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 مقذمو;  2.3

تحل٘ل الاًحداز هي أكثس الأدّات الوعتعمول  يتٖ العحل٘تل الس٘ ظتٖ لترا ظتْ  ًحتدأ اعحدٗتد ال  تْؽ 

ل الاًحتتداز.  اٌ٘وتت  يتتٖ اللظتتْه الع ل٘تتَ ظتتْ  تعم هتتل هتتي  العمتتدٗ ت ّتْظتت٘ي المسٗؼتت  لعحل٘تت

 للأظ ل٘ب الاظ ظَ٘ ال شه  يٖ تحل٘ل الح٘ ً ت الاقعظ د َٗ.

ًحدأ ا لعؤاه الأظ ظٖ: ه  ُْ تحل٘تل الاًحتدازت تحل٘تل الاًحتداز ِٗتعن اْطتي ّتس٘ت٘ن الم قت  ات٘ي 

ّ اكثتس لوعغ٘تسات أىتسٓ ) تعتؤ عت دة الوعغ٘تسات هعغ٘س  ) ع دة ٗعتؤ الوعغ٘تس العت ايو ّّاآتد  

  x3  x2ّالوعغ٘تسات الولعتسة ات    yالولعتسة  ّ الوعغ٘تسات الوعتعسل و ّٗسهتص للوعغ٘تس الولعتس ات   

x1.…xn   . 

العلع٘س الحسيٖ لكلو  اًحداز تمٌتٖ  ازتتداد أّ اًكلت و أّ ز"تْي  يتٖ الحس٘ست  تحل٘تل الاًحتداز لا 

 ؾ.ٗسا َ اِرا الومٌٔ إٔ زاا

هتي   Sir Francis Galton (1982-1911)كلوت  اًحتداز اظتع دهن هتي قحتل ظت٘س يسًعت٘ط "ت لعْى 

إًجلعسا. ّالرٕ ك ى ٗدزض الم ق  ا٘ي ؽْه الأاٌ و ّؽْه اٙا و ّالرٕ لاآت  "ت لعْى أى ال تْه 

ٗكًْتْا ٗو٘ل إلٔ الومده هي أى اٙا و ال ْاه ٗكْى أاٌ ئِن ؽْاه ّاٙا و السظ ز ٗو٘ل أاٌ ئِن لاى 

قظ ز إٔ أى  ٌُ ك ه٘ل عٌد ألأاٌ و للومده إٔ أى ٌُ ك اًحتداز ًحتْ الومتده.يٖ دزاظت ت أىتسٓ 

 هش اَِ تحظل علٔ ًلط الٌع٘ج  العٖ تحظل علِ٘  " لعْى.

 x3ّالوعغ٘سات الولعسة ا    yا لمْدة إلٔ السهْش العٖ اظع دهٌ ُ  آ٘ث زهصً  للوعغ٘س الولعَس ا  

 x2  x1.…xn ً ن   . إذا كk=1  .إٔ إى ٌُ ك هعغ٘س هععسل  ّاآد يسؾ هي الوعغ٘سات الولعتسة ،

ّاآتتدة يستتؾ.  ٗمتتس  ُتترا ا لاًحتتداز الحعتت٘ؾ. ُّتتْ هتت  ظتتْ  ٗتتعن هٌ قشتتعَ يتتٖ ُتترا  xإٔ اى ٌُتت ك 

ّاآد  ّ هعغ٘س هعتعسل. ًحظتل علتٔ هت  ٗمتس   x،  ٕ أى ٌُ ك اكثس هي  k>2اللظل. إذا ك ًن 

 ًٌ قشَ يٖ اللظل الس دم.   الوعمدد. ّالرٕ ظْ  ا لاًحداز

 : الاًحداز الحع  ٘ؾ.  1هث ه 

              y  الوح٘م ت = 

              x  .ًَ٘ الٌلس ت الاع = 

 آ٘ث ٗعن تحدٗد الم ق  ا٘ي الوح٘م ت ّالٌلس ت الأع ًَ٘.

 

 : الاًحداز الوعمدد.2هث ه 

       Y  .ٍاظعِ ك ألا ظس = 

      X1  ٍدىل ألا ظس =. 

        X2ٍالأطْه الو ل٘  ل ظس = 

      X3  ٍآجن ألا ظس = 
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تحدٗد الم ق  ا٘ي ًلس ت اظعِ ك ألا ظتسٍ  هتي "ِت  ّالتدىل، ّالأطتْه الو ل٘ت  ّ آجتن ألا ظتسٍ 

 هي "ِ  اىسٓ.

 ٌُ ك عدة أظح ب لدزاظ  ُرٍ الم ق ت. ٗوكي اظع دام ذلك يٖ :

٘س ق٘ن  للسد همت٘ي. يتٖ الوثت ه الأّه ًعتع ٘ي أى تحل٘ل تأث٘س امغ الع٘ ظ ت العٖ تعؼوي تغ  -1

 ًحلل تأث٘س الٌلس ت الاع ًَ٘ علٔ كو٘  الوح٘م ت.

 .Xهي ق٘ن   Yالعٌحؤ اس٘ن   -2

 .X   ّYاىعح ز هدٓ همٌْٗ  الم ق  ا٘ي  ٕ هي    -3

ُتٖ الوعغ٘تس الترٕ  X. ايعسػتٌ  أى الوعغ٘تسات Xّ  الوعغ٘سات   Yيٖ هٌ قشعٌ  ًلسق ا٘ي الوعغ٘س 

تْ"تد يتٖ الجتدّه   Y , X.  ٌُ ك المدٗد هي الوظ لح ت العٖ ً لسِ  علتٔ  Yلٔ الوعغ٘س ٗؤثس ع

1.3 . 

 : هظ لح ت الوعغ٘س الع اي ّ الوعغ٘س الوععسل.3"دّه 

X Y 

 هعٌَحأ  اَ هًعٌحأ-1

 هلعَس هلعس-2

 ت اي هععسل-3

 هعأثس هعحب-4

 داىلٖ ى ز"ٖ-5

 الوعغ٘س الِد  الوعغ٘س الوعحكن-6

ُرٍ الوظ لح ت ٗعتع دم آعتب الغتسع هتي تحل٘تل الاًحتداز ي لوظت لي الأّه ٗعتع دم  كل هي

يٖ عول٘  العٌحؤ اٌ٘و  الوظ لح ت الأىسٓ تعع دم يٖ هٌ قش  الاًحداز. اه    الوظ لي ىت ز"ٖ 

ّداىلٖ تعع دم يسؾ  هي قحل الس٘ ظت٘٘ي.  اٌ٘وت  الوظت لي الأى٘تس ٗعتع دم يتٖ العجت زب ال  طت  

 عحح ت همٌَ٘ علٔ هعغ٘س هععِد . ادزاظ  تأث٘س ه

 تحذيذ انؼلاقت; 3.3

 توثل ا لع لٖ:  Y  ّXالم ق  ا٘ي

                            1.2               Y f X ( ) 

 -.  ًعع ٘ي إى ًسعن الم ق  إلٔ ًْع٘ي:Xكدال  ل  Yآ٘ث تسهص ل  

 Deterministicع ق  زٗ ػ٘  هحددٍ.  -1

. ّلكتي ٗوكتي أى تْطتي Xهتي ق٘وتَ هحتددٍ هتي   Yئَ٘ لا تم ٖ ق٘وتَ يسٗتدة لت  ع ق  إآظ   -2

 اظ٘غ  اآعو لَ٘.
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ظْ  ًعحدث ٌُ  يٖ تحل٘ل الاًحداز عي الم ق  هتي الٌتْي الأّه علتٔ ظتح٘ل الوثت ه الم قت  ات٘ي 

 -الوح٘م ت ّ الٌلس ت الاع ًَ٘ ٗوكي أى تْطي او  ٗلٖ:

        2.2                2500 100Y X  

. آ٘ث ٗوكي تحدٗد الوح٘م ت لكل هععْٓ هي الٌلس ت الاع ًَ٘،  deterministicُرٍ ع ق  هحددٍ 

 -كو  ٗلٖ:

Y X 

2500 0 

4500 20 

7500 50 

12500 100 

 

  -يٖ الج ًب الأىس، ًلعسع أى الم ق  ا٘ي الوح٘م ت ّالٌلس ت الاع ًَ٘ كو  ٗلٖ:      

                                   3.2     2500 100Y X u   

تعتساّ  ات٘ي قت٘ن همٌ٘تَ آعتب "تدّه ل آعوت لات ٗم تٖ لكتل ق٘وتَ اآعوت ه همت٘ي علتٔ  uق٘و     

½ . ٗعت ّٕ  500ّاقتل هتي ½  ٗعت ّٕ   500اكحتس هتي  u الاآعو لات  أى ق٘و     -ظح٘ل الوث ه:

الوس الت  لس٘وت  ّاآتدة  Y ًسْه إى ٌُت ك المدٗتد هتي قت٘ن   Xهي  ق٘و    Yلرا لا ًعع ٘ي تحدٗد ق٘و  

 . كو  ُْ يٖ الشكل                                                                                        Xالوس ال  لس٘وَ ّاآدة هي     Y.  إذا ك ى  ٌُ ك تْشٗي ؽح٘مٖ لس٘ن    Xهي 

 

                                                                                                             Y    

 

 

 

                                                                    

 

 

 

                            X 
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توثتل  ال تؾ الموتْدٕ    Y٘ن الحس٘س٘ت  لت  ال ؾ الرٕ ٗوثل الم ق  ُْ الم ق  العحتد ٗدٗتَ . ّلكتي الست

 ع ق  عشْائ٘ .    X ,Yّتعؤ الم ق  ا٘ي 

fاتت لس"ْي إلتتٔ الوم دلتت  العتتٖ توثتتل الدال .ًعتتع ٘ي الستتْه إى الدالتت  توثتتل ال تتؾ  x X( )        

fاٌ٘و  الم ق  المشْائ٘  ُٖ     x X u( )       

 هم ه ت الاًحداز.        ائٖ.     ّتوثل ال  أ المشْ uآ٘ث توثل 

 لو ذا ٗعن إػ ي  ال  أ المشْائٖ للوم دل ت 

ٗوثل عٌظس المشْائ٘  يٖ اظعج ا  الإًع ى هثل اىع   الٌلست ت الاظتعِ ك٘  هتي يتسد لأىتس   -1

 هي الملن اًِن قد ٗعع ّّا يٖ الدىل.

 هي المْاهل. تأث٘س عْاهل أىسٓ هحرّي  هثل الم دات آجن ألا ظسٍ ّغ٘سُ   -2

 ى أ يٖ ق٘ ض الوعغ٘س الع اي.  -3

 

للس٘تت م امول٘تت  العستتدٗس ٗجتتب    الِتتد  ُتتْ الحظتتْه علتتٔ تستتدٗس للومتت ه ت الغ٘تتس همسّيتتَ  

 ايعساع امغ الايعساػ ت ال  ط  ا ل  أ المشْائٖ:

 E(u)=0الْظؾ الظلسٕ.  -1

تعوسكص آْه  uأى ق٘ن  أى ّظ     ؾ العْشٗي الاآعو لٖ ال  ص ا لوعغ٘س المشْائٖ = الظلس. إٕ -

 الظلس.

V تع ّٕ العح ٗي   -2 u( )   2.    

 ٗع ّٕ ق٘وَ ث اع  ّهْ"ح .u   تح ٗي العْشٗي الاآعو لٖ ال  ص ا لمٌ طس المشْائ٘      

 اظعس ل٘  ال  أ المشْائٖ:  إٔ أى العغ ٗس، دز"  الازتح ؽ ا٘ي ق٘ن المشْائٖ = الظلس  -3

u,u(COV(0ِ .        إٔ اًِ  هععثسلَ عي امؼ ji  

uالعْشٗي ال ح٘مٖ لل  أ المشْائٖ.      -4 Ni ~ 

uتوثل ُرٍ الايعساػ ت ا لع لٖ    Ni ~ ( , )0 2 

 -تقذير نمورج الانحذار باستخذاو طريقت انمربؼاث انصغرى;  4.3

و ؽسٗست  2وؽسٗس  الوسام ت الظغسٓ. 1 ٌُ ك عدة ؽسق لعسدٗس هم ه ت هم دل  الاًحداز أُوِ 

 الإهك ً٘  المظؤ. 
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يٖ الوسآل  الأّلٔ ًلعسع ّ"تْد  اللتسّع الاظ ظتَ٘ لوم لجت  الٌوتْذط ال  تٖ. ّيتٖ الوساآتل 

 ال آس  ًعمسع للح لات العٖ تكْى يِ٘  ُرٍ اللسّع غ٘س طح٘حَ.

 ًوْذط الاًحداز ا لايعساػ ت الأظ ظ٘  كو  ٗلٖ:

Y X ui i    

تمعود علٔ المٌ٘  العتٖ ٗحلت   iُٖ الوم دل  الأظ ظ٘  العٖ تظْز الم ق  ا٘ي الع اي ّالوععسل آ٘ث 

. ا لأػتت يَ إلتتٔ الوم دلتت  ألأظ ظتتَ٘ ًستتْه أى الٌوتتْذط ٗحعتتْٕ ايعساػتت ت عتتي الوعغ٘تتس  nآجوِتت  

 المشْائٖ.

حع   تت ٘ؾ.  ًوتتْذط تستتدٗس الٌوتتْذط ٗتتعن اغتتسع الحظتتْه علتتٔ هستتدزات همتت لن ًوتتْذط الاًحتتداز ال

هملو  الو٘تل،   , هملو  الس ؽي،  , الاًحداز الحع٘ؾ ٗعؼوي ث ث هم لن ُٖ, 
2  

هملوت  العحت ٗي.  

الوساد ُْ اظع دام إآظ ئ٘ ت الوعغ٘سات الع ام  ّالوعغ٘تسات الوعتعسل  آعتب ال تسق الإآظت ئَ٘ 

 الو ئو  للحظْه علٔ هسدزات لِرٍ الوم لن.

 ىطريقت انمربؼاث انصغر

 آ٘تث توثتل  الاًحتداز   ,تمعود ؽسٗس  الوسام ت الظغسٓ الم دٗ  علٔ الحظتْه علتٔ هستدزات

هملو  الو٘ل. اح٘ث ٗعن تظغ٘س هجوْي هسام ت الحْا قتٖ إلتٔ  دًتٖ ق٘وتَ لِت .   , هملو  الس ؽي، 

اح٘ث ٗجسٕ تمسٗي هكْى ٗ لق عل٘  هجوْي الوسام ت الحْا قٖ ّامد ذلك ٗشسي يتٖ الحظتْه 

 اح٘ث ٗعن تظغ٘س ُرا الوكْى إلٔ أدًٔ ق٘وَ لَ.  ,  , ،علٔ 

ّلكي لا تم ٌ٘  هسدزة العحت ٗي ُّترا  ,  , ،ؽسٗس  الوسام ت الظغسٓ تم ٌ٘  هسدزات الاًحداز  

 ٗمعحس هي ًس ؽ ػمي ؽسٗس  الوسام ت الظغسٓ.

 :  الٌوْذط الوسدز ُْ كو  ٗلٖالوم٘ ز ال  ص يٖ الوسام ت الظغسٓ الم دٗ 

Y X ui i     

u  الحْا قٖ ّالعٖ تعت ّٕ هتي الٌوتْذط ُٖˆˆ( )
i i

u Y X      ًوتْذط الاًحتداز هوكتي أى ٗوتس

الوستدزة                    Y، ال تؾ الوستدز ٌُت  ُتْ الترٕ  ٗم تٖ    X ,Yهي ى ه اًعش      ز الح٘ ًت ت ال  طت  ات 

  Y X   

إآداث٘ ت الٌس   الأّلٔ تٌسعن إلٔ قعو٘ي، قعتن هتي الوحتْز الأيستٖ   Y,Xالس٘ن إذا أىرً  إآداث٘ ت 

 يٖ الٌوْذط الوسدز، ُرا عحت زة عتي  Y X         .ٖالجتصو الثت ًٖ  عحت زة عتي ق٘وت  الحتْا قت

ُٖ آظ٘ل  "وي  Yي لوش ُدة   Y X  +u    ًتب إٔ أى إٔ هش ُدٍ هكًَْ هتي "ت ًح٘ي " ،



 19 

ال ؾ الوسدز ّالحْاقٖ. الحْاقٖ احكن أًِ  هسدزة المٌظس المشْائٖ ٗوكي أى تكتْى هْ"حت  ّهوكتي 

 أى تكْى ظ لحَ ّكرلك هي الٌ آ٘  الٌظسٗ  ٗوكي أى تع ّٕ الظلس.

 

للحظْه علٔ هسدزات الوسام ت الظغسٓ الم دٗ  ٗجب أى ًحظل أّلا علٔ الحْاقٖ:              

22
))ˆˆ(ˆ( XYut   

uهجوْي هسام ت الحْاقٖ =
2 

u Y Xi i
2 2

    (   )          

ٗعن العْطل إلٔ ال ؾ الرٕ تكْى يَ٘ هجوتْي هسامت ت الحتْاقٖ  اطتغس هت  ٗوكتي ا اىع٘ت ز ال تؾ 

التترٕ ٗتتدًٖ هجوتتْي هسامتت ت الحتتْاقٖ إلتتٔ أطتتغس هتت  ٗوكتتيض.  ا ظتتع دام السٗ ػتت٘ ت يتتأى  تتسؽ 

ًعع دم العل ػل الجصئٖ ّامد ذلك    ل ػل ا لٌعح  للوج ُ٘ل  الدز"  الأّلٔ ٗع لب أ"ساو الع

ًع ّٕ الوم دلات العٖ تن أه تحظل علِ٘  ا لظلس ثن ً حق الومت دلات اًٙ٘ت  للحظتْه علتٔ قت٘ن 

 الوسدزات. 

 

0)XˆˆY()2(

0)1)(XˆˆY()2(
ˆ

u

i

i

2
i

















 

)ˆˆًع ّٕ ا لظلس                            ) 0
i

Y X       

ًحظتل  nثتن اسعتو  الوم دلت   علتٔ    Σ α  =α nعدد ث اتن يتأى  αّآ٘ث اى   Σوْي ا دى ه الوج

 علٔ ه ٗلٖ:

ˆˆ 0

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ

i i i

i i i

i i

i i

Y X

Y X

n Y X

Y X

n n

Y X

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

  

 

 

 

                     

 

 
0)ˆˆ(2

ˆ

0))(ˆˆ()(2(
ˆ

2

2











XYX
u

XXY
u

i

i

i

i
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ًع ّٕ ا لظلس   

 

 









2

2
0

0)ˆˆ((

XXXY

XXXY

XYX i







          

 

 

                 2.5                X Y X Xi
i

n

i i
i

n

i

n

  

  


 


  



 




1 1

2

1

   

  ًحظل علٔ        ا لعمْٗغ اس٘و   

   


 













 2

X
n

X

n

Y
XXY 

      2.6 

  nا لؼسب يٖ  

  22
)( XnXYXXYn  

   2.7      

 22

22

22

)(

)(

)(













XXn

XXn

XnXYXXYn







 

 

 هٌِ    تعؤ الوم دلات ال ح٘م٘  ًّعع ٘ي اظع ساط ق٘ن  2.7هم دل  

ا لعمْٗغ ًحظل علٔ           
 

1

22

ˆ

n n

i i i t
i

i

n X Y X Y

n X X
 


 



  

 
 

 

 هي الووكي الحظْه علٔ الوسدزات ا ظع دام الاًحساي ت كو  ٗلٖ:
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2 2 2

2 2 2

( )

( )( )

( )

i i
y Y Y Y nY

xy X X Y Y XY nXY

x X X X nX

   

    

   

  

  

  

 

 ونكن

 

2

2

2

2

2
2

2 2

2

2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ)

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i
i i i i

i i i

i i i

i i i

i

Y X X Y X X

Y X nX Y X X

Y X nXY nX X X

Y X nXY nX X X

XY nXY nX X

xy nX X

xy x

xy

x

 

 

 

 

 







  

  

  

   

   

  
  





  

 

 

 

 

 

 





 

 (2مثال )

x
2 xy XY y x 

 

X
2 Y X 

4 8 8 -4 -2 4 4 2 

1 1 21 -1 -1 9 7 3 

9 15 3 -5 -3 1 3 1 

1 1 45 1 1 25 9 5 

25 45 153 9 5 81 17 9 

x
2
=40 xy=70 230   XY=    X

2
= 120  Y=

40 
X=

20 
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1

22

2

ˆ

(5)(230) (20)(40)ˆ 1.75
5(120) (20)

ˆˆ 8 1.75(4) 1

ˆˆ ˆ

ˆ 1 1.75

n n

i i i t
i

i

n X Y X Y

n X X

Y X

Y X

Y X





 

 




 




 



    

  

 

  

 

 

ا ظع دام الاًحساي ت                  
2

70ˆ 1.75
40

xy

x
   




 

 

 X Y x y xy x
2
 XY X

2
 

1 211 66 30 -45 1650 900 5500 10000 

2 :1 81 20 -30 1400 400 6300 8100 

3 91 :1 10 -10 900 100 7200 6400 

4 81 211 0 0 0 0 7000 4900 

5 81 :1 0 -10 0 0 6300 4900 

6 81 216 0 5 0 0 7350 4900 

7 81 91 0 -20 0 0 5600 4900 

8 76 221 -5 10 -550 25 7150 4225 

9 71 236 -10 25 -1250 100 7500 3600 

10 71 226 -10 15 -1150 100 6900 3600 

11 66 241 -15 30 -1950 225 7150 3025 

12 61 241 -20 30 -2600 400 6500 2500 

 61050 80450 2250 3550-   1200 840 المجموع

 X=70 Y=100       

     β=-3550/2250=-1.6   

 

 خصائض مقذراث انمربؼاث انصغرى انؼاديت )و ص ع(   5.3

 ال ظ ئض الإآظ ئٖ العٖ تعو٘ص يِ٘  هسدزات الوسام ت الظغسٓ الم دٗ .

 اث ث ىْاص أظ ظَ٘:    تعو٘ص الوسدزات    

 و الكل وة3وعدم العح٘ص         2      ال  ٘    و 1

 . أُو٘  ُرٍ ال  ط  أًِ   Yتمعحس دالَ ى ٘  للمٌظس المشْائٖ الع اي : ال  ٘   و1

 ًععمول    تم ٌ٘  دز"َ هي الحع ؽ  يٖ أ"ساو الحع ا ت آ٘ث اًَ لحع ب       
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 حع٘ؾ الحع ا ت.   الوعغ٘س الع اي يٖ طْزٍ ى َ٘ يسؾ ُرٍ لع     

. عتدم العح٘تص ٗع لتب اتأى  هسدزة غ٘س هعح٘صة للوملو   هسدزات )م ص يو   عدم العح٘ص: و 2

. إذا    =ّ  العٖ ُٖ ق٘و  الوملْه  الحس٘س٘ت  اومٌتٔ  ىتس هعْظ  ت ؾ  الس٘وَ الوعْقم  ل  

ٗعن أىر الوعْظؾ. ذلك الوعْظ  ؾ ًظسٗت  ٗجتب   ٌ٘ ت كث٘سة ّيٖ كل عٌَ٘ ًحعب "ومن ع

)Eأى ٗععتت ّٓ هتتي الوملوتت  الحس٘س٘تت .  )     هستتدزات )م ص يو  هستتدزة غ٘تتس هعح٘تتصة

)Eآ٘تتث أى    للوملوتت    ) ى تْقتتي    .   إٔ أ      ٗجتتب أى ٗع تت  ّٕ الوملتتن ٍ الحس٘س٘تت

 .تع ّٕ الس٘و  الحس٘س٘  للوملوَ  أّ يٖ الوعْظؾ  اومٌٔ  ىس هعْظ   ؾ ق٘ن  

 

ت، اكْى يٖ الْاقتي عٌ٘تَ ُرٍ الأّػ ي كلِ  ًظسَٗ احع  يٖ الْاقي لا ٗكْى  عٌدً  عدد هي المٌ٘ 

ٗمعوتتد علِ٘تت  يتتٖ العحل٘تتل، هتتي الٌ آ٘تت       ،  ق٘وتتَ ّاآتتدة  ّاآتتدة يستتؾ ّتم ٌ٘تت  ق٘وتتَ ّاآتتدة 

الٌظسٗ  ًسْه أى ُرٍ الوسدزات ٗعْقتي أًِت  تع  ت  ّٕ الس٘وت  الحس٘س٘ت  هتي الٌ آ٘ت  الأىتسٓ  الس٘وت  

 مسيِ  ّا لع لٖ ُرٍ ال ظ ئض ىظ ئض ًظسَٗ احع .الحس٘س  لا ً

ٗأىر  ، ى ط٘  عدم العح٘ص تسْه أى تْشٗي اآعو ه   علٔ السظن الح٘ ًٖ،  زظن دال  اآعو ه   

  تع تتت  ّٕ  ٗمٌتتتٖ أى الس٘وتتت  الوعْقمتتت  لتتت  ُتتترا الشتتتكل ٗعوسكتتتص آتتتْه الس٘وتتت  الحس٘س٘تتت ، لتتت  

E(  )    ّأى ق٘و  ٔتع ّٕ الوملو  الحس٘س٘  ًّلط العحل٘ل ٌٗ حق عل. 

 

 

 

 

                            E(  )                                       E(  )  

 إ ق٘و  تعْشي آْه ّظؾ هم٘ي ُْ همده تشعن ُرٍ الس٘ن عي الْظؾ :    تح ٗيتح ٗي الوسدزات

 ّٗكْى الس ًْى ال  ص اعح ٗي  هسدزة الس ؽي:

V E E(  ) { (  )}    2 

 ٗع ّٕ ائ"ساو امغ ال  ْات ٗوكي إى ًحسُي إى تح ٗي 

V
X

n x
(  )








2 2

2
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لاى    تْقتي شٗت دة تحت ٗي   uيتئذا شاد تحت ٗي   uتمعود علٔ تحت ٗي  ح ٗي هي الوم دل  ً آ  إى ت

علتتٔ اًتتَ  . ّتْ"تتد طتت٘غَ أىتتسٓ لعحتت ٗي       u   ّتحتت ٗي ٌُتت ك ع قتت  ؽسدٗتتَ اتت٘ي تحتت ٗي  

 ٗع ّٕ :

V
n

X

x
(  ) { }  



2
2

2

1
 

 : اه   الس ًْى ال  ص اعح ٗي     

V E(  ) { (  )}    2 

Vٗع ّٕ    ٗوكي إى ًثحن إى العح ٗي ال  ص ا 
x

(  )





2

2
          

ّعكعتت٘  علتتٔ هجوتتْي      u   ٗتت  علتتٔ    تحتت ٗيٗمعوتتد ؽسد    ّهتتي الوم دلتت  ً آتت  إى تحتت ٗي  

هسامتت ت اًحسايتت ت  الوعغ٘تتس الوعتتعسل، يكلوتت    اشدادت دز"تت  اًعش  تت  ز الوعغ٘تتس الوع   تت عسل )  ٕ 

ه علل  كث٘سا عي امؼِ و ًعْقي إى ٗصٗد الوكتْى الوْ"تْد يتٖ الوست م ّا لعت لٖ ٗتٌ لغ  Xا٘ ً ت 

 إلٔ دق  العسدٗسات.هو  ٗشمس  تح ٗي  

 :  دًٖ تح ٗي  -3

ال  طتت٘  الث لثتت  لوستتدزات م ص ي  توعلتتك  دًتتٖ تحتت ٗي  ُتترٍ ال  طتت٘  لِتت  أُو٘تت   ا لغتت   يتتٖ     

الاقعظ د الس٘ ظٖ لاى  دًٖ تح ٗي ٗمعحس هؤ   س إلٔ دق  الس٘ ظ   ت،   دًٖ تح ٗي ٗمعحس هؤ   س إلٔ 

 آ٘   الس٘ ظ   ت.دق  الس٘ ظ ت،  دًٖ تح ٗي ٗمٌٖ أعلٔ دق  هي ً 

ٌُ ك ع ق  عكع٘  ا٘ي العح ٗي ّدق  الس٘ ظ ت كلو  شاد العح ٗي كلو  اً لؼن دق  الس٘ ظت ت ّكلوت  

تلك الوسدزات توعلك  دًٖ تح ٗي ًمٌٖ        قل ازتلمن دق  الس٘ ظ ت. لأى هسدزات م ص ي   

سٓ تس ض ا سٗسَ ه علل  عي م ص ي ي ى هسدزات م ص ي توعلك  دًٖ تح ٗي هس زًَ اوسدزات أى

تحظتتل علِ٘تت  ا سٗستتَ ه عللتت         إٕ تعحلتتٔ اتتأعلٔ دقتتَ. ًلعتتسع إى ٌُتت ك هستتدزات لتت     

ًّلعسع إى الوستدزات الأىتسٓ   ,  ا ذا ايعسػتٌ  أى تلتك الوستدزت٘ي  ى ٘تَ ّغ٘تس هعح٘تصة

 توعلك أعلٔ دق .         يٖ ى ط٘  أى  هسدزات م ص ي   ظ٘كْى الاىع 
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                  (2(                                                                              )1) 

                E( )                                             E(  )     

                                      V( )     >V( ) 

و هسدزات أىسٓ غ٘س م ص ي , 2و اظع دهن  هسدزات م ص ي . يٖ الح ل  الث ً٘  )1يٖ الح ل  )

,العْشٗتتي الاآعوتت لٖ لس٘وتت  الوستتدزات يتتٖ الشتتكل   ( ٖو ٗعحتت٘ي اى العحتت ٗي قل٘تتل، دز"تت  1. يتت

و قتد ًحظتل علتٔ 2آْه الس٘وت  الحس٘س٘ت  ّيتٖ الشتكل ) اقل ّا لع لٖ تعوسكص ق٘ن  الاًعش ز ل  

 لكٌِ  ام٘دٍ  عي الوملو  الحس٘س٘ .  ق٘ن آْه 

,أقتسب للوملوت    الحس٘س٘ت  هتي       هي الشكل  إى اآعوت ه الحظتْه علتٔ     ّا لعت لٖ دز"ت

 أقسب  هو  ظْاُ ،   ُرا ه  ٗسظد ا  ط٘  أدًٔ تح ٗي.  اآعو ه المثْز علٔ  

ي الٌعتت ئا العتتٖ تْطتتلٌ  ألِ٘تت  عتتي هستتدزات م ص ي  ٗوكتتي أى ًستتْه أى          تت كل العْشٗتتي هتت

     الاآعو لٖ ال  ص ا لوسدزات

2 2

2

2 2

1

1 ˆˆ ~ , ( ) , ~ ,
n

i
i

X
N N

n x x


    



  
  


  
     

 
 

 هي الوم دلع٘ي ٗعح٘ي اًَ :

كلو  شاد العح ٗي  -1
2

  كلو  شاد تح ٗي الوسدزات    . 

    اكحس كلو  قل تح ٗي Xكلو  ك ى اًعش ز ق٘ن -2
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 :(3مثال )

ٗتْم  12الح٘ ً ت الع ل٘  عي العمس ّكوَ٘ الحستس ه الرٕ تن ا٘مَ يٖ أآد أظتْاق ال ؼت ز  يتٖ هتدة 

  Yّالكوَ٘ ا  Xللعمس ا   إذا زهصً 

 

 ا ظع دام الوم دل  الع ل٘ :

uXY  

2

70, 35550

100, 2250

3550ˆ 1.578
2250

X xy

Y x



  

 


  




 

.X578.146.210Ŷ

uX460.21070)578.1(100ˆ




 

 

V
n

X

x

V

x i
i

n

(  ) ( ) (
( )

) .

( ) , .

   

 
 



 



  





 



2
2

2

2
2

2

2

2

1

2
2

1 1

12

70

2250
2 2611

2250
0 00044

 

تستدٗس العحت ٗي
آ٘تتث أى  ;  2

.     هجِْلت  ّالعتتٖ ًحع "ِت  لٌتعوكي هتتي   آعت ب  تحتت ٗي      2

ًعع دم   هسدزة 
 = هجوْي هسام ت الحْاقٖ/دز"  الحسٗ     2

7.2         
2n

u 2

2





 

2احع ب هسام ت هجوْي الحْاقٖ هي ق٘و   2ˆ( ) 698
i i

u Y Y    

8.69إذا هسدزة   العح ٗي                
212

698

2n

u

ˆ

2

2 








 

 .   هسدزات تح ٗي  ّهٌِ  ٗوكي الحظْه علٔ 
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V
n

X

x

V

x i
i

n

(  ) ( ) . (
( )

) .

( ) ,
.

.

 

 


 



  





 



2
2

2

2

2

2

1

1
69 8

1

12

70

2250
157 82

69 8

2250
0 0310

 

 4مثال 

u
2 u Y^ x

2 xy XY y x 

 

X
2 Y X 

0.2500 0.50 4.5 4 8 8 -4 -2 4 4 2 

0.5625 0.75 6.25 1 1 21 -1 -1 9 7 3 

0.0625 0.25 2.75 9 15 3 -5 -3 1 3 1 

0.5625 0.75 9.75 1 1 45 1 1 25 9 5 

0.0625 0.25 16.75 25 45 153 9 5 81 17 9 

u
2
=1.5   x

2
=40 xy=70 230   XY=    X

2
= 120  Y=40 X=20 

 

 
ˆˆ ˆ( ) 1 1.75( )

2,3,1,5,9

u Y Y Y X Y X

X

        


 

 .    للحظْه علٔ هسدزة العح ٗي ًعع دم الوم دل  الع ل٘ 

2

2 1.5
0.5

2 5 2

u

n
   

 

 

 ّامد ذلك ًعع ٘ي أى ًعحظل علٔ تح ٗي الوسدزات 

V
n

X

x

V

x i
i

n

(  ) ( ) . (
( )

) .

( ) ,
.

.

 

 


 



  





 



2
2

2

2

2

2

1

1
05

1

5

120

40
0 3

05

40
0125

 

 ّللحظْه علٔ الاًحسا  الوم٘ زٕ ًعحظل علٔ الجرز العسا٘مٖ للعح ٗي:

 

 

Se V

Se V

( ) ( ) . .

(  ) (  . .

 

 

  

  

0 0125 0112

0 3 0548
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  Confidence Intervalفتراث انثقت      6.3

ظع  ص ًع ئا  عي الوجعوي العٖ اظع لظن هٌَ الوسدزات  هؤ   سات هِوَ ٗوكي إى تعع دم لا

 ُرٍ الوسدزات.لحٌ و يعسات الثس  ّأ"ساو اىعح زات اللسّع ًعع دم العْشٗي ال ح٘مٖ:

 يعسة الثس : 

   

2

2

ˆ
2

1

ˆ ˆ~ , , ~ ,
n

i
i

N N
x




    



 
   

  
  


 

 كو  ٗلٖ:   Zتعْشي ؽح٘م٘    يععكْى ق٘و    إذا ك ًن

Z 




 




 

إذا أىتترت إٔ عشتتْائٖ ٗعتتْشي تْشٗتتي ؽح٘متتٖ ّؽسآتتن هٌتتَ الْظتتؾ ال تت ص اتتَ ّقعتتوعَ علتتٔ 

العتٖ تعتْشي ؽح٘م٘ت  اْظ ت ؾ طتلس  Zالاًحسا  الوم٘ زٕ يت ى الس٘وت  الوعحظتل علِ٘ت  ُتٖ ق٘وت  

كو  ُتْ همتسّ  ٗوكتي اظتع  ص    Zّتح ٗي ّاًحسا  هم٘ زٕ ٗع ّٕ الْاآد الظح٘ي. تْشٗي 

ي "تتدّه العْشٗتتي ال ح٘متتٖ.  ّاتترلك ٗوكتتي تحدٗتتد الاآعوتت ه ال تت ص الاآعوتت لات ال  طتت  اتتَ هتت

   Zات لٌظس إلتٖ الجتدّه آ٘تث ٗشت٘س الموتْد السأظتٖ إلتٖ ال٘عت ز إلتٖ قت٘ن  Zاحدّث إٔ ق٘وَ هي  

 ّالس٘ن اداىل الجدّه تش٘س إلٖ الاآعو لات.

أم ت علتتي عٌِتت  ّإذا ك ًتتن ت علتتي ُتتل ُتترا   تعتت ّٕ  لاىعحتت ز اللسػتت٘  يئًٌتت  ً عحتتس ُتتل  

الاىع   قل٘ل ٗوكي العم ٗش همتَ إٔ إى الاىتع   زا"تي إلتٖ المشتْائ٘  يستؾ ّلت٘ط ات لاىع   

 الكح٘س الرٕ ٗش٘س إلٖ اًَ لا ٌٗعوٖ إلٖ ًلط الوجعوي. ًّسيغ اللسػ٘  اًِو  هعع ّٗ ى.

ُّتٖ هملوت  تحت ٗي الوجعوتي ي ظتع دهٌ  هستدزة العحت ٗي. يٖ الس ًْى أع ٍ ٌُ ك هملوَ غ٘س هعْيسة 

ّالترٕ ٗعحتدد تحمت  لتدز" ت الحسٗت    tهسدزة العح ٗي لا توعلك العْشٗي ال ح٘متٖ ّلكتي تعحتي تْشٗتي 

ُتتْ تْشٗتتي اآعوتت لٖ هشتت اَ للعْشٗتتي ال ح٘متتٖ  t. تْشٗتتي  n-2الوعتتعمول  إٔ يتتٖ ُتترٍ الح لتت  إلتتٖ 

يسؾ عٌده  تكتْى  Z،ّٗعع دم تْشٗي Zل هو ثل لعْشٗي  ٗعوسكص آْه الظلس ّٗأىر  ك tّتْشٗي 

 n>30آجن المٌَ٘ كح٘سٍ 

  tتْشٗي 
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 الاىعح ز الإآظ ئٖ ٗكْى

t
Se


 



 



 

 كي آع ب يعسات الثس  كو  ٗلٖ: ٗو

 (  )

 (  )

.

.

 

 













t Se

t Se

n

n

2
2

2
2

 

 و3هي الوث ه )  tهي تْشٗي    /2عٌد هع آ   n-2عٌد دز"  آسٗ   tتوثل الس٘و   اىعح ز  tق٘و   

2.
2

ˆ ˆ( )

1.7 2.228 0.112

0.2495

1.45 ____1.94

n

t Se


 




 



 

 

2.
2

ˆ ˆ( )

1 2.228 0.548

1 1.2209

0.22 ____ 2.22

n

t Se


 




 





 

 ٖ الوملو  الحس٘س٘  ٗع ّٕ    إى  س  يعسة الثس  ٗمٌٖ إى إى الاآعو ه أى يعسة الثس  الوحددة تم 

( (1-   99%    أّ 95. ّٗعع دم ع دة   هععْٓ الثس.% 

 

 اختبار انفرضياث   7.3

:ٗعملق اىعح ز اللسػ٘ ت ائٗج د ألا " اَ علٔ ُرا العؤاه ه  اذا ك ًن  الس٘و  الوحعْا  هي المٌ٘  

  الوحعتتْا  قسٗحتتَ هتتي الس٘وتت  هعْايستت  هتتي اللسػتت٘  أم لات  الكلوتت  هعْايستت  ٌُتت  تمٌتتٖ  أى الس٘وتت

الولعسػ   اح٘ث أًٌ  لا ًعع ٘ي إى ًسيغ الس٘وت  الولعسػت . إٕ إذا كت ى ٌُت ك ًظسٗتَ ظت اسَ أّ 

ُل الس٘وت  الوحعتْا   1اععس د إى الو٘ل الحس٘سٖ لدال  الاظعِ ك ّالدىل ٗع ّٕ علٔ ظح٘ل الوث ه 

ٌ  هعلسَ هي الس٘و  العٖ ايعسػتٌ ُ  ّ تحظل علِ٘  هي الم٘  =0.509أّ الوش ُدة ّالعٖ تع ّٕ 

ظ اس ت إذا ك ى الجْاب اٌمن ي ًٌ  لا ًسيغ اللسػ٘ .يٖ الس٘ ظٖ ًعوٖ الس٘و  الولعسػ  ا لسػ٘  

 المدم للسػ٘  الحدٗل 
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Hيسػ٘  المدم              0 :                            اللسػ٘  الحدٗلH A :   

 ,X , Yو ًلعسع  إًٌ  ظْ  ًسْم ا ىعح ز اللسػ٘  اًَ ل٘ط ٌُ ك ع ق  ا٘ي 1ي الوث ه )ه

Hيسػ٘  المدم              0 0:                       اللسػ٘  الحدٗلHA :  0 

0

3,.(0.975)( ),(1 )
2

ˆ 1.75 0
15.65, 3.182

0.112 n k
t t t t

Se




 
 

 
     

لتَ المٌ٘ت  إذا كت ى اللتسق كح٘تس إٕ اكثتس هتي الس٘وت  الاىعح ز ٗس زى ا٘ي ه  تسْلتَ اللسػت٘  ّهت  تسْ

يأًٌ  ًسيغ اللسع. إذا ك ى اللسق قل٘تل يت ى ُترا ٗمٌتٖ  tالجد ّلَ٘ العٖ ًحظلٌ  علِ٘  هي "دّه 

 إى المٌ٘  تؤٗد ه  ٗسْلَ اللسع ّا لع لٖ ًسحل اللسع.

   tتْشٗي 

 

 

 t  = َ٘3.182الجدّل 

  هتي ا"تل ات ت ذ الستساز  هت  اسحتْه  أّ اتسيغ . إى قتساز ٗمٌٖ إًٌ  ٗجب إى ًْ"د الس٘وت  اللسػت٘

 السحْه أّ السيغ ٗعملق السػ٘  المدم ّل٘ط ا للسػَ٘ الحدٗل .

 

 

 

uYYuXYXY ii  ˆˆˆ,ˆˆˆ  

Y 

Yi 

Ŷ 

Y 

X 
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 اختبار جودة اننمورج وتحهيم انتباين. 8.3

2

2 2 2

2 2

( )

ˆˆ ( )

ˆ( )

i

i

i

SST y Y Y

SSR y x Y Y

SSE u Y Y

SST SSR SSE



  

   

  

 

 

  

 
 

SST 

Total Sum of Squares 

  Yهجوْي الوسام ت الإ"و لٖ للعغ٘سات العٖ تحدث يٖ الوعغ٘س الع اي

SSR 

Regression Sum of 

Squares 

الرٕ تن تلع   ٘سٍ  Yٗعؤ اوجوْي هسام ت الاًحداز ٗمٌٖ "صو هي تح ٗي 

اْاظ      الاًحداز. إٕ الجصو هي الوعغ٘سات العٖ تحدث يٖ الوعغ٘س الع اي 

   الٌوْذط الوسدزّالرٕ تن تلع  ٘سُ  اْاظ   

SSE 

Error 

u هجوْي هسام ت  الحْاقٖ،
2
 ُّرا هؤ   س للجصو الرٕ لن ٗلع  س      ,

 اْاظ      ًوْذط الاًحداز،  إٕ الجصو الرٕ يشل الٌوْذط يٖ تلع٘سٍ         

 ّٗوثل ًعح  هجوْي هسام ت الاًحداز إلٖ هجوْي الوسام ت الإ"و لٖ ه  ٗعؤ ا  هم هل العحدٗد 

        2

2

ˆ

xy

i

SSR SST SSE xy
R

SST SST y


  




  

R  ق٘وت 
2
"٘تدٍ يتٖ   Xتعتساّ  ات٘ي طتلس ّّاآتد.  إذا ك ًتن هستلمتَ إٔ قسا٘تَ هتي الْاآتد تمعحتس 

ي ى الوعغ٘س لا ٗشس  إلا السل٘ل هي العغ٘س يتٖ    . إذا ك ًن قساَ٘ هي الظلسYتلع٘س العغ٘سات يٖ 

Y . 

                     2

2

ˆ 1.75(70) 122.5
0.9879

124 124

SSR xy
R

SST y


    




 

 

ُّتْ إى تحل٘تل   ;((ANOVA  ِAnalysis Of Varianceجدذول تحهيدم انتبداين نمؼادندت الانحدذار

هجوْي الوسام ت الظغسٓ إلٖ هجوْي هسامت ت الحتْاقٖ ّهجوتْي هسامت ت الاًحتداز. الغتسع 

هي ُرا العحل٘ل لاىعح ز همٌْٗ  هجوْي هسامت ت الاًحتداز ُّترا أٗؼت  ٗتدىل يتٖ اىعحت ز همٌْٗت  

 ًوثل ُرا العحل٘ل يٖ "دّه تحل٘ل العح ٗي:.  ّالوم هل 

 ANOVA"دّه تحل٘ل العح ٗي 

دز"تتتتتتتتتتتتتتتتت   هجوْي الوسام ت العح ٗي

 الحسٗ 

 هعْظؾ الوسام ت

هجوتتتتتتتتْي هسامتتتتتتتت ت 

 الاًحداز
  222 xˆxyˆŷSSR

                   

k-1=2-1 SSR/1 

هجوتتتتتتتتْي هسامتتتتتتتت ت 

 الحْاقٖ
  222 ŷyuSSE 

 

n-k=n-2 SSE/(n-2) 
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هجوتتتتتتتتْي هسامتتتتتتتت ت 

 الإ"و لٖ

 

  222 uŷySST 
n-2=3 

kn/SSE

SSR
F


  

 و1"دّه تحل٘ل العح ٗي للوث ه )

 هعْظؾ الوسام ت دز"  الحسٗ  هجوْي الوسام ت العح ٗي

 SSR=122.5 K-1=1 122.5/1 هجوْي هسام ت الاًحداز  

 SSE=1.500 n-k=3 1.5/3 هجوْي هسام ت الحْاقٖ

SST=124 n-1=4 122.5 هجوْي هسام ت الإ"و لٖ /1
245.00

1.5 / 3
F   

ُْ اىعح ز لجْدة الٌوْذط. ٗحت ّه أى ٗج٘تب علتٔ العتؤاه ُتل ايلتي الٌوتْذط يتٖ تلعت٘س  Fاىعح ز 

العغ٘تتسات العتتٖ تحتتدث يتتٖ الوعغ٘تتس العتت اي. ّٗ عحتتس اللسػتت٘   إى همتت ه ت الوعغ٘تتسات الولعتتسة 

دم تستْه اًتَ لا ْٗ"تد ع قت  ات٘ي الوعغ٘تسات الولعتسة ّالوعغ٘تس تع ّٕ الظلس. إٔ أى يسػ٘  المت

 k-1العتت اي.  ّتستت زى ق٘وتت   الوحعتتْا  هتتي الجتتدّه هتتي   الجتتد ّل٘تتَ ادز"تت  آسٗتت  للحعتتؾ تعتت ّٕ 

 10.13.تع ّٕ   %5. ق٘و   الجد ّلَ٘ عٌد هععْٓ همٌْٗ  n-kّدز"  آسٗ  الوس م 

 Fتْشٗي 

 

 

 F=10.13                                                                             0               

 

 

 انتنبؤ باستخذاو مؼادنت الانحذار; 9.3

هم دل  الاًحداز الوسدزة      Y X u t      تعع دم يٖ عول٘ت  العٌحتؤ لست٘نY  لست٘ن هحتددٍ هتي

X  إذا ك ًن  .X0 توثل الس٘و  الوحددة هي X   يٖ العٌحؤ اس٘و  تعع دمY0  هي ق٘نY   . 

                         Y X u0 0 0    

 توثل آد ال  أ. uآ٘ث 

آ٘ث ٗوثل ى أ العٌحؤ                  (  ) ( )Y Y X u0 0 0 0           

Eآ٘ث إى                            E E u(  ) , (  ) , ( )       0 0 00 

E           إذا تكْى                              y y(  )0 0 0  

 ُٖ ق٘وَ غ٘س هعح٘صة ّٗكْى تح ٗي ٗع ّٕ:  Yُرٍ تمٌٖ إى ق٘و    

V y y V X V X COV V u(  ) (  ) ( ) (  ,  ) ( )0 0 0

2

02                
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2

2

i

2

02

i

2

02

2

i

2
2

x

X
X2

x

X

x

X

n

1












 








 



2

2

02

x

)XX(

n

1
1 

 عي ق٘ن هعْظ ِ . Xإٔ ا ىع   ق٘ن  Xإٔ إى العح ٗي ٗستلي ا زتل ي تح ٗي 

 Y=10.0+0.90  X ٍ ًحظل علٔ       ا ظع دام الح٘ ً ت أع

,4000x,200X,01.0ˆ 2

i

2
     ٌإذا اظع دهX0 =250     ظعكْى ق٘وY0   ِالوعٌحأ ا

   Y0                                   235=(250)0.9+10.0=ٗع ّٕ:    

SE Y(  ) . .0 0 01 1
1

12

2500

400
0131  









  

 % تكْى95دز" ت آسَٗ، ّ يعسة الثس   10هي "دّه  هي  t=2.228آ٘ث أى 

                               235 2.228 (0.131) = 235   0.29 

 (235.29     -    234.71) ٕ  أى يعسة الثس  تع ّٕ          

 

 

 -العٌحؤ للس٘و  الوعْقم :

 ٕ الس٘و   E(Y0) ٕ ق٘و   Y0ادلا هي  Yأآ٘ ً  ٗسغب الح آث يٖ العٌحؤ ا لس٘و  الوعْقم  ل 

آ٘ث أى   Y0 =E(Y0).  عٌد العٌحؤ ا لس٘و  الوعْقم  ي ى     Y0ّل٘ط  E(Y0الوعْظ   ل  

E Y X u( )0 0 0                        ّٕ ي ى الس٘و  الوعٌحأ اِ    تع

 ( )  E Y X u0 0 0     ّٕ ٗع ٕ Y0  ّلكي ال  أ الوم٘ زٕ ّالعح ٗي 

 ظ٘كْى ه علل .  ظ٘كْى اطغس ق٘وَ  

 ( ) ( ) (  ) (  )E y E y X0 0 0        

 العح ٗي ٗع ّٕ:








 



2

2

02

00
x

)XX(

n

1
)]y(E)y(E[Var 

 ّال  أ الوم٘ زٕ ٗع ّٕ الجرز العسا٘مٖ للعح ٗي ّيعسة الثس  تع ّٕ 
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                                                SEt)y(Ê 0   

 

 هث ه:

 

  Yانمبيؼاث  Xاننفقاث الأػلانيو
1 3 1 
2 4 2 
3 2 3 
4 6 4 
5 8 5 

 

 للحظْه علٔ هسدزات الٌوْذط:

u XY X
اننفقاث  2

   Xالأػلانيو

 مشاىذه Yانمبيؼاث 

0.80 3 1 1 3 1 
0.60 8 4 2 4 2 
2.60 6 9 3 2 3 
0.20 24 16 4 6 4 
1.00 40 25 5 8 5 

  55 23 15  

 

X=3.0                      Y =1.0 + 1.2 X                  SSE=8.8 

دٗس الوح٘م ت ٗسغب يٖ العٌحؤ  ادىل الوح٘م ت  عٌده  تكْى الٌلس ت الاع ًَ٘ ًلعسع إى ه

 إذا X0 =6% يعسة ثس  لعٌحؤٍ. 95ريال. ّٗسٗد أٗؼ  اٌ و  600تع ّٕ 

y=1.0 + 1.2(6)=8.2 

ّالعح ٗي ٗع ّٕ           








  2

2
21

1

5

6 3

10
21

( )
. 

93.3
3

8.8

f.d

SSE
ˆ 2  

21ال  أ الوم٘ زٕ   2 93 6153 2 48. ( . ) . .  

 % يعسdf=2.353 ّ .90ٍ% ، ّدز"  آسٗ  5عٌد هععْٓ الومٌْٗ  

 

 تطبيق

 دال  الاظ  عِ ك ال  ص للولك  المسا٘  الع  مْدٗ :
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 ˆˆC Y   

 الٔ الدىل.  Yالٔ الاظعِ ك ال  ص ّ  Xآ٘ث تسهص 

 الح٘ ً ت:

 
GDP 

 َالدىل )ا"و لٖ الٌ تا الوحلٖو ا ظم ز الج زٗ

Private Consumption X       

 الاظعِ ك ال  ص    

Year 

164.53 23.90 1975 
205.06 34.75 1976 
225.40 54.61 1977 
249.54 68.61 1978 
385.81 102.39 1979 
520.59 114.91 1980 
524.72 126..39 1981 
415.23 151.29 1982 
372.07 157.37 1983 
351.40 159.35 1984 
313.94 158.59 1985 
271.09 140.15 1986 
275.45 135.54 1987 
285.15 139.40 1988 
310.82 145.03 1989 
391.99 155.87 1990 
442.04 168.75 1991 
461.40 183.92 1992 
443.84 193.91 1993 
450.03 185.83 1994 
470.70 191.10 1955 
511.33 206.21 1996 
547.41 207.35 1997 
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( )(1 0.025) ( 21,0.975)

( 1)( ) 1,21

2

ln 3.33 1.38ln

23, 2

0.341

2.44

4.82

ˆˆ( ) 1.29, ( ) 0.219

3.33 0
2.57

1.29

1.38 0
6.31

0.219

2.080

39.88 4.32

0.65

n k

k n k

C Y

n K

SSE

SSR

Y

SE SE

t

t

t t

F F F

R
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 (2انمهحق )

 Maximum Likelihood Method (ML)طريقت الإمكانيت انؼظمي  

.   Fisherُتتٖ ؽسٗستت  اآظتت ئَ٘ تعتتعمول يتتٖ هجتت ه العستتدٗس أّه هتتي قتتدهِ  الإآظتت ئٖ الوشتتِْز 

هثلِتت  هثتتل ؽسٗستت  الإهك ً٘تت  : هلِتتْم اآعوتت ه آتتدّث عوتتل هتت . ُّتتٖ ؽسٗستت  للعستتدٗس الإآظتت ئٖ 

الوسام ت الظغسٓ تعع دم يٖ تسدٗس ق٘ن الوم لن الوجِْل  ّٗوكي أى ت حق علتٔ ًوت ذط الاًحتداز 

ّهوكتتي ت ح٘سِتت  علتتٔ  ٕ ع قتت  هجعوتتي تحعتتْٕ علتتٔ همتت لن هجِْلتت ،  تعو٘تتص هستتدزات الإهك ً٘تت  

المظوتٔ المظؤ ا ْاص "٘دة ّه لْا  ظتٌسٓ ؽح٘ت  ُترٍ ال تْاص ي٘وت  امتد. ؽسٗست  الإهك ً٘ت  

تع لتتب أ"تتساو آعتت ا ت همستتدة هثتتل الحعتت ا ت الومستتدة ك ًتتن ع هتتل هِتتن يتتٖ الو ػتتٖ، لكتتي اٙى 

الحع ا ت تجسٕ اْاظ   الح ظح ت اٙل٘ت  ّا لعت لٖ ُترا  الاععحت ز  لا ٗشتكل ًس٘ظت  ي٘وت  ٗ تعض 

 ا ظع دام الإهك ً٘  المظؤ.

الظتغسٓ،  ٕ ًعحظتل علتٔ الإهك ً٘  المظؤ تشعسك يٖ امغ الح لات هي هستدزات الوسامت ت 

هستتدزات الإهك ً٘تت  المظوتتٔ  تع تت اق هتتي هستتدزات  الوسامتت ت الظتتغسٓ الم دٗتت  أى هستتدزات ألا 

هك ًَ٘ المظؤ يٖ هثل ًوْذط الاًحداز الحع٘ؾ  ه  ُٖ  لا هسدزات الوسام ت الظغسٓ ، لكي يٖ 

ت  الوسامتت ت ًوتت ذط أىتتسٓ اكثتتس تمس٘تتدا ًتتسٓ أى هستتدزات الإهك ً٘تت  المظوتتٔ ت علتتي عتتي هستتدزا

 الظغسٓ الم دٗ .

: ُتٖ تلتك الست٘ن العتٖ تمظتن إهك ً٘ت  ) الاآعوت هو الحظتْه علتٔ المٌ٘ت  هسدزات الإهك ً٘  المظؤ

 الوش ُدة ّالوعع ده  يٖ العسدٗس.

 ؽسٗس  الإهك ً٘  المظؤ: ًحدأ اٌوْذط الاًحداز الحع٘ؾ:

Y X u     

العْشٗي الاآعوت لٖ ال ت ص ا لمٌ طتس المشتْائ٘ . ايعسػتٌ  ال  ْة الأّلٔ :  ايعساع آْه  كل 

 أى  الوعغ٘س المشْائٖ  ٗعْشي  تْشٗي ؽح٘م٘ .

 

  Probability Density Functionال  تْة الث ً٘ت : تحدٗتد دالت  الاآعوت ه أّ دالت  الكث يت  الاآعو ل٘ت  

 ال  ط  ا لمٌ طس المشْائ٘ .

 

ل  طت  ات لوعغ٘س العت اي، آ٘تث أى الوعغ٘تس العت اي ٗمعوتد ال  ْة الث لث : اظع  ص دال  الاآعوت ه ا

 علٔ الوعغ٘س المشْائٖ. ثن ٗمون علٔ المٌ٘ .

 ال  ْة الساام : تمظن تلك الدال  ا لٌعح  لس٘ن الوم لن يٌعحظل علٔ هسدزات الإهك ً٘  المظؤ.
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تكعب علٔ الٌحتْ ُٖ دال  تْشٗي ؽح٘مٖ همسّيَ   uدال  الكث ي  الاآعو ل٘  ل لمٌظس المشْائٖ  -1

 الع لٖ:

 ( )
( ) /

/

c et

u

 













1

2 2

1 2

1 2
0

2


 

  =-3.14     ّe=2.718آ٘ث أى 

uالجصو الث ًٖ هي الوم دل  ُْ هساي     
1/2

هؼسّب يٖ الوعغ٘تس المشتْائٖ ه تسّ  هتي الْظتؾ   

 ّهسعْم علٔ الاًحسا  الوم٘ زٕ . ّا لعمْٗغ ا لوعْظؾ الظلسٕ ٗوكي كع اعِ  كو  ٗلٖ:

( )
( ) /

/

c et

ut

 















1

2 2

1 2

1 2

2

2




 

 

ّالعٖ   ٕ دال  المٌ طس المشْائ٘    join Density Functionتحدد دال  الاآعو ه الوشعسك     -2

ّآ٘ث أى المٌظس المشْائ٘  غ٘س هستح   هي امغ ٗوكي   ,n  en  ……e1, e2  تكْى ع دة امدد 

 كع ا  دال  الاآعو ه الوشعسك  كو  ٗلٖ:

( . . . . . . . . ) ( ) ( ). . . . . ( )u u u u ui n n    1 1 

 اس٘وعِ  هي هم دل  دال  الكث ي  الاآعو ل٘  للمشْائٖتمْع الدّاه  

( )
( ) ( )

. . . . .
( )/

/

/

/

/

/

u e e et

ut ut ut

  













































1

2

1

2

1

22
1 2

1 2

2

2

2
1 2

1 2

2

2

2
1 2

1 2

2

2

  

  
 

 

                                                      





















( ) /

/

2 2

1 2

1 2

2

2


n

ut

e 

 

، آ٘ث أى الوعغ٘س الع اي ٗمعود علٔ Yاظع  ص دال  الاآعو ه ال  ط  ا لوعغ٘س الع اي   -3

 مون علٔ المٌ٘ .الوعغ٘س المشْائٖ. ثن ٗ

 

آ٘ث أى                              u Y Xi i    

 هي دال  الإهك ً٘  المظؤ:  uًمْع اس٘و   
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( ) /
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( )

2 2

1 2

1 2

2
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n

y X t

e 

ّاحكن ظِْز   علٔ الج ًب الأٗوي هي  Yإلٔ دال  ٗظِس يِ٘  الع اي   uتحْلٌ  عي الحْاقٖ

الاآعو ه الوشعسك   ّتعؤ ادال  الإهك ً٘  المظؤ ّٗسهص لِ   الوم دل . تمعحس ُرٍ الوم دل  دال 

 ا لسهص 

  f Y f Y f Yni( ). ( ). . . . ( )1 2 

ّهي دال  الاآعو ه الوشعسك  ٗوكي الحظْه هسدزات الإهك ً٘  المظؤ اِرٍ الوم دل . الو لْب 

.  ٕ أى الوم٘ ز يٖ Yن ال  ط  ا  ُْ أٗج د الس٘ن للوسدزات العٖ تمظن اآعو ه المثْز علٔ الس٘

دال  الإهك ً٘  المظؤ ٗع لب تمظ٘ن دال  ألا هك ًَ٘ المظؤ.  لعمظ٘ن إٔ دال  هي الدّاه ٗجب 

أ"ساو العل ػل آعب هع لح ت  سؽ الدز"  الأّلٔ ّهع ّاتَ ا لظلس. ّآ٘ث أى الوم دل  همسدٍ 

ؤ لدال  هي الدّاه أّ ق٘و  الوملو  العٖ لره تعع دم ال  ط٘  السٗ ػ٘  العٖ تسْه أى الس٘و  المظ

تحسق الس٘و  المظؤ لدال  هي الدّاه ُٖ ًلط الس٘و  العٖ تحسق الس٘و  المظؤ للدال  السئ٘ع٘  .  

 للعحع٘ؾ  ًأىر لْغ زٗعن  الدال    
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كدالت     اٙى  تظِتس   uيتٖ الأض لت    تظِتس    ً آ  ّ"َ العحعت٘ؾ اًتَ اٌ٘وت  ك ًتن همت لن 

 ى ٘  ّذلك ٗعِل عول٘  أ"ساو العل ػل.
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الغسع هي كع ا  الوم دل  علٔ الظْزة الو علل  ُتْ عتصه  العحت ٗي 
2
  ( 2عتي الث اتن و.  ّهتي

إلتتٔ هستتدزة هملوتت  العحتت ٗي  لِتترا تمعحتتس ؽسٗستت  الإهك ً٘تت  ايؼتتل هتتي ؽسٗستت   ذلتتك ٗوكتتي العْطتتل

 .  2تم ٌ٘   هسدزة   الوسام ت الظغسٓ لأًِ  تم ٌ٘  ا لأػ يَ إلٔ هسدزة   

إذا للحظْه علٔ هسدزات ألا هك ًَ٘ المظؤ ٗعن أ"ساو العل ػل الرٕ ٗمظن دال  الإهك ً٘  اىع٘ ز 

 .الوسدزات العٖ تمظن الدال 
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للحظتتْه علتتٔ الوج ُ٘تتل ًحتتل الومتت دلات التتث ث ّهع تت  ّاتِ  ا لظتتلس. ٗوكتتي الحظتتْه علتتٔ 

 الوم دلات الع ل٘ :

9.2      
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  يٖ ؽسٗس  الوسام ت الظتغسٓ الم دٗت  ُرٍ الوم دلع٘ي ُٖ ًلط الوم دلع٘ي العٖ تن الحظْه علِ٘

إٔ إى الإهك ً٘  المظؤ تسْد إلٖ ًلط الوم دلات ال ح٘م٘  العتٖ تتن الحظتْه علِ٘ت  يتٖ ؽسٗست  م 

ص ي  ّلكتي اظتتع دهٌ  زهتتْش "دٗتتدٍ لوستتدزات الإهك ً٘تت  المظوتتٖ إٔ الوستتدزات العتتٖ تمظتتن دالتت   

,~,الإهك ً٘ : 
~
  

ّا تح ي إٔ هتي  Cramerأه  ا سٗس  الوظلْي ت أّ ا لوم دلات اًٙ٘  أّ ا سٗس   ّاحل الوم دلع٘ي

 ُرٍ ال سق ًعحظل علٔ ط٘غ  ى ط  ب هسدزات الإهك ً٘  المظؤ:






2

i

ii

x

yx~
 

X
~

Y~  

ه  يٖ ُّٖ ًلط ط٘غ  هسدزة الوسام ت الظغسٓ الم دٗ . يٖ آ ل  الٌوْذط ال  ٖ الحع  ٘ؾ. أ

 الٌو ذط الوعمددة ي  تٌ حق الوسدزات.

σّهي ه٘صات هسدزات الإهك ً٘  المظؤ الحظْه هسدزة العح ٗي  
2 

ّٗعن المثْز هي الوم دل  زقن 

3 . 
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2ّاحل الوم دل  ًعحظل          

ii

2 )X
~~Y(

n

1~     

 ي إى تكعب علٔ الٌحْ الع لٖ:ُّرٍ ُٖ هسدزة الإهك ً٘  المظؤ للعح ٗي ّٗوك

 22 u
n

1~ 

.  ّلا تعع دم يٖ المٌ٘ ت الظغ٘سة ّلكتي إذا …تعو٘ص ُرٍ الوسدزة اأًِ  هعح٘صة ّلا تعو٘ص ا لكل وة

 ك ًن المٌ٘  كح٘سة ٗوكي اظع دام هسدزة الإهك ً٘   المظؤ للعح ٗي.

 خصائض مقذراث الإمكانيت انؼظمي; 21.3

ا ل ظ ئض العس زا٘  ُّٖ ال ظ ئض العٖ تعحسق إذا ك ى آجتن المٌ٘ت  كح٘تس ، ّلكتي ّٗش ز ألِ٘  

 20يٖ الاقعظ د هي الظمب الحظْه علٔ عٌ٘ ت كح٘سة الحجن ّع دة تكتْى ظ ظتل شهٌ٘ت  هتي 

ّا لعتتت لٖ المٌ٘تتت ت الوعتتتع ده  يتتتٖ الاقعظتتت د كلِتتت  طتتتغ٘سة الحجتتتن ّلا تٌ حتتتق علِ٘تتت   25إلتتتٖ 

 ال ظ ئض العس زا٘ .

 لوسدزات الإهك ً٘  المظؤ كو  ٗلٖ: Asmpotitic resultئض العس زاَ٘ ال ظ  

كلو  ت  ٔ العح٘تص الوْ"تْد  ∞→nعدم العح٘ص العس زاٖ: إذا شاد آجن المٌ٘  إٔ كلو  اقعسان  -1

ا لمٌ٘  الظغ٘سة.  يملٔ ظح٘ل الوثت ه  هستدزة العحت ٗي هعح٘تصة يتٖ المٌ٘ت ت الظتغ٘سة ّلكتي يتٖ 

ذلك العح٘ص. إٔ إى ّظؾ تْشٗمِ  عٌ٘ تِت  الاآعوت لٖ لا ٗعت ّٕ الس٘وت  المٌ٘ ت الكح٘سة ٗ علٖ 

الحس٘س٘   أه  إذا ازتلي آجن المٌ٘  يي العْشٗي ال  ص اوستدزات المٌ٘ت ت الو عللت  ٗسعتسب هتي 

 العْشٗي ال ح٘مٖ ّتكْى  الس٘و  الوعْقم  يٖ الْظؾ. إٔ غ٘س هعح٘صة.

 الكل وة العس زا٘  )أدًٔ تح ٗي ّأعلٔ دق و : -2

 ٌٗ لغ العح ٗي ٌّٗ لغ العح٘ص إذا ّ"د اصٗ دة آجن المٌ٘  ّتصداد دق  الوسدزات.    

 .Consistencyالاتع      ق  -3

إذا شاد آجتتن المٌ٘تت   إلتتٖ لاًِ ٗتت  يتت ى العْشٗتتي الاآعوتت لٖ للوملوتت  الوستتدزة ٌِٗتت ز علتتٔ الس٘وتت     

 الحس٘س٘  للوملو  ظْاو ك ًن هسدزة الو٘ل أّ الس ؽي أّ العح ٗي.

 انمهخض;

اللتتسّع الاظ ظتتَ٘ تْػتتي إى ًوتتْذط الاًحتتداز ى تتٖ ا  تتأ هم٘تت زٕ ذا ّظتتؾ طتتلسٕ ّغ٘تتس 

 هستح   هي الوعغ٘سات الولعسة ّٗعو٘ص اعح ٗي ث ان ، ٗعْشي تْشٗم  ؽح٘م٘ .

 تعو٘ص هسدزات م ص ي امدم العح٘ص ّأدًٔ تح ٗي. ّى ٘  . 
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 تمارين

 عس  الوظ لح ت الع ل٘ :-1

 ال  أ الوم٘ زٕ. -1

 ح ٗي.الع -2

 

 عدد الايعساػ ت ال شه  لع ح٘ق ؽسٗس  الوسام ت الظغسٓ الم دٗ .-2

 

 للوش ُدات الع ل٘  -3

Y={5,2,3,2,-2}      ّX={3,2,1,,-1,0}  

 أّ"دٕ الس٘ن الع لَ٘ -أ 
5 5 5 5

2

i i i i i
i 1 i 1 i 1 i 1

x x y x , y , X,Y,, ,
   

    

 X,Yازظن  كل الاًعش ز ال  ص ا لوعغ٘سٗي -ب

 هي السظن.   Y=a+bXأّ"د ال ؾ الرٕ ٗوثل الم ق -ط

 a,bه لوسظْد ا  -د

 علٔ السظن.  Xّهعْظؾ   Yآدد هعْظؾ  -ُ 

 

آدد دال  الاًع ط العٖ تمحس عي الم ق  ات٘ي كو٘ت  الاًعت ط ّعٌظتس الاًعت ط  الموتل آعتب  -4

 الح٘ ً ت الوم  ة يٖ الجدّه الع لٖ:

 Q L الوش ُدات

1 0.58 1 
2 1.10 2 
3 1.20 3 
4 1.30 4 
5 1.95 5 
6 2.55 6 
7 2.60 7 
8 2.90 8 
9 3.45 9 
10 3.50 10 
11 3.60 11 
12 4.10 12 
13 4.35 13 
14 4.40 14 
15 4.50 15 

 

اذا ايعسػتتٌ  اى الح٘ ًتت ت ٗوكتتي ّطتتلِ  ام قتت  ى ٘تت  تحتتن اللتتسّع ال وعتت . آتتددٕ تلتتك 

ظتن  تكل الم ق  . ّا سآٖ الم ق  الاقعظ دٗ  العٖ تساؾ الوعغ٘تسات آعتب الوم دلت .  هتي ز

 الاًعش ز ّال ؾ الوسام ت الظغسٓ المدٗ .
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Y X u   
 

 من انبياناث انتانيت

 

       Yانكميو  Xانسؼر 

211 66       

:1 81       

91 :1       

81 211       

81 :1       

81 216       

81 91       

76 221       

71 236       

71 226       

66 241       

61 241       
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