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I-  وھدف البحث قدمةالم  
المنظومة  أداءالمحاكاة یتمثل بملاحظة وتقویم  إجراءمن  الأساسيالھدف الرغم من إن على      

آخؐر لا یقؐل أھمیؐة عؐن سؐابقھ الؐذي " ھنؐاك ھؐدفا إن إلاالتي تسیطر علؐى المسؐألة قیؐد الاھتمؐام ، 
، أو  أفضؐؐل أداؤھؐؐاكرنؐؐا ، ھؐؐذا الھؐؐدف یتمثؐؐل بتحدیؐؐد قؐؐیم معؐؐالم تلؐؐك المنظومؐؐة التؐؐي تجعؐؐل مؐؐن ذ

تحتھ الموضوعات والجوانب المرتبطة بما  ان العنوان البارز الذي تندرج. امثل ما یمكن  بالأحرى
عنؐؐد المحاكؐؐاة ، اذ ان ھنؐؐاك العدیؐؐد مؐؐن المسؐؐائل التؐؐي یجؐؐب مراعاتھؐؐا  بأمثلیؐؐھ، یتمثؐؐل  أعؐؐلاهورد 

   : محاولة الوصول لمحاكاة مثلى ، ھي 
ان عملیؐؐة إیجؐؐاد المؐؐردود المتوقؐؐع لقؐؐیم معؐؐالم معینؐؐة ضؐؐمن المنظومؐؐة یتطلؐؐب إجؐؐراء عملیؐؐة  .١

بغؐؐض النظؐؐر عؐؐن نؐؐوع الحاسؐؐوب ) فؐؐي الغالؐؐب(محاكؐؐاة كاملؐؐة تحتؐؐاج إلؐؐى وقؐؐت طویؐؐل نسؐؐبیا 
  .المستخدم وجودة البرنامج المكتوب

  .المكررات المجراة للمسألة قید الدراسة تزداد دقة المحاكاة بزیادة عدد .٢
كبر عدد المعالم في عملیة المحاكاة من جھة وقلة عدد الاختیؐارات الواقعیؐة مؐن جھؐة أخؐرى  .٣

یؤدي إلى اختیار عدد قلیل محدد مسبقا من التوافیؐق للمعؐالم وغالبؐا مؐا تختؐار ھؐذه التوافیؐق 
ر من أدبیات كنظریة المعاینة التي تسؐتند لتمثل الخبرة العملیة المتوفرة واستنادا إلى ما متوف

علیھؐؐا الظؐؐاھرة او المسؐؐألة قیؐؐد التحلیؐؐل فمؐؐثلا شؐؐكل جنؐؐاح الطؐؐائرة لؐؐھ اختیؐؐارات مبنیؐؐة علؐؐى 
أساس حساب قوى الدینامیكا الھوائیة وھو متوفر بأشكال معدودة محؐددة ومعروفؐة كمؐا وان 

  .لمتوسطة والكبیرة وھكذاحجم العینة یمكن ان یختار لیمثل حالات العینات الصغیرة وا
في الكثیؐر مؐن تطبیقؐات المحاكؐاة فؐان الھؐدف یتمثؐل بإیجؐاد القؐیم المثلؐى للعدیؐد مؐن المعؐاییر  .٤

تعتبر ھذه العملیة من الناحیة النظریؐة كتعؐدد لدالؐة الھؐدف التؐي تؐدخل ضؐمن مسؐائل الامثلیؐة 
  .المتعددة

ؐؐؐى فؐؐؐي المحا     ؐؐؐیم المثل ؐؐؐة إیجؐؐؐاد الق ؐؐؐان عملی ؐؐؐة وبصؐؐؐورة عامؐؐؐة ف ؐؐؐة بدق ؐؐؐأثر مؐؐؐن ناحی      كؐؐؐاة تت
                     أي إیجؐؐؐؐؐاد القؐؐؐؐؐیم المثلؐؐؐؐؐى(المحاكؐؐؐؐؐاة مؐؐؐؐؐن جھؐؐؐؐؐة وبؐؐؐؐؐزمن المحاكؐؐؐؐؐاة مؐؐؐؐؐن جھؐؐؐؐؐة أخؐؐؐؐؐرى 

النقؐاط  ملیة المحاكاة لذلك ولأجل مراعاة، وبما إن الدقة تتطلب وقتا أطول في ع)معقول بزمن 
الباحثون بتقدیم العدید من الطرائق التي السابقة في عملیة اختیار القیم المثلى في المحاكاة قام 

  :تؤدي إلى زیادة كفاءة عملیة إیجاد القیم المثلى في المحاكاة منھا
التي تؤدي إلى زیادة تقؐارب نتؐائج المحاكؐاة بصؐورة أسؐرع أي بؐزمن  تقلیص التباین أسالیب .١

  .اقل وبدقة اكثر
التنفیؐذ لؐذلك جؐاءت الحاجؐة  طرائق التوقف ذلك أن الكثیر من طرائق المحاكاة تكون مسؐتمرة .٢
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إلى اختیار الأسلوب الأفضل للتوقف الذي لا یؤثر على دقة النتائج ولا یزید من زمن المحاكاة 
  .بصورة كبیرة

طرائق اختیار البدیل الأحسن بین البدائل المتؐوفرة بؐدلا مؐن البحؐث فؐي مجمؐل مسؐاحة فضؐاء  .٣
  .المعالم

مقؐؐدرة  Metamodelsكؐؐاة بنمؐؐاذج مظھریؐؐة طرائؐؐق اسؐؐتبدال النمؐؐاذج المسؐؐتخدمة فؐؐي المحا .٤
فمثلا ان عملیة حساب قیمؐة . تكون بشكل دوال غیر خطیة عادة لا تحتاج إلى إجراء المحاكاة

الدالؐؐة التجمیعیؐؐة العكسؐؐیة للتوزیؐؐع الطبیعؐؐي تحتؐؐاج إلؐؐى تطبیؐؐق اسؐؐلوب محاكؐؐاة مونؐؐت كؐؐارلو 
لؐؐة بدالؐؐة تقریبیؐؐة بسؐؐیطة فؐؐان قیمؐؐة واحؐؐدة فقؐؐط للدالؐؐة امؐؐا فؐؐي حالؐؐة اسؐؐتبدال ھؐؐذه الدا لإیجؐؐاد

  .العملیة لا تتعدى عملیة حساب قیمة الدالة الجدیدة
القیم المثلى فؐي المحاكؐاة لایمكؐن تجزئتھؐا عؐن طرائؐق  إیجادمن خلال ذلك یتضح لدینا ان عملیة   

زیادة كفاءة ھذه العملیة كما یتضح الطیف الواسع من المسائل النظریة التي تطرح تحؐت اسؐم الامثلیؐة 
في المحاكاة حیث ان أي من النقاط السابقة یمكن ان تعتبر كمحاولة على طریؐق الامثلیؐة فؐي المحاكؐاة 

تقلؐیص التبؐاین علؐھ  بأسؐالیبولذلك تم اختیار دراسؐة جانؐب واحؐد فؐي الامثلیؐة فؐي ھؐذا البحؐث یتمثؐل 
دفعؐة واحؐدة یصل الى تغطیة غالب جوانبؐھ بؐدلا مؐن الخؐوض فؐي جمیؐع مسؐائل الامثلیؐة فؐي المحاكؐاة 

  . الذي یفقد البحث ما مرجو منھ الأمر
  

  :یلي بما البحثھدف فأنھ یمكن تلخیص  وبذلك،       
  .متغیرات السیطرة  أسلوبتحویر مقترح على ) ١( 
مؐاركوف باسؐتخدام  أنمؐوذجأسؐالیب تقلؐیص التبؐاین فؐي عملیؐة رسؐو الاختیؐار علؐى  أداء مقارنة) ٢( 

  .ة تجریبیة لما نروم الوصول الیھموذج ماركوف كوجھ، عند محاكاة انمعیار اكیاكي
  

II- أدبیات البحث  
، اذ  الدراسة على وفق تسلسلھا الزمنؐي ابرز الادبیات التي تناولت موضوع أدناهسندرج 

مع حداثة موضوع الدراسؐة " اتفاقا" سیجد القاريء الكریم ان ھذه البحوث تتصف بالحداثة نسبیا
فؐي  Heegaard [8]قؐارن الباحؐثساحة العلمیة في ھذا الجانب ، فقؐد كونھ ابرز المواضیع في ال

بأسؐالیب زیؐادة  سؐماھابؐین مجموعؐة مؐن اسؐالیب تقلؐیص التبؐاین فؐي المحاكؐاة حیؐث  ١٩٩٥عام 
المحاكؐاة  أسؐلوبوكانؐت الأسؐالیب المسؐتخدمة ھؐي  Speed up techniquesسؐرعة المحاكؐاة 

 وأسؐؐلوب RESTARTالبؐؐدء مؐن جدیؐؐد واسؐؐلوب  Importance Sampling الأھمیؐؐةحسؐب 
واستبعد طریقة مونت كؐارلو المباشؐرة باعتبؐار ان ھؐذه  Transition splittingتجزئة الانتقال 

نسؐؐبة للطریقؐؐة المباشؐرة وتمؐؐت المقارنؐؐة عؐن طریؐؐق اجؐؐراء محاكؐؐاة  أفضؐلیتھا أثبؐؐاتالأسؐالیب تؐؐم 
ب الثلاثؐؐة المؐؐذكورة آنفؐؐا باسؐؐتخدام الأسؐؐالی) M/M/1/Nنمؐؐوذج صؐؐفوف الانتظؐؐار (لتطبیؐؐق معؐؐین 

حیث اعتمد التباین كاساس للمقارنة كما اعتمد وقت التنفیذ كمعیار لقیاس الجھؐد المبؐذول لاجؐراء 
تجزئة الانتقال ھو الافضل ضمن التطبیق المختؐار  أسلوبالنتائج بان  وأظھرت،  كما   كل اسلوب

  .  البدء من جدید أسلوبثم  الأھمیةالمعاینة حسب  أسلوبیلیھ 
متغیؐرات  أسؐلوبباستخدام  Nelsonو  Hesterberg [9]قام الباحثان ١٩٩٧وفي عام   

ؐؐؐؐؐات  للمنظومؐؐؐؐؐات ذات الطؐؐؐؐؐابع العشؐؐؐؐؐوائي  Quintilesالسؐؐؐؐؐیطرة لحسؐؐؐؐؐاب الاحتمؐؐؐؐؐالات والمئین
Stochastic   حیؐؐث ركؐؐز الباحثؐؐان اھتمامھمؐؐا علؐؐى الاحتمؐؐالات والمئینؐؐات صؐؐعبة الحسؐؐاب مثؐؐل

م ذلؐؐك عؐؐن طریؐؐق اسؐؐتخدام تؐؐ وقؐؐد. ر او القریبؐؐة مؐؐن حؐؐدود التوزیؐؐعالاحتمؐؐالات القریبؐؐة مؐؐن الصؐؐف



 ٢٠٠٨/عشر السابع العدد– السادسة السنة/Iraqi Journal for Economic Sciences  لوم الاقتصادیة  المجلة العراقیة للع

 

 )

طریقة جدیدة لحساب الاحتمالات وعمل الباحثان على تسریع ھذه الطریقة وزیادة دقتھا باسؐتخدام 
  .اسلوب متغیرات السیطرة وطبقت النتائج على انموذج صفوف الانتظار وانموذج الخزین

بمناقشؐة مجموعؐة مؐن  ١٩٩٨في عام  Kielbasaو  Keramat [13]كما قام الباحثان
وركؐؐز  Yield estimationاسؐؐالیب تقلؐؐیص التبؐؐاین المسؐؐتخدمة فؐؐي طرائؐؐق تقؐؐدیر المؐؐردود 

وكیفیؐؐة اجؐؐراء   Stratified Samplingالباحثؐؐان اھتمامھمؐؐا علؐؐى اسؐؐلوب المعاینؐؐة المجزئؐؐة 
مقارنؐة  تسلوب حیث تمؐعملیة التجزئة واقترحا نظریة تقول بوجود مقدر كفوء باستخدام ھذه الا

فالي الفیزیاویة اما التطبیق الآخؐر فقؐد -النتائج على مثالین تطبیقیین اختص الاول بدالة روسنبرك
  .اختص بمرشح اتصالات لحزمة اشارات مدى امرار واطئ

اسؐؐلوبا  ١٩٩٨فؐؐي عؐؐام  Van den Hofو  Hoogو  Douma [4]واقتؐؐرح كؐؐل مؐؐن
ؐؐة  ؐؐاین لتقؐؐدیرات دال  Non-parametric Transferالانتقؐؐال اللامعلمیؐؐة جدیؐؐدا لتقلؐؐیص التب

function  اذ طبقؐؐوا ذلؐؐك علؐؐى الانظمؐؐة الخطیؐؐة غیؐؐر المتؐؐأثرة بؐؐالزمنTime invariant  ذات
ؐؐؐؐى اسؐؐؐؐتخدام  الموجؐؐؐؐات الصؐؐؐؐغیرة  discreteالطبیعؐؐؐؐة المتقطعؐؐؐؐة  ؐؐؐؐد ال واسؐؐؐؐتند الاسؐؐؐؐلوب الجدی

Wavelets  بدلا من الاستخدام الشائع للنوافذ الطیفیةSpectral windows.  
بتطبیؐؐق  ١٩٩٩عؐؐام  Lemieuxو  L’Ecuyerو  Ben Amuer [2]وقؐؐام البؐؐاحثون

 Quasi Monte          بعض اسؐالیب تقلؐیص التبؐاین وطریقؐة تقؐدیرات مونؐت كؐارلو الكاذبؐة 
Carlo  في نماذج التطؐایر العشؐوائیة فؐي المؐوارد المالیؐةStochastic Volatility Models 

in Finance ھؐروا بؐان بعؐض مؐن ھؐذه الاسؐالیب یمكؐن ان تؐؤدي الؐى تقلؐیص كبیؐر فؐي حیؐث اظ
التبؐاین او زیؐادة كبیؐرة فؐي كفؐاءة التقؐدیرات المدروسؐة حیؐث اظھؐرت الدراسؐة فؐي بعؐض الامثلؐة 

ملیؐون مؐرة بؐدون زیؐادة ملحوظؐة فؐي الجھؐد  ١٠٠امكانیة الحصول على معامل تقلیص یصل الى 
ؐؐذلك  ؐؐذول فؐؐي المحاكؐؐاة ودرسؐؐوا ك ؐؐرات المب ؐؐر مؐؐن المتغی ؐؐة وجؐؐود عؐؐدد كبی نفؐؐس النمؐؐاذج فؐؐي حال

واستخدموا لذلك اسلوب متغیؐرات السؐیطرة واسؐلوب المتغیؐرات المتضؐادة واسؐلوب مونؐت كؐارلو 
  .الشرطي
جدیؐؐؐدا ضؐؐؐمن  أسؐؐؐلوبا ٢٠٠٠عؐؐؐام  L’Ecuyerو  Lemienx [17]اسؐؐؐتحدث الباحثؐؐؐان  

 ن بیئؐة التكؐؐاملات المتعؐؐددةالعاملؐة ضؐؐم Quasi Monte Carloاسؐالیب مونؐؐت كؐارلو الكاذبؐؐة 
ولؐیس كمؐا ھؐو الحؐال فؐي طریقؐة ) بیانؐات غیؐر عشؐوائیة(منظمؐا  اباستخدام نقاط منتشؐرة انتشؐار

اعتمؐد الباحثؐان اذ   تقلة عن بعضھا البعض من البیاناتمونت كارلو التي تأخذ عینة عشوائیة مس
فؐؐي توزیؐؐع  ١٩٥٩م عؐؐا Korobovمبؐؐدأ توزیؐؐع القواعؐؐد الشؐؐبكیة المقتؐؐرح مؐؐن قبؐؐل كوروبؐؐوف 
قیمؐؐة عشؐؐوائیة صؐؐغیرة لكؐؐل  بإضؐؐافةالمشؐؐاھدات توزیعؐؐا نظامیؐؐا بعؐؐدھا یؐؐتم تعشؐؐیة ھؐؐذه البیانؐؐات 

درس الباحثان عملیة تقلیص التباین في ھذه الطریقة بعد ان تم اقتراح مقدر كفء  ، كما  مشاھدة
یؐة لتوضؐیح فكرتھؐا لھذا النوع من المحاكاة وطبق الباحثان ھذه الطریقؐة علؐى ثؐلاث نمؐاذج تجریب

  .ومقارنتھا بطریقة مونت كارلو المباشرة
ؐؐؐل مؐؐؐن   ؐؐؐام ك ؐؐؐة  ٢٠٠٠عؐؐؐام  Ayyubو  Kamal [12]ق ؐؐؐنظم المركب ؐؐؐة لل بتقؐؐؐدیر المعولی

تقلؐؐیص  أسؐؐالیبتقلؐؐیص التبؐؐاین اذ قؐؐام الباحثؐؐان بتصؐؐنیف  بأسؐؐالیبباسؐؐتخدام المحاكؐؐاة المدعمؐؐة 
وبؐذلك تمكؐن الباحثؐان  الأسؐالیبشؐتركة لھؐذه التباین الى مجامیع استنادا الى الخواص العامة والم

فؐؐي المحاكؐؐاة لتقؐؐدیر  الأسؐؐالیببعؐؐدھا اسؐؐتخدمت ھؐؐذه  ،مؐؐن اخؐؐذ اسؐؐلوب واحؐؐد لیمثؐؐل كؐؐل مجموعؐؐة
اسؐتخدم الباحثؐان لقؐد .  الأسؐالیبب معامل الاخؐتلاف لجمیؐع المعولیة للانظمة المركبة كما تم حسا

 ˱ ˱  مثالا نھا كما اعتمدت طرائق تحلیل الحساسیة في تحدید والمقارنة بی الأسالیبلعرض ھذه  تطبیقیا
تقلؐیص التبؐاین تكؐون ذات كفؐاءة عالیؐة فؐي  أسؐالیبالنتائج بان  أظھرتحیث  الاسالیبكفاءة ھذه 
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 ˱   .معقولا في الحساب حساب المعولیة للنظم المركبة وتتطلب وقتا
 Hybridباسؐتخدام طریقؐة مونؐت كؐارلو الھجینؐة  ٢٠٠٢عؐام  Yeh [24]وقام الباحؐث

Monte Carlo  ؐؐاط الانقطاعؐؐات ؐؐى نق ؐؐة أنظمؐؐة الشؐؐبكات دون الحاجؐؐة للرجؐؐوع ال ؐؐدیر معولی لتق
وقؐؐارن الباحثؐؐان نتؐؐائج ھؐؐذه الطریقؐؐة بطریقؐؐة  Minimal pathsets,cutsetsوالممؐؐرات الؐؐدنیا 

  .مونت كارلو المباشرة حیث اظھرت المقارنة كفاءة الطریقة المقترحة
علؐؐى  ٢٠٠٣فؐؐي عؐؐام  Lemieuxو  L’Ecuyerو  Ben-Ameur [3]وعمؐؐل كؐؐل مؐؐن  

ایجؐؐاد طریقؐؐة عامؐؐة لؐؐدمج اسؐؐلوب المتغیؐؐرات المتضؐؐادة واسؐؐلوب متغیؐؐرات السؐؐیطرة عؐؐن طریؐؐق 
استخدام مجموعة من المتغیرات العشوائیة لكل نقطة واعتبارھا ذات توزیؐع غیؐر مسؐتقل أي انھؐا 

انھؐا مجموعؐة المتغیؐرات  غیر مستقلة فیما بینھا حیث اتخذت ھذه المجموعة من المتغیؐرات علؐى
المتضادة ثم تم اختیار مجموعة اخرى من المتغیرات واعتبارھا متغیرات السؐیطرة كمؐا ھؐو الحؐال 

یحؐؐوي مجموعؐؐة اكبؐؐر مؐؐن المتغیؐؐرات تحؐؐل  أنمؐؐوذجفؐؐي ھؐؐذا الاسؐؐلوب ثؐؐم ادمؐؐج الاثنؐؐان لیكونؐؐان 
ریقؐة تؐؤدي الؐى واسؐتنتج الباحثؐان ان ھؐذه الط GLSبواسؐطة طریقؐة المربعؐات الصؐغرى العامؐة 

تصؐؐغیر التبؐؐاین بصؐؐورة كبیؐؐرة إلا انھؐؐا تتطلؐؐب وقتؐؐا كبیؐؐرا للحسؐؐاب كمؐؐا تتطلؐؐب ذاكؐؐرة كبیؐؐرة مؐؐن 
  .الحاسوب

  
  

III-  محاكاة مونت كارلو المباشرةDirect Monte Carlo Simulation  
 The sample mean Monteتسمى أیضا باسم محاكاة مونت كارلو لمتوسؐط العینؐة   
Carlo مونؐت كؐارلو الخؐام  أو محاكؐاةCrude Monte Carlo  اذ لؐو كؐان المطلؐوب احتسؐاب

  :[7]قیمة التكامل الآتي

 )١( …………. ò=q
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a
g(x)dx             

  :اعلاه بالشكل) ١(لامكن بعد اعادة كتابة التكامل في 
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x(f(وذلك لأي دالة كثافؐة احتمؐال مثؐل  x  ضؐمن الفتؐرة[a,b]  بشؐكل  أعؐلاهحیؐث سؐیمثل التكامؐل
  :توقع ریاضي لدالة معینة أي
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x(f(لدالؐة كثافؐة الاحتمؐال  xحیث یخضع المتغیر  x  فلؐو افترضؐنا علؐى سؐبیل . المشؐار الیھؐا آنفؐا
  :التوضیح ان
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   :سیكون) ٣(فأنھ على وفق المعادلة 
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  :سیكون عبارة عن متوسط العینة الناجم عن المحاكاة وھو بالشكل qان المقدار غیر المتحیز لـ

 )٦( …………. å
=

-=q
n

1i
i )x(g

n
1

)ab(ˆ           

اعلاه ھو ما یسمى بمقؐدر مونؐت كؐارلو المسؐتند علؐى متوسؐط ) ٦(ان المقدار الوارد في المعادلة 
  :[23]العینة كما یمكن ان یصنف على انھ مقدر طریقة العزوم، وان لھذا المقدر تباین مقداره
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یؐؐتم قیؐؐاس ، فأنؐؐھ  [23]درات الناتجؐؐة عؐؐن المحاكؐؐاة تكؐؐون غیؐؐر متحیؐؐزةالمقؐؐوبمؐؐا أن              
الكفاءة بالاعتماد على تباین المقؐدرات المطلؐوب مقارنتھؐا فقؐط دون اللجؐوء الؐى متوسؐط مربعؐات 

فمؐثلا لمقارنؐة كفؐاءة  ،  بنظؐر الاعتبؐار الجھؐد الؐلازم لحسؐاب كؐل مقؐدر الأخؐذالخطأ او التحیز مؐع 
12المقدرین 

ˆ,ˆ qq بحیث ان:  
 )٨( …………. qqq == 21

ˆˆ EE               
12فؐؐاذا كؐؐان مقؐؐدار الجھؐؐد الؐؐلازم لاحتسؐؐاب 

ˆ,ˆ qq  12ھؐؐو t,t  علؐؐى التؐؐوالي فؐؐان مقیؐؐاس الكفؐؐاءة
  :یكون بالصیغة
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Var)ˆ(حیث ان  1q  و)ˆ(Var 2q  12عبارة عن تبایني المقدرین
ˆ,ˆ qq على التوالي.  

ویقاس الجھد اللازم لحساب مقدر معین عادة عن طریق حساب الوقت المستغرق في كما 
فباسؐتخدام نظریؐة الغایؐة  q̂من ناحیة اخرى ولاجل ایجاد فترة الثقة للمقدر . عملیة حساب المقدر

  :[23]المركزیة ینتج
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 HW (Half Width(وفؐؐي الواقؐؐع فانؐؐھ یمكؐؐن ایضؐؐا اسؐؐتخدام نصؐؐف عؐؐرض فتؐؐرة الثقؐؐة 
Confidence Interval ا كمقیاس للكفاءة وبالتالي كمعیار للمقارنة بین المقدرات حیث انھ كلم

كلمؐا كانؐت كفؐاءة المقؐدر اكبؐر كمؐا یمكؐن كؐذلك اسؐتخدام  HWقلت قیمة نصف عرض فترة الثقة 
ھذه العلاقة لتحدید عدد التشغیلات اللازمة للحصول على مقدر ذي نصؐف عؐرض فتؐرة ثقؐة معؐین 

  :اذ سیكون
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Var)ˆ(اة اولیة لتقدیر ان ھذه العملیة تنفذ عن طریق اجراء محاك q  المكررات لحین  إكمالومن ثم
  .الوصول للعدد المطلوب لغرض الحصول على الدقة اللازمة
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IV -  أسالیب تقلیص التباینVariance Reduction Techniques  
ؐؐوفرة حؐؐول    ؐؐات المت ؐؐا وسؐؐیلة لاسؐؐتخدام المعلوم ؐؐى انھ ؐؐاین عل ؐؐیص التب ؐؐرف اسؐؐالیب تقل تع
ة، علؐؐى انؐؐھ فؐؐي حالؐؐة عؐؐدم تؐؐوفر أي معلومؐؐات حؐؐول المشؐؐكلة فانؐؐھ لا یمكؐؐن اسؐؐتخدام ھؐؐذه المشؐؐكل

حول المشكلة فان التباین یمكن اختزالھ ) المعرفة الكاملة(الأسالیب اما اذا توفرت كافة المعلومات 
  .الى الصفر مما یعني بانھ لا داعي لاستخدام المحاكاة

وباقؐل  Runsالمطلؐوب بأقؐل عؐدد مؐن التشؐغیلات  تھدف ھذه الأسالیب الى ایجؐاد التقؐدیر  
لتقلیؐل التبؐاین او حتؐى  [15]تباین ولكن لسوء الحظ فأن كثیرا من ھذه الأسؐالیب لاتعطؐي الضؐمان

معرفة مدى النقصان الممكن حصولھ في التباین مسبقا وان استخدام ھذه الأسالیب بدون الرجؐوع 
ى عدم نقصان التباین بصؐورة كبیؐرة وفؐي بعؐض الى الاساس النظري للمشكلة المدروسة یؤدي ال

وبصؐورة  .Backfiring([15](الاحیان یؤدي الى نتائج عكسیة اي زیادة التباین او ما یسؐمى بؐـ
عامة فانھ یمكن القول بان استخدام طرائق تقلیص التباین یؤدي الى زیادة كفاءة المقدرات وتقلیل 

المقؐدرات وقصؐر الؐزمن الؐلازم لحسؐابھا نظؐرا لقلؐة طول فترة الثقة لھا مما یؤدي الؐى زیؐادة دقؐة 
إن ھناك جملة مؐن الأسؐالیب لاسؐتخدام المعلومؐات المتؐوفرة حؐول    .التشغیلات المطلوبة لحسابھا

المشؐكلة الا اننؐؐا سؐؐندرج ھنؐؐا أھمھؐؐا حیؐؐث ان اغلؐب الاسؐؐالیب الاخؐؐرى امؐؐا ان تكؐؐون ذات تطبیقؐؐات 
  : سالیب التي سیتم عرضھا ھنا كما في أدناهخاصة او انھا عبارة عن حالات خاصة من الا

  
  
  
  

العشوائیة المشتركة الأرقام أسلوب (a) 
                                                                      

                         Common Random 
Numbers    (CRN)[5][15][18][23] 

، أو اسؐلوب الملفؐات Correlated samplingطؐة المعاینؐة المتراب بأسلوبیدعى ایضا   
یختلف ھؐذه . Matched pairsاو اسلوب الازواج المتوافقة   Matched streamsالمتوافقة 

الأسلوب عن باقي أسالیب اختزال التباین فؐي انؐھ یسؐتخدم عنؐد المقارنؐة بؐین المقؐدرات باسؐتخدام 
فقؐط، اذ یؐتلخص ھؐذا الاسؐلوب باسؐتخدام المحاكاة ولایمكن استخدامھ في حالة وجؐود مقؐدر واحؐد 

نفس الارقام العشوائیة في المقدرات المؐراد مقارنتھؐا اي اسؐتخدام نفؐس الارقؐام العشؐوائیة لؐنفس 
الغرض فمثلا لمقارنة الوسط الحسابي مع الوسط الھندسي للتوزیع الاسي فاننا نقوم بتولیؐد عینؐة 

مھا فؐي حسؐاب كؐلا المتوسؐطین ولا داع لتولیؐد من الارقام العشوائیة وفق التوزیع الاسي ونستخد
عینة لكل متوسط ذلك ان تولید عینة لكل متوسط یؤدي الى عدم تطابق الشؐروط لكؐلا المتوسؐطین 

لتوضؐیح فكؐرة ھؐذا الاسؐوب لنفتؐرض ان و  .مما یؤدي الى تقلیل تقارب النتائج بالنسؐبة لبعضؐھما
فلاجؐراء عملیؐة  qللمعلمة  t1(x), t2(x)فین الھدف من اجراء المحاكاة ھو لمقارنة مقدرین مختل

  :المقارنة نقوم بحساب الفرق بین توقعھما التجریبي المحتسب من خلال المحاكاة وكما یأتي
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  :لذلك فان تباین ھذا الفرق سیكون
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 )١٣(.............))x(t),x(t(Cov2))x(t(Var))x(t(Var)d(Var 2121 -+= 
ذا تم استخدام أرقام عشوائیة مختلفة لكؐل مقؐدر فھؐذا یعنؐي اسؐتقلال المقؐدرین وبالتؐالي فإ

ؐؐلا  ؐؐي ك ؐؐام العشؐؐوائیة ف ؐؐا اذ اسؐؐتخدمت نفؐؐس الارق ؐؐاین المشؐؐترك لھمؐؐا سیسؐؐاوي صؐؐفر ام ؐؐان التب ف
یصؐح الكؐلام    .dالمقدرین فان التباین المشترك یكون عالیا مما یؐؤدي بالنتیجؐة الؐى تقلیؐل تبؐاین 

متزایؐدا  (.)t1في حالة توفر صفة الرتابؐة فؐي كؐلا المقؐدرین بؐنفس الشؐكل اي انؐھ اذا كؐان  السابق
متناقص فھذا یعني ان یكؐون  (.)t2متزایدا و  (.)t1اذا كان  أموبالعكس،  أیضامتزایدا  (.)t2یكون 

ؐؐاین المشؐؐترك بینھمؐؐا سؐؐالبا ممؐؐا یؐؐؤدي بالنتیجؐؐة الؐؐى زیؐؐادة تبؐؐاین  ات تولیؐؐد المتغیؐؐر ان  .dالتب
العشوائیة في دالة لتحویلھا الؐى التوزیؐع المطلؐوب لؐذلك  الأرقامالعشوائیة یتم عن طریق تعویض 

وعلؐى العشؐوائیة المشؐتركة  الأرقؐام أسؐلوبفان ھذه الدالة یجب ان تكؐون رتیبؐة فؐي حالؐة تطبیؐق 
ت تفضل عادة طریقة التحویل المعكوس على غیرھا من الطرائق فؐي مثؐل ھؐذه الحؐالا الأساسھذا 

  .بشكل رئیسي
العشوائیة المشتركة یتم اللجوء الؐى  الأرقام أسلوبمن نقصان التباین عند تطبیق  وللتأكد  

العشؐؐوائیة المشؐؐتركة  مؐؐرة وباسؐؐتخدامھ مؐؐرة  الأرقؐؐام أسؐؐلوبعمؐؐل محاكؐؐاة اولیؐؐة بؐؐدون اسؐؐتخدام 
لیؐة المحاكؐاة عم إتمؐامومؐن ثؐم  الأسلوبالناجم عن استخدام ھذا  التأثیراخرى لمعرفة نوع وحجم 

  .بشكلھا النھائي
للمحاكاة في تحلیل النظم یتمثل عادة بتحدید تؐأثیر التغیؐرات الصؐغیرة  الأساسيان الھدف   

على المنظومة قید الدراسؐة وذلؐك عؐن طریؐق اجؐراء تشؐغیلتین للمحاكؐاة واحؐدة بوجؐود التؐأثیرات 
غیلتان مسؐتقلتین كمؐا ھؐو الحؐال المفترضة والاخرى بعدمھا ویتم مقارنة النتیجتین فاذا كانؐت التشؐ

في طریقة مونت كؐارلو المباشؐرة فؐان تبؐاین حاصؐل الطؐرح للنتیجتؐین سؐیكون عبؐارة عؐن حاصؐل 
جمع تباینات المقدرین اما اذا كانت التشغیلتان مرتبطتین فان التباین الكلي سیكون اقل من حاصؐل 

 الأرقؐامان ھؐذه ھؐي فكؐرة اسؐلوب ، الإشارةجمع التباینات بسبب وجود حد التباین المشترك سالب 
العشوائیة المشتركة التي تؐتلخص بایجؐاد علاقؐة قویؐة بؐین التشؐغیلات او بؐین المقؐدرات مؐن اجؐل 

 2qو  1qبصورة عامة اذا كان المطلوب ھو ایجاد الفرق بؐین تقؐدیر المعلمتؐین و  .تقلیص التباین
  : أي ایجاد

 )١٤(   .............                       21 q-q=qD  
pث ان یح

1111 RDx,xd)x(f)x(g ÌÎ=q òوp
2222 RDx,xd)x(f)x(g ÌÎ=q ò   

  :فان خوارزمیة اسلوب الارقام العشوائیة المشتركة سیتمثل بالخطوات التالیة
n11211تولیؐؐؐؐؐد المشؐؐؐؐؐاھدات  .١ x,...,x,x ل التؐؐؐؐؐي تخضؐؐؐؐؐع لدالؐؐؐؐؐة الاحتمؐؐؐؐؐا)x(f1   والمشؐؐؐؐؐاھدات

n22221 x,...,x,x  التي تخضع لدالة الاحتمال)x(f2  وذلك من نفس سلسلة الارقام العشؐوائیة

n21 u,...,u,u  المستخدمة في تولیدn11211 x,...,x,x. 
  :علاقةباستخدام ال qDتقدیر  .٢

 )١٥(.........

( )

å

ååå

=

===

D=

-=-=qD

n

1i
i

n

1i
i22i11

n

1i
i22

n

1i
i11

n
1

)x(g)x(g
n
1

)x(g
n
1

)x(g
n
1ˆ

  

x(g)x(g(حیث ان  i22i11i -=D.   اما تباینqDˆ فیكون كما أسلفنا عبارة عن:  
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b)(  أسلوب المعاینة حسب الأھمیة   rtance Sampling (IS)Impo

Technique[5][15][19][20][23]  
  :لنفترض بان المطلوب ھو حساب قیمة التكامل الآتي الأسلوبلتوضیح ھذا   

 )١٨(   .............      ò ÌÎ=q pRDxxd)x(g  

òفبافتراض ان  xd)x(g  الأسؐلوبان فكرة ھذا . سیكون معرف ھو الآخر qمعرف فان التكامل  2

بؐدلا مؐن  أھمیؐة الأكثؐرفؐي المنؐاطق  Dتتمثل باستخدام توزیع جدید لنقاط العینة على وفق المجال 
مبؐدأ جؐواز تبؐدیل  أسؐاسكؐرة تسؐتند علؐى وان ھؐذه الف الأصليانتشارھا بشكل غیر ممثل للتوزیع 

  :وكما یأتي (.)g التوزیع مع الاخذ بنظر الاعتبار التغیرات الناتجة في الدالة الاصلیة 
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میة التؐؐي یطلؐؐق علیھؐؐا تسؐؐ x(h(عبؐؐارة عؐؐن متجؐؐھ عشؐؐوائي یخضؐؐع للدالؐؐة الاحتمالیؐؐة  xحیؐؐث ان 
حیؐؐؐؐث   Importance Sampling Distributionتوزیؐؐؐؐع المعاینؐؐؐؐة حسؐؐؐؐب الاھمیؐؐؐؐة 

pRDx,0)x(h ÌÎ">  وان المقدار
)x(h
)x(g

)x(T قیمؐة ( qھو مقؐدر غیؐر متحیؐز للمعلمؐة  =

  :[20]ویمتلك تباین یساوي) التكامل

 )٢٠(   .............     2
2

xd
)x(h
)x(g

)]x(T[Var q-= ò    

n21یتم اخذ عینة  qولغرض تقدیر  x,...,x,x  تخضؐع للدالؐة)x(h  بھؐدف تعویضؐھا فؐي الصؐیغة
  :الآتیة لمتوسط العینة
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بشؐؐكل مناسؐؐب وعلؐؐى وفؐؐق النظریؐؐة  x(h(اختیؐؐار  ولاجؐؐل تصؐؐغیر تبؐؐاین ھؐؐذا المقؐؐدار فانؐؐھ ینبغؐؐي

القائلة بان أصغر تباین یمكن للمقدر 
)x(h
)x(g

)x(T   :ان یصلھ ھو على وفق الصیغة الآتیة  =

 )٢٢(   .............   ( ) 22

min xd)x(g)]x(T[Var q-= ò    

  :الآتیة x(h(لدالة كثافة الاحتمال  xوذلك عندما یخضع 
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لتنتج مباشرة ) ٢٣(في ) ٢٦(نظریة اعلاه یتم بتعویض الصیغة ان برھان ما جاءت بھ ال
x(T[Var)]x(T[Var[(ان  ولإثبات) ٢٢(المعادلة  min آخر فانھ باسؐتخدام متراجحؐة  x(T(لاي  £

  :ینتج) Cauchy-Schwarz inequality(رز شوا-كوشي

 )٢٤(   .............   ( ) òò £ xd
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)x(g

xd)x(g
2

2
   

  :حیث یكون
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2
2

   

Dx,0)x(g، بأنؐؐھ اذا كانؐؐت Rubinstein [23]وكنتیجؐؐة لؐؐذلك بؐؐرھن الباحؐؐث Î"> 
  :ي اقل تباین ستكون عبارة عنفان افضل دالة كثافة احتمالیة تعط

 )٢٦(   .............   
q

=
)x(g

)x(h    

یساوي صفر، إلا ان ھذا الحؐل عؐدیم الفائؐدة مؐن الناحیؐة العملیؐة نظؐرا  x(T(وعندھا یكون تباین 
ؐؐؐة  ؐؐؐة اصؐؐؐلا qلاحتیاجؐؐؐھ لقیم ؐؐؐي ا المجھول ؐؐؐا  ف ؐؐؐى انن ؐؐؐة اضؐؐؐافة ال ؐؐؐاج لاحتسؐؐؐاب ) ٢٦(لمعادل نحت

ò xd)x(g  الذي لایقل تعقیدا عن التكامؐل الاصؐليq  مؐع ذلؐك یمكؐن تحقیؐق تقلؐیص التبؐاین عنؐد

مع الاخذ بنظر الاعتبار الصعوبات الخاصة بتولید عینؐة  x(g(اختیار توزیع یشابھ بالشكل الدالة 
مثل ھؐذا التوزیؐع وكؐذلك مشؐكلة اختیؐار معؐالم التوزیؐع التؐي تعطؐي افضؐل النتؐائج، فمؐثلا اذا كؐان ل

N),(التوزیؐؐع المختؐؐار ھؐؐو التوزیؐؐع الطبیعؐؐي  2sm  فؐؐان المشؐؐكلة تكمؐؐن فؐؐي تحدیؐؐد متجؐؐھ المعؐؐالم

],[ 2sm=¢a الذي یعطي اقل تباین وكما یلي:  
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úالتؐؐي تكؐؐافئ تصؐؐغیر المقؐؐدار 
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2

التؐؐي  aمؐؐع ذلؐؐك فانؐؐھ مؐؐن الصؐؐعب ایجؐؐاد قؐؐیم  

  .تعطي اقل تباین
 اذ،  طریقة اختیؐار التوزیؐع الجدیؐد كمؐا یلؐي  Zhouو  Owen [20]لقد اوضح الباحثان  

  :قیمة التكامل الآتيكان المطلوب احتساب لو 
 )٢٨(   .............   ò ÌÎ=q pRDxxd)x(f)x(g    

  :فان ھذا المقدار یمكن ان یكتب بالصیغة الآتیة  
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  :دالة كثافة احتمال جدیدة وبھذا یكون مقدر ھذا الأسلوب بالشكل x(h(حیث ان 
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  :وانھ بایجاد الفرق بین تباین ھذا الاسلوب وبین طریقة مونت كارلو المباشرة ینتج

 )٣١(  .............    ò ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=- xd)x(f

)x(h
)x(f

1)x(g)]x(g[Var)]x(g[Var 2*    

من خلال ذلك نلاحظ انھ للحصول على تقلیص في التباین یجب الحصول على المواصفات 
  : x(h(دالة الآتیة لل

١.  1
)x(h
)x(f
  .صغیرا x(h).x(f(عندما یكون حاصل الضرب  <

٢.  1
)x(h

)x(f
  .كبیرا x(h).x(f(عندما یكون حاصل الضرب  >

التي  Aمنطقة على انھا ال (.)hللدالة ) المنطقة المھمة(وبذلك یمكن تعریف الجزء المھم 
اصؐغر مؐا  x(h).x(f(بحیؐث تكؐون  (.)hكبیرة وبذلك یتوجب اختیؐار  f)x(h).x(تكون فیھا قیمة 

  .Aالتي تعطي وزنا اكبر للمنطقة  (.)hبمعنى آخر یجب اختیار الدالة  AxÎیمكن عندما 
تبسؐیط  إمكانیؐةفؐي  وإنمؐاي تقلؐیص التبؐاین الحاصؐل لیس فقط ف الأسلوبتبرز أھمیة ھذا   

للبیانؐات ممؐا یؐؤدي الؐى زیؐادة  الأصؐليعملیة المحاكاة من خلال اختیار توزیع ابسط مؐن التوزیؐع 
  .سرعة البرنامج وسھولة تطبیقھ وبالتالي زیادة الدقة

 Tilted distribution) الموجؐھ(وفؐي الواقؐع فانؐھ یمكؐن اسؐتخدام مؐا یسؐمى بؐالتوزیع الممیؐل 
  :[19]بالشكل الآتي (.)fللدالة الممیل كدالة جدیدة للمعاینة حسب الأھمیة حیث یعرف التوزیع 

 )٢٣(.............       
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)x(fe
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xt
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¢

x(M(حیؐث = t  ھؐي الدالؐة المولؐدة لعؐزومX.  

بمعنؐى آخؐر فاننؐا   0t>رة عنؐدما وتكون صؐغی 0t<ویلاحظ في ھذه الدالة انھا تكون كبیرة عندما 
   .للتحكم بھذه الدالة لحین الحصول على اقل تباین ممكن tیمكن ان نستخدم قیم 

  .  ان ھذا الأسلوب یستخدم في الكثیر من التطبیقات وخاصة عملیة حساب الاحتمالات المعقدة 
  

 (c)    أسلوب المعاینة المجزئةStratified Sampling (SS) Technique  
 مؐن المنؐاطق الجزئیؐة المنفصؐلة  mالى  Dتلخص فكرة ھذا الأسلوب بتجزئة المنطقة  ت  

m,...,2,1i,Di jiDD,DDبحیؐؐث یكؐؐون  = ji

m

1i
i ¹"f==

=

IU  وبؐؐذلك یصؐؐبح التكامؐؐل قیؐؐد

  :[5][7][15][23]على وفق الصیغة iDالنظر لكل منطقة مثل 
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لكل منطقة على حدة على وفق طریقة مونت كارلو المباشرة وذلك  أعلاهحیث یمكن تقدیر التكامل 
، ویؐتم ذلؐك دون تغییؐر دالؐة )الأكثؐرالاحتمالیؐة ( الأكبؐر الأھمیؐةعینات اكبر في المناطق ذات  بأخذ

یؐتم احتسؐاب القیمؐة  أعؐلاها ورد ، وممؐالأھمیؐةالمعاینة حسب  أسلوبالتوزیع وھذا ھو الفرق مع 
  :بالشكل qالكلیة لـ
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)x(gi  قیؐؐد الاھتمؐؐام فانؐؐھ یمكؐؐن كتابؐؐة التكامؐؐل

  :على وفق الآتي iDللمنطقة 
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  :فیصبح المقدر النھائي للتكامل على النحو الآتي
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بانؐھ، لتجزئؐة  [41]ولاجل تصغیر تباین ھذا المقدر فان ذلك یتم بناء على النظریؐة القائلؐة

Uمعینة 
m

1i
iDD

=

  :ساويی q̂فان اصغر تباین یمكن ان یصلھ المقدر  =
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  :بحیث ان 
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iiPان مؐا ورد ذكؐره اعؐؐلاه یعنؐي بؐؐان حجؐم العینؐة یجؐؐب ان یكؐون متناسؐؐبا مؐع المقؐؐدار  s 
 Pilot Simulationمجھولة لذلك یتوجؐب تقؐدیرھا مؐن خؐلال اجؐراء محاكؐاة اولیؐة  is وبما ان

ؐؐا  ؐؐدیرھا ایضؐؐا باسؐؐتخدام المحاكؐؐاة الاولیؐؐة iPام ؐؐدیرھا نظریؐؐا وإلا توجؐؐب تق ؐؐا یمكؐؐن تق  .فعؐؐادة م
اسؐؐؐلوب المعاینؐؐؐة المجزئؐؐؐة  وتأسیسؐؐؐا علؐؐؐى مؐؐؐا ورد اعؐؐؐلاه یمكؐؐؐن البرھنؐؐؐة علؐؐؐى ان تبؐؐؐاین مقؐؐؐدر

Stratified Sampling  اقؐؐؐل مؐؐؐن او یسؐؐؐاوي تبؐؐؐاین طریقؐؐؐة مونؐؐؐت كؐؐؐارلو المباشؐؐؐرة اي ان
)ˆ(Var)ˆ(Var Crudestratified q£q.   اذ انھ بتعویضii nPn   :سنحصل على) ٣٨(في المعادلة  =
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            :               سیكون Cauchy-Schwarzكوشي شوارز وباستخدام متراجحة 
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  :واخذ المجموع سینتج iPبـ ) ٣٨(ومن خلال ضرب طرفي المعادلة 
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  .وبذلك نكون قد اتممنا البرھان 

وفؐؐي الواقؐؐع فانؐؐھ یمكؐؐن لنؐؐا ان نلاحؐؐظ ان النظریؐؐة اعؐؐلاه تؐؐنص علؐؐى ان اسؐؐتخدام اسؐؐلوب   
المعاینة المجزئة یؤدي الى تقلیل التباین حتما إلا ان ذلك لایتم في الواقع العملي إلا بوجود الشرط 

ii nPn او بسؐؐبب التقریؐؐب الامؐؐر الؐؐذي یؐؐؤدي الؐؐى زیؐؐادة  iPب تقؐؐدیر الؐؐذي لایتؐؐوفر بدقؐؐة بسؐؐب =
  .التباین بدلا من نقصانھ في بعض الاحیان

تقریبؐا،  2mان كفاءة أسلوب المعاینة المجزئة نسبة لطریقة مونت كارلو المباشؐرة یبلؐغ   
  .١٩٩٨عام  Rubinstein [23]وذلك على وفق ما توصل لھ الباحث

فاذا كانت المناطق المقسمة متساویة الحجم أي ان 
m
n

n,
m
1

P ii فان ھذا الأسلوب سؐیدعى  ==

الؐذي یمكؐن تمثیؐل عملؐھ  Systematic Sampling Technique باسؐلوب المعاینؐة المنتظمؐة
  :على وفق الخوارزمیة الآتیة
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  .المنفصلة المتساویة من من الفترات الجزئیة mالى  [0,1]تقسیم الفترة  .١
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)0,1.(  

احتساب  .٣
m

u)1i(
y,n,...,2,1j,m,...,2,1i ij

iji

+-
===.  

y(Fx,n,...,2,1j,m,...,2,1i(استخراج قیم البیانات الجدیدة  .٤ ij
1

iji
-===.  

ؐؐة  qتقؐؐدیر  .٥ ååبواسؐؐطة العلاق
= =

=q
m

1i

m/n

1j
ij )x(g

n
1ˆ ؐؐ ؐؐاین المقؐؐدر المؐؐذكور حیؐؐث یك ون تب

عبارة عن 
2n

1i
j

ˆˆ
n
1

1n
n

)ˆ(Var ÷
ø

ö
ç
è

æ
q-q

-
=q å

=

åوان  
=

=q
m

1i
ijj )x(g

m
1ˆ. 

 
(d)  أسلوب المتغیرات المتضادةAntithetic Variates (AV) Technique     

عؐؐام  Handscomb [7]و  Hammarsleyوھؐؐو أسؐؐلوب اقتؐؐرح لاول مؐؐرة مؐؐن قبؐؐل 
امل الاصلي مع وجود ارتباط قوي سالب بینھمؐا وتتلخص بدمج مقدرین غیر متحیزین للتك 1967

12مما یؤدي الى التقلیل مؐن التبؐاین الكلؐي، فؐاذا كؐان المقؐدران 
ˆ,ˆ qq  متحیؐزینغیؐر  مقؐدارینھمؐا 

)ˆˆ(وبینھما ارتباط سالب عال فان المقدر الجدیؐد  qللتكامل 
2
1ˆ

21 q+q=q تبؐاین  سؐوف یكؐون لؐھ

  :اقل من طریقة مونت كارلو المباشرة حیث ان
 )٤٥(    .............   

)ˆ(Var
4
1

)ˆ(Var
4
1

)ˆ,ˆ(Cov
2
1

)ˆ(Var
4
1

)ˆ(Var
4
1

)ˆ(Var

21

2121

q+q£

qq+q+q=q
 

Cov)ˆ,ˆ(0وان 
2
1

21 <qq.  

وفي الواقع العملؐي فانؐھ یمكؐن الحصؐول علؐى عؐدد لانھؐائي مؐن المقؐدرات غیؐر المتحیؐزة   
ھو متغیر عشؐوائي آخؐر  -iu1فان  iuوائي للتكامل قید الاھتمام فمثلا اذا كان لدینا المتغیر العش

فیصبح المقدر  iuیرتبط ارتباطا سالبا تاما مع المتغیر ) Antithetic Variateالمتغیر المضاد (
  :بالشكل  qالنھائي لـ

 )٤٦(   .............   [ ]å
=

-+=q
n

1i
iiAntithetic )u1(g)u(g

n2
1ˆ  

من ناحیة اخرى وبما ان الجھد اللازم لحساب ھذا المقدر ھو ضعف المطلوب فؐي حسؐاب 
مقدر مونت كارلو المباشر لذلك یكون ھذا المقدر اكثر كفؐاءة مؐن مقؐدر مونؐت كؐارلو المباشؐر فؐي 

Var)ˆ(حالة كون 
2
1

)ˆ(Var CrudeAntithetic q<q.  

عبؐارة عؐن دالؐة مسؐتمرة غیؐر  g(u)ان  افتراض أساسبرھان ذلك یمكن ان یتم على  أن
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 )

غیؐؐؐؐؐر متناقصؐؐؐؐؐة برتابؐؐؐؐؐة  أو  Monotonically non increasingمتزایؐؐؐؐؐدة برتابؐؐؐؐؐة
Monotonically non decreasing  مسؐؐؐؐؐؐؐؐتمرة فؐؐؐؐؐؐؐؐان  أولؐؐؐؐؐؐؐؐىولھؐؐؐؐؐؐؐؐا مشؐؐؐؐؐؐؐؐتقة

)ˆ(Var
2
1

)ˆ(Var CrudeAntithetic q<q.  

ولغرض برھنة ان اسلوب المتغیؐرات المتضؐادة ھؐو اكثؐر كفؐاءة مؐن طریقؐة مونؐت كؐارلو 
كما ) ٤٥(یة، عندھا یمكن كتابة المعادلة وھو افتراض لا یفقد العموم n=1لمباشرة لنفترض ان ا

  :یأتي

)٤٧( ... 
2

1

0

1

0

2

2
1

0

1

0

2
1

0

2
Antithetic

du)u1(g)u(g
2
1

du)u(g
2
1

du)u1(g)u(g
2
1

du)u1(g
4
1

du)u(g
4
1

)ˆ(Var

q--+=

q--+-+=q

òò

òòò
  

2: ویكؐؐون
1

0
CrudeAntithetic du)u1(g)u(g)ˆ(Var)ˆ(Var2 q--=q-q ò  لؐؐذلك یكتمؐؐل البرھؐؐان اذا كؐؐان

2
1

0

du)u1(g)u(g q£-ò  فؐؐاذا كانؐؐتg(u) ؐؐؐؐدة م ؐؐة غیؐؐر متناقصؐؐة او غیؐؐر متزای ع مشؐؐتقة اولؐؐى دال

1(g(g)0(مستمرة وان    Auxiliary functionوبافتراض وجود الدالة المساعدة  <

 )٤٨(   .............   q--=f ò udt)t1(g)u(
u

0

  

)0()1(0بحیث تكون  =f=f  والمشتقة الاولؐى لھؐا ھؐيq--=f¢ )u1(g)u(  وھؐي رتیبؐة ایضؐا
)1(0,)0(0وان  >f¢>f¢  1,0[فان[u,0)u( Î">f¢  ان ،و  

 )٤٩(   .............   0du)u(g)u(
1

0

³¢fò   

  :وبتكامل ھذه المتباینة بطریقة التجزئة سنحصل على

 )٥٠(   .............   0du)u(g)u(
1

0

£f¢ò   

¢q--=fوبتعویض المعادلة  )u1(g)u(  في)2قؐة نحصؐل علؐى العلا) ٥٣
1

0

du)u1(g)u(g q£-ò 

  .وبذلك یتم البرھان
  :وبشكل عام لنفترض ان

 )٥١(   .............   ò=q D x xd)x(f)x(g  

  فان

 )٥٢(   .............   [ ]å
=

+=q
n

1i

*
iiAntithetic )x(g)x(g

n2
1ˆ  
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 )

u(Fx,)u1(Fx(حیث ان  i
1

ii
1*

i
--  xلؐـ) CDF(ھي دالة التوزیع التراكمیؐة  F)x(وان  =-=

iوبذلك یكون 
*
i x,x ویكون المقدر النھائمرتبطان ارتبا ˱ ˱ عكسیا ذو تبؐاین اقؐل بھذا الأسؐلوب  يطا

  .من تباین طریقة مونت كارلو المباشرة
ؐؐاذا كانؐؐت المنطقؐؐة    }ف }]1,0[x:xD Î=  فؐؐان تقؐؐدیر التكامؐؐل بأسؐؐلوب المعاینؐؐة المجزئؐؐة
  :[7]سیكون

 )٥٣(   .............   [ ]åå
=

--
=

- a-a+a
a-a

=q
in

1j
ij1ii1i

m

1i i

1ii
Stratified u)(g

n

)(ˆ  

1,0(U~u(,P)(,0...1حیؐؐؐؐؐؐث ان  m2101iiiij =a<<a<a<a=a-a= فؐؐؐؐؐؐاذا كانؐؐؐؐؐؐت ،  -

2m,nn, i1 ==a=a سیصبح المقدر بالشكل:  

 )٥٤(   .............   [ ]å
=

a-+aa-+aa=q
n

1j
j2j1Stratified )u)1((g)1()u(g

n
1ˆ  

n,...,2,1j,uuuفاذا افترضنا ان  jj2j1   :فان =="=

 )٥٥(   .............   [ ]å
=

a-+aa-+aa=q
n

1j
jjStratified )u)1((g)1()u(g

n
1ˆ  

n,...,2,1j,u1uاما اذا افترضنا بأن  j2j1   فان =-"=

 )٥٦(   .............   [ ]å
=

a--a-+aa=q
n

1j
jjStratified )u)1(1(g)1()u(g

n
1ˆ  

ؐؐدران  ؐؐذان المق ؐؐا بأسؐؐلوب المتغیؐؐرات المتضؐؐادة ) ٥٦(و ) ٥٥(وھ ؐؐت   Antitheticھم ؐؐاذا كان ف

2
1

=a ٤٦(عادلة الى الم) ٥٦(ادلة المع فانھ یمكن اختزال المقدر في( .  

-¥>>¥-¥>>¥وبشكل عام اذا قسم المجال الؐى جؐزئین ھمؐا  *x,x  فؐان المقؐدر
  :یمكن ان یكتب بالشكل الآتي) ٥٦(في 

 )٥٧(   .............   [ ]å
=

a-+a=q
n

1i

*
iiAntithetic )x(g)1()x(g

n
1ˆ  

u(Fx,)u)1((Fx(حیث ان  i
1

ii
1*

i a=a-+a= --.  

فأذا كانت 
2
1

=a  لؐذلك فانؐھ اذا اریؐد الحصؐول علؐى ) ٥٢(یصبح المقدر كما في المعادلؐة

التؐي تقلؐل التبؐاین إلا انؐھ ولسؐوء الحؐظ ھنالؐك صؐعوبة كبیؐرة فؐي  aمقؐدر جیؐد یجؐب ایجؐاد قیمؐة 
لى ایجادھا بصورة عامة لذلك تقدر عادة بطرائق عددیة من خلال محاكاة اولیة الامر الذي یؤدي ا

  .زیادة الجھد اللازم للتقدیر وبالتالي تقلیل كفاءة المقدر على وفق ھذه الطریقة بشكل عام
  

(e) أسلوب متغیرات السیطرة Control Variates (CV) Technique  
یعتمؐؐد أسؐؐلوب متغیؐؐرات السؐؐیطرة فؐؐي تقؐؐدیر التكامؐؐل علؐؐى الؐؐدمج بؐؐین المقؐؐدر الاعتیؐؐادي   

ؐؐة ت ؐؐة معروف ؐؐة نظری ؐؐارلو وقیم ؐؐت ك ؐؐوب لمون ؐؐل المطل ؐؐع التكام ؐؐق م ؐؐاط وثی ؐؐا ارتب حسؐؐب مسؐؐبقا ولھ
ولھذا الأسلوب تطبیقؐات عدیؐدة وواسؐعة بالمقارنؐة مؐع بؐاقي أسؐالیب تقلؐیص التبؐاین .  [7]تقدیره
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 )

  .الأخرىحیث تطبق عادة في مسائل صفوف وشبكات الانتظار والكثیر من التطبیقات 
متغیؐر (كمتغیؐر سؐیطرة  zq̂) مقؐدر(یتلخص ھؐذه الأسؐلوب فؐي اسؐتخدام متغیؐر عشؐوائي 

بشؐرط ان یكؐون  q̂) الأصؐليالمقؐدر ( الأصؐليللمتغیؐر العشؐوائي  Control Variate) تصؐحیح
) مقدر جدید(حیث یستخدم متغیر السیطرة لبناء متغیر جدید  zmتوقع متغیر السیطرة معلوم وھو 

*q̂  الأصليلھ تباین اقل من تباین المتغیر q̂  كما یكون مقدرا غیر متحیزا للمعلمؐةq  وھؐي قیمؐة
  :یأتي االمتغیر كمالتكامل المجھول وتكون صیغة ھذا 

 )٥٨(   .............   )ˆ(cˆˆ
zz

* m-q-q=q  
  :التالیة  یكون التباین بالصیغة، ف ثابتةقیمة  cحیث ان 

)٥٩(   .............   )ˆ,ˆ(cCov2)ˆ(Varc)ˆ(Var)ˆ(Var zz
2* qq-q+q=q  

  
  :فاذا كانت

 )٦٠(   .............   )ˆ(Varc)ˆ,ˆ(cCov2 z
2

z q>qq  
  .أي ان ھنالك تقلیص في التباین q̂اقل من تباین  q̂*یكون تباین 

المشؐؐتقة الاولؐؐى للتبؐؐاین معادلؐؐة ناخؐؐذ   q̂*التؐؐي تعطؐؐي اقؐؐل تبؐؐاین لؐؐـ cقیمؐؐة  یجؐؐادإ ولأجؐؐل
  :ونساویھا للصفر حیث ینتج) ٥٩(

 )٦١(   .............   
)ˆ(Var

)ˆ,ˆ(Cov
c

z

z

q

qq
=  

  :بمعنى آخر فان اقل تباین ممكن لھذا الأسلوب ھو
 )٦٢(   .............   )ˆ(Var)1()ˆ(Var 2

ˆ,ˆ
*

z
qr-=q

qq  

ینتج زیادة في تقلیص التباین،  q̂ الأصليوالمتغیر  zq̂لذا فان زیادة الارتباط بین متغیر السیطرة 
ویمكن كذلك استخدام متغیر سیطرة مجھول الوسؐط ولكؐن بشؐرط ان یكؐون وسؐطھ مسؐاویا لوسؐط 

q=mالمتغیر الاصلي أي 
q̂

  :وعندھا یكون المتغیر الجدید بالصیغة 

 )٦٣(   .............   z
* ˆ)c1(ˆcˆ q-+q=q  

، وبنفس الأسؐلوب فؐان زیؐادة q̂ولھ تباین اقل من تباین المتغیر  qوھو مقدر غیر متحیز للوسط 
  .[15]یؤدي الى تقلیل التباین اكثر للمتغیر q̂و  zq̂الارتباط بین 

یمكن تعمیم أسلوب متغیرات السیطرة الى الحالة التي یوجد فیھا اكثؐر مؐن متغیؐر سؐیطرة   

)أي حالة تعدد متغیرات السیطرة وذلك على فؐرض ان المتجؐھ  )¢qqq=q zq2z1zz
 qیحؐوي  ˆˆˆ....ˆ

)ة الوسؐؐؐؐؐؐؐؐط أي ان مؐؐؐؐؐؐؐؐن متغیؐؐؐؐؐؐؐؐرات السؐؐؐؐؐؐؐؐیطرة معلومؐؐؐؐؐؐؐؐ )¢mmm=m zq2z1zz
حیؐؐؐؐؐؐؐؐث ان  ....

q,...,2,1i,ˆE zizi ="m=q . ؐؐؐؐؐؐؐؐؐؐرض ان ؐؐؐؐؐؐؐؐؐؐت  cاف ھؐؐؐؐؐؐؐؐؐؐو متجؐؐؐؐؐؐؐؐؐؐھ افتراضؐؐؐؐؐؐؐؐؐؐي مؐؐؐؐؐؐؐؐؐؐن الثواب

( )¢= q21 c...ccc[23]    ، عندھا یكون المتغیر الجدید بالشكل الآتي :  
                                                     

)٦٤(   .............   )ˆ(cˆˆ
zz

* m-q¢-q=q  
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التؐي تعطؐي اقؐل تبؐاین  cوان قؐیم  q̂ولؐھ تبؐاین اقؐل مؐن تبؐاین  qوھو مقدر غیر متحیز للمعلمة 
  :[23]ھي

 )٦٥(   .............   1
ˆˆ,ˆ

zz
c -

qqq Ss=  

حیث ان 
zq̂

S ھي مصفوفة التباین والتباین المشترك لـzq̂  وان
z

ˆ,ˆ qqs  ھو متجؐھ التبؐاین المشؐترك

  . qx1ولھ بعد  zq̂و  q̂بین 
  : ینتج اقل تباین ویساوي cوعند التعویض بقیم 

 )٦٦(   .............   )ˆ(Var)R1()ˆ(Var 2
ˆ,ˆ

*

z
q-=q

qq  

حیؐؐث ان  
)ˆ(Var

R zz
z

z

ˆ,ˆ
1

ˆ
ˆ,ˆ

2
ˆ,ˆ

q

sS¢s
=

qq
-
qqq

qq وھؐؐو معامؐؐل التحدیؐؐد لانحؐؐدار ،q̂ مؐؐع المتغیؐؐرات التوضؐؐیحیة 

zq̂  او انھ مربع معامل الارتبؐاط المتعؐدد بینھمؐا حیؐث انؐھ كلمؐا زاد الارتبؐاط المتعؐدد ھؐذا كلمؐا قؐل
  .q̂*تباین المتغیر الجدید 

 qاما الحالة الثانیة لمتغیرات السیطرة التي تكون فیھا الاوساط غیر معلومؐة ومسؐاویة لؐـ  
  :[7]كلھا فان صیغة المقدر الجدید تكون

 )٦٧(   .............   1cc,ˆcˆcˆ
q

1i
i0zi

q

1i
i0

* =+q+q=q åå
==

  

فؐي اختیؐار متغیؐرات سؐیطرة لھؐا ارتبؐاط عؐالي  الأسلوبالتطبیق العملي لھذا  أھمیةتكمن   
ولھا وسط معلوم على انھ یجب معرفة مصفوفة التباین والتباین المشترك  الأصليمع المقدر 

zq̂
S 

ومتجؐؐھ التبؐؐاین المشؐؐترك 
z

ˆ,ˆ qqs  اللؐؐذان یكونؐؐان مجھؐؐولان عؐؐادة وھمؐؐا ضؐؐروریان لتقؐؐدیر المتجؐؐھ

الذي یعطي اقل تباین لذا یسؐتوجب أولا تقؐدیرھما بأسؐالیب سؐریعة لا تؐؤثر علؐى سؐرعة  cالثابت 
  .وكفاءة عملیة المحاكاة

  
(f)  تحویر مقترح لأسلوب متغیرات السیطرة  

متغیرات السیطرة السابق في كیفیؐة اختیؐار متغیؐرات السؐیطرة  أسلوبتكمن الصعوبة في   
مثؐل ھؐذه المتغیؐرات كمؐا یصؐعب  إیجاد الأحیانالملائمة للظاھرة المدروسة حیث یصعب في اغلب 

ومؐؐن حیؐؐث  الأصؐؐليالمقؐؐدر  معرفؐؐة مؐؐدى صؐؐلاحیة ھؐؐذه المتغیؐؐرات مؐؐن حیؐؐث ارتباطھؐؐا العؐؐالي مؐؐع
متغیؐؐرات السؐؐیطرة وكؐؐان  أسؐؐلوبمعرفؐؐة التوقؐؐع الحقیقؐؐي لھؐؐا الؐؐذي ھؐؐو مؐؐن احؐؐد شؐؐروط  إمكانیؐؐة
 إیجادالنظري للمسألة المدروسة ومحاولة  الأساسالسابق ھو دراسة  الأسلوبالمتبع في  الإجراء

ث یكؐؐون توقؐؐع بحیؐؐ الأصؐؐليمتغیؐؐرات سؐؐیطرة لھؐؐا عؐؐن طریؐؐق اشؐؐتقاق متغیؐؐرات ابسؐؐط مؐؐن المقؐؐدر 
بؐل وعؐدم جؐدواه فؐي  الأسؐلوبالجدید معلوما ویتضح من خلال ذلك صؐعوبة ھؐذا ) المقدر(المتغیر 
الحصؐول علؐى متغیؐرات سؐیطرة بالشؐروط المطلوبؐة او ان تكؐون  إمكانیةنظرا لعدم  الأحیانبعض 

  .الأصليمتغیرات السیطرة الناتجة قلیلة الارتباط بالمقدر 
العشؐوائیة  الأرقؐامحویر الاسلوب السابق من خلال استخدام عؐزوم بناء˱ على ذلك، یمكن ت  

المولدة المستخدمة لتولید مشاھدات الظاھرة المدروسة على اعتبار ان ھذه المشاھدات ھي عبارة 
للارقام العشوائیة المولدة لھا لذلك یمكن استخدام حؐدود مفكؐوك ) في الغالب(عن دوال غیر خطیة 
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ت سؐؐؐیطرة متمثلؐؐؐة بالارقؐؐؐام العشؐؐؐوائیة مرفوعؐؐؐة الؐؐؐى قؐؐؐوى متزایؐؐؐدة سلسؐؐؐلة مؐؐؐاكلورین كمتغیؐؐؐرا
ؐؐار انھؐؐا سؐؐتقدر لاحقؐؐا ھؐؐي والاختلافؐؐات غیؐؐر المعروفؐؐة  أنومضؐؐروبة بثوابؐؐت یمكؐؐن  تھمؐؐل باعتب

  .متغیرات السیطرة المقترح أسلوبوالجزء المبتور من سلسلة ماكلورین في عملیة تنفیذ 
ھؐو ایجؐاد تقؐدیر المعولیؐة للتوزیؐع الاسؐي ولاجل توضؐیح الفكؐرة لنفتؐرض بؐان المطلؐوب   
  .من خلال المحاكاة lبالمعلمة 

 )٦٨(   .............   l-
¥

l
-

=
l

=>==q ò /t

t

x

edxe
1

)tx(P)t(R  

  :فبما ان تقدیر الامكان الأعظم لدالة المعولیة للتوزیع الاسي ھي 
 )٦٩(   .............   x/te)t(R̂ˆ -==q  

خطوات المحاكاة ستتمثل بتولید عینة من المشؐاھدات التؐي تتبؐع التوزیؐع الاسؐي بمعلمؐة  فان اولى
  :بطریقة التحویل المعكوس وكما یأتي lمفترضة 

 )٧٠(   .............   n,....,3,2,1i,)u1log(.x ii =-l-=  
ھؐؐي المشؐؐاھدات  ixوان  وزیؐؐع المنؐؐتظم القیاسؐؐيھؐؐي الارقؐؐام العشؐؐوائیة التؐؐي تتبؐؐع التiuحیؐؐث ان 

  .lالتي تتبع التوزیع الاسي بالمعلمة 
  :ینتج) ٦٩(في المعادلة و )٧٠(وبتعویض متوسط المشاھدات في المعادلة 

                                                                       

)٧١(   .............   
å -l

-

===q
n

1i
i )u1log(.

nt

e)t(R̂ˆ  
وبفتح الدالؐة الناتجؐة بسلسؐة  iuیلاحظ بان المقدر المطلوب ھو عبارة عن دالة غیر خطیة بدلالة 

والتي یمكن ان تسؐتخدم  iuلة العزوم اللامركزیة لـ ماكلورین نحصل على دالة المعولیة كدالة بدلا
  .كمتغیرات سیطرة حیث تعطي ارتباطا اعلى بزیادة عدد العزوم المستخدمة

من خلال ذلك یتضح لنا مدى عمومیة ھذه الطریقة التي تصلح لجمیع النماذج الاحصؐائیة   
امل التحدید الناتج حیث انھ كلما ازدادت قیمتؐھ كلمؐا مبدئیا والنقطة الاساسیة ھنا ھي في مقدار مع

  .ازدادت الدقة الناتجة وقل التباین اكثر
او العؐزوم التراكمیؐة  Factorial momentsكما یمكؐن كؐذلك اسؐتخدام العؐزوم العاملیؐة   

Cumulants ھؐذا ومؐن الجؐدیر بالؐذكر بؐان القؐیم المتوقعؐة .  دلا مؐن العؐزوم اللامركزیؐة للعینؐةب
  : ذات الصیغة mpوم اللامركزیة للعینة للعز

 )٧٢(   .............                  
n

x
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  : كون معلومة وتساويت

 )٧٣(   .............   ò +
====
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pp
pp 1p

1
duu)u(EM)m(E  

  . معتعبارة عن العزوم اللامركزیة للمج Mpحیث ان 
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V – الجانب التجریبي  
عملیؐؐة رسؐؐو مؐؐن خؐؐلال مقارنؐؐة اسؐؐالیب تقلؐؐیص التبؐؐاین ي فؐؐي ھؐؐذا البحؐؐث بتمثؐؐل الجانؐؐب التجریبؐؐ

باسؐتخدام  AR(1)) انمؐوذج مؐاركوف( الأولؐىالاختیار على انمؐوذج الانحؐدار الؐذاتي مؐن الدرجؐة 
الاسؐتنتاج فیكؐون  تم تولید بیانؐات تخضؐع لانمؐوذج مؐاركوف  اإذف، معیار اكیاكي شائع الاستخدام 

والا  AR(1)في حالة تقریؐره بؐان النمؐوذج الكؐامن للبیانؐات ھؐو  ،" دقیقایكون معیار اكیاكي بان 
فؐي حالؐة تقریؐره بؐان الانمؐوذج الكؐامن فؐي  تكون خاطئؐةھؐذا المعیؐار سؐالنتیجة الناجمؐة عؐن فان 

أو انمؐؐوذج  AR(2)المشؐؐاھدات ھؐؐو انمؐؐوذج آخؐؐر غیؐؐر مؐؐاتم تولیؐؐد البیانؐؐات علؐؐى وفقؐؐھ كؐؐأنموذج 
AR(3) عیار یتم تكرار العملیة لعدد من التشغیلات حیث تحسؐب نسؐبة القؐرار ولقیاس دقة ھذا الم

 Operatingالصحیح والقرار الخاطئ والتي تتمثؐل كؐدوال بدلالؐة قؐوة الاختبؐار ودالؐة الخؐواص 
characteristic function (OC)  ؐؐار وذلؐؐك فؐؐي حالؐؐة اعتبؐؐار ھؐؐذا المعیؐؐار كأحصؐؐاءة لأختب
ضد الفرضیة البدیلة وھؐي ان المشؐاھدات  AR(1)نموذج الفرضیة القائلة بخضوع المشاھدات للأ

  .AR(1)نتجت عن أنموذج یختلف عن 
جرى اختیار ھؐذا التطبیؐق لدراسؐة الحؐالات التؐي یكؐون فیھؐا تسلسؐل المشؐاھدات مھمؐا بمعنؐى انؐھ 
یوجد ارتباط ذاتي بین المشاھدات المتعاقبة اي معاملؐة البیانؐات كسلسؐلة زمنیؐة بؐدلا مؐن البیانؐات 

تقلؐیص التبؐاین  أسالیباستخدام  إمكانیةمقطعیة ومن جھة اخرى یمكننا ھذا التطبیق من دراسة ال
وجؐؐود  إمكانیؐؐةمعیؐؐار اكیؐؐاكي باعتبارھؐؐا كوسؐؐیلة لتجؐؐاوز الخطؐؐأ النؐؐاتج عؐؐن عؐؐدم  أداءفؐؐي تحسؐؐین 

 الإمكانیؐةبمعنؐى آخؐر اسؐتخدام ووخاصة فؐي العینؐات الصؐغیرة  Exactبیانات لھا توزیع مضبوط 
  .في تجاوز عدم الدقة الناتج عن تأثیر صغر حجم العینة الأسالیبتوفرھا بعض من ھذه  التي

  :بالمعادلات الآتیة وعلى التوالي AR(3)و  AR(2)و  AR(1)الزمنیة  لتعرف نماذج السلاس
)74(. 1 ----+= - ttt axx f  

                   )٧٥(   .............              t2t21t1t ax.x.x +f+f= --    
                   )٧٦(   .............     t3t32t21t1t ax.x.x.x +f+f+f= ---    

ھو حد الخطأ الؐذي یتؐوزع علؐى وفؐق التوزیؐع الطبیعؐـي  taوان   ھي معالم النماذج s'fحیث ان 
  .بمتوسـط صفـر  وتباین واحد

بالنسؐبة ،  [3]استخدمت طریقة العزوم للتقدیر وكما یؐأتي ولاجل تقدیر معالم ھذه النماذج
  :ھو fكان مقدر  AR(1)لأنموذج ماركوف 

                                              )٧٧(   .............     1ˆˆ r=f    
  :فھي AR(2)لانموذج الانحدار الذاتي من الدرجة الثانیة  2fو  1fاما مقدرات 

                                  )٧٨(   .............     
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ؐؐة لانمؐؐوذج الانحؐؐدار  3fو  2fو  1fكمؐؐا ان مقؐؐدرات  ؐؐذاتي مؐؐن الدرجؐؐة الثالث  AR(3)ال
  :عبارة عن
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  : حیث ان مقدر الارتباط الذاتي ھو عبارة عن
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  :[3]اما معیار اكیاكي فصیغتھ كما في ادناه.     ˆ

                           )٨١(   .............     
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ؐؐي .   ˆ ؐؐامن ف ولاجؐؐل اتخؐؐاذ القؐؐرار بشؐؐأن الانمؐؐوذج الك

 AR(2)و  AR(1)اذج الثلاثة الاولى البیانات یتوجب علینا حساب قیمة ھذا المعیار في حالة النم
  .حیث یعطي المعیار الافضلیة للانموذج الذي یعطي اقل قیمة لمعیار اكیاكي AR(3)و 
  

V.1  المعالم المفترضة  
اختیؐؐرت ثؐؐلاث نمؐؐاذج فؐؐي ھؐؐذا التطبیؐؐق تمثلؐؐت باختیؐؐار ثؐؐلاث حؐؐالات مؐؐن المعؐؐالم   

وكانؐت المعؐالم المفترضؐة ، تساوي واحؐد اختیار قیمة تباین الخطأ ثابتة و إلى بالإضافةالمفترضة 
  أدناه ،  )١(فـي الجدول  بینھكمـا م

  جریب المعالم الافتراضیة للت) : ١(جدول رقم 

f 
  المعالم 

           
  النماذج

  الأولالأنموذج   ٠�٩٠
  الأنموذج الثاني  ١�٠٠
  الأنموذج الثالث  ١�٠١

  
  ،  ادناه) ٢(ومتوسطة وكبیرة وكما في الجدول  م العینات فكانت صغیرةحجو أما

  محاكاة الحجوم العینات المستخدمة في ) : ٢(جدول رقم 
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n3  n2  n1  
  حجوم العینات

١٠  ٣٠  ١٠٠  

  
  ،  ادناه) 3(اما بالنسبة لعدد التشغیلات فقد تم استخدام ثلاث حالات ھي الواردة في الجدول 

  محاكاة الد التشغیلات المستخدمة في عد) : ٣(جدول رقم 

Run3(n3)  Run2(n2)  Run1(n1)  
  عدد التشغیلات

٥٠٠٠  ٢٠٠٠  ١٠٠٠  

  
V.2 عملیة المحاكاة   
مؐن المشؐاھدات التؐي تتبؐع  nالمحاكؐاة لھؐذا التطبیؐق یؐتم فؐي البدایؐة تولیؐد عینؐة مؐن  إجؐراء لأجل

لعشؐؐوائیة للانمؐؐوذج قیؐؐد الدراسؐؐة التوزیؐؐع الطبیعؐؐي بمتوسؐؐط صؐؐفر وتبؐؐاین واحؐؐد لتمثؐؐل الاخطؐؐاء ا
تؤخؐؐذ ، علؐؐى أن ) ٧٤(علؐؐى وفؐؐق المعادلؐؐة  AR(1)بعؐؐدھا یؐؐتم تولیؐؐد السلسؐؐلة الزمنیؐؐة لانمؐؐوذج 

  .متوسط السلسلة الزمنیة وھو ھنا یساوي صفر إنھاعلى  الأولىالقیمة 
 لكؐلبعد ذلك یتم حساب التقدیرات للنماذج الثلاثة عن طریق حساب قیم مقدرات المعلمات   
طؐات الذاتیؐة وذلك بعد حساب تقؐدیرات الارتبا) ٧٩(و) ٧٨(و) ٧٧(وعلى وفق المعادلات  أنموذج

لكؐؐل ) ٨١(معیؐؐار اكیؐؐاكي كمؐؐا فؐؐي المعادلؐؐة وحینھؐؐا یمكؐؐن حسؐؐاب قیمؐؐة ) ٨٠(مؐؐن خؐؐلال المعادلؐؐة 
وذلك بعد حساب الأنموذج المقدر وعندھا یمكؐن التقریؐر بؐان البیانؐات متأتیؐة مؐن أنمؐوذج  أنموذج

AR(1)  أو انموذجAR(2)  أو انموذجAR(3)  عؐن طریؐق تحدیؐد الانمؐوذج المنؐاظر لاقؐل قیمؐة
  .لھذا المعیار

ولاجل مقارنؐة اسؐالیب تقلؐیص التبؐاین فؐي ھؐذا التطبیؐق یجؐب ان یكؐون ھنالؐك مؤشؐر مؐا   
لقیاس اداء معیؐار اكیؐاكي باعتمؐاد ھؐذه الاسؐالیب والمقارنؐة بؐین اسؐالیب تقلؐیص التبؐاین فؐي ھؐذا 

  :معیار حیث استخدمت ھنا عدة معاییر ھيال
نسبة القرار الصحیح، اي عدد التكرارات التي یتم فیھا بناء على معیار اكیاكي اختیار انموذج  .١

  ماركوف لیمثل البیانات
  .تحیز معیار اكیاكي .٢
  .متوسط مربعات الخطأ لمعیار اكیاكي .٣

  

V.3 وصف أسالیب تقلیص التباین    
الیب اختؐؐزال التبؐؐاین فؐؐي ھؐؐذا التطبیؐؐق فؐؐي وجؐؐود الارتبؐؐاط تكمؐؐن الصؐؐعوبة فؐؐي تطبیؐؐق اسؐؐ  

الذاتي ضمن المشاھدات واعتبار ھذه المشاھدات كسلسلة زمنیة لایمكن اعادة ترتیب بیاناتھؐا كمؐا 
ان اي تغییر في ھیكلیة البیانات او في قیمھا یجب ان یكون مدروسا بحیؐث لایؐؤثر علؐى الأنمؐوذج 

نا لذكر كیفیة اجراء كل مؐن ھؐذه الاسؐالیب فؐي ھؐذا التطبیؐق مؐع الاصلي لھا ولذلك دعت الحاجة ھ
  .ذكر الصعوبات الواردة فیھا

  
  الأھمیةالمعاینة حسب  أسلوب (1)
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لنسؐبیة للمشؐاھدات وھؐو مشؐابھ  الأھمیؐةمعاینة على وفؐق  أنموذج الأسلوباستخدم لھذا   
  :الآتي) ٤(لفي الجدو وكما ھو مفصل الأنموذجللأنموذج الاصلي لكن بتغییر طفیف في معالم 

  المعالم الافتراضیة المستخدمة في اسلوب المعاینة حسب الاھمیة ) : ٤(جدول رقم 

ISf 
2
ISs  ISm  

  المعالم 
          

  النماذج

  الأنموذج الاول  ٠�٥  ١�٠٢  ٠�٩٠
  وذج الثانيالأنم  ٠�٤  ١�١  ١�٠٠
  الأنموذج الثالث  ١  ١�٢  ١�٠١

 
  المتغیرات المتضادة  أسلوب (2) 

تولید سلسلتین مرتبطتین ارتباط متقاطع عكسي شبھ  الأسلوبتم على وفق ھذا     
العشوائیة المستخدمة لتولید  للأرقامالعشوائیة المكملة  الأرقامعن طریق استخدام ) عال(تام 

قدیر وحساب معیار اكیاكي لكل سلسلة على حدة ولایمكن الدمج بین السلسلة الاولى حیث یتم الت
للبیانات وبالتالي الاخلال بمصداقیة  الأصلي الأنموذجالسلسلتین لان ذلك سیؤدي الى تغیر 

  .المقارن الأنموذج

  متغیرات السیطرة أسلوبالتحویر المقترح على  (3) 
مشكلة مما سھل العملیة برمتھا دون الرجوع للأساس النظري لل الأسلوباستخدم ھذا   

ھي في اختیار العزوم المناسبة حیث اختیر العزمین اللامركزیین الاولین  الأساسیةوكانت النقطة 
الى العزم الذاتي الاول لكل رقم عشوائي لتصبح بالنتیجة ستة متغیرات سیطرة ھي  إضافة

2
)1t(2)t(2)1t(1)t(1

2
22

2
11 )uu(),uu(,u,u,u,u ة والتي لھا المتوسطات المعلومة الآتی --

0,0,
3
1

,
2
1

,
3
1

,
2
  .على التوالي 1

وكانؐت الحؐدود العلیؐا ) ثؐلاث عینؐات جزئیؐة( أجؐزاء ةاستخدام ثلاث الأسلوبتم على وفق ھذا  (4) 
حیث تم تغییر ھذه الحدود لحین الحصول على نتائج ،  الآتي) ٥(لھا كما ھي موضحة في الجدول 

بشؐكل یعطؐي افضؐل النتؐائج ممؐا یضؐعف ھؐذا ھؐذه الحؐدود  لإیجؐادموحد  أسلوبجیدة حیث لایوجد 
الى حد بعید كما انھ یتأثر بصغر حجم العینؐة نظؐرا لتجزئؐة ھؐذه العینؐة ممؐا یعنؐي عینؐات  الأسلوب

  .الذي یقلل من دقة عملیة التقدیر الأمراصغر فأصغر 
  )٥(جدول 

  المعاینة المجزئة للتطبیق الثالث أسلوبالحدود العلیا لتجزئة العینة في 

upper4  upper3  upper2  upper1  
  الحدود العلیا

¥  ١  ٠  ١�٥-  

  
V.4 مناقشة النتائج    
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  :بعد تنفیذ تجربة المحاكاة المفصلة جوانبھا على وفق ما ورد في الفقرات اعلاه انھ قد تبین ما یأتي
مؐاركوف علؐى  ذجلأنمؐوبان مؤشر نسبة الاختیار الصؐحیح ) ٨(و  )٧(و ) ٦(نلاحظ من الجداول  .١

متغیؐر السؐیطرة ھؐو  أسؐلوبوفق معیار اكیاكي لیمثل البیانات، یظھؐر بؐان التحؐویر المقتؐرح علؐى 
افضل من اسالیب تقلیص التباین تولیؐدا للبیانؐات علؐى الاخؐص فؐي حالؐة حجؐوم العینؐات الصؐغیرة 

ي تؐاتي مؐن مشؐكلة قیمؐة حدیؐة وتلك التؐ) f=90.0(ولمختلف حالات السلسلة الزمنیة المستقرة 
)00.1=f ( وغیؐؐر المسؐؐتقرة)01.1=f( علؐؐى ان التحؐؐویر المقتؐؐرح قؐؐد كؐؐان ھؐؐو الافضؐؐل ایضؐؐا ،

امؐؐا    .لحجمؐؐي السلسؐؐلة الزمنیؐؐة المتوسؐؐطة والكبیؐؐرة فؐؐي حالؐؐة السلسؐؐلة الزمنیؐؐة غیؐؐر المسؐؐتقرة
سؐؐتقرة وتلؐك التؐي تعؐاني مؐن مشؐؐكلة قیمؐة حدیؐة، فقؐد كانؐؐت بالنسؐبة لحؐالتي السلسؐلة الزمنیؐة الم

تلؐت  .الافضلیة عند حجمي السلسلة الزمنیة المتوسطة والكبیؐرة لاسؐلوب المعاینؐة حسؐب الاھمیؐة
ذلك تباعا الاسالیب الاخرى لتقلیص التباین من ناحیؐة الجؐودة مختلفؐة مؐن ناحیؐة التؐدرج فؐي ذلؐك 

رة الیؐھ، ھؐو جؐودة التحؐویر المقتؐرح علؐى اسؐلوب متغیؐرات ھنا وھناك، على انھ مما تجؐدر الاشؐا
السیطرة حتى بالنسبة للحالات التي لم یكن ھؐو الاجؐود فیھؐا اذ كؐان الفؐرق بالمؤشؐر قیؐد الاھتمؐام 

  .الأجود الأسلوبقلیل جدا عن 
اسؐلوب  أفضؐلیةبان مؤشر تحیز معیار اكیاكي قؐد عكؐس ) ١١(و ) ١٠(و ) ٩(یتبین من الجداول  .٢

نؐؐة المجزئؐؐة فؐؐي تولیؐؐد بیانؐؐات السلسؐؐلة مؐؐن بؐؐین اسؐؐالیب تقلؐؐیص التبؐؐاین عؐؐن حالؐؐة حجؐؐوم المعای
العینات الصغیرة لنوعي السلاسؐل الزمنیؐة المسؐتقرة وتلؐك التؐي تعؐاني مؐن مشؐكلة القیمؐة الحدیؐة 

في حالتي حجؐوم العینؐات المتوسؐطة  الأھمیةھي لاسلوب المعاینة حسب  الأفضلیةبینما كانت تلك 
  .إلیھمالنوعي السلاسل الزمنیة المشار  والكبیرة

ؐؐد البیانؐؐات ھؐؐي  أفضؐؐلیةامؐؐا بالنسؐؐبة لنؐؐوع السلسؐؐلة الزمنیؐؐة غیؐؐر المسؐؐتقرة، فقؐؐد كانؐؐت  تولی
فؐي حالؐة حجمؐي السلاسؐل الزمنیؐة  أمؐاالمعاینة المجزئة في حالة حجوم السلاسؐل المتوسؐطة  لأسلوب

  .متغیرات السیطرة أسلوبعلى  حقترالمللتحویر  الأفضلیةالصغیرة والكبیرة فقد ذھبت تلك 
 قؐدبان مؤشؐر متوسؐط مربعؐات الخطؐأ لمعیؐار اكیؐاكي، ) ١٤(و ) ١٣(و ) ١٢(یتبین من الجداول  .٣

فؐي الفقؐرة  إلیھؐاعكس نفس ما عكسھ مؤشر تحیز معیار اكیاكي بالضبط ولكافة التفاصیل المشار 
وعنؐؐد حجؐؐم السلسؐؐلة الكبیؐؐرة،  انؐؐھ فؐؐي حالؐؐة السلسؐؐلة الزمنیؐؐة غیؐؐر المسؐؐتقرة عؐؐداالسؐؐابقة، ) ب(

متغیؐرات السؐیطرة  أسؐلوبمع التحویر المقترح علؐى  الأفضلیةشارك اسلوب المتغیرات المتضادة 
  ).٠�٠٨٢(اكیاكي، بلغ                         كونھما قد حققا متوسط مربعات خطأ لمعیار

ة، قد عكؐس بالضؐبط بان مؤشر نصف عرض فترة الثق) ١٧(و ) ١٦(و ) ١٥(یتبین من الجداول  .٤
نفس ما عكسھ المؤشرین السابقین، مؤشر تحیؐز معیؐار اكیؐاكي، ومؤشؐر متوسؐط مربعؐات الخطؐأ 

ة الزمنیؐة غیؐر المسؐتقرة وعنؐد لانھ فؐي حالؐة السلسؐ ا لمعیار اكیاكي، في الفقرتین السابقتین، عد
یؐد السلسؐلة الزمنیؐة حجم العینة الكبیر، قد كانت الافضلیة من بین اسؐالیب تقلؐیص التبؐاین فؐي تول

التي تخضع للانموذج ماركوف، ھي لاسلوب المتغیرات المتضادة دون ان تشارك اي اسلوب آخؐر 
  .تلك الافضلیة، تلاه التحویر المقترح على اسلوب متغیرات السیطرة

بؐؐان مؤشؐؐر تقؐؐدیر عؐؐدد التشؐؐغیلات اللازمؐؐة لتقؐؐدیر ) ٢٠(و ) ١٩(و ) ١٨(یتبؐؐین مؐؐن الجؐؐداول  .٥
  .كس بالضبط نفس ما عكسھ مؤشر متوسط مربعات الخطأ لمعیار اكیاكيالانموذج قد ع

بؐان مؤشؐر الؐزمن الؐلازم لمحاكؐاة النمؐاذج الثلاثؐة قیؐد ) ٢٣(و  )٢٢(و ) ٢١(یتبین من الجؐداول  .٦
الدراسؐؐة، قؐؐد عكؐؐس افضؐؐلیة واضؐؐحة لاسؐؐلوب المحاكؐؐاة المباشؐؐر كونھؐؐا تحتؐؐاج اقؐؐل زمؐؐن لانجؐؐاز 

الانمؐؐوذج (سؐؐلة الزمنیؐؐة التؐؐي تعؐؐاني مؐؐن مشؐؐكلة القیمؐؐة الحدیؐؐة المحاكؐؐاة، عؐؐدا انؐؐھ فؐؐي نؐؐوع السل
، قؐؐد كانؐؐت تلؐؐك الافضؐؐلیة لاسؐؐلوب المعاینؐؐة حسؐؐب الاھمیؐؐة ولكؐؐن بفؐؐارق ضؐؐئیل جؐؐدا عؐؐن )الثؐؐاني

  .اسلوب المحاكاة المباشر
بان مؤشر كفاءة تقدیر الانموذج الذي یمثل السلسلة الزمنیؐة التؐي تعؐاني ) ٢٥(یتبین من الجدول  .٧
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المتغیؐؐرات المتضؐؐادة فؐؐي محاكؐؐاة الانمؐؐوذج  أسؐؐلوبة القیمؐؐة الحدیؐؐة قؐؐد عكؐؐس افضؐؐلیة مؐؐن مشؐؐكل
  .العینات كافة أحجامالمذكور على باقي اسالیب تقلیص التباین وعلى وفق 

ؐؐة  ؐؐى وفؐؐق السلسؐؐلة الزمنی ؐؐذي یسؐؐلك عل ؐؐى الانمؐؐوذج ال ؐؐوارد اعؐؐلاه ینطبؐؐق عل نفؐؐس الكؐؐلام ال
عؐدا حجؐوم العینؐات الكبیؐرة، فقؐد حؐاز ) ٢٤(فؐي الجؐدول  فؐق النتؐائج الؐواردةالمسؐتقرة، وذلؐك علؐى و

  .المتضادة تالمتغیرا أسلوباسلوب المعاینة المجزئة على تلك الافضلیة، تلاه 
الؐذي یمثؐل السلسؐلة الزمنیؐة  الأنمؐوذجاسلوب المعاینة المجزئة حاز ایضا على افضلیة تولید 

ؐؐائج الؐؐواردة فؐؐي ة، وذلؐؐك علؐؐى وغیؐؐر المسؐؐتقرة فؐؐي حؐؐالتي حجؐؐوم العینؐؐات الصؐؐغیرة والكبیؐؐر فؐؐق النت
فؐي حالؐة حجؐوم العینؐات  الأفضؐلیةتلؐك  الأھمیؐة، فؐي حؐین حؐاز اسؐلوب المعاینؐة حسؐب )٢٦(الجدول 

  .المتوسطة
ونستنتج من خلال مقارنة مؤشر عدد التشغیلات و مؤشر الكفاءة بؐان مؤشؐر الؐزمن لایقؐیس 

المباشؐؐر نفؐؐس الدقؐؐة التؐؐي یعطیھؐؐا اي مؐؐن  لوبالأسؐؐالجھؐؐد المبؐؐذول فعلیؐؐا فؐؐي المحاكؐؐاة حیؐؐث لایعطؐؐي 
الؐى ان قیؐاس الجھؐد المبؐذول فؐي الحاسؐوب  بالإضافةالاسالیب الاخرى في حالة زیادة عدد التشغیلات 

مؐؐن ذاكؐؐرة و قؐؐرص صؐؐلب وسؐؐرعة ناقؐؐل  Resourcesیجؐؐب ان یراعؐؐى فیؐؐھ جمیؐؐع مؐؐوارد الحاسؐؐوب 
ر غیر دقیقا لتحیزه في قیؐاس الجھؐد المطلؐوب وھكذا وعلیھ فان استخدام الزمن في قیاس الكفاءة یعتب

ؐؐددة المھؐؐام  ؐؐنفس المحاكؐؐاة بسؐؐبب البیئؐؐة متع ؐؐذا الجھؐؐد ل ؐؐاة ولاخؐؐتلاف ھ داخؐؐل  multi taskللمحاك
  .الحاسب

  
  للأنموذج الأول التطبیق الثالث نسبة الاختیار الصحیح :  )٦(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importance Antithetic Control 
Stratifie

d 
run=5000 n=10 0.9576 0.9686 0.9192 0.9726 0.9850

run=2000 n=30 0.9555 0.9945 0.9085 0.9630 0.9510

run=1000 n=100 0.9830 1.0000 0.9600 0.9890 0.9490

  
  للأنموذج الثاني التطبیق الثالث نسبة الاختیار الصحیح :  )٧(جدول 

تشغیلاتال  
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 
n=10 0.9660 0.9566 0.9358 0.9752 0.9864

run=2000 
n=30 0.9535 0.9900 0.9240 0.9660 0.9650

run=1000 
n=100 0.9350 1.0000 0.8880 0.9460 0.9850

 
  للأنموذج الثالث التطبیق الثالث نسبة الاختیار الصحیح  :  )٨(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importance Antithetic Control Stratified 
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run=5000 n=10 0.9670 0.8906 0.9392 0.9762 0.8752

run=2000 n=30 0.9630 0.8330 0.9300 0.9735 0.9735
run=1000 
n=100 0.9660 0.9270 0.9270 0.9690 0.8400

  
  
  
  

  لأنموذج الأول التطبیق الثالث مقدرات المحاكاة لتحیز :  )٩(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 0.0574 0.0384 0.0844 0.0340 0.0150

run=2000 n=30 0.0685 0.0065 0.0970 0.0490 0.0490
run=1000 
n=100 0.0240 0.0000 0.0400 0.0130 0.0510

  
  لأنموذج الثاني التطبیق الثالث مقدرات المحاكاة لتحیز :  )١٠(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 0.0472 0.0528 0.0650 0.0326 0.0136
run=2000 n=30 0.0685 0.0120 0.0785 0.0450 0.0350

run=1000 
n=100 0.1120 0.0000 0.1140 0.0810 0.0150

  
  لأنموذج الثالث التطبیق الثالث مقدرات المحاكاة لتحیز :  )١١(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 
n=10 0.0446 0.1326 0.0616 0.0310 0.1278

run=2000 
n=30 0.0530 0.2295 0.0715 0.0360 0.0270

run=1000 
n=100 0.0630 0.1030 0.0760 0.0480 0.1630

  
  معیار اكیاكي للأنموذج الأول التطبیق الثالث متوسط مربعات الخطأ ل:  )١٢(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Direct 
Importanc

e Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 0.0874 0.0524 0.0916 0.0472 0.0150
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run=2000 n=30 0.1165 0.0085 0.1080 0.0730 0.0490
run=1000 n=100 0.0380 0.0000 0.0400 0.0170 0.0510

 
  
  
  
  

  متوسط مربعات الخطأ لمعیار اكیاكي للأنموذج الأول التطبیق الثالث :  )١٣(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importanc
e 

Antithetic Control Stratified 

run=5000 
n=10 0.0736 0.0716 0.0666 0.0482 0.0136

run=2000 
n=30 0.1125 0.0160 0.0835 0.0670 0.0350

run=1000 
n=100 0.2060 0.0000 0.1180 0.1350 0.0150

 
  متوسط مربعات الخطأ لمعیار اكیاكي للأنموذج الأول التطبیق الثالث :  )١٤(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 
n=10 0.0678 0.1790 0.0632 0.0454 0.1338

run=2000 
n=30 0.0850 0.3545 0.0745 0.0550 0.0280

run=1000 
n=100 0.1210 0.1630 0.0820 0.0820 0.1690

 
  نصف عرض فترة الثقة لتقدیر الأنموذج الأول التطبیق الثالث :  )١٥(جدول 

تالتشغیلا  
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 
n=10 0.008039 0.006255 0.008056 0.005948 0.003369

run=2000 
n=30 0.014655 0.004031 0.013761 0.011645 0.009461

run=1000 
n=100 0.011990 0.000000 0.012146 0.008041 0.013636

  نصف عرض فترة الثقة لتقدیر الأنموذج الثاني التطبیق الثالث :  )١٦(جدول 
 التشغیلات

 و حجوم العینات
 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 0.007405 0.007271 0.006923 0.006018 0.003210
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 )

run=2000 n=30 0.014390 0.005519 0.012188 0.011172 0.008055

run=1000 n=100 0.027261 0.000000 0.020084 0.022213 0.007534

 
  
  

  نصف عرض فترة الثقة لتقدیر الأنموذج الثالث التطبیق الثالث:  )١٧(جدول 
 التشغیلات

 و حجوم العینات
 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importance Antithetic Control Stratified 
run=5000 n=10 0.007111 0.011136 0.006756 0.005843 0.009500
run=2000 n=30 0.012565 0.024078 0.011545 0.010157 0.007238
run=1000 n=100 0.021203 0.024196 0.017112 0.017497 0.023392

  
  لتطبیق الثالث تقدیر عدد التشغیلات لتقدیر الأنموذج الأول ا:  )١٨(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 8740 5240 9160 4720 1500 
run=2000 n=30 4660 340 4320 2920 1960 
run=1000 n=100 760 10 800 340 1020 

  
  لات لتقدیر الأنموذج الثاني التطبیق الثالث تقدیر عدد التشغی:  )١٩(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 7360 7160 6660 4820 1360 
run=2000 n=30 4500 640 3340 2680 1400 

run=1000 
n=100 4120 20 2360 2700 300 

  
  تقدیر عدد التشغیلات لتقدیر الأنموذج الثالث التطبیق الثالث:  )٢٠(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 6780 17900 6320 4540 13380 

run=2000 n=30 3400 14180 2980 2200 1120 

run=1000 n=100 2420 3260 1640 1640 3380 

  
  الزمن اللازم لمحاكاة الأنموذج الأول التطبیق الثالث :  )٢١(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 2.750000 2.750000 4.610352 7.409668 8.080078
run=2000 n=30 2.089844 2.140137 3.899902 6.320313 6.259766
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run=1000 
n=100 2.810059 2.850098 5.770020 8.679688 7.189941

  
  

  الزمن اللازم لمحاكاة الأنموذج الثاني التطبیق الثالث :  )٢٢(جدول 
 التشغیلات

 و حجوم العینات
 أسالیب تقلیص التباین

Direct Importance Antithetic Control Stratified 
run=5000 n=10 5.879883 5.710449 6.099609 7.250000 11.260250
run=2000 n=30 2.140137 2.090332 3.959961 6.089844 6.049805

run=1000 
n=100 2.860352 2.859863 5.600098 8.620117 7.529785

  
  الثالث التطبیق الثالث الزمن اللازم لمحاكاة الأنموذج:  )٢٣(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Direct Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 2.750000 4.229980 4.610107 7.469971 8.399902
run=2000 n=30 2.089844 3.570068 3.899902 6.090088 6.050049
run=1000 n=100 2.859863 4.989990 5.550049 8.679932 7.960205

  
  كفاءة تقدیر الأنموذج الأول التطبیق الثالث:  )٢٤(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین
Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 0.890511 4.723545 2.045403 1.608509
run=2000 n=30 0.224795 7.828607 3.688170 7.159562
run=1000 n=100 0.000000 8.213380 2.779913 13.049088

  
  كفاءة تقدیر الأنموذج الثاني التطبیق الثالث:  )٢٥(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 1.587513 3.161981 1.007755 1.252146

run=2000 n=30 0.318932 5.550992 2.671323 4.038330

run=1000 n=100 0.000000 11.964550 4.520485 2.193724

 
 كفاءة تقدیر الأنموذج الثالث التطبیق الثالث:  )٢٦(جدول 

 التشغیلات
 و حجوم العینات

 أسالیب تقلیص التباین

Importance Antithetic Control Stratified 

run=5000 n=10 6.195825 4.700194 2.107078 17.385015
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run=2000 n=30 8.500798 6.087111 2.359062 3.584257

run=1000 n=100 15.005583 27.169370 8.498241 87.399437

VI – اتستنتاجالأ  
تقلؐؐیص التبؐؐاین  أسؐؐالیبیمؐؐا یخؐؐص سؐؐندرج فؐؐي ھؐؐذه الفقؐؐرة ابؐؐرز مؐؐاتم التوصؐؐل الیؐؐھ ف              

فیمؐا یتعلؐق بموضؐوع التجریؐب فؐي الفقؐرة " المدروسة من جوانب علاوة على ماتم ذكؐره تفصؐیلا
  :السابقة 

    
تقلیص التباین تقاربا نسبیا في النتائج بشكل عام ، على اننا نشیر الؐى التمیؐز  أسالیبأظھرت  .١

 .متغیرات السیطرة  لأسلوبالواضح بالافضلیة علیھا للتعدیل المقترح 
 

والمتمثؐل بقیؐاس الوقؐت -لایمثل معیار قیاس الجھد اللازم للمحاكاة المسؐتخدم فؐي ھؐذا البحؐث  .٢
ؐؐار -الؐؐلازم لاجرائھؐؐا ؐؐار عؐؐدد مؐؐرات اجؐؐراء  امعی ؐؐك بسؐؐبب عؐؐدم اخؐؐذه بنظؐؐر الاعتب رصؐؐینا وذل

نظؐر الاعتبؐؐار للمحاكؐؐاة الاولیؐة كمؐا وانؐؐھ لایأخؐذ ب الأولیؐةالمحاكؐاة نسؐبة الؐى عؐؐدد التشؐغیلات 
مقؐدار الدقؐؐة النؐاتج عؐؐن المحاكؐاة ففؐؐي بعؐؐض الاسؐالیب یمكؐؐن ان تصؐل الدقؐؐة الؐى قیمؐؐة عالیؐؐة 
لایمكؐؐن لغیؐؐره مؐؐن الاسؐؐالیب وصؐؐولھا الا بوقؐؐت طویؐؐل جؐؐدا ومؐؐن جھؐؐة اخؐؐرى یمكؐؐن للأسؐؐلوب 

وصؐول نفؐس الدقؐة  الأسؐالیبنفسھ الوصول الؐى دقؐة متوسؐطة بؐزمن محؐدد یمكؐن لغیؐره مؐن 
ؐؐزمن اقؐؐل، و ؐؐى الخؐؐواص ب ؐؐار شؐؐكل منحن ؐؐار لایأخؐؐذ بنظؐؐر الاعتب ؐؐان ھؐؐذا المعی ؐؐارة اخؐؐرى ف بعب

ونستنتج من خؐلال مقارنؐة مؤشؐر عؐدد التشؐغیلات و مؤشؐر الكفؐاءة . لأسالیب تقلیص التباین
المباشؐر  الأسؐلوببان مؤشر الزمن لایقؐیس الجھؐد المبؐذول فعلیؐا فؐي المحاكؐاة حیؐث لایعطؐي 

الؐى  بالإضؐافةفي حالة زیادة عدد التشغیلات  الأخرى لأسالیبانفس الدقة التي یعطیھا اي من 
ان قیؐؐؐاس الجھؐؐؐد المبؐؐؐذول فؐؐؐي الحاسؐؐؐوب یجؐؐؐب ان یراعؐؐؐى فیؐؐؐھ جمیؐؐؐع مؐؐؐوارد الحاسؐؐؐوب 

Resources  من ذاكرة و قرص صلب وسؐرعة ناقؐل وھكؐذا وعلیؐھ فؐان اسؐتخدام الؐزمن فؐي
للمحاكاة ولاختلاف ھذا الجھد قیاس الكفاءة یعتبر غیر دقیقا لتحیزه في قیاس الجھد المطلوب 

 .داخل الحاسب multi taskلنفس المحاكاة بسبب البیئة متعددة المھام 
  
تحیز طریقة تقدیر عؐدد التشؐغیلات المتوقؐع حیؐث تعطؐي دائمؐا عؐدد تشؐغیلات متوقؐع اقؐل مؐن  .٣

 العدد الحقیقي اللازم للحصول على دقة معینة وینتج ذلك بسبب عدم اخذه بنظر الاعتبار تحیز
المقدر وانما یأخذ بنظر الاعتبار نصف عرض فترة الثقة التي تكون دالؐة بدلالؐة تبؐاین المقؐدر 

 .وحجم العینة فقط
  
لا یعمل بشكل عام أسلوب المعاینة المجزئة في العینات الصغیرة ویرجؐع السؐبب فؐي ذلؐك الؐى  .٤

بعؐات الخطؐأ تجزئة العینة الصغیرة الى عینات اصغر فأصغر مما یؐؤدي الؐى زیؐادة متوسؐط مر
بشكل ملحوظ وبالتالي فشل ھذا الاسلوب إلا في حالات خاصة یدرس فیھا الباحث بدقؐة كبیؐرة 
التجزئة الحاصلة بحیث تعطي نتائج جیدة وتتطلؐب ھؐذه العملیؐة جھؐدا كبیؐرا ولا یمكؐن ضؐمان 

ة نتائجھا دائما، اما فؐي العینؐات المتوسؐطة والكبیؐرة فیجؐب علؐى الباحؐث تغییؐر عملیؐة التجزئؐ
  .عن تغیر حجم العینة للحصول على نتائج جیدة وإلا یمكن ان تسوء نتائج ھذه الطریقة كثیرا

تحتاج اسالیب تقلیص التباین ذات المحاكاة الاولیة الى عدد كبیر مؐن التشؐغیلات فؐي المحاكؐاة  .٥
الاولیة لضمان مستوى الدقة العالیة حیث تتناقص الدقة بتناقص عدد التشغیلات فؐي المحاكؐاة 
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 .الاولیة ومن ھذه الاسالیب اسلوب المعاینة المجزئة واسلوب متغیرات السیطرة
  
أعطى اسلوب متغیرات السیطرة نتؐائج جیؐدة فؐي عملیؐة تقلؐیص التبؐاین والنقطؐة المھمؐة فیؐھ  .٦

 .ھي امكانیة تطبیقھ بسھولة دون الدخول في التفاصیل النظریة لعملیة المحاكاة
  
ب متغیرات السیطرة ان یحسؐن اداء التقؐدیرات والاختبؐارات یمكن للتحویر المقترح على اسلو .٧

الاحصائیة بشكل عام عن طریق اجراء محاكؐاة اولیؐة مشؐابھة للتطبیؐق المؐدروس ممؐا یؐؤدي 
ؐؐائج تتسؐؐم  ؐؐم ایجؐؐاد نت ؐؐوب حسؐؐابھ ومؐؐن ث ؐؐى المقؐؐدر المطل ؐؐین عل ؐؐة ایجؐؐاد تعؐؐدیل مع ؐؐى امكانی ال

 .بمواصفات ادق من حیث التحیز والتباین والاتساق
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