and then finding the 

reliability of the fuzzy cascade system for the Weibull distribution of each 

of the ( �̃�2, �̃�3)for the distribution of Weibull by using three estimation 

methods (the method of estimating the greatest possibility, the method of 

least squares, and the method of contraction), and for the purpose of 

making a trade-off between the three methods, the researcher used the 

simulation method (Monte-Carlo) based on the statistical criterion average 

error squares (mse), where he concluded The greatest probability estimator 

method is best for medium (n=50,n=75,n=100) and large 

(n=150,n=200,n=500), while the least squares method is shown to be 

preferable at small sample sizes (n=15,n=25,n=35), the reliability behavior 

of the fuzzy cascade system of Weibull distribution of ( �̃�2, �̃�3). As for the 

applied aspect, As for the applied aspect, the researcher used data for two 

linear accelerator devices in Babylon Center for Oncology, as there are two 

linear accelerator devices in the center, as the data was blurred using the 

exponential affiliation function for the purpose of estimating the reliability 

of the fuzzy marginal �̃�(1), �̃�(2)) as well as estimating the reliability of 

the fuzzy cascade system of stress and strength (�̃�2  ( of the two devices 

using the best method that we obtained in the experimental side, which is 

(ML), as the study concluded that the fuzzy marginal dependencies  

�̃�(1), �̃�(2) and the reliability of the fuzzy cascade system (R ̃2) gradually 

decreases with time and this fits the statistical definition of the reliability 

function 
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