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كعملية بواسونية   الأمطار في مدينة الموصللحدوثتقدير المعدل الزمني ة مقترحة لقطري

   متجانسةغير 

   **باسل يونس ذنون       * مثنى صبحي السليمان
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  الملخص

 البحث دراسة العملية البواسونية غير المتجانسة بأسلوب مقترح جديد وذلك            هذا تناولي

من خلال دمج طريقتين للتقدير في طريقة واحدة للوصول إلى مقدر للمعدل الزمني للحـدوث               

، هي  معلميةإذ تم توظيف طريقة لا    . دون اللجوء إلى توزيعات احتمالية شائعة وتقدير معلماتها       

  . ضمن طريقة مقترحة للتقديرطريقة التقدير أللبي،

 ـ   يو  ة الموصـل تضمن التطبيق العملي دراسة الفترات بين حدوث الأمطار فـي محط

 الأمطـار بالطريقـة     حـدوث تم تقدير المعدل اليومي ل    ي و ،لأنواء الجوية في محافظة نينوى    ل

 تم الحصول عليها مع نتائج أخـرى تـم          ، ومقارنة النتائج التي   الإحصائية المقترحة في البحث   

 كفاءة الطريقة   المقارنة هويتضح من خلال هذ   . الحصول عليها سابقاً باستخدام مقدرين آخرين     

  .المقترحة في تقدير المعدل الزمني لحدوث الحوادث في العملية البواسونية غير المتجانسة

للبي، تقدير القطع الحكيمة الخطيـة،      العملية البواسونية غير المتجانسة، التقدير أ      :كلمات دالة 

  .الأمطار
A Suggested Method for Estimating the Rate of rainfall in Mosul as a 

 Non-Homogeneous Poisson Process  
Abstract 
 This research deals with the non-homogeneous Poisson process in a suggested 
method through mixing  two methods of estimation in one method to arrive at the 
estimate of the rate of occurrence without using common probability distribution and 
estimating their parameters. A non-parametric method has been applied in a suggested 
method of estimation.  
 The practical application includes studying the period of daily rainfall in 
Mosul Forecasting Station in Neneva. The rate of daily rainfall has been estimated in 
the static method suggested in the research. The result arrived at in this research has 
been compared with other results shown by other two estimators. The efficiency of 
this suggested  method becomes clear in estimating the rate of occurrence of events in 
non-homogenous Poisson process through this comparison. 
Keywords: Non-Homogenous Poisson Process, Kernel Estimation, Piecewise Linear 
Estimation, Rainfall 
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   Introduction  : مقدمةال .1

 مـن   الإحصائيتقديرالفي (Non-Parametric Methods) لامعلمية لتُعد الطرائق ا  

لامعلمية يمكن  ل الطرائق ا  نإإذ   .في الوقت الحاضر   خاصاً   , واسعاً التي تلاقي اهتماماً  الطرائق  

ب البيانـات  لتحقيق تركي  )Exploralor Analysis( التحليل الاستطلاعي ضمنتستعمل أن 

لا تفترض   هذه الطرائق    إن. لمعلمي الجيد الملائم للبيانات   اوللمساعدة في اختيار نوع النموذج      

هي لا تكون مقيدة بافتراضات قد لا تتلاءم كلّياً مع طبيعة المسألة قيـد              لذا ف , شروط مسبقة أي  

  .الدراسة

تقـدير المعـدل     ل  ضمن طريقة مقترحـة     طريقة لامعلمية  توظيف تم   البحثهذا  وفي    

 ه هـذ  نإ إذ,  فترة زمنيـة محـددة     فيغير المتجانسة   ني للحدوث في العملية البواسونية      الزم

 تستخدم هـذه     أن  كما يمكن  .دوال موزونة  لتحديد معلمات أو     اً معين اًفترض نموذج ت لا   لطريقةا

المتجانـسة  العملية البواسونية غير     حدوث الحوادث وذلك عندما تستخدم       ة لتوليد أزمن  ةقالطري

   .(Monte Carlo Simulation)  كارلوالمونتكمدخلات في محاكاة 

  بصورة عامة وذلك عندما يـتم اسـتخدام         لبياناتل الطرائق المعلمية تكون ملائمة      إن   

   أكثـر تُعـد   لامعلمية  ل الطرائق ا  في حين أن   ,المعلمية لتقدير معلماتها   طريقة الإمكان الأعظم  

   )Kernel Estimation Method( أللبـي  التقـدير   طريقـة تقـدير مثـل   فـي ال مرونـةً 

ــةأو ــشرائح  طريق ــام  . ) Spline Method( ال ــي ع ــان 1976فف ــدم الباحث    ق

 [Lewis and Shedler, 1976] نالتقدير المعدل الزمني للحـدوث   لامعلميةتقنيات بحثاً بي 

 علميـة المـستخدمة هـو     لاملالمقدرات ا هذه  وأحد  , لصياغة الصفقات في نظام قاعدة البيانات     

 اأسـلوب بوصفه   أللبيالتقدير   فيه بحثاً أستعرض ] 1998 ,ذنّون[ قدم الباحث    وقد. أللبي التقدير

والتبـاين  ة كثافة الاحتمـال والمعـدل الـشرطي          في التقدير الإحصائي لتقدير دال     ا حديث ابياني

لمأخوذة احصائية والبيانات   لة البيانات الإ  في حا كذلك  الشرطي في حالة البعدين والثلاثة أبعاد و      

  لتحليـل   أللبـي التقدير تم استخدام  [Choi and Hall, 1998] بحثوفي . زمنيةمن سلاسل 

 ـ  و . الزلازل في اليابـان    بظاهرة المتمثلة   البواسونية غير المتجانسة  العملية    انأسـتخدم الباحث

[Helmers and Mangku, 2000] وفي بحـث  .ير في التقد كطريقة لامعلميةأللبير المقد 

[Zhuang et al.,2002] رلتقدير خلفيـة المعـدل الزمنـي لحـدوث      أللبي تم استخدام المقد  

ــداد الــزلازل فــي     الأحــادي البعــد هــاكسالزمــان الطبيعــي ل-المكــاننمــوذج امت

)Natural Space-Time Extension of the One-Dimensional Hakes Model( ,

ستخدم هـذا الأجـراء الباحـث       اكما  . أثير تسبب الصدمات  وطريقة الإمكان الأعظم لتقدير ت    

[Peng, 2003] للدكتوراه على تطبيقات العملية النقطية متعددة الأبعاد فـي تقيـيم   بحثهِ في 
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فضلاً عـن تطـوير طرائـق    ,  كاليفورنياي ف ائق الهائلة في محافظة لوس انجلوس     خطر الحر 

  . والزمانلتقدير توزيع جديد لعملية تغطية المكانلامعلمية 

دراسة عن تقدير المعدل الزمني     ] 2006السليمان،  [ وفي بحثه للدكتوراه، قدم الباحث        

نسة تضمنت طرائق معلميـة فـضلاً عـن         حدوث الحوادث في العملية البواسونيه غير المتجا      

قي لتلك الدراسة علـى عمليـة نقطيـة         وتم تخصيص الجانب التطبي   . طريقة مقترحة لامعلمية  

(Point Process)رئيسة للأنواء الجويـة  ال  مهمة جداً وهي الأمطار في محطة من المحطات

 هـا يوتتناول هذه المقالة الطريقة اللامعلميـة المقترحـة بجانب         .نينوى في العراق  في محافظة   

  .التطبيقيو النظري

  

  :العمليّة البواسونية غير المتجانسة. 2
  Non-Homogeneous Poisson process: 

النقطية التي تتنمذج على وَفْقِ نموذج بواسون تُعرف بالعملية البواسـونية           العملية  إن   

 (Poisson Process)، والعملية البواسونية هي عملية تصادفيه ذات فضاء حالة S  متقطـع ,

وفي هذه العملية لا تحدث الحوادث إطلاقاً في        .  يمثل الزمن  Tوعادةً  ,  مستمر Tوفضاء معلمة   

  .صة حدوث حادثتين أو أكثر في آنٍ واحد مهملةأي إن فر, آنٍ واحد

   هـي عمليـة بواسـونية بمتوسـط     {N(t) ; t > 0} فإذا فرضنا إن العملية النقطية

 بالمعدل الزمنـي لحـدوث      λويطلق عادةً على    , λ  الحوادث على المحور الزمني هو    حدوث  

ــوادث ــإنRate of Occurrence of Events , ) ( الح ــة العملλف ــي معلم ــة  ه   ي

  ,  متغيـره  λ أمـا إذا كانـت       .)أي لا تتغير بتغيـر الـزمن      ( البواسونية وهي ثابتة مع الزمن    

  هي عملية بواسونية غيـر متجانـسة  {N(t) ; t > 0}فان العملية, أي إنّها تتغير بتغير الزمن

(Non-Homogeneous Poisson Process) ، حدوث الحوادث في العملية البواسونية إذ إن

 من الحوادث لكل    λية يكون بشكل عشوائي خلال فترة زمنية معينة بنسبة حدوث ثابتة            الاعتياد

في حين إن النسبة التي تحدث عندها الحوادث في العمليـة البواســونية غيـر      , وحدة زمنية 

وتُسمى بالمعدل الزمنـي للحـدوث أو يطـلق عليها دالـة        , المتجانسـة تَتغير بتغير الزمـن   

تُعد دراسة العمليات البواسونية  و.t(λ( ويرمز لها بالرمز (Intensity Function)لــشِده أ

غير المتجانسة من الأمور المهمة لارتباطها بالحالات أو الظواهر الواقعية والتي يكون فيهـا              

  ).tأي دالة بدلالة الزمن (المعدل الزمني لحدوث الحوادث يتغير بتغير الزمن 
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  :لزمني للحدوث للمعدل األلبيمقدّر  ال.3
Kernel Estimator of the Rate of Occurrence: 

 تمثل عدد الحوادث التي تحدث فـي الفتـرة الزمنيـة    {N(t) ; t > 0}لو فرضنا أن   

(0,t0],    إذ أن t0        ،تمثل زمن حـدوث الحادثـة الأخيـرة   العمليـة التـصادفية     وفرضـنا أن   

{Xn , n ≥ 1}بين حدوث الحوادث الزمنية أو الفتراتث تمثل أوقات الحدوث البينية للحواد . 

ينتمي إلـى    λ(t) للمعدل الزمني للحدوث     مقدر لامعلمي استخدام    اقتراح  تم في هذه الدراسة  و

 ويتميز هـذا المقـدر بأنـه مقـدر ممهـد      (Kernel Estimators) أللبيه المقدرات فصيلة

(Smooth)    لا يعتمد عل    ,  خالٍ من التعرجات الحادة كما أنه فروضٍ صارمة م   ةى أيا يـؤدي   م

  اسـتخدامه  در المقترح المقو. λ(t)للشكل العام للدالة      ونقية بالنتيجة إلى إعطاء صورة واضحة    

  :العامة الآتيةله الصيغة 
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  t1 , t2 , … , tn   و,[t0,0)في الفتـرة الزمنيـة   التي حدثت  الحوادث  تمثل عددn نإ إذ

 (·)Wأما الدالـة   .(Inter Event Times) أو المشاهداتحدوث الحوادث تمثل الفترات بين 

   موزونـة وغيـر سـالبة     و للتكامـل قابلـة    وهـي دالـة محـددة        ,اللـب   تمثل دالـة   فإنها

)Bounded, Non-Negative, Integrable Weight Function (  ينوتحقـق الـشرط 

  :)1998ذنون،  (الآتيين
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   المقـدر  بتمهيـد وتقـوم  ) Window Function( النافـذة عادةً بدالـة   (·)W  الدالةوتسمى

  أمـا  .وإزالة التعرجـات منـه b(n) القيـد هـي دالـة سـعة    ف) Band Width (  وتـسمى  

  القيــد يــشترط فيهــا  دالــة ســعة نإ إذ, )Smoothing Parameter(يــد معلمــة التمه

 b(n) أما بالنسبة لاختيار معلمة سعة القيـد  . تقترب من المالانهاية n عندما   اًأنها تساوي صفر  

 و [Wand and Jones, 1995]ن البـاحثي  معطاة مـن قبـل   عديدةفهنالك تفاصيل نظرية 

[Bowman and Azzalini, 1997]كذلك و [Loader,1999] .   وهنالك معالجـة أخـرى

عرف سعة  تُومن ثم   , kمثل  , صحيح وموجب لك باختيار عدد    لاختيار معلمة دالة سعة القيد وذ     

 xالنقطـة   بحيث أن مركز الـدائرة عنـد         h لكي تكون القيمة الأصغر      xالقيد عند نقطة مثل     

لنوع معلمة سـعة  ب والأقر. [Peng, 2003] من نقاط البياناتk يحتوي على hبنصف قطر 
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  بحـث   وفـي [Zhuang et al., 2002]طريقة المـستعملة مـن لـدن البـاحثين    الالقيد هي 

 [Choi and Hall, 1998]الخطأ لاختيار قيمة وطريقة التجربة ذين استخدموا  الk.  

من الأهمية أقل بكثير من اختيـار        (·)W النافذة لدالة   ومن المعروف جيداً إن الاختيار      

  البـاحثين  العديـد مـن      المقترحة مـن قبـل       النافذةدوال  فهنالك العديد من    . لقيداسعة  معلمة  

 ـ نافـذة  الـذي اسـتخدم   [Thanoon, 1994] كما فـي بحـث   ,في هذا الموضوع    تبارتلي

)Bartlett Window (ألمثلثيه النافذةب سمىوالتي ت) Triangular Window( ف التي تُوعر

  :رياضياً بالشكل الآتي
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تميـز   أعـلاه ت  فـي ألمثلثيـه  إن النافذة ).Truncation Point(طع  تمثل نقطة القmَن إإذ 

 بـارزن   نافـذة  المـستطيل و   نافـذة ك , الأخرى المعروفة  نوافذ ال مقارنةً مع بالسهولة والكفاءة   

)Parzen Window (كاوز نافذةو )Gaussian Window (الصيغة الآتيةالتي لها :  

2
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x

exW −=
π   .                                                                    …… (3) 

  : مقدّر القطع الحكيمة الخطي.4

 Piecewise Linear Estimator: 
 من  قات الرياضية الخطية هي من أسهل العلا     العلاقات والصيغ    نجيداً بأ من المعروف     

ونتيجة لذلك نجد بأن الصيغ الخطية قد شاعت وانتـشرت فـي شـتى              , ألرياضيحيث البناء   

ناحيةٍ ثانية فإن أغلب العلاقات الواقعية في شتى التطبيقات تكـون ذات شـكل              من  . المجالات

تكمن واسونية غير المتجانسة    ة في العملية الب    الصعوبة الرئيس  نإ ).Non-Linear( غير خطي 

   المعدل الزمني للحدوث    في أنλ(t)           هو دالة غير معروفة الشكل أو الصيغة بدلالة الزمن t ،  

 الشكل المقترح   وبالتأكيد فإن . الدالة هتم اقتراح شكل رياضي معين لهذ      أغلب البحوث    ففي لذا

  .قيد الدراسةسألة طبيعة الم حسب د يكون مناسباً أو غير مناسب قλ(t)للدالة 

في المرحلة  : ر في مرحلتين   أن يكون التقدي    تتضمن λ(t)إن الفكرة التي تراودنا لتقدير       

 لهذه الدالة   أللبي بيانياً من خلال القيام بعملية التقدير        λ(t)يتم تحديد الشكل الدقيق للدالة      الأولى  

ˆ)(بالمقدر )1( tλ   وبعدَ دراسة الشكل العام    , لثانيةأما في المرحلة ا   . فرةاضوء البيانات المتو   في

ˆ)(للمقدر )1( tλ    بدقّة وحكمة )Wisdom( ,   رفيتم تقريب المقـد)(ˆ )1( tλ  ربالمقـد )(ˆ )2( tλ 

  .والذي هو عبارة عن قطع حكيمة خطية
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 لو فرضنا أن{t1, t2, … ,tn}عملية بواسونية غير ث الحوادث في  تمثل أزمنة حدو

 يمثل المعدل الزمني لحدوث الحوادث      λ(t)ولو كان    .[T0=(0,t0 الفترة الزمنية    خلالمتجانسة  

  :الآتيسيكون بالشكل , )1(وحسب العلاقة ,  لهذه المعلمةأللبيفإن المقدر , لهذه العملية
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ˆ)(وبعد رسم المقدر   )1( tλ      عِندَ قيم مختلفة للدليل t    في الفترة T0 ,    درس الشكل الناتج بحكمةي

 ,T1متداخلـة  المن الفترات الزمنية الجزئية غير , kمثل ,  إلى عدد محدودT0ثم تقسم الفترة 

T2, …, Tk  إبحيثن:  
jiTTTTTT jik ≠∀=∩=∪∪∪ φ;021 L  

  . من شكل خط مستقيماًبحيث يكون شكل الدالة في كل فترة زمنية قريب

إذ يقطّـع المقـدر     , أما المرحلة الثانية مـن التقـدير فتتـضمن التقـدير المعلمـي              

ˆ)(أللبي )1( tλ       مة نموذج انحداري خطـي     ءملاتم  ت إلى مجموعة صغيرة من القطع الحكيمة و

   : القطع الحكيمة الخطية الآتية لكي نحصل في النهاية على مقدر ن القطع الحكيمكل قطعة مل
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   إذ إنkααα ˆ,,ˆ,ˆ 21 K   و kβββ ˆ,,ˆ,ˆ
21 K        مـة  ء هي المقدرات التي نحصل عليها مـن ملا

  .  ولكل قطعة من القطع الحكيمة على حدهنموذج انحداري

  :لأنواء الجوية في محافظة نينوىل تطبيق عن الأمطار في محطة الموصل .5
Application of Rainfall in Mosul Weather Forecasting Station of 
Neneva: 

محطـة   الأمطار فـي     لحدوثلات اليومية   المعداختيار  تم  كجانب تطبيقي لهذا البحث     

   2000 ولغايـة عـام      1994 للأنواء الجوية في محافظة نينوى للفتـرة مـن عـام             لالموص

 موضح فـي  هذه المحطة إن الرسم الزمني للأمطار اليومية المسجلة في ]. 2006،  السليمان [

ويبدو واضحاً منطقيـة النمذجـة      . لكل سنة على حِدةٍ وكذلك للسنين السبع مجتمعةً       ) 1(الشكل  

ا يلاحظ موسمية الأمطار فضلاً عن ســلوكها الذي يبدو غير متماثـل            النقطية للأمطار، كم  

بيـن سنة وأخرى مما يعد مؤشــراً على أن العمليات التصـادفية قيد الدراسة تعتمد علـى               

   فــي ســلوكها، أي إنَّهــا عمليــات غيــر متجانــسة (Time Dependent)الــــزمن 

Non-Homogeneous Processes).(   
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آمية الأمطار اليومية الساقطة (ملم) في محطة الموصل لعام 1994
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آمية الامطار اليومية الساقطة (ملم) في محطة الموصل لعام 1996
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آمية الامطار اليومية الساقطة (ملم) في محطة الموصل لعام 1997
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آمية الامطار اليومية الساقطة (ملم) في محطة الموصل لعام 1998
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آمية الامطار اليومية الساقطة (ملم) في محطة الموصل لعام 1999
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آمية الامطار اليومية الساقطة (ملم) في محطة الموصل لعام 2000
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  .في محطة الموصل) ملم( كمية الأمطار اليومية الساقطة ):1(الشكل 
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  نا في فقرات سابقة     , بمرحلتين للتقدير تتم   المقترحة الطريقةإنالمرحلـة    فـي   وكما بي

وقد تـم   .  قيد الدراسة  المحطة الأمطار في    لحدوث للمعدل اليومي    أللبيالأولى يتم رسم المقدر     

للمعـدل اليـومي    أللبيالمقدر لإيجاد  MATLAB v.7غة لبرمجية لّإعداد برنامج خاص بال

 إلـى  ة، وتَجدر الملاحظ  )2( كما موضح في الشكل       وهو في محطة الموصل   الأمطار   حدوثل

المعروفـة  ) نافذة بارتليت ( هي النافذة المثلثية     أللبيإن النافذة التي تم استخدامها لتقدير المقدر        

 فكانت الانحراف المعياري للفترات بين حدوث       b(n)مة  أما معلمة سعة القيد المستخد    , بكفاءتهاِ

  . الحوادث

  

  
  

ˆ)(أللبيالمقدّر ): 2(الشكل )1( tλللمعدل اليومي لسقوط الأمطار في محطة الموصل .   

  

  المقـدر الـذي تـم الحـصول          تقطيـع   فيهـا  فيـتم  لتقـدير من ا أما المرحلة الثانية    

   الخطيـة   القطـع الحكيمـة    ات مقـدر  للحـصول علـى    المرحلة الأولـى بحكمـة       فيعليه  

)Piecewise Linear Estimators( ًر لالخطية الملائمة  المعادلة عن فضلاكل فترة فيلمقد 

   .الفترات الجزئية من
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فـي   الأمطار   لحدوث  للمعدل اليومي  يجاد مقدر القطع الحكيمة   إ يمكن   )2(الشكل  من  

وذج انحداري خطي في كل قطعـة مـن القطـع           مة نم ءَلا وذلك من خلال م     الموصل محطة

 الآتي والذي تم إيجاده باستخدام النظـام  الحكيمة لكي نحصل على مقدر القطع الحكيمة الخطية     

   :SPSSالجاهز
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tλ                       … ... (6) 

  

  محطـة فـي يبين مقدر القطع الحكيمة للمعدل اليومي لحدوث الأمطـار     ) 3(والشكل  

إذ أن المنحنيات المتعرجة في الشكل تبين المقدر أللبي، فـي حـين أن الخطـوط                . الموصل

 توضح مقدرات القطع الحكيمة، ولكل قطعة على حده والموضحة معادلاتهـا فـي              ةالمستقيم

  ). 6(الصيغ 
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ˆ)(القطع الحكيمةمقدّر ): 3(الشكل )2( tλالأمطار في محطة الموصللحدوثي  للمعدل اليوم .  
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  :مناقشةال. 6

مما يـدل علـى أن المعـدل        ,  باتجاه التناقص   أن اتجاه العملية   )2(الشكل  يلاحظ من   

 إن هذه الطريقة تزودنـا      . يتناقص بمرور الزمن   محطة الموصل  الأمطار في    لحدوثاليومي  

 وبفترات زمنيـة محـددة بـشكل        سة قيد الدرا  محطةلل  للأمطار لحدوثبمقدر للمعدل اليومي    

لمعدل اهذه الطريقة أعطت تقديرات دقيقة لكل مرحلة من مراحل          , منفصل عن بعضها البعض   

كمـا  , ا يعزز عدم تجانس العملية المطرية قيد الدراسـة        مم  المختلفة  الأمطار لحدوثاليومي  

  .يعزز سبب استخدام هذه الطريقة مع العمليات النقطية غير المتجانسة

فقد قام الباحث الأول في أطروحته للدكتوراه       غرض اختبار كفاءة الطريقة المقترحة      ول

  أمـا الـشكل الأول فهـو الـذي اقترحـه           .  λ(t)شكلين من الأشكال المعروفة للمعلمة      بأخذ  

ــ ــذي [Cox and Lewis, 1966] انالباحث ــف وال ــا λ(t) وص ــة  بأنّه ــة لاخطي   دال

(Non-Linear Function)يةالتي سميت و,  أو أُس(Cox Function)   نسبةً إلـى الباحـث 

  : الشكل الآتي والتي لهاالذي اقترحها

  
)()( btaet +=λ    ;         0 < t ≤ t0                                                     … … (7) 

 

إذ إن t0هو زمن حدوث الحادثة الأخيرة، وأن   b, a الأسيه يمكن تقديرهما ةدالال هما معلمتا 

إن دالة الإمكـان   .(Maximum Likelihood Method)طريقة الإمكان الأعظم باستخدام 

للعملية البواسونية غير المتجانسة ذات المعدل الزمني للحدوث المعرف بالصيغة الأُسية هـي             

  :كما يأتي
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                                            … … (8) 
  

  :معلومة هو b عندما تكون aإن مقدر الإمكان الأعظم للمعلمة وعليه ف
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ناجمـة   فلا يمكن إيجاد مقدر الإمكان الأعظم لكون المعادلة الbأما بخصوص المعلمة    

وبعـد  .  لهذا الغرض(Numerical Methods)غير خطية، لذا تم استخدام الطرائق العددية 

  : كما يأتيb للمعلمة  التعاقبيمقدرالإجراء بعض العمليات الرياضية تم الحصول على 
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 بدالة λ(t) وصف  والذي[Duane, 1964]أما الشكل الثاني فهو الذي اقترحه الباحث   

  :الشكل الرياضي لهذه الدالة هو كما يأتيو ، Weibull Function)(وايبل 

  
1)( −= ββλλ tt      ;      t , λ ,  β > 0                                             … …(11) 

 
  إذ إنβ ،  λ أو طريقة خدام طريقة الإمكان الأعظم  يمكن تقديرهما باستوايبلهما معلمتا دالة

 إن دالة الإمكان الأعظم في .(Minimum Least Squares Method)المربعات الصغرى 

  : هي بالشكل الآتيWeibull Process)(عملية وايبل 
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  :كما يأتيβ ،   λكون مقدر الإمكان الأعظم للمعلمتين وبذلك ي

∑
=

−
= n

i
ittn

n

1
0 lnln

β̂                                                                     … … (13) 

βλ
0

ˆ
t
n

=                                                                                        … … (14) 

 علـى المقـدرين     تم الحصول  على البيانات قيد الدراسة      وبعد تطبيق المقدرات السابقة     

  :الآتيين
)0001927.01051.2()(ˆ t

cox et +−=λ                  ;   0 < t ≤ 2132                      … (15)  
 

18718.02669.08718.0)(ˆ −∗= ttweiλ     ;   0 < t ≤ 2132                      … (16)  

  

للمعدل اليومي لحدوث الأمطـار فـي       ة  ولغرض إجراء المقارنة بين المقدرات الثلاث     

ˆ)(للمعلمة  محطة الموصل    tλ   وهم ،)(ˆ tcoxλ و)(ˆ tweiλ روالمقد)(ˆ )2( tλ    الـذي سـوف

ˆ)( نرمز له بالرمز  tpwlλ،   فقد تم حساب معدل مربـع الخطـأ (Mean Square Error) 

ˆ)(وذلك باعتبار أن المقدر أللبي     )1( tλ          ًهو الأساس للمقارنـة باعتبـاره مقـدراً لامعلميـا  .  
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ktttفلو كانت    ′′′ ,,, 21 K            ،فإن مربـع    تمثل النقاط الزمنية التي تم إيجاد قيم المقدر أللبي عندها

  : الخطأ يكون بالشكل الآتيمعدل
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2)1(1 )(ˆ)(ˆ λλ                                                          … (17) 
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k

j
jjweiwei ttkMSE

1

2)1(1 )(ˆ)(ˆ λλ                                                            … (18) 

[ ]∑
=

− −=
k

j
jjpwlpwl ttkMSE

1

2)1(1 )(ˆ)(ˆ λλ                                                         … (19) 

 
   إذ إنcoxMSE،weiMSE،pwlMSE   إلـى معـدل مربـع الخطـأ للمقـدرات            ترمز)(ˆ tcoxλ 

ˆ)(و tweiλ و  )(ˆ tpwlλ الحسابية تم الحصول علـى      وبعد استكمال الإجراءات  . على التوالي 

  : النتائج الآتية
007045.0=coxMSE  
006703.0=weiMSE  
000048.0=pwlMSE  

  

ˆ)(بأن المقدرين   من هذه النتائج يتضح      tcoxλ و )(ˆ tweiλ مربع خطأ متقاربين   يعطيان معدلي  .

ˆ)(طية  أما مقدر القطع الحكيمة الخ     tpwlλ       جـداً مقارنـةً     فيعطي معدل مربع خطـأ قلـيلا 

  . وكفاءتهبالمقدرين الآخرين مما يؤكد دقة هذا المقدر
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