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 الممخّص  

 

ينيييلاج يييي يج  (صلكشيييل صلييييخلا صاسيييلالب ل  ب لأليييي ل صلييييخلايلا خلييي ل  ممييييلا  صلرقمييييلاأنظميييلا صالاتييي ا  فييي  
 مميييلا لالييمير ملاخسييط فيي ن خب للايي ل   خغييير مسييلالل  يين صلرسيي للا صلرقميييلا  ، بيي ثغييير  بيي رع  يين ييي يج ىييخ خ  ،صلطمليي  

 لاأثير ي ب ألذه بعين صا لاب ر  ذص لاأثير لامصلل صلرمخز لاكخن  ،صحلام ل صللطأ بخ خم ذلك صلي يج
 طريليييييييييييييييييلا سمسيييييييييييييييييملاخ  ،EXHAUSTIVEطريليييييييييييييييييلا  :لاييييييييييييييييي نلحسييييييييييييييييي ب ذليييييييييييييييييك صليييييييييييييييييي يج ىنييييييييييييييييي ك طريل

 GRAM-CHARLIER  ،حم م لى  مم صللامصل   كبيرصً إ صلث نيلا  نمم  يكخنصلطريللا  يسلاحسن صسلالمصم إذ  

خسيخل نليمم  بخ خم لايمصل   بي لرمخز، PAMنظ م إرس ل صحلام ل صللطأ صلخسط  ف   صلبحث إلى حس ب ييمل
 .ىذه صلمل للا أمثملا لاطبيليلا ف بختفي  / ب لرمخز مسلالل ثن لا   إرس لبعض صلأمثملا صلرقميلا من أ ل/ 
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  ABSTRACT    

 
 

In digital fiber optic transmission systems and during the photo detection process, a 

shot noise is produced: it is a type of noise neither stationary nor independent of the digital 

message. Therefore, the evaluation of both the average error probability, in the presence of 

such a noise, and the effect of the symbol interference, brings about an impact to be taken 

into account. 

This noise can be calculated in two methods: the EXHAUSTIVE and GRAM-

CHARLIER series expansion. The latter is preferred, when the number of interfering 

factors is somehow large.  

This research aims at calculating the average error probability in the PAM 

transmission system, including interfering symbols. The current writers will also present 

some numerical examples of binary independent-symbol transmission as illustrative cases. 

 
 

 

Key Words: (MFPP) marked and filtered Poisson process- (PAM) Pulse amplitude 

modulation -    average error probability 
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 :مقدمة
 إرسييي ل مللامفييلا  مييي  ىيييخ فييي صل صلألطييي  ميييع بعييض  يكيييخن ملارصفلييي ً صلأليييي ل صليييخلايلا  بييير صلمعطيييي    إرسيي لإن 
أنيو بعممييلا  في  ذليك صلفيرق صلأس سي ع  حتر لالمير صحلام ل صللطأ لمر لا كبيير  فيي يلامّ  صللا  صللالميميلا، ب لطرقصلمعطي   

خغيير مسيلالل  ين صلرسي للا صلرقمييلا  غيير ث بي يي يج صليذ  ىيخ  طملي  صل لألي ل صلييخلايلا ينيلاج يي يج نلل صلمعطي   ب
 PAM (Pulse Amplitudeصحلاميييي ل صللطييييأ فيييي  نظيييي م إرسيييي ل ملاخسييييط   لالييييمير  صليييييمل خيكييييخن   ( صلنمييييخذ 

Modulation ( بط  خنلييمم ذلييك صر لاييييي يج طمليي   م ؛، خخ ييخم صلييي يج صلحييرصر  صل ختيي بخ ييخم لاييمصل   بيي لرمخز
  مى صلشكل صللا ل :

 صللييير  (3طيييع  فييي  صلمل tv   يييمّهيمكييين خ  ،طلا صلط قيييلا صلييييخلايلا صليييذ  ييييلام صلحتيييخل  مييييو بخسيييصلمسيييلالبل فييي  
خصليذ   ،Process) MFPP (Marked and Filtered Poisson [1]  ممييلا لارشييح ملاخصزنيلا ممحخظيلابختيفو 
ف  ىيذص صلمخمييل   شكل صلمعطي   شملاو صلسلا لايكيلا لاظير  tv ليكيخن  بي رع  ين   ؛ي ييزMFPP)  مييلا ييمن كيل  

  صلح ا  صللا  يكخن فيي  صلنمخذ  معطى

يسييمح لنيي  ب سييلالمصم  إذ ؛يكييخن صلعميل لاحيي  شييرخط جصلنمييخذ  صلمعطييىجحسيي ب معييمل صللطييأ   نييم (9في  صلملطييع  
  [5],[6] إلى سلا لايكيلا غختيلا ف  صلني يلاصلع ميلا، خصللا  لالرب ( MFPPصلسلا لايكيلا  

 لحس ب صحلام ل صللطأ:خذلك  .]8],[7[حميثلاين  طريللاينل لاحمي ً  نلممسخل  (4خ  ( 1ف  صلملطع  
صلزييي مص   ليييرعصلأ فيي  صلطريلييلانلا نييب  إذ GRAM-CHARLIERخطريلييلا سمسييملا  EXHAUSTIVEطريلييلا 

م صللاييمصل   كبيييرصً خيكميين أن لاسييلالمم حلاييى  نييمم  يكييخن  ييم ،خلييى ب   صللاييى نحلا  ييي  فيي  صلطريلييلا صلأصلخصسييعلا فيي  صلحسيي
بمصيييلًا فيي  صسييلانلا   مني ييلا ث بلاييلا للالييمير صحلاميي ل خمين ثييم سيييلاركز بحثنيي  صل مييم   ( [4],[10] ىنيي ك طييرق أليير  نخ يً  م 

خىييخ فيي   [2] (صلمفسييرع-صل ختيييلا- صلمسييلاطيملا صل يبيييلا صلأشييك لاسييلاف مع ميين ص صللطييأ فيي  صلطييريللاين صلسيي بللاين خميين ثييم 
خميين ثييم صلرسييم ب سييلالمصم ل ييلا   مييى مرصسييلان  ب لإسييل طخذلييك   نييي يييق صلمعيي ما  صلن لا ييلا خلاطب ، تييمب م قمنيي  بمرصسييلاو

، ميين رمييخز مسييلالملا مؤلفيي ً صلح لييلا صللايي  يكييخن فيييي  صلنمييخذ    نييمصلنظريييلا  سيينلخم بلالتيييص ؛ إذ MATLAPصلبرم ييلا 
   لاكخن لممرصسلا صلعمميلاخب للا ل  سنكخن قم صسلافمن  من صلمع ما  صلمسلانلا لا س بلً  بأمثملا لاطبيليلا ى  أقرب م

 
 أىمية البحث وأىدافو:

صلبحييث فيي  مرصسييلا صحلاميي ل صللطييأ بخ ييخم صلييي ي ين صلحييرصر  خييي يج صلطمليي  ، خلالييمير ملاخسييط  لالالا مييى أىمييي
ملا ييمم بخ ييخم لاييمصل   بيي لرمخز ، خصلييي يج صلحييرصر  صل ختيي ، خييي يج  PAMصحلاميي ل صللطييأ صلخسييط  فيي  إرسيي ل 

صلطريق لمح خللا صلبحث  ن أنخصع  ميمع احلام ل صللطأ  مث ل: صلي يج صلن لاج  ن خ خم صلطمل   صلمرلابط  خأيي  فلاح 
 أنظملا لاعميل مللامفلا بلنخص  ملا  خرع(   

 في صحلامي ا  صللطيأ لمي  ليو لايأثير بي ل   صللمرع  مى صسيلال ص ف ن صليمل من ىذص صلبحث ىخ مخبن ً   مى م  لالم
 ه صلنظم خخثخقيلا ىذخصسلانلا  ي  صالات ا  صليخلايلا 

 
 
 

 :ومواده طريقة البحث
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 لذص لام إلاب ع صلمني يلا صلآلايلا: ؛ص لامم ف  ىذص صلبحث طريللا صلمح ك ع صلح سخبيلا خصلنمذ لا صلري ييلا
 مرصسلا ملاك مملا لاحميميلا احلام ا  صللطأ صلن لا لا  ن أنخصع صلي يج صلمعرخفلا  

يي يج احلام ل صللطأ صلن لاج  ين  لا  مميلالمحتخل  مى مرصس مسلانلا لا س بل ً  من مع ما  ري ييلا عصاسلاف م -
  أشك ل نبييلا مللامفلا لاخذلك ف  ح للا لاطبيق ث ث PAMرس ل صلطمل   ف  نظ م صلإ

  MATLAPب سلالمصم صلبرم لا بم لا  من قشلا نلا لاج صلمرصسلا ختي غلا صاسلانلا     -

 
 :الاتصال الضوئينظام العام لموديل ال

ييلام لاخلييم صلرسي للا  نيم صلمرسيل  إذ ؛سل خمسلالبل خقني ع معمخمي  يلاألل أ  نظ م صلات ل يخلا  بشكل   م من مر 
    ل صلنلل ل ل قن ع صلمعمخم  ن أخلاحخيمي  إلى شكل من سب م

 ،لارميييز (-للإشيي رع لاكبييير-يحييخ  مصرص  م لامييلا  لاحميييم DRIVER: خيلاييألل ميين قسييمين صلأخل كيربيي لا صلمرسييل
  ً خقيم يكيخن صلمنبيع ثن لايي ،صلييخلا  ليخلايلا م لاميلا ل نلالي ل  بير صلمييخصلث ن  ىخ صلمنبع صليخلا  صلذ  يلخم بلاخليم إش رع 

   (LASER  ثن لا  ليزر LDأخ LEDلميخ      ً ب  ث
لالبل  بير مكيررص  س( إلى  يلا صلم(FIBER لارسل صلإش رع صليخلايلا  بر قن ع صالات ل صليخلايلا  صلميل صليخلا 

 خسيطيلا
ش رع صليخلايلا خلاحخيمي  إليى إشي رع كيرب لاييلا خييلام ذليك بخصسيطلا يلاكخن من قسمين: صلأخل يلخم بكشل صلإ: صلمسلالبل

صلثيييي ن   بيييي رع  يييين قسييييم كيربيييي لا  ليييي ص ب اسييييلالب ل يلايييييمن خ  ،(PHOTO DETECTORS كخصشييييل يييييخلايلا 
 خمييييخصزن ييييي يجصلييييذ  يحييييمم صلحس سيييييلا خ ييييرض صلم يييي ل صللاييييرمم  خنسييييبلا صلإشيييي رع إلييييى صل (AMPLIFIER صلميييييلم

 EQUALIZER) ل نبي   صلإش رع خكشفي لاشكي    معيلخم ب  
 صلليير  ن إشيي رعإ tv   لانييلاج  يين نلطييلا صللييرصر بخصسييطلا ك شييل يييخلا ، خب للايي ل  يمكيين أن لاكلاييب ب لشييكل صللايي ل

 صلحييرصر  ميمييل خحيييث نمييخذ  صلرمييخز ب  لابيي ر صلييي يج  ,....,,....., 101 aaaA  ل يعييمبلا صلييذ  يلييخم مطيي لصل ىيي
 :(صليخلا (  صلإتمصر لا لا  ن  ي ز صانبع ثصاسلاط  لا صليخلايلا صلن 

  

   





h

kEk tthgtv  
(1) 

  صلفخلاخن ختخل : زمنkt  حيث      
            kg  لمك شل من صلنخع : صلربح ف  آليلا صلكشلAvalanche). 

           the : لمشحن صلمفرمعبلا صللاخليم صسلا  لا بع  
صلشمع  t لطيً  بط قلا صلفخلاخن  لامرلابط tp لاكخن كم  يم خ  صلس قطلا يمن صلك شل:  

    0  tkpt  (2) 

 (:1كم  ىخ ب لمع مللا   ( PAM)   [2]  ،[3]نبي     لميي  شكل لاعميل مط ليكخن خ 

   





n

Rn nTthakt 0  
(3) 

  :  مل صللاعميل k   حيث       
           thR  صلشكل صلنبي  صلمخ   ف : tp  
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             0شمع لاي ر صلظ م :  
 أنّ  خمنو ن م tv  سلالملاين:نلاي لا لآليلاين  شخصلايلاين غير مىخ 
خصلشيكل  ىي  صللاي  لاحكيم  ممييلا صلكشيل صلييخلا  صلث نيلا: خ   A صلمعمخم    (  صرلاب ط ى  صللا  لانلاج نمخذ   صلأخلى: 

 صليخلايلا صلرقم : صلألي لرس ل ( يخيح نظ م إ3 
 

 
. المتجدد الجزء ( يوضح1الشكل )  لنظام  إرسال  الألياف الضوئية  الرقمي 

 
لاخصفييييق  خ ييييخم يظييييير ميييين ل لييييو (3 شييييملاو صلسييييلا لايكيلا معطيييي ع ب لمع ملييييلا خصلييييذ  MFPPري ييييي  صلمخميييييل صلن إ

Aفيي ن  خب للايي ل  بسييبب صاقلاييرصن صلشييرط ، خذلييك سييلابمل ب لمع مييل يمكيين أن لاA  بشييكل ليي ص  ميين أ ييل  خ
صللر  صلملا ير يكخن صلخسيملا صلشرطيلا  tv صلنحخ صللا ل   مى: 

 
        thtGAtvEtV E   (4) 

 
 

         thtGAtVtvEtZ E

2

2

2
 

 

(5) 

 
 لاي ر صلظ م  لاخصبع tV)(خ tz: حيث

  يشير صلى صلمرصفق  kgEG   خ 2

2 kgEG   
 :ن صللر  يكخنأ ن م( 1 ع مللاصلمسلالمصم خب 

      





n

n

n VnTthaAtvEtV 0  

       





n

n

n ZnTtqaAtVtvEtZ 00

2

 

 
(6) 
 

 لمين : خحيث، لاي ر صلظ م ثخصب ىم   0Zخ  0Vحيث 



 صحمم، تلخر، صلأزك                                                   حس ب صحلام ل صللطأ ف  نظ م صالات ل صليخلا  صلميف  صلرقم 

 164 

             thkGthtqtkGhthth ERER

2

2, 

 

(7) 

 
بأشيك ل نبيييلا مخ ييلا قي سييلا نفسي   PAMبنيلا   ليسيكخن  ش رص ف  أشك ل صلإ صللا يرذص صلخسيملا صلشرطيلا خ خىك

حييييث( 2  فييي  صلشيييكل طلا صلنمييي ذ  صلمك فلايييلا بخسييي مخييييح خصلشيييكل صلعييي م، احلييي ً  سلاخييييح مللامفيييلا tV مّ يمكييين أن يعييي 
 :ك لإش رع  نم لر  صلمسلالبل

 

 
 

.لنظام  إرسال  الألياف الضوئية  الرق المتجددالقسم ( يوضح 2الشكل )  مي 
(a  النموذج المكافئ لمقسم)النظيفةللإشارة   المتجدد . 

(b )الضجيج المستقل. حالة من أجل 
 

 
 متوسط احتمال الخطأ: .1

نفلارض أن  مميلا صلينمط  ,....,,....., 101 aaaA  صلليرصر صلعلابي   ميى صلرميز صلتيفر أن خ  ،ث بي مرصك ىي  إ 
0a 0 ينيييييي   لحظيييييييلا  ميييييي لخذ ميييييين ليييييير  صلمسييييييلالبل  نييييييمt خ:ىيييييي   00 tntv  ، حيييييييثv 1  معطييييييى ب لع قييييييلا ) 
  2ى  ي يج غخت  خسط  تفر  ث ب  مع ملا ير  nخ 

ىيخ لاليمير صحلام ليييلا صللطيأ صلخسييط   فيي  ىيذص صلبحييث إن صلييمل صليرلايس  0apEp ee   حييث 0ape  ىييخ
ىيييييييييذص يلاطميييييييييب صلمعرفيييييييييلا بييييييييي للاخزيع صلشيييييييييرط  خ  رسييييييييي لو،قيييييييييم لايييييييييم إخصليييييييييذ   0aصحلامييييييييي ل صللطيييييييييأ صلشيييييييييرط  صلمعطيييييييييى
      0000 actntvpacF    

ى   A  صلشرطيلا  مى كل صلنمخذخلكن  vلممع مل  صلليملا  ك فيلا للاحميم ك مل سصلبسيطلا ى  لي 0aشرطيلا  إن
  (:8كم  ىخ مخيح ب لع قلا   خىكذص ينلاج صللاخزيع صلشرط  صلنمخذ   يرخريلا 

      ActntvpAcF  00  (8) 
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صا لاي ميلا يمكن أن لاسلالمم من ص ل MFPPسلا لايكيلا  إن tv  لالرب بخصسيطلا  من ن حيلا ألر  صلسلا لايكيلا خىذه
ف نىذص صللالريب  يمنخ   [6] كم  ف  صلمر ع سلا لايكيلا غختيلا   00 tntv    ىخ ملا ير  شخصلا  غخت 

خسنعلابر فيو  tVV  ،  2

0

2   tZns مى صلنحخ صللا ل : لاتبح( 8 صلع قلا ف ن  خىكذص  

  
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


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

 
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ns

Vc
AcF


 

(9) 

حيث  x   ب لع قلا  خيعطى صحلام ل ىخ لاخزيع غخت  dtex

x t






 2

2

2

1


  

لحتييخل  ميييو لام صيييفيي ن صللاخزيييع صلشييرط  لمرمييخز صلمطمخبييلا سيي بل   هإحتيي ؤ ميين صللاخزيييع صلشييرط  لمنمييخذ  صلييذ  لاييم 
 :(30ب لع قلا   يكخن معطىخ  0aمع  Aبشكل خسط  مع لالمير لممع مل 

    00 aAcFEacF   

 
  







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




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














 0

2

1
2

0 a

Z

Vc
EacF



 

 
 
(01) 

حيث:    00 , tVVtZZ  
 
 :EXHAUSTIVEطريقة  .2

 :صللا ليلا EXHAUSTIVEلاكخن ب سلالمصم طريللا ( إن  مميلا حس ب صللالمير  صللاخقع
معطيى بحسي ب صلكمييلا  0aلميي  رمز تفر   Aصلحليللا صلممكنلا لمنمخذ   بعمّ  xصلملاخسيط ميع  ، خذليك بأليذ

صلمعطيييييييي ع  بييييييييي لخصقع لامييييييييك صلطريلييييييييلا لالاطميييييييييب بييييييييأن لاكيييييييييخن  0aصللالييييييييمير لكييييييييل صلإمرصكييييييييي   صلمنمذ ييييييييلا صلممكنييييييييلا ميييييييييع 
صلملا يييرص    00 , tVVtZZ   لاعلامييم  مييى رقييم محييمم ميين صلرمييخز   ,,....,,....,,

21 021 nn aaannA   حيييث
21 0 nn   مييى صللاخصبييع صلزمنيييلا   لايي لصل طخصللايي  لالايييمن صلشيير    tqth , ،    0, 00  nTtqnTth  خذلييك

,21من أ ل  nnnn   
21 خىي ذ صلي (interferensرسي ل ب لأليي ل صلييخلايلا يكيخن  يمم صللايمصل    ف   ممييلا صلإ nnN    محيمم

لييرصر بييل أييييً  ب للايي بع صلزمنيي  ليييس فلييط ب لشييكل صلمييخ   صليييخلا   نييم نلطييلا صل tq  صلظيي ىر  نييم صللا ييير فيي  ييي يج
ا لاكخن ت يرع بشكل  interferens) N  N مم صللامصل   زي مع مع مصم لاعليمص  صلحس بيلا لاز صل خب للا ل  ف نصلطمل    

 .ك ل
21ن حظ بأنو  نمم    صلآن 0 nn  000 أ   ش ب لرمخزخ نمم  ايخ م لاشخي  ZV)  : ن م م يم 

 
 

  

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acF
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(00) 

   [4],[5] ىذه صلح للا لاحظى ب ىلام م  مم  قميل خذلك بسبب ذلك صلشرط بعمم خ خم لاشخيش ب لرمخز

 
 :محظيةال الطرق .3
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A – س سل  نشرGram_Gharlier   
 :[8] س سل صللمرع صللا ليلا نشر بحس بسنلخم 

 

(02) 

حيث  xk ىخ صلمشلاقthk  لملا بع x 
 

بعم ذلك خبألذ صللاخقع  0axE  م يم ن م: 

 
 
















0

0
0

k
k

k
k

aLc
acF
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(03) 

  :حيث

 
   00 aZVEaM sr

rs   

 
(04) 

 
خىي  مشيكملا بلي    ن  ألذن  ح للا صللاشخيش ب لرمخز بعين صا لاب ر خلكين م زصلي  ىني ك مشيكملا مخ يخمعأنخىكذص ن م 

ف  صلمع مللا  V,Zصللالمير لمحظ   صلشرطيلا صلمشلاركلا لمملا يرص  صلعشخصلايلا 0aZVE sr  
إذ  ؛ق بيل ل سيلالمصم( 13لاتير لمسمسيملا ب لمع مليلا في ن صللالرييب صلملأنو ف  لاطبيلي    ممييلا بسييطلا  مّ يمكن أن نع

 إن سيييير لا صللاليييي رب ميييين صلمقييييلا   لمحتييييخل  مييييى صلمر ييييلا صلمرغييييخب فيييييي  مسييييبل ً  قييييم صللاييييير صللاخقعيييي   صلشييييرطيلا ييييمم  نّ إ
  rsMمعمل صلمقلا يلاحمم بشكل أس س  بخصسطلا صلمط ا  لي  مّهأخ م يمكن 
( ليسيي  صلمع ملييلا صلأنسييب للالييمير صحلاميي ل صللطييأ  خذلييك بسييبب 13 بييأن صلمع ملييلا بسيييخللا يمكيين صلم حظييلا  صلآن

 مألخذع  نم قيم ث بلالا:  V,Z خصللا  فيي  صلكمي   صلشرطيلا, (10حليللا أنو حلاى ف  صلح للا صلحميلا ف  صلمع مللا  
 

    000000 , VthaVZtqaZ   (05) 

 يع لالميره بشكل ك مل مسبلً  قبل  مميلا صارس ل يكخن كبيرصً خا نسلاط إنف ن  مم صللاخقع   صلشرطيلا ي ب 
 

B – [7] صلمحظ   صلمركزيلا: 
شييرطيلا صللاخقعيي   صل ب زصلييلاي ييب أن نلييخم  أخ صللالييميرص  صلشييرطيلا لكيي  نزيييم معييمل صللاليي رب   00 , aVEaZE 

 :ي ب  مين  أن نألذ صلمشلاق لكل منيم  V,Z، خىكذص بماً من ك مل بشكل
        nTthaaEaaVEVaV nn   0000 .  (06) 

 خ
        nTtqaaEaaZEZaZ nn   0000 .  (07) 
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ىن  حيث  . صلمع مللا خب للا ل   ،[12]خيمكن رؤيلاو بشكل خصيح ف  صلمر على حذل صلفلارص  صلتفريلا يشير إ
  مى صلنحخ صللا ل : لاتبح (31 

 
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(08) 

 
حيييييث    0

2

0

2 aZEa   خ 0alk  خذلييييك ب سييييلابمصل 14 صلمع ملييييلا لاييييم صلحتييييخل  مييميييي  ميييين )
 0aM rs 39كم  ىخ ب لمع مللا   ب لمحظ   صلمركزيلا:) 

      0000 aaZaVEaM sr

rs   (09) 

 
ميين أ ييل كييل ميين خ  ،أنييو ميين أ ييل صلح لييلا صلحميييلا فيي  حيي ل  ييمم خ ييخم لاشييخيش رمييز    لاشييخيش بيي لرمخز( خن ييم

       tqthaZaV ,,, 00  مين  لايىفلارصلايي  صلمخ بيلا  ح إليى( 18 ب لمع مليلا صلسمسيملا خلالان قص  ،ف نو يزخل صللاط بق
( بسييييبب أن صلمحظيييي   صلمركزيييييلا 13 صلمع مليييلا  ( لالاليييي رب بسييير لا أكبيييير ميييين18 صلمع ملييييلا صلحيييي ا  صل حميييييلا فييي ن  أ يييل
 0aM rs مركزيييييييييلا  ىيييييييي  أتيييييييي ر ميييييييين صلمحظيييييييي   صل 0aM rs ملاسيييييييي خيلا صلغييييييييير ، خأييييييييييً  بسييييييييبب أن صلكميييييييييلا
 0ak  ى  صكبر من صلكمي   صلمط بللا 18  صلمع مللاصلظ ىرع ف )k  

 
 :تبادليةالمستقمة الرموز العمى  عمميالتطبيق ال .4
 للاسيييل صلمرصسيلا يمكين سيلا لايكيلا صلرسي للا صلرقمييلا  مّ مع  لا  ممرصسلا ى  ( 1صلس بللا  ب لفلرع صلمن قشلا صلس بللا إن 

صللاحميييل  إلييىنتييل  ،صلأحييخصلبك فييلا خ  للا ميين رمييخز مسييلالملا لاب مليييلافيييي  صلرسيي لالاييألل صلح لييلا صلأخليييلا  صلأتييميلا( صللايي    ييمّ 
طلا صحلام لييييييييييييلا رمزييييييييييييلا  بخسييييييييييي لامثيميييييييييييي بشيييييييييييكل  ممييييييييييي  صاحلام لييييييييييييلا صلنمخذ ييييييييييييلا ييييييييييييلام إذ سييييييييييينعم  صلسييييييييييي بق نفسيييييييييييو 

      ,naPP   حيث 110 ,.......,,  M  ى  أ  أب ميلا برمخز ليس  س لبلا 
 
A – صلع ملا:طريللا صل 

 بييأنصافلاييرصض     0, 00  nTtqnTth  21خذلييك ميين أ ييل, nnnn   لا بعيييلا صلنمييخذ  يلييخم إلييى أن
ىييي  محيييممع صليييى صلسمسيييملا V,Zليييي   20121 ,....,,.....,, nn aaannA  ،لاتيييبح مييين أ يييل رميييخز 30 صلمع مليييلا خمنيييو )

   مى صلشكل صللا ل : مسلالملا
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(21) 

حيييييييث           2111021 ................., nn aPaPaPaPannAP  ، صلم مييييييخع فييييييخق صحلام ليييييييلا      خيكييييييخن
  21

21,
nn

MnnA
  0معa  خ ،M  ىخ ح م صلأب ميلا 

 
B – محظيلاصللاكنخلخ ي  صل 

 (:93صلمع مللا   لا صللا  لاخقع  قيملا صلرمخز يمكن لابسيطي  إلىإن صلشرطي
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 خىكذص
      0000 . VnTthmthaaVE a    
      0000 . ZnTtqmtqaaZE a    

 
(22) 

 
، أكثييير مييين ذليييك ف نيييو سييييلام 0a( لاتيييبح مسيييلالملا  ييين 39صلمحظييي   صلمركزييييلا صلشيييرطيلا صلمشيييلاركلا  نّ أ خمنيييو ن يييم

ZVM لمعييي م  صلإشييي رع صلييييي  ببسييي طلا ب rs  فييي  لا بسيييبب صسيييلال ليلا صلرميييخز لاحيييمث صللابسييييط   صلرلايسيييحييييث ، ,,
21بييي فلارصض أن  ييمم صللايييمصل   ىييخ  rsMصلمحظيي    nnN   مييين أ ييل كيييل ميين   tqth ىيي  ييييمن  كمييي  ,
صلشرط     0, 00  nTtqnTth  ممع مل نملاذ بسبب صاسلال ليلا خصلثب   لna م يم  ن م: 

   
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nn qaZhaV
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(23) 

 
حييث  nnn aEaa  خnn qh مين أ ييلىيي  قيييم  ينيييلا من سييبلا  ,   tqth ميين أ ييل صللالييمير خ   ب للالايي ل  ,

صلعمم  لمحظ    Sr

rs ZVEM  ،إذص ك ن   رص  صللا ل  ىخ  ب رع  ن مشلاقيكخن صلإrsM  مطمخبيلا لأ يل
  R,S  ،) نلابع صللخصرزميلا صللا ليلا نملاذ: 

 
                      حس ب -3  SRpaEN p

nP  ,....,1,0, 

             ط   قيم صبلامصلايلاإ -9

 

    حس ب -1

 

 صلمحظ   صلمشلاللا معط ع ب لع قلا -4

 

 ييرص  صلحييم  ميين أ ييل قيييم لاعليييم صلحسيي ب   فيي  صلإ ؛ إذ إنلاأكيييم تييحلاي  بخصسييطلا صلفحييص  لام  مميييلاخب للايي ل  لايي
ذص صسلالممن  لاشيذيب صلحيم   خ   Nعمم من صللامصل   ( لازمصم فلط لطيً  ب R,Sأ ظميلا ث بلالا    كمي  في  صلطيرق  ( K+1ص 

 ن م م يم : ( من أ ل لالمير صلب رملارص 38 ب لمع مللا لمسمسملا  ([10],[4]  لمر عين صلمسلالمملا ب

    m

k

m

N

mmk

k

k DL 



 21
2

0

,2  k=1,…..,K، 
(24) 
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مع  (94ب لمع مللا   رص  طبيق صلإبلاثم   KRkS  ,
2

صللطخص  لحس ب صحلام ل صللطأ ميع رميخز  ب لال ذخ  ،
 صللا ل :للطخص   مى صلشكل ىذه ص ملصملا لاب مليلا يمكن أن لامسلال

 ىخ  مم مرص  لاشذيب صلسمسملا  K+1كخن رقم صللامصل   خ لن Nلممع مل   ً نعط  قيم  3
Nnqh     حس ب  9 nn 1;,    من   tqth , 

   حس ب  1   00 ,, aVEmaZE a    يي ً (  خأ99 صلمع مللا من    0

2

0

2 aZEa  
ب سلالمصم صلأ رص  صلأسرع مع  حس ب صلمحظ    4  KRkS  ,

2
 

  (94 صلمع مللامن  kL  حس ب  5

 حس ب  6








0a
cF  38 صلمع مللا من)  

 حس ب  7 0aPe   خeP 

  :صلكمي   صللا ليلا ي ب لاحميمى حيث 
أب ميلا صلرمخز  - 10 , 
صاحلام لي    -   01 1,  PPPP  

  C لابلا صللرصر  -

أزمنلا صلعين    - nTt 0  21حيث 0 nn  

 2ملا يرص  صلي يج صلحرصر   -

 0Zملا يرص  ي يج صلطمل     لاي ر صلظ م (  -

ح صلرميخز للاتيب نليخم ب  طي   ؛ يمم صلبي رملارص  إنلي صي يب  بعيض صلسيخي    أمص  أ يلمين  م صلعمحس ب صلف  
1,10مسيي خيلا لليييميم صلعظمييى للاكييخن 10   ، خنعطيي   0,0 qh لإي يي م   tqth  نملاييذ ب للاع قييب   ,

 نعييييرل ميييي يم :
 

 
 
 

 
 
 0

~,
0

~
,

0

~

q

tq
tq

h

th
th

h

C
C  صلييييي يج( إلييييى صلإشيييي رعسييييب   لان خىييييخ يلييييخم صلييييى صل 

   
 0

0
,

0 2

0

2

2

q

h

Z

h
st 


 


  ملاعمليييلا ببييي رملارص  فيزي لايييييلا(    لشيييمع صلحسييي بيلاب يمكييين لاسيييميلاي  أييييي ً  خصللاييي 

صلمن قشلا لملا بع  خب للا ل  x من أ ل 90 صلمع مللا  ف )c=C  لاتبح  مى صلشكل صللا ل:  

   2

1
112

1
2 ~

~~

 








st Z

VC

Z

VC



 
(25) 

 حيث    
 


2

1

2

1

00

~
,

~~
n

nn

n

nn

nn nTtqZnTthV  

صييً   ا نلتص    tqth ~,
نلتص  بلبشكل مسلالل  ~   thth R

~
,

خمين  نبييلا ملاس خيلا أشك اً بختفي    ~
ثم نلخم صلى  tq~ 7  صلمع مللا طلا بخس ) 
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 النتائج والمناقشة:

ب لعييي لا   صلث ثيييلا لاشيييك ل صلمسيييلالبملا  صللا لييييلا خصلمسيييم عنبيييييلا صلث ثيييلا صلأشيييك ل صلسنسيييلالمم فييي  مرصسيييلان  صلعممييييلا 
 (:1خصلمخيحلا ب لشكل   [2]صلنبييلا 

 نبي   مسلاطيملا -3

     ,0
~

,
2

,1
~

otherwisethTtth RR   

 نبي   غختيلا -9

  
  





 2

2

2
exp

~

T
tthR 

 

 نبي   مفسّرع  -1
 

  otherwiseth

t
T

tth

R

R

,0
~

0,exp
~










 

 
 

 
 a                              

 
b 
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c 

(:   يوضح علاقة الأشكال النبضية3الشكل ) tq~  ىإلمع نبضات التجيب المجمعة المكافئة  بالنسبة 

لزمن ا
T

t
  (: عامل البRoll-of  ،لمنبضة المجمعةتمثل بارمتر النبضة المستقب :)مة 

-a  بالنسبة لمنبضة المستطيمة 
-b النبضة الغاوصية 
-c النبضة المفسرة 

 
يلابصلن أييً  سنسلالمم th

 :[2]  صللا يب صلم معلاخصللا  سنسميي  نبيلا  ~
لاعطى لامك صلنبيلا  th

 ك للا ل : ~

 

1
2

2
1.cossin

~

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







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
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
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
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










T

t

T

t

T

t

T

t
th

  00خىيي  ملاسيي خيلا ميين أ ييل t،  خأييييً  ميين أ ييل

صللامصل   ذص  صلرمخز صلب رزع  نم أزمنلا لالطيع   ملا  nTt 0  
لنبييي    ي   قييم لاييم لالييمير صلعيي لا   صلييث ث( ف نييو حسيي ب3ميين أ ييل صلعيي لا   صلمخيييحلا ب لشييكل   tq~  ميين أ ييل

ن يكييخن  ييمم صللاييمصل   محييمخمصً حيييث كييل ميين بعييض قيييم صلبيي رملارص   خبميي  أنييو يلاطمييب أ   tqth ~,
ىيي  أزمنييلا غييير  ~

    ً من سب صً مللاتر  صً محمخمع ف نو يلاطمب معي ر 
صلبيي رملارص  صلأس سيييلا فيي  صلحسيي ب   صلعمميييلا لمعييمل صللطييأ برمييخز مسييلالملا لاب مليييلا  إنّ  :ب لني يييلا نسييلاطيع أن نلييخل 

 :ى ج صلطمل  ( ثن لايلا بخصسطلا صللالريب صل خت  لي ي
      stR thth

T
t

CP  ,,,
~

,,
~

,, 0
00  

(26) 

 
  :شك ل صللا ليلاصلآن للاخييح كيفيلا حتخلن   مى صلأ 

 :(20)صنط قيييييً  مييييين صلمع مليييييلا  
 

  



















 021

2

1
2

0 annAP

Z

Vc
acF



خصللاييييي  سييييينعلاممى  فييييي   

 صلرسخم   خصاسلانلا     صللا ليلا خحيث: ميع 
          2111021 ................., nn aPaPaPaPannAP  
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10ن ىم  للاسييل صلمرصسلا نفرض فلط رمزي , 1,01.0حيث 10    10ب  لاب ر أن 0  

 : للا ل كصلب رملارص  خبفرض بليلا   04,0
~

,
2

1
0  CP  

  ب اسيييييييييلاف مع مييييييييين قيييييييييخصنين صاحلامييييييييي ا  ينيييييييييلاج 
2

1

2

1
11 P 20  خب للاييييييييي ل  لاتيييييييييبح صلمع مليييييييييلا) 

ك للا ل  
  
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Z

Vc
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  ينلاج 95 بلاعخيض صلع قلا ) 
  









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




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
2

1
11

0
~

~~

2

1

st Z

Vc
acF



حيث   dtex
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




 2

2
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1


 

  من صلع قلايين    
 


2

1

2

1

00
~~

,
~~

n

nn

n

nn

nn nTtqZnTthaV   حييث th
يحسيب مين صلع قيلا  ~

Vيمكن ببسي طلا حسي ب قيميلا  خب للا ل    ،0.1==0.5بعم صللاي ر صلليم صللا ليلا  لمنبيلا صلم معلا
خ  ~ tq~  لاحسيب

Zخمنو أييً  نحسب (1  ب اسل ط  مى صلشكل
~  

لمحتييخل  مييى صلنبيييلا صلمفسييرع سيينللا ر مييث   ،صللايي  سييأقخم ب للاي رىيي خفييق نييخع صلنبيييلا صلمللايي رع خكييل ذلييك يييلام 
حيم    للالا لام مع مخيخع صلمرصسلا  ميى إأ  سنلخم بلاطبيق نبي   مخ يلا محممع قمن  شلتيً  ب للاي رى؛ //( 3صل مخل 

 خى  صلنلطلا صلمركزيلا ف  مرصسلان  صل ميمع//( 20 صلمع ما  صلري ييلا صلمسلانلا لا احلام ل صللطأ صلمع مللا
  بيييي للاعخيض سييييلانلاج لييييمين  صلمع ملييييلا صلني لايييييلا 0acF  خصللايييي  ىيييي  صحلاميييي ل صللطييييأeP  بمالييييلا نسييييبلا صلإشيييي رع
يعي م رسيمو ك حلامي ل لطيأ   aفي ن صلمنحني    (b,4  ، خفي  (a,4 كمي  ب لشيكل  sخذلك  نم قيم مللامفلا لي tلمي يج

 ب لمسلاخ مك فئ بلطخط محمخمع  st  ,  
  :صلذ  حتمن   ميو صل مخل صللا ل  لمين  اسلاف مع من كل م سبقب  صلآن

 

 من أجل قيم لبt  (dB)إلى eP( يوضع علاقة احتمال الخطأ1الجدول ) dBs  ,22,20 0=ومن أجل
T

t0 

(db) t  Pe  tq~ (db)  ب لإسل ط( s  

12.5 10
-4

 0.175 ∞ 
22.8 10

-6
 0.175 ∞ 

23.7 10
-8

 0.175 ∞ 

24.1 10
-10

 0.175 ∞ 

25 10
-12

 0.175 ∞ 

14 10
-4

 0.175 20 
23.4 10

-6
 0.175 20 

29.7 10
-8

 0.175 20 
- 10

-10
 0.175 20 

- 10
-12

 0.175 20 

16.2 10
-4 0.175 22 

22.4 10
-6

 0.175 22 
24 10

-8
 0.175 22 

26 10
-10

 0.175 22 

33.9 10
-12

 0.175 22 
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r=[1:5:40]; 

h1=20; 

x=0.04./(((r.^-1)+0.175*(h1^-1)).^1/2); 

t1=-inf; 

d1=(1/sqrt(2*pi))*1/2*pi^(1/2)*2^(1/2)*erf(1/2*2^(1/2)*t1); 

f1=exp((1/2*(1/sqrt(2*pi))*d1)/20); 

t2=x; 

d2=(1/sqrt(2*pi))*1/2*pi^(1/2)*2^(1/2)*erf(1/2*2^(1/2)*t2); 

f2=exp((1/2*(1/sqrt(2*pi))*d2)/20); 

f=f1-f2; 

r=[1:5:40]; 

h2=22; 

x1=0.04./(((r.^-1)+0.175*(h2^-1)).^1/2); 

t1=-inf; 

d1=(1/sqrt(2*pi))*1/2*pi^(1/2)*2^(1/2)*erf(1/2*2^(1/2)*t1); 

f3=exp((1/2*(1/sqrt(2*pi))*d1)/20); 

t2=x1; 

d2=(1/sqrt(2*pi))*1/2*pi^(1/2)*2^(1/2)*erf(1/2*2^(1/2)*t2); 

f4=exp((1/2*(1/sqrt(2*pi))*d2)/20); 

f5=f3-f4; 

figure 

plot(r,f) 

hold on 

plot(r,f5) 

  

 
-a- 
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-b- 

0=وقيمتين لبsمن أجل قيم مختمفة لبt  (dB)إلى ePيوضع علاقة احتمال الخطأa- ( :    4لشكل )ص
T

t0 

=0.3( خ بالمون الأسود 
T

t0  بالمون الأحمر) 

-b الخطوط المحددة لاحتمال الخطأ المكافئ dBPs ستوي في الم st   aلمشكل نفسو البارمترات بمرسوم ,

 

يمكن صلحتخل  مى منحنيي   أكثير أىمييلا بخصسيطلا ربيط صلإشي رع صلحسي بيلا بنسيب صليي يج إليى بي رملارص  فيزي لاييلا 
 كم  ىخ م حظ ب لع قلاين صللا ليلاين:

1
2

2

2

2

,
IF

n

G

n
FnI

n

e

P
s

th
ed

P
t 



  

(، ليييذلك فييي ن  ON   1naصلمرلابطيييلا بنبييييلا مسيييلالبملا فييي  ح ليييلا  لالارخنييي   صابلامصلاييييلكم صلإىيييخ  يييم Pnحييييث 
GnP  ى   مم صالكلارخن   صلبمصلايلا للاي ر صلظ م 

 thn ىخ ي يج حرصر  ف  صلخحمص  صلإلكلارخنيلا صلث نخيلا 
 2

2

G

G
Fe  ع ع صلي يج صلزصلام   صلمفرط(،ىخ ش 

21, II  يعلاممصن فلط  مى  نخصلمذص [2]ىم  صلملامم ن   thth R

~
,

~  
21, II  يألذصن صلليم  مى صلشكل صللا ل: 

 89.0,1 21  II  ف  صلشكل a) 5  

17.1,06.1 21  II  ف  صلشكل b) 5  

 1.1,06.1 21  II   ف  صلشكل c) 5  

 ربح بعيم لاعيخيض بلييلا صلثخصبي  بماليلا قييم محيممع Pnلكلارخني   صلأخلييلا  مم صلإبماللا  sخ  tبلاعخيض  صلآن
 ( 2dnن أخليلا للاي ر صلظ م  ،   مم إلكلارخني6,3eF، شع ع ي يج زصلام G=50صنيي ر خسط  

 صلحتخل  مى صل مخل صللا ل :نفسي     لطريللا صلس بللابنسلاطيع ببس طلا خبعم صللاعخيض 
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مضجيج لكترونات الثانوية لللإ ( من أجل قيم مختمفة لكترونات الابتدائية)عدد الإ  Pnإلى eP( يوضع علاقة احتمال الخطأ  2الجدول )
 وذلك في حالة النبضة المستطيمة. thnالحراري

Pn  
لكلارخن     مم صلإ

 صابلامصلايلا(

 
Pe 

 tq~  
  ب لإسل ط(

 

thn  
لكلارخن   صلث نخيلا   مم صلإ

رلابطلا ب لي يج صلحرصر (صلم  

155 10
-4 0.83 63 

287 10
-6

 0.83 63 

430 10
-8

 0.83 63 

620 10
-10

 0.83 63 

705 10
-12

 0.83 63 

200 10
-4 0.83 630 

331 10
-6

 0.83 630 

487 10
-8

 0.83 630 

654 10
-10

 0.83 630 

732 10
-12

 0.83 630 

450 10
-4

 0.83 2000 
680 10

-6
 0.83 2000 

794 10
-8

 0.83 2000 

800 10
-10

 0.83 2000 

895 10
-12

 0.83 2000 

1392 10
-4

 0.83 6000 

1720 10
-6

 0.83 6000 

2711 10
-8

 0.83 6000 

2844 10
-12

 0.83 6000 

 
قيييم  ىيي  مرسييخملا ميين أ ييل   Pnلكلارخنيي   صلأخليييلا نييي   صحلاميي ل صللطييأ بمالييلا  ييمم صلإإن منح( a5,فيي  صلشييكل  

صلث نخيلا( خقيملاين ليصلإلكلارخن    ي يج حرصر  ف  خحمص   thnمللامفلا لممع مل
T

t0 خميع خييع كمي  ب لشيكل صلسي بق ،

صلبي رملارص  صلألير   نييم قييم ث بلايلا     4,0~,01,0,
2

1
00  cP   ربييح صنييي ر خسيط ،G=50 شييع ع ،

  خكل ذلك ف  ح للا صلنبيلا صلمسلاطيملا(2dn،   مم صلكلارخن ن أخليلا للاي ر صلظ م  6,3eFي يج زصلام 
محييييط صحلامييي ل صللطيييأ صلملاسييي خ  فييي  صلمسيييلاخ  فييي ن صلمنحنيييي   نفسيييي  يعييي م رسيييمي  بختيييفي  ( b,5خفييي  صلشيييكل 

 thn, Pn ) 
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-a- 

 
 
 

 
-b- 

وذلك  thnالابتدائية( من أجل قيم مختمفة لمضجيج الحراري الإلكترونات)عدد  Pnإلى  ePيوضع علاقة احتمال الخطأa- ( :    5لشكل )ص

0=في حالة النبضة المستطيمة ومن أجل قيمتين لب
T

t0  0.3( خ بالمون الأسود=
T

t0  بالمون الأحمر)  

-b يوضع علاقةPn  الابتدائية( إلى الضجيج الحراري الإلكترونات)عددthn  لب نفسو عند البارمترات .a 

 

 
  لا صلليييييير يمكيييييين أييييييييً  حسيييييي ب صسييييييلاط  ( 6( خ 5 كمييييييي  صلسيييييي بللا  فيييييي  صلأشييييييك ل dbmPoutصلع قييييييلا ميييييين 

optP TKPn  20,10.38,0 بأن  مع صفلارصض 19  TK  صسلا  بلا صلميخم WA /61,0)  
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 :ستنتاجات والتوصياتالا
بخ ييخم  طلا صلألييي ل صليييخلايلا رسيي ل معطييي   بخسييإصحلاميي ل صللطييأ فيي  نظييم لحسيي ب  صلطييرق صلري ييييلا  ييرضلاييم 

فيي  ىييذه صلمل لييلا لأمص  بعييض ىييذه صلطييرق صسييلالمم   ييي يج غختيي  ملاييمصلل صلرمييخز خبييي يج طمليي   بنمييخذ  مييرلابط 
مسييلالبميلا ف نييو يمكيين  بحييخثميين أ ييل خ  ب للاييي ر بعييض صلأشييك ل صلنبييييلا صلأكثيير صسييلالمصمً  فيي  ىييذص صلم يي ل  ،صلأنظمييلا 

ملاكنخلخ ييي  لصللاليي رب لمس سيل خصاملاييمصم خ ،  Gram-Charlierلاييمين صللالييمير الا  ىي   صللطييأ صلمللاتير فيي  صلسمسيملا 
   خبليلا صلع ق   صلمسلانلا لا ف  ىذص صلم  ل محظيلاصل
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