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 المستخلص
ي  ولية النظام التعاقب 

ي هذا البحث اشتقاق المعادلة الرياضية لمعَّ
ن
 Cascade)الاحتياطي تم ف

ي باستخدام التوزيــــع الاسي  (1+1 من  يتألف (Cascade 1+1الاحتياطي ) والنظام التعاقب 

ن  ( يسم بالنظام  أحدهما مكونير ي التع المتانة(- )الاجهاد نشط والأخر مستعد )احتياطي اقب 

ن  أحد . حيث ان فشل (Cascade 1+1)الاحتياطي  يؤدي الى اشتغال المكون الاخر  المكونير

. المتانة تمثل ) ن ( بوجود 𝑢النظام لجهد يمثل ) ويتعرض (𝑣الاحتياطي ( والذي K) عامل التوهير

ن اداء النظام بتقليل الإجهاد المسلط على المكون  حيث النظاميصحح مسار  يعمل على تحسير

ن لتقدير معَّ اللاحق الذي سبب فشل المكون السابق لية و . اضافة الى ذلك تم استخدام طريقتير

اب  (MLE)هما طريقة الامكان الاعظم  (Cascade 1+1)النظام  وطريقة البوتسي 

Bootstrap) ن ن الطريقتير ي  (. MSEبالاعتماد متوسط مربعات الخطأ ) ( ومن ثم المقارنة بير
ن
ف

ي تم التوصل اليها ان 
ن طريق أفضلهذا العمل نستنتج من نتائج تجارب المحاكاة الب  ة لتقدير بير

اب )  (MSE)( باستخدام معيار المقارنة MLE( وطريقة الامكان الاعظام )Bootstrapالبوتسي 

اب هي الافضل.  كانت  طريقة البوتسي 

، MLE ،Bootstrap، المتانة –الاجهاد  ،Cascade 1+1 المعًولية، : المفتاحيةالكلمات 

 . التقدير 
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Abstract 

In this paper, the mathematical equation of the Cascade (1+1) equation 

derived Using the exponential distribution and Cascade (1+1) consisting 

of two Components, one is active, and the other is ready (reserve) called 

the system (stress - Strength) Cascade-back-up (stress - Strength) 

Cascade-back-up Cascade (1+1), As the failure of one of the components 

leads to the operation of the other Component.  Durability (𝑣) and the 

system is subjected to a stress (u) and the Presence of the attenuation 

factor (K), which corrects the path of the system as it Improves the 

performance of the system through the stress imposed on the later 

Component that caused the failure of the previous problem.  In addition, 

two Methods used to estimate the reliability of the system Cascade (1+1) 

, which are the Method of greatest possibility (MLE) and the method of 

(Bootstrap), and then the Comparison between the two methods is based 

on the mean of error squares (MSE). In this work, it can be concluded 

from the results of simulation experiments that the best estimation 

method between bootstrap (Bootstrap) and the method of greatest 

potential (MLE) using the comparison criterion (MSE), was the bootstrap 

method. 
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المقدمة 

ةوضغوط نفسية مستمرة  لإجهاداتتعرض الانسان منذ القدم  سان وقد لا يمتلك الان ،ومتغير
انة( المت -لذلك أصبح مصطلح )الإجهاد  الضغوط،القوة الكافية للتغلب على الإجهادات أو 

(Stress - Strength)  ن الذين حاولوا إعطاء مصطلح مهم للدراسة والبحث من قبل الباحثير
ن الضغط النفسي والقدرة على تحملهِ   ولية. تعتي  المعَّ [1]تفسير لطبيعة العلاقة بير

(Reliability من المعايير ) ي
ن
ذ تمثل ا وصناعية،تقييم عمل مكونات انظمة هندسية  الاساسية ف

ات الزمنية لأوقات فشل المكونات( )تحدد مقياس لأداء المكون بمرور الوقت   حتمالااما  ،الفي 
انه فأن يكون الإجهاد الواقع على المكون أقل من متانة المكون ضمن المواصفات التشغيلية 

 .  [2]المتانة( –)الإجهاد  لنموذجيمثل دالة المعَولية 
التعامل مع دالة المعولية التعاقبية لانموذج  (Pandit and Sriwastav)درس الباحثان 

-n)المتانة(، اذ اشتقا المعادلات الرياضية لدالة المعولية التعاقبية من نوع  –)الإجهاد 
cascade)  ي
ن
،ف ن ي حالتير ، والحا الاولى هي متغير لة )الاجهاد والمتانة( اللذين يتبعان التوزع الاسي

ن  ، ومعامل توهير الثانية هي متغير الاجهاد يتبع توزيــــع كاما ومتغير المتانة يتبع التوزيــــع الطبيعي
ن هو قيمة ثابتة  ي كلا الحالتير

ن
( Mutkekar and Munoli) و ايضا قام الباحثان . [3]الاجهاد ف

ي  هذا النظام ( يتكون1+1لنظام ) cascadeتعاقبة بتقدير دالة المعولية الم
ن
ن الاول ف من مكونير

ي وضع الاستعداد 
ن
ي ف

ا )الاجهاد حيث ان  وضع التنشيط والثابن التوزيــــع  المتانة( يتبعان –متغير
ي الامكان الاعظم  مقارنةالاسي وذلك ب

 تباينوالمقدر المنتظم ذي اقل  (MLE)طريقب 
(UMVUE)  وتوصلا الى افضل طريقة للمقدر المنتظم ذي  ،متوسط مربعات الخطأ  باستعمال
. [4]المحاكاة باستخدام   اقل تباين

ي هذا البحث تم تناول تقدير دالة معولية نظام 
ن
باستخدام التوزيــــع الاسي  (Cascade 1+1)ف

ي البوتشاب 
ن  والامكانوتقدير طريقب  على  هوتأثير  kالاعظم مع تجريب عدة قيم لعامل التوهير

ن قلت معولية النظام.  (Cascade 1+1)معولية النظام  حيث كلما زادت قيمة عامل التوهير

منهجية البحث 

. المتانة( للتوزيــــع  - )الاجهاد  (Cascade 1+1)تم اشتقاق دالة معولية نظام   الاسي
ي  ن   Cascadeان طبيعة عمل النظام التعاقب  ي المستخلص يتكون من مكونير

ن
كما تم ذكره ف

ي العمل يتم تنشيط المكون  فشل المكون الأول إذا و نشط والاخر احتياطي  أحدهما 
ن
ي ف

الثابن
 (Cascade 1+1)وايضا تم تقدير دالة معًولية نظام  ،وهكذا الضغط المسلط عليه  ليواجه

اب و باستخدام ي البوتسي 
 . MLEطرقب 

 هدف البحث 
ي التقدير Cascade 1+1ان الهدف من البحث هو تقدير دالة معولية نظام )

( باستعمال طريقب 
ي البحث وباعتماد تجارب المحاكات Bootstrapو MLEالمعتمدتان 

ن
 ف

مشكلة البحث 
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ي انظمة )الاجهاد
ن
المكونات للنظام سوف يؤدي الى فشل  أحد المتانة( العادية فان فشل -ف

ي الاحتياطي  بأكملهالنظام  ي النظام التعاقب 
ن
فيحدث  (cascade)وتوقف المنظومة بالكامل. اما ف
اذ يوجد بديل عن هذا المكون  المكونات، أحد العكس حيث تستمر المنظومة بالعمل بفشل 

. وبوجود عامل  فشل،الذي  ن    التوهير

 الجانب النظري

ات )الاجهاد والمتانة( تتبع  (Cascade 1+1)تم اشتقاق المعادلة الرياضية لمعولية  اذ ان متغير
ي التوزيــــع الاسي ومن ثم تقدير دالة المعَّ 

 . Bootstrapو  MLEالتقدير  ولية بطريقب 
 
 

 (Reliability)المعولية: 
ة الزمنية حب  حدوث الغرض من المعولية  ي الذي يمثل الفي 

 لفشل،اهو تحليل المتغير العشواب 
حيث ان أي مكون قد يحتاج الى مواصفات خاصة لتأدية  الزمن،أي انها مقياس للأداء بمرور 

 ونعمل المك عامة فانوبصورة  وتشغيلية،عمل هذا المكون المطلوب تحت ظروف اعتيادية 
 
ً
ي  (Reliability)المعولية حيث يطلق على  عليه،بصورة طبيعية يكون هذا المكون معول

ن
ف

 احتمالها وان ،النظام وظيفة معينة بمرور الزمن ءلأدا مقياس المعولية  الموثوقية،بعض الاحيان 
ة و  (𝑧)عمل المكون بنجاح بعد الزمن  ,0]ضمن في  𝑧]  . ويمكن تمثيل المعادلة الرياضية العامة

  :  [5] كالتالىي   𝑅(𝑧)لدالة المعولية 

𝑅(𝑧) = 𝑃𝑟(𝑍 > 𝑧)  = ∫ (𝑢)

∞

𝑧

 𝑑𝑢                                               (1) 

(المتانة  –الاجهاد  )نظام      (Stress - Strength Cascade System) الاحتياط 

ي   الذي يعتي  وهو  (،المتانة –هو حالة فريدة من النموذج )الإجهاد  (cascade)النظام التعاقب 

 المتانة( وعامل –مقياس لنجاح واداء النظام واجبه بصورة صحيحة بالاعتماد على )الإجهاد 

ن قيمة ثابتة لكل مكونات النظام، أو يمكن اعتبار قيمته   . ويمكن اعتبار عامل التوهير ن التوهير

 . ي
 كمعلمة لها قيم ثابتة مختلفة لمكونات مختلفة، أو يمكن اعتباره متغير عشواب 

ي لعدد مكونات  (cascade)نظام  ي  (n)التعاقب 
ن
كون الم تنشيطالمتتالىي له الية عمل تتمثل ف

ي مع بقاء
ي وضع الاحتياط لمواجهة  ((n-1 الأول ليتعرض تأثير ضغط عشواب 

ن
من المكونات ف

ي 𝐴1 اذ ان فشل المكون الأول  الضغط،ذلك 
ي العمل يتم تنشيط المكون الثابن

ن
ليواجه 𝐴2 ف

ي  كان   إذا . اما (n-Cascade)الضغط المسلط عليه وهكذا. يطلق على هذا النوع بالنظام التعاقب 

ي  ن الاول نشط  يتكون (cascade)النظام التعاقب  ي و من مكونير
احتياطي فيسم بالنظام  الثابن

ي  –)الاجهاد   لافباختان انواع الانظمة التعاقبية تختلف . (Cascade 1+1)المتانة( التعاقب 

ي 
ات الاجهاد والمتانة، فعدد المكونات المتعاقبة الب  نوع النظام المطبق وطبيعة سلوك متغير

ي تحدد نوع 
ن هذه المكونات المتعاقبة هي الب  يقع عليها الضغط )الإجهاد( وطبيعة العلاقة بير
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ي الملائم للاستخدام لوصف ذلك النظام،  ي المتانةالنظام التعاقب   وكذلك بالنسبة لمتغير

ي سلوكهما و 
ن
قان ف

َّ
ن  الاحتمالىي إما التوزيــــع  ليتبعا الإجهاد فإنهما يوف ن  نفسه او توزيعير  احتماليير

 لطبيعة 
ً
ن أو معتمدين وفقا ، كذلك يمكن أن يكونا مستقلير ن  . [3,6,7]الانظمة مختلفير

      The Exponential Distributionالتوزي    ع الأس  

ي اغلب دراسات دالة  الاستعمالالتوزيعات المستمرة الشائعة  من الأسي  التوزيــــع يعتي  
ن
ف

 Probability)  ( p.d.f) الاحتماليةممكن تعريف دالة الكثافة و  البقاء،ودالة  المعولية

Density Function)  ي
 (𝜔)الذي يتبع التوزيــــع الأسي بمعلمة القياس  (𝑍)للمتغير العشواب 

  :  [2]وحسب المعادلة التالية 

 

𝑓(𝑧; 𝜔) = 𝜔 𝑒− 𝜔𝑣                            𝜔, 𝑧 > 0                     (2) 

 

اما الصيغة الرياضية لدالة (c.d.f)(Probability Cumulative Function) :  [2] فهي 

 الكثافة التجميعية  

𝐹(𝑧;𝜔) = 𝑃𝑟(𝑍 ≤ 𝑧) = ∫𝑓(𝑧)𝑑𝑧

𝑧

0

= 1 − 𝑒− 𝜔𝑧            (3) 

:   (Hazard Function)ودالة المخاطرة   كما يلىي

ℎ(𝑧; 𝜔) = Pr(𝑍 < 𝑧) = ∫ 𝑓(𝑧)𝑑𝑧

∞

𝑧

= 𝑒− 𝜔𝑧                   (4) 

,𝑧1)اذ ان 𝑧2, … , 𝑧𝑛)  وبحجمتتمثل بالعينة العشوائية الغير معتمدة (𝑛)  مأخوذة من

ي 
ومن معادلة  (𝜔)الذي يتبع التوزيــــع الأسي بمعلمة القياس  (𝑍) مشاهدات المتغير العشواب 

 : [2]كالتالىي ‘   Function)  Likelihood   )𝐿(𝑧|𝜔)حيث يمكن إيجاد دالة الإمكان  ،(2)

𝐿(𝑧𝑖|𝜔) =∏𝑓(𝑧𝑖|𝜔)

𝑛

𝑖=1

=∏𝜔 𝑒− 𝜔𝑧𝑖  

𝑛

𝑖=1

= 𝜔𝑛  𝑒− 𝜔∑ 𝑧𝑖
𝑛
𝑖=1         (5) 

 

تم الطبيعي يبأخذ اللوغار وذلك  (𝜔)يتم الحصول على مقدر طريقة الإمكان الأعظم للمعلمة 

ي للمعلمة  الاشتقاق وبأخذ ( ، 5للمعادلة )
 : [2]، ومساواتها بالصفر (𝜔)الجزب 

𝜔̂𝑀𝐿 =
𝑛

∑ 𝑧𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                    (6) 
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 (Cascade 1+1) دالة معولية نظام

اض ,𝑣1 ان  بافي  𝑣2, 𝑣3, … , 𝑣𝑛  ات المتانة )مجموعة ( العشوائية المستقلة strengthمتغير

,𝑓𝑖(𝑣𝑖) الكثافة الاحتمالية  الةبد 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ( ي المعادلة
ن
(، وان متغير 2المشار اليها ف

ي 
ي تتبع التوزيــــع الاسي  𝑢1الاجهاد العشواب 

بمعلمة القياس  𝑔(𝑢1)بدالة الكثافة الاحتمالية الب 

𝛽 ، ن على كير
ي هذا البحث الي 

ن
، و بوجود مكون (Cascade 1+1)نظام  ايجاد دالة معًوليةسيتم ف

، وقد تناول الباحثون هذا النوع  ي حالة فشله يتم استبداله بالمكون الاخر الاحتياطي
ن
نشط وف

 : [2]منهابعدة حالات نذكر  ( Cascade)من أنظمة 

ات المتانة تتبع التوزيــــع الاسي بمعلمة القياس تكون عندما  : الحالة الأول ، بدون عامل 𝛼متغير

ن  𝑣1معًولية المكون الأول عندما ، فدالة (K)التوهير > 𝑢1  :  هي

𝑅1 = ∫ 𝐹̅1(𝑢1)

∞

0

𝑔(𝑢1)𝑑𝑢1 = ∫ 𝑒− 𝛼𝑢1

∞

0

 𝛽 𝑒− 𝛽𝑢1  𝑑𝑢1 

𝑅1 = 
𝛽

𝛼 + 𝛽
      (7) 

 : ي حال فشل المكون الأول يتم حسابها كما يلىي
ن
ي ف

ي للمكون الثابن  وان معًولية النظام التعاقب 

𝑅2 = 𝑃𝑟(𝑣1 < 𝑢1, 𝑣2 > 𝑢1) = ∫ 𝐹1(𝑢1) 𝐹̅2(𝑢1)

∞

0

𝑔(𝑢1)𝑑𝑢1 

𝑅2 = ∫  (1 − 𝑒− 𝛼𝑢1) 𝑒− 𝛼𝑢1

∞

0

  𝛽 𝑒− 𝛽𝑢1  𝑑𝑢1 

𝑅2 = 𝛽 (∫ 𝑒− (𝛼+𝛽)𝑢1𝑑𝑢1  − ∫ 𝑒− (2𝛼+𝛽)𝑢1

∞

0

 𝑑𝑢1

∞

0

)       (8) 

ي المعادلة )
ن
ي للنظام: ( وتصبح معادلة المعً 8ثم إيجاد نتائج التكاملات ف

 ولية للمكون الثابن

𝑅2 =
𝛽

𝛼 + 𝛽
−

𝛽

2𝛼 + 𝛽
=

𝛼𝛽

(𝛼 + 𝛽)(2𝛼 + 𝛽)
                     (9) 

نحصل على  𝑅2 و   𝑅1وبتعويض قيم  (Cascade 1+1)تمثل المعولية الكلية لنظام  𝑅𝐶ان 

 :  التالىي
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𝑅𝐶(1+1) = 𝑅1 + 𝑅2 

𝑅𝐶(1+1) = (
𝛽

𝛼 + 𝛽
) (

𝛼𝛽

(𝛼 + 𝛽)(2𝛼 + 𝛽)
    )                    (10) 

 الحالة الثانية

ات المتانة تتبع التوزيــــع الاسي بمعلمة القياس تكون عندما  𝑣1عندما  𝛼متغير < 𝑢1  فدالة

ي معادلة )
ن
 (: 11معولية المكون الأول ممكن حسابها كما ف

𝑅1 = ∫ 𝐹̅1(𝑢1)

∞

0

𝑔(𝑢1)𝑑𝑢1 = ∫ 𝑒− 𝛼𝑢1

∞

0

 𝛽 𝑒− 𝛽𝑢1  𝑑𝑢1 

𝑅1 = 𝛽 ∫ 𝑒− 𝛼𝑢1

∞

0

 𝑒− 𝛽𝑢1  𝑑𝑢1 = − 
1

𝛼 + 𝛽
 ∫ − (𝛼 + 𝛽)𝑒− (𝛼1+𝛽)𝑢1

∞

0

 𝑑𝑢1 

𝑅1 = 
𝛽

𝛼 + 𝛽
                                                               (11) 

ي 
ن
ي حال فشل المكون الأول ممكن حسابها كما ف

ن
ي ف

ي للمكون الثابن وان معولية النظام التعاقب 

 (: 12معادلة )

𝑅2 = 𝑃𝑟(𝑣1 < 𝑢1, 𝑣2 > 𝑢1) = ∫ 𝐹1(𝑢1) 𝐹̅2(𝑘2
∗𝑢1)

∞

0

𝑔(𝑢1)𝑑𝑢1 

𝑅2 = ∫  (1 − 𝑒− 𝛼𝑢1) 𝑒− 𝛼𝑘2
∗𝑢

∞

0

  𝛽 𝑒− 𝛽𝑢1  𝑑𝑢1 

𝑅2 = 𝛽 (∫ 𝑒− (𝛼𝑘2
∗+𝛽)𝑢1𝑑𝑢1  − ∫ 𝑒− (𝛼𝑘2

∗+𝛼+𝛽)𝑢1

∞

0

 𝑑𝑢1

∞

0

)          (12) 

ي المعادلة )
ن
ي 12ثم إيجاد نتائج التكاملات ف

ن
ي ف

( ليتم الحصول على دالة معولية المكون الثابن

 النظام: 

𝑅2 =
𝛽

𝛼𝑘2
∗ + 𝛽

−
𝛽

𝛼𝑘2
∗ + 𝛼 + 𝛽

                                                          (13) 
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نحصل  𝑅2 و   𝑅1وبتعويض قيم  (Cascade 1+1)المعولية الكلية لنظام  تمثل 𝑅𝐶وبما ان 

 :  على التالىي

𝑅𝐶(1+1) = 𝑅1 + 𝑅2 

𝑅𝐶(1+1) =
𝛽

𝛼 + 𝛽
+

𝛽

𝛼𝑘2
∗ + 𝛽

−
𝛽

𝛼(𝑘2
∗ + 1) + 𝛽

                                (14) 

 الحالة الثالثة

ات المتانة تتبع   ،  𝛼𝑖التوزيــــع الاسي بمعلمات القياس عندما تكون متغير

, عندما  𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 سوف تصبح دالة معولية المكون الأول: 

𝑅1 = ∫ 𝐹̅1(𝑢1)

∞

0

𝑔(𝑢1)𝑑𝑢1 = ∫ 𝑒− 𝛼1𝑢1

∞

0

 𝛽 𝑒− 𝛽𝑢1  𝑑𝑢1 

𝑅1 = 𝛽 ∫ 𝑒− 𝛼1𝑢1

∞

0

 𝑒− 𝛽𝑢1 𝑑𝑢1 = − 
1

𝛼1 + 𝛽
 ∫ − (

1

𝛼1 + 𝛽
 ) 𝑒− (𝛼1+𝛽)𝑢1

∞

0

 𝑑𝑢1 

𝑅1 = 
𝛽

𝛼1 + 𝛽
   (15) 

ي للمكوناما معولية النظام  ي حال فشل المكون الأول فيمكن اشتقاقها من خلال  التعاقب 
ن
ي ف

الثابن

 المعادلة الاتية: 

𝑅2 = 𝑃𝑟(𝑣1 < 𝑢1, 𝑣2 > 𝑢1) = ∫ 𝐹1(𝑢1) 𝐹̅2(𝑘2
∗𝑢1)

∞

0

𝑔(𝑢1)𝑑𝑢1 

𝑅2 = ∫  (1 − 𝑒− 𝛼1𝑢1) 𝑒− 𝛼2𝑘2
∗𝑢

∞

0

  𝛽 𝑒− 𝛽𝑢1 𝑑𝑢1 

𝑅2 = 𝛽 (∫ 𝑒− (𝛼2𝑘2
∗+𝛽)𝑢1𝑑𝑢1  − ∫ 𝑒− {𝛼2𝑘2

∗+𝛼1+𝛽}𝑢1

∞

0

 𝑑𝑢1

∞

0

) 

 تكون:  𝑅2لذا فان 
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𝑅2 =
𝛽

𝛼2𝑘2
∗ + 𝛽

−
𝛽

𝛼2𝑘2
∗ + 𝛼1 + 𝛽

                                              (16) 

ن )  :  (Cascade 1+1)( نحصل على المعولية الكلية لنظام 16( و )15وبجمع المعادلتير

𝑅𝐶(1+1) =
𝛽

𝛼1 + 𝛽
+

𝛽

𝛼2𝑘2
∗ + 𝛽

−
𝛽

𝛼2𝑘2
∗ + 𝛼1 + 𝛽

                   (17) 

  (Cascade 1+1)معولية نظام دالة طرق تقدير 

ن لتقدير صيغ معولية نظام   وهما:  (Cascade 1+1)تم اعتماد طريقتير

    Maximum Likelihoodلإمكان الأعظم   -

اي يمكن إيجاد مقدرات دالة معولية  (Invariance)تمتاز طريقة الإمكان الأعظم بصفة الثبات 

ي حال عدم  (Cascade 1+1)نظام 
ن
، وف ات المتانة والاجهاد التوزيــــع الاسي عندما تتبع متغير

، وبتعويض مقدر معلمة القياس للمعادلة  ي
ي المتانة للمكون الأول والثابن ي متغير

تساوي معلمب 

ي معادلة )6)
ن
 Cascade)( نحصل على مقدر طريقة الإمكان الأعظم لدالة معولية نظام 17( ف

 : [8]كما يلىي   (1+1

𝑅̂𝐶𝑀𝐿 =
𝛽̂

𝛼̂ + 𝛽̂
+

𝛽̂

𝛼̂𝑘2
∗ + 𝛽̂

−
𝛽̂

𝛼̂(𝑘2
∗ + 1) + 𝛽̂

 

 نحصل على: عد التبسيط وب

𝑅̂𝐶𝑀𝐿 =
∑ 𝑣1𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑣1𝑖

𝑛
𝑖=1

+
∑ 𝑣2𝑖
𝑛
𝑖=1  

𝑘2
∗ ∑ 𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑣2𝑖

𝑛
𝑖=1  

 

−
∑ 𝑣2𝑖
𝑛
𝑖=1  ∑ 𝑣1𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑘2
∗ ∑ 𝑣1𝑖 ∑ 𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑣2𝑖

𝑛
𝑖=1 (∑ 𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑣1𝑖

𝑛
𝑖=1 ) 

                   (18) 

اب   -   Bootstrapالبوتسبر

اب هي طريقة تقدير مبنية على مبدأ إعادة المعاينة الإحصائية )تقنية حسابية  طريقة البوتسي 

حها تكرارية(، تم  ي عام ) (Efron)من قبل الباحث  اقي 
ن
دالة التوزيــــع  باستبدال( وذلك 1979ف

ات عشوائية ناتجة عن تك الاحتمالىي  ي لمتغير ينة للبيانات رار المعاالغير معروف بتوزيــــع تجريب 

ي كل عملية للمعاينة بتقنية  الإرجاع،المشاهدة مع 
ن
تسم تقنية التقدير المستخدمة ف
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اب اللامعلمي  كانت تقنية التقدير المعلمية   إذا ، أما (Nonparmetric Bootstrap)البوتسي 

. (Parametric Bootstrap)لبيانات معروفة التوزيــــع فتدعى بتقنية البوتشاب المعلمي 

اب فهي  وخطوات                              : [9]تقنية البوتسي 

توليد مجموعة هائلة للعينات المسحوبة مع الإرجاع من بيانات عينة عشوائية ويمكن  -1
,𝑧1)  تمثيلها بــ  𝑧2, … . , 𝑧𝑛) لها دالة توزيــــع تراكمية هي𝐹(𝑧;𝜔) . 

ط ان يكون مقدر معلمة التوزيــــع باحدى طرائق التقدير المعروفة  (𝜔̂)إيجاد المقدر -2 بشر
(𝜔)  .

ً
 ممكنا

اكمية بتبديل معلمة التوزيــــع  -3 ي دالة (𝜔̂) بمقدرها  (𝜔)إيجاد تقدير لدالة التوزيــــع الي 
ن
ف

ي تم 
اكمية ، اذ يتم سحب عينات عشوائية مرة أخرى من بيانات العينة الب  التوزيــــع الي 

اب،  اكمية لها لذا فان العينات المسحوبة تدعى بعينات البوتسي  تقدير دالة التوزيــــع الي 
𝑧1)عندما 

∗, 𝑧2
∗, … , 𝑧𝑚

∗ ي لها دالة  (
اب مسحوبة من مجموعة البيانات الب  عينة بوتسي 

اكمية التقديرية  التوزيــــع ;𝐹(𝑧الي  𝜔̂)  اب للمعلمة  (𝜔̂)و يمكن إيجاد مقدر البوتسي 
ي إيجاد المقدر (∗𝜔̂)وليكن 

ن
 . (𝜔̂)بنفس تقنية التقدير المستخدمة ف

ابية  -4 ي كل مرة (L)تكرار عملية سحب العينات البوتسي 
ن
 ،من المرات وثم يتم إيجاد المقدر ف

اب للمعلمة  اما متوسط تلك المقدرات  : [9]   (𝜔̂) هو عبارة عن مقدر البوتسي 

𝐸(𝜔̂∗) =
1

𝐿
∑𝜔̂𝑗

∗

𝐿

𝑗=1

                                                            (19) 

اب يكون  ومقدار   ن للمقدر البوتسي   : [9]التحير

𝐵𝑖𝑎𝑠(𝜔̂∗) = 𝐸(𝜔̂∗) − 𝜔̂                                                    (20) 

ابية هو  (L)ومتوسط مربعات الخطأ ل   : [9]من مقدرات العينات البوتسي 

𝑀𝑆𝐸(𝜔̂∗) =
1

𝐿
∑(𝜔̂𝑗

∗ − 𝜔̂∗)
2

𝐿

𝑗=1

                                           (21) 

اب لدالة معولية  ي هذا البحث ايجاد مقدر طريقة البوتسي 
ن
للتوزيــــع  (Cascade 1+1نظام )تم ف

ي الخطوات التالية: باستعمال طريقة الإمكان الاسي 
ن
 الأعظم وكما ف

ابية بحجم 1 ي )الاجهاد وإيجاد  (m). تم سحب عينة بوتسي  ي متغير
 والمتانة( -تقدير لمعلمب 

𝛼̂1
∗, 𝛽̂1

 (. 6على التوالىي من خلال المعادلة )  ∗

ي )الاجهاد2 ي القياس ليتبعا والمتانة(  -. توليد متغير
اكمية بمعلمب  𝛼̂1 دالة التوزيــــع الاسي الي 

∗, 𝛽̂1
∗ 

ي الخطوة 
ن
ن ف  السابقة. المستخرجتير
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اب مع الارجاع و تكون كل عينة بحجم  (L). سحب 3 ، للحصول على (m)من عينات البوتسي 

(L)  ن 𝛼̂𝑗من تقديرات المعلمتير
∗, 𝛽̂𝑗

ي ، ∗
ن
وبتعويض كل قيمة من قيم المعلمات المستخرجة ف

𝑅̂𝑗 (Cascage 1+1)من مقدرات دالة معولية نظام  (L)( يتم الحصول على 19المعادلة )
∗ 

ي ل4
اب النهاب  :  𝑅𝐶𝐵 (Cascage 1+1)دالة معولية نظام . صيغة مقدر طريقة البوتسي   هي

 

𝑅̂𝐶𝐵 =
1

𝐿
∑𝑅𝑖∗̂
𝐵

𝑗=1

                                                                (22) 

 : [9] وتكون معادلة متوسط مربعات الخطأ 

𝑀𝑆𝐸(𝑅̂𝐶𝐵) =
1

𝐵
∑(𝑅̂𝑖

∗ − 𝑅̂∗)
2

𝐵

𝑖=1

                                                (23) 

  الجانب العملى  

 Simulationالمحاكاة   -1

ي توصف 
تعرف المحاكاة بانها اسلوب رقمي يتضمن الكثير من العمليات الرياضية والمنطقية الب 

ي او يكون
ريب ق سلوك الظاهرة الحقيقية من خلال ايجاد انموذج بديل يمثل الانموذج الحقيق 

 هي طريقة مونت كارلو )
ً
ي تتلخص Monte-Carloمنه ومن طرق المحاكاة الاكي  شيوعا

( والب 

ي ومن ثم ايجاد وصياغة سلسله من الارقام العشوائية 
بسحب عينات من المجتمع الحقيق 

ي الحصول على 
ن
المستقلة لعدة تجارب مختلفة والتكرار لعدة مرات مما يحقق الثقة والمرونة ف

 معادلة. وباستخدام النتائج 

 نتائج المحاكاة -2

ي )
نامج الاحصاب  ن  وبأخذ ( Rبالاعتماد على الي  ي ) Kقيم مختلفة لعامل التوهير

 0.5 ،0.3وكالاب 

: ( تم الحصول على النتائج النهائية للمحاكاة 1 , 0.7 ي
 وكالاب 

 Cascade)معولية نظام ( كانت نتائج القيم التقديرية لدالة 22( و)18بحسب المعادلات )

 (. 7( و)5( و)3( و)1حسب الجداول ) (1+1
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 ( 1)رقم جدول 
اضية والتقديرية لدالة معولية نظام     k=0.3عند  cascade (1+1)القيم الافي 

𝛽 𝑎 RC n MLE BOOT 

1 

0.1 0.99501 

25 0.99144 0.99161 

50 0.99349 0.99353 

100 0.99362 0.99368 

0.5 0.93017 

25 0.89717 0.89893 

50 0.91701 0.91779 

100 0.92262 0.92287 

1 0.83445 

25 0.79760 0.79949 

50 0.81954 0.82039 

100 0.82947 0.82963 

0.5 

0.1 0.98308 

25 0.96803 0.96872 

50 0.97890 0.97901 

100 0.98069 0.98079 

0.5 0.83445 

25 0.80100 0.80278 

50 0.81864 0.81957 

100 0.82863 0.82882 

1 0.68056 

25 0.65845 0.65958 

50 0.67373 0.67412 

100 0.67840 0.67847 

0.1 

0.1 0.83445 

25 0.80156 0.80308 

50 0.81971 0.82009 

100 0.82698 0.82727 

0.5 0.43333 

25 0.40645 0.40819 

50 0.42111 0.42201 

100 0.42829 0.42850 

1 0.26948 

25 0.21506 0.21843 

50 0.24594 0.24760 

100 0.26045 0.26082 

ي المعادلات ) MSEوباستخدام معيار المقارنة 
ن
ن افضل 23( و )21ف ( تم معرفة اي الطريقتير

تم الحصول على النتائج التالية وحسب الجدول  (Cascade 1+1) معولية نظاملتقدير دالة 
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اب 8( و)6( و)4( و)2) ن البوتسي  ( نستنتج من الجداول المذكورة ان افضل طريقة لتقدير بير
(BOOT( وطريقة الامكان الاعظام )MLE باستخدام معيار المقارنة )MSE    كانت طريقة

اب هي الافضل.   البوتسي 
 ( 2جدول )

المقدرة  cascade (1+1)لدالة معولية نظام  MSEلخطأ قيم معدل متوسط مربعات ا
 k=0.3عند 

𝛽 𝑎 n MLE BOOT 

1 

0.1 

25 6.43e-04 6.42e-04 

50 2.92e-04 2.92e-04 

100 1.42e-04 1.42e-04 

0.5 

25 6.11e-03 6.00e-03 

50 2.64e-03 2.62e-03 

100 1.29e-03 1.28e-03 

1 

25 9.55e-03 9.41e-03 

50 4.37e-03 4.35e-03 

100 2.07e-03 2.07e-03 

0.5 

0.1 

25 2.01e-03 1.99e-03 

50 8.57e-04 8.57e-04 

100 4.26e-04 4.25e-04 

0.5 

25 9.32e-03 9.20e-03 

50 4.34e-03 4.31e-03 

100 2.07e-03 2.07e-03 

1 

25 1.05e-02 1.05e-02 

50 5.12e-03 5.11e-03 

100 2.59e-03 2.59e-03 

0.1 

0.1 

25 9.36e-03 9.26e-03 

50 4.33e-03 4.32e-03 

100 2.12e-03 2.11e-03 

0.5 

25 8.73e-03 8.64e-03 

50 4.20e-03 4.18e-03 

100 2.06e-03 2.05e-03 

1 

25 7.44e-03 7.09e-03 

50 2.76e-03 2.69e-03 

100 1.17e-03 1.16e-03 
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 ( 3) جدول
اضية والتقديرية لدالة معولية نظام   k=0.5عند  cascade (1+1)القيم الافي 

𝛽 𝑎 RC n MLE BOOT 

1 

0.1 0.99191 

25 0.98382 0.98419 

50 0.98895 0.98902 

100 0.99006 0.99013 

0.5 0.89524 

25 0.85309 0.85533 

50 0.87861 0.87959 

100 0.88787 0.88811 

1 0.76667 

25 0.74854 0.74947 

50 0.75617 0.75677 

100 0.75671 0.75702 

0.5 

0.1 0.97319 

25 0.95536 0.95618 

50 0.96468 0.96490 

100 0.97011 0.97023 

0.5 0.76667 

25 0.73367 0.73543 

50 0.75474 0.75544 

100 0.76385 0.76394 

1 0.58333 

25 0.56946 0.57032 

50 0.57832 0.57867 

100 0.58333 0.58333 

0.1 

0.1 0.76667 

25 0.74666 0.74758 

50 0.75755 0.75779 

100 0.76128 0.76149 

0.5 0.33473 

25 0.28367 0.28697 

50 0.31062 0.31239 

100 0.32493 0.32535 

1 0.19508 
25 0.14542 0.14849 
50 0.17205 0.17367 

100 0.18442 0.18486 
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 ( 4جدول )
 k=0.5المقدرة عند  cascade (1+1)قيم معدل متوسط مربعات الخطأ لدالة معولية نظام 

𝛽 𝑎 n MLE BOOT 

1 

0.1 

25 7.05e-04 7.00e-04 

50 3.09e-04 3.08e-04 

100 1.53e-04 1.53e-04 

0.5 

25 7.36e-03 7.17e-03 

50 3.01e-03 2.97e-03 

100 1.42e-03 1.42e-03 

1 

25 9.39e-03 9.36e-03 

50 4.76e-03 4.75e-03 

100 2.41e-03 2.40e-03 

0.5 

0.1 

25 2.18e-03 2.15e-03 

50 9.62e-04 9.59e-04 

100 4.39e-04 4.39e-04 

0.5 

25 1.03e-02 1.02e-02 

50 4.73e-03 4.72e-03 

100 2.34e-03 2.34e-03 

1 

25 1.07e-02 1.06e-02 

50 5.31e-03 5.30e-03 

100 2.65e-03 2.65e-03 

0.1 

0.1 

25 9.60e-03 9.56e-03 

50 4.70e-03 4.70e-03 

100 2.34e-03 2.34e-03 

0.5 

25 8.98e-03 8.65e-03 

50 3.74e-03 3.66e-03 

100 1.67e-03 1.66e-03 

1 

25 5.39e-03 5.09e-03 

50 1.94e-03 1.87e-03 

100 8.14e-04 8.04e-04 
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 ( 5جدول )
اضية والتقديرية لدالة معولية نظام   k=0.7عند  cascade (1+1)القيم الافي 

𝛽 𝑎 RC N MLE BOOT 

1 

0.1 0.98897 

25 0.98097 0.98133 

50 0.98585 0.98594 

100 0.98681 0.98690 

0.5 0.86687 

25 0.82065 0.82311 

50 0.84892 0.84997 

100 0.86023 0.86045 

1 0.71786 

25 0.70651 0.70709 

50 0.71408 0.71430 

100 0.71448 0.71458 

0.5 

0.1 0.96426 

25 0.94321 0.94417 

50 0.95810 0.95827 

100 0.96033 0.96049 

0.5 0.71786 

25 0.70181 0.70267 

50 0.71388 0.71412 

100 0.71595 0.71601 

1 0.52273 

25 0.48228 0.48478 

50 0.51041 0.51128 

100 0.51392 0.51428 

0.1 

0.1 0.71786 

25 0.70959 0.70998 

50 0.71155 0.71172 

100 0.71393 0.71409 

0.5 0.28363 

25 0.22727 0.23091 

50 0.25829 0.26015 

100 0.27213 0.27261 

1 0.16035 

25 0.10816 0.11139 

50 0.13901 0.14052 

100 0.15169 0.15204 
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 ( 6جدول )
 k=0.7المقدرة عند  cascade (1+1)قيم معدل متوسط مربعات الخطأ لدالة معولية نظام 

𝛽 𝑎 𝑛 𝑅̂𝑀𝐿 𝑅̂𝐵 

1 

0.1 

25 7.24e-04 7.18e-04 

50 3.10e-04 3.09e-04 

100 1.55e-04 1.54e-04 

0.5 

25 8.08e-03 7.85e-03 

50 3.24e-03 3.21e-03 

100 1.52e-03 1.52e-03 

1 

25 9.53e-03 9.52e-03 

50 4.75e-03 4.75e-03 

100 2.42e-03 2.42e-03 

0.5 

0.1 

25 2.40e-03 2.36e-03 

50 9.58e-04 9.56e-04 

100 4.65e-04 4.64e-04 

0.5 

25 9.66e-03 9.63e-03 

50 4.81e-03 4.80e-03 

100 2.38e-03 2.38e-03 

1 

25 1.14e-02 1.12e-02 

50 5.12e-03 5.10e-03 

100 2.55e-03 2.54e-03 

0.1 

0.1 

25 9.55e-03 9.54e-03 

50 4.83e-03 4.83e-03 

100 2.46e-03 2.45e-03 

0.5 

25 8.38e-03 7.98e-03 

50 3.21e-03 3.12e-03 

100 1.40e-03 1.39e-03 

1 

25 4.84e-03 4.52e-03 

50 1.48e-03 1.41e-03 

100 5.75e-04 5.69e-04 
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 ( 7جدول )
اضية والتقديرية لدالة معولية نظام     k=1عند  cascade (1+1)القيم الافي 

𝛽 𝑎 RC n MLE BOOT 

1 

0.1 
0.98485 

 

25 0.97476 0.97522 

50 0.97885 0.97900 

100 0.98192 0.98204 

0.5 0.83333 
25 0.79604 0.79802 

50 0.81324 0.81442 

100 0.82468 0.82497 

1 0.66667 
25 0.66589 0.66594 

50 0.66604 0.66608 

100 0.66639 0.66640 

0.5 

0.1 0.95238 
25 0.92767 0.92881 

50 0.94159 0.94187 

100 0.94637 0.94661 

0.5 0.66667 
25 0.65932 0.65971 

50 0.66519 0.66530 

100 0.66482 0.66490 

1 0.46667 
25 0.41943 0.42235 

50 0.44669 0.44810 

100 0.45772 0.45808 

0.1 

0.1 0.66667 
25 0.66339 0.66358 

50 0.66097 0.66112 

100 0.66621 0.66624 

0.5 0.24242 
25 0.18160 0.18552 

50 0.21716 0.21901 

100 0.23248 0.23290 

1 
0.1342 

 

25 0.08939 0.09216 

50 0.11287 0.11437 

100 0.12562 0.12596 
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 ( 8جدول )
المقدرة عند  cascade (1+1)لدالة معولية نظام  MSEقيم معدل متوسط مربعات الخطأ 

k=1 

𝛽 𝑎 n MLE BOOT 

1 

0.1 
25 7.82e-04 7.73e-04 

50 3.56e-04 3.54e-04 

100 1.59e-04 1.58e-04 

0.5 
25 7.62e-03 7.48e-03 

50 3.53e-03 3.49e-03 

100 1.63e-03 1.63e-03 

1 
25 9.37e-03 9.37e-03 

50 4.78e-03 4.78e-03 

100 2.39e-03 2.39e-03 

0.5 

0.1 
25 2.67e-03 2.62e-03 

50 1.10e-03 1.09e-03 

100 5.06e-04 5.03e-04 

0.5 
25 9.40e-03 9.40e-03 

50 4.73e-03 4.73e-03 

100 2.40e-03 2.40e-03 

1 
25 1.09e-02 1.07e-02 

50 4.82e-03 4.76e-03 

100 2.27e-03 2.26e-03 

0.1 

0.1 
25 9.44e-03 9.44e-03 

50 4.74e-03 4.74e-03 

100 2.37e-03 2.37e-03 

0.5 
25 7.72e-03 7.26e-03 

50 2.59e-03 2.50e-03 

100 1.07e-03 1.06e-03 

1 
25 3.54e-03 3.30e-03 

50 1.19e-03 1.13e-03 

100 4.34e-04 4.28e-04 
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ي التالىي يوضح 
اضية لتقدير دالة معًولية نظام الشكل البيابن لجميع قيم  Cascsdeالقيم الافي 
ن   المختلفة k عامل التوهير

 

اضية لدالة 1الشكل ) ن القيم الافي   kلجميع قيم  Cascsdeمعًولية نظام ( يبير

 الاستنتاجات 

تقل بزيادة قيمة عامل  Cascade (1+1)المتانة(  –نظام )الاجهاد  . ان دالة معولية1
ن   kالتوهير

ن  MSE. تزداد قيمة المعولية بقلة معلمة القياس للإجهاد ويقل 2   .  kبتقليل عامل التوهير
اب  3 ي هذا العمل باستخدام طريقة التقدير البوتسي 

ن
. ان تقدير معولية النظام المستخدم ف

اب اقل من خلال معيار المقارنة   MLEكانت افضل من طريقة  وذلك لان قيم البوتسي 
MSE  . 

 التوصيات 

 cascade (1+1 .)المتانة  –استعمال طرائق تقدير اخرى لتقدير معولية نظام الاجهاد  -1

. للتوزيــــع  المتانة -الاجهاد للإيجاد  cascade (2+1) نظام استخدام -2  الاسي
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