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Probability Concepts  

  
  

   INTRODUCTION  مقدمة) ج ٠,١(
وعند موقع محدد، يعتمد الحمل المحدث . مسائل هندسة الزلازل الجيوتقنية محفوفة بالشكوك

ة ولأن التغيري. زلزالياً على حجم الزلزال وموقعه ـ ولا يمكن التنبؤ بأي منهما بشكل مؤآد
الملازمة للترب والمحدودية التي لا مفر منها على الاستكشاف للظروف التحت سطحية، فإن 

وعندما يكون الحمل والمقاومة غير . مقاومة التربة لذلك الحمل لن تكون معروفة بشكل مؤآد
ويحاول عدد من تحليلات هندسة الزلازل . مؤآدين، فإن التأثيرات الناتجة تكون غير مؤآدة آذلك

يوتقنية تحديد آمية الشكوآية في المعاملات المدخلة المختلفة لمسألة محددة، وتحسب الشكوآية الج
  . الناتجة في المخرجات

ويعطѧѧي هѧѧذا الملحѧѧق مѧѧدخلاً مختѧѧصراً لѧѧبعض المفѧѧاهيم الرئيѧѧسية للاحتماليѧѧة، ويѧѧصف عѧѧѧدة           
آثѧر عѧن هѧذه      ويمكن الحصول علѧى معلومѧات مفѧصلة أ        . توزيعات احتمالية تستعمل في متن الكتاب     

 ,Ang and Tang)، وآنج وتѧانج  (Benjamin and Cornell, 1970)الموضيع في المراجع مثل بنيامين وآورنل 

1975 a, b , 1984) وهار (Harr 1987 ) .  
  
   SAMPLE SPACES AND EVENTS  مساحات العينة والحوادث) ج٠,٢(

ات التي عادة ما تكون موصѧوفة فѧي   تتعامل نظرية الاحتمالية مع النتائج، أو المخرجات، للعملي 
 sample)وتدعى مجموعة آل النتائج الممكنة للتجربѧة فѧراغ العينѧة   . (experiments)الحس عام آتجارب 

space)   ويدعى آل ناتج للتجربة نقطة العينة ،(Sample point) .     اطѧل النقѧن آѧة مѧويتكون إذاً فراغ العين
، والѧذي يكѧون فيѧه عѧدد نقѧاط العينѧة غيѧر محѧدد، أو ربمѧا                    وربما يكون فراغ العينة متѧصلاً     . الممكنة

  . ، مثل عندما يكون عدد نقاط العينة محدداً أو معدوداً (discrete)يكون منفصلاً
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ويتكѧون  .  جزءاً مѧن فѧراغ العينѧة، ولѧـذا يمثѧل مجموعѧة مѧن نقѧاط العينѧة                  (event)ويكون الحــدث   
 مѧن  (Compound event)عينѧة مفѧردة، ويتكѧون الحѧدث المرآѧب       مѧن نقطѧة   (Single event)الحѧدث المفѧرد   

 Complementary)وإذا آانت تمثل فراغ عينة و أ تمثل حدثاً، فإن الحѧدث المكمѧل   . أآثر من نقطة عينة

event)                    ينѧة بѧق المتداخلѧأ، يكون مجموعة آل نقاط العينة في والتي ليسـت في أ ويمكن تمثيل العلائ ،
وفѧي  ) ].  ج٠,١(الѧشكل   [ (Venn diagram)ل مقنѧع بواسѧطة متوسѧط شѧكل فѧين       بѧشك (sets)المجموعѧات  

يمثل فراغ العينة بواسѧطة المѧستطيل والحѧدث أ بواسѧطة الѧدائر وهكѧذا تكѧون أ جѧزءاً         ) ج،١(الشكل  
و لأنــѧѧـه لا . مѧѧن ويكѧѧون الحѧѧدث المكمѧѧل أ مطابقѧѧاً للجѧѧزء مѧѧن المثلѧѧث الѧѧذي يقѧѧع خѧѧارج الدائـــѧѧـرة      

 φ، (null set) لѧـ أ و أ يكѧون مجموعѧة فارغѧة      (intersection)ينة فѧي أ  و أ، فѧإن التقѧاطع    يوجــــد نقاط ع
 ( Ω أ وأ هѧو   (union)وبالمثل، تكون آل نقاط العينѧة فѧي أ و أ، لѧذا يكѧـون اتحѧاد       ). φ= أ ∩بمعنى، أ   (

 إذا آانѧѧت لا (mutually exclusive)ويقѧѧال إن الحѧѧدثين، أ و ب، غيѧѧر متقѧѧاطعين     ). Ω=  أ ∪بمعنѧѧى، أ 
   )φ= أ ∩ بمعنى، ب(تشارك نقاط عينة بينهما 

  
  
  
  

  

  

  

شكل فين ممثلاً الحدث أ في فراغ العينـة         )  ج   ٠,١( الشكل  
Ω.  

  

  ) ج٠,١(مثال 
  )). ج٠,١(المثال ( اعتبر شكل فين للأحداث الثلاثة، أ، وب،  و ج  الموضح في الشكل 

  
  
  
  
  
  

  
  

  ) )ج٠,١(المثال ( الشكل 

  

  ٧ و ٣طق المنا=   ∩ب أ  ٤ و ١المناطق =    ب ∩أ
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  ٣، ٢، ١المناطق =  ج  ∩) ب ∪أ(   ٥،٦، ٤، ٣، ٢، ١المناطق =   ج ∪ب

  ٨المنطقة =  ج ∩ ) ب ∩ أ(  ١المنطقة =  ج ∩ ب ∩  أ 

  AXIOMS OF PROBABILITY حتماليةحقائق الا) ج٠,٣ (
. يمكن تعيين مقياس الاحتمالية، ح، لكل نقطة عينة أو لمجموعة من نقاط العينة في فراغ العينة      

وتعتمد النظرية الكلية على الحقѧائق الرئيѧسية   ]. أ [ ح  ويعبر عن احتمالية الحدث أ بواسطة الرمز  
  . الثلاث التالية

للحدث بواسطة عدد أآبر من أو يساوي الصفر، لكن أقل من أو  تمثل الاحتمالية : ١الحقيقية 
   : ١يساوي 

)أ( ( ج٠,١ )     1P0 ≤≤  

  : ١  Ωتكون الاحتمالية لحدث يساوي جميع فراغ العينة   : ٢الحقيقة 

)ب( ( ج٠,١ )       1P =][ Ω  

ين غير متقاطعين مساوية لمجموع الاحتمالين تكون الاحتمالية لحدث يمثل اتحاد حدث : ٣الحقيقة 
  : لكلا الحدثين 

][][][ BPAPBAP  ) ج)(ج٠,١(      ∪=+

ويمكن أن تستعمل هذه الحقائق لتطوير القواعد والنظريات التي تشمل النظرية الرياضية 
  . للاحتمالية

  
  PROBABILITIES OF EVENTS احتمالات الأحداث) ج٠,٤(

وإذا اعتبѧر وجѧود المحتѧوى       . تمѧالات بمѧصطلح التѧرددات النѧسبية للظهѧور           يفكر  دائماً في الاح    
 فѧѧي ردم مѧѧدموك ليكѧѧون حѧѧدثاً، فѧѧإن (optimum water content)المѧѧائي أآبѧѧر مѧѧن محتѧѧوى المѧѧاء الأعلѧѧى  

الاحتماليѧѧة لѧѧذلك الحѧѧدث يمكѧѧن أن تقѧѧدر بواسѧѧطة التѧѧردد النѧѧسبي لقياسѧѧات المحتѧѧوى المѧѧائي التѧѧي            
عدد الكلي لقياسات المحتوى المائي صغيراً، فإن التردد النسبي ربما يكون فقѧط             وإذا آان ال  . تتجاوزه

تقريبѧѧاً للاحتماليѧѧة الحقيقيѧѧة، لكѧѧن آلمѧѧا أصѧѧبح عѧѧدد القياسѧѧات آبيѧѧراً، فѧѧإن التѧѧردد النѧѧسبي سѧѧيقارب        
وهذه النقطة الترددية للمنظر ليست مساعدة، برغم ذلك، للحالات التѧي لا يمكѧن             . الاحتمالية الحقيقية 

أو ( وفي مثل هذه الحالات، يمكن النظѧر إلѧى الاحتمѧالات آاحتمѧالات نѧسبية                . ن تعاد فيها التجارب   أ
، آمѧѧا فѧѧي احتماليѧѧة أن يكѧѧون فѧѧالق مكتѧѧشف جديѧѧد قѧѧادراً علѧѧى إنتѧѧاج أقѧѧدار    )درجѧѧات مѧѧن التѧѧصديق  

  . يةويعير التفسير الأخير نفسه إلى التقييم الموضعي للاحتمال . ٧,٥ أو ٧,٠زلزالية عالية بـ 
وبѧѧصرف النظѧѧر عѧѧن آيѧѧف تفѧѧسر الاحتمѧѧالات، تѧѧسمح حقѧѧائق الاحتماليѧѧة بعمѧѧل تعبيѧѧرات حѧѧول  

ويمكن تمييز هѧذه بمѧساعدة أشѧكال فѧين بحيѧث تكѧون              . الاحتمالات للظهور لأحداث فردية أو متعددة     
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 و تكѧون المѧساحات لكѧل الأحѧداث داخѧل      ١ مѧساوية لѧـ     Ωمساحة المѧستطيل التѧي تمثѧل فѧراغ العينѧة      
فѧإن  ) . ج ٠,٢(كل ـعين  أ  و ب  فѧي الѧش  ـاطѧ ـــاعتبѧر الحѧدثين المتق    .  العينة مѧساوية لاحتمالاتهѧا     فراغ

(  ة فѧي الѧشكل   ـلѧ ـلـة المظـــيمثل بواسطة المنطق)  ب الذي يعني ظهور آل من أ و ( ب ∩الحدث أ  
 ب  ∪ويمثل الحѧدث أ . ـــة المنطقــــة المظللة ـاحـــبواسطـــــــة مس]  ب∩أ  [طى حــ؛ وتع) ج ٠,٢ أ

 ∪أ  [ويعطѧى ح  ) ج ٠,٢ ب(بواسطة المنطقة المظللة في الشكل      ) والذي يعني ظهور أي من أ أو ب       ( 
  : بواسطة المساحة لتلك المنطقة المظللة، أو] ب

 ( ][][][][   (  ج ٠,٢ BAPBPAPBAP ∩−+=∪  

رمѧѧز إلѧѧى وي. وفѧѧي عѧѧدد مѧѧن الحѧѧالات، تعتمѧѧد الاحتماليѧѧة لحѧѧدث واحѧѧد علѧѧى ظهѧѧور حѧѧدث آخѧѧر  
] ب  ⏐أ[   للحѧدث أ المعطѧى لظهѧور الحѧدث ب بѧـ  ح      (conditional probability)الاحتماليѧة المѧشروطة   

  : بواسطة] ) ب >أ[ لـ ح ( ويعرف 

)ج ٠,٣(     [ ] [ ]
[ ]BP

BAPBAP ∩
=  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ   ∩تعطى اموعة  أ   ) أ. ( Ω أشكال فين للحدث أ و ب في فراغ العينة        )  ج   ٠,٢(الشكل    ب بواسطة المساحة المظللة؛ فإذا كانت المساحة ل

Ω   ب ∩أ[، فإن ح  ١تساوي  [     ،موعة أ  ) ب(تساوي المساحة التي ظللتح ب بواسطة المساحة المظللة؛   ∪ تعطى ا]تساوي المـساحة   ] ب ∩أ
   .المظللة

    
إلѧى   ب∩أ آنسـبة للمѧساحة ) ] أ)(ج٠,٢(الشكل [ وتميز الاحتمالية المشروطـة بسهولة بشكل فين 

 عѧѧن الحѧѧدث ب إذا آѧѧان (statistically independent)ويكѧѧون الحѧѧدث أ مѧѧستقلاً إحѧѧصائيا . المѧѧساحة لѧѧـ ب 
  : الظهور لـ ب لا يؤثر في احتمالية ظهور أ؛ بحيث يكون

 ( ج٠,٤ )   ][][ APBAP =  

  : طة، فإن احتمالية أن تظهر أ و ب، تعطى بواس)  ج ،٢( وبإعادة ترتيب المعادلة 

 ( ج٠,٥ )    ][][][ BP BAPBAP =∩  
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  . والتي تصبح إذا آانت أ و ب مستقلتين إحصائياً 
 ( ج٠,٦ )    P[B] APBAP ][][ =∩  

 ويمكѧن أن يمѧد إلѧى أحѧداث غيѧر متقاطعѧة، ومتعѧددة         (multiplication rule)وهذا يعرف بقاعدة الضرب 
  : أ، ب، ، ن  بواسطة

 ( ج٠,٧ )  ]N[P]........C[P ]B[P ]A[P]N.........CBA[P =∩∩∩∩  

وتحدد قاعدة الضرب أن الاحتمالية للظهور المرتبط للأحداث المستقلة إحصائياً تساوي مضروب 
  . احتمالاتها المفردة 

  ) ج٠,٢(مثال 
آѧل  }  ٦، ٥، ٤، ٣، ٢، ١{= Ωإذا فѧراغ العينѧة الناتجѧة،        . اعتبر تدحرج مكعب النѧرد آتجربѧة      

  : دع الثلاث حوادث التالية تعرف آالتالي. لممكنة للتجربة المجموعة لكل النواتج ا

   )١تدحرج واحد ينتج (   {1}= أ   
  )تدحرج واحد ينتج عدداً فردياً (  } ٥، ٣، ١  {= ب 
   )٣تدحرج واحد ينتج عدداً أكبر من (  } ٦، ٥، ٤  {= ج 

  
  . ج، وأحسب احتمالاتها ∪ ب، و ب ∪ ب، أ ∩ عرف المجموعات أ

  :ل الحــ
). }١{=ب ∩ بمعنѧى، أ (ب آѧل المخرجѧات التѧي تكѧون فѧي آѧل مѧن أ و ب         ∩ تѧشمل المجموعѧة أ  
، ١{=  ب ∪ بمعنѧى أ ( ب آـѧـل المخرجѧـات التѧي تكѧـون  فѧي أ أو فѧي ب         ∪ وتشمل المجموعة أ

ج  ∪ بمعنى، ب( ج آل المخرجـات التي تكــون في ب أو في ج  ∪ تشمل المجموعة ب). }٥، ٣
  :ويمكـن حساب الاحتمالات لكـل مجموعة آالتالي). } ٦، ٥، ٤، ٣، ١{ =

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] ( )

( ) [ ] [ ] [ ]
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  ) :ج٠,٣(المثال 
وطرحѧѧت نتѧѧائج . أجريѧѧت مائѧѧة تجربѧѧة للѧѧدمك الحقلѧѧي فѧѧي المراحѧѧل الأولѧѧى للإنѧѧشاء لѧѧسد ترابѧѧي    

التجارب في مصطلحات الأعداد التي تحقق مواصفات الدمك النسبي الأدنى ومحتوى ماء الدمك         
  . ي الجدول اللاحقف

  الدمك النسبي  
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  غير مقبول  مقبول  المحتوى المائي
  ١٠  ٨٠  مقبول 

  ٤  ٦  غير مقبول
. افترض أن أداء المقاول في المستقبل سيكون نفسه في المائة تجѧـربة وأن مѧادة الѧردم لѧـن تتغيѧر                

ѧѧـة إذا تحققѧѧة التاليѧѧي التجربѧѧتتحقق فѧѧسـبي سѧѧدمك النѧѧـات الѧѧة أن مواصفѧѧدر احتماليѧѧفات قѧѧت مواص
  .قدر تلك الاحتمالية للحالة التي لا تتحقق فـيها مواصفات المحتوى المائي. المحتوى المائي

  :الحــل 
   بحيث إن W، و Rعرف الحدثين، 

R=   تحقق مواصفات الدمك النسبي  
W=   تحقق مواصفات المحتوى المائي  

ي والمحتѧوى المѧـائي تتحقѧق       من جدول الاحتمالية يمكن تقدير أن آل من مواصفات الѧدمك النѧسب            
إذا تكون احتمـالية أن مواصفـات الѧدمك النѧسبي سѧتتحقق فѧي التجربѧة      . ٨٠/١٠٠ =W ∩ R[P[آـ 

، والتѧي يمكѧن    P [ R | W ]التالية إذا تحققت مواصفات المحتوى المائي هي الاحتماليѧة المѧشروطة   
  : أن تحسب آالتالي

[ ] [ ]
[ ]

889.0
90
80

100/10100/80
100/80

WP

RWP
WRP ==

+
=

∩
=  

لية أن مواصفات الدمك النسبي تتحقق معطية أن مواصѧفات المحتѧوى المѧائي              ويمكن تقدير احتما  
  :  ، أوWR[P[لن تتحقق آـ 

[ ] [ ]
[ ]

600.0
100/4160/6

160/6

WP

RWP
WRP =

+
=

∩
=  

 j ≠ i لكل (Bi ∩ Bj=φ )، والتي  تكون غير متقاطعة ن، ب…………، ٢، ب١ولمجموعة من الأحداث، ب
، آتلѧѧѧك ) = Ωن ب…………∪ ∪٢ ب∪١ب ((collectively exhaustive)لكѧѧѧن الاسѧѧѧتهلاك التجميعѧѧѧي    ،

  : ، فإنه يمكن التعبير عن الاحتمالية لحدث آخر آالتالي )ج  ٠,٣(الموضحة في شكل فين للشكل 

[ ] [ ] [ ] [ ]N21 BAP......BAPBAPAP   )ج٠,٨(    =∩+∩++∩

  : تنتج) ج٠,٨(لكل حد على الجانب الأيمن للمعادلة ) ج٠,٥(وباستعمال المعادلة 

   [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]iBP

N

1i
iBAP         

NBPNBAP......2BP2BAP1BP1BAPAP

∑
=

=

  )ج٠,٩(              =+++

وتكون نظرية الاحتمالية الكلية العمود . (total probability theorem)والمعروفة بنظرية الاحتمالية الكلية 
  ). ٤الفصل (الفقري لحسابات الاحتمالية المطلوبة لتحليلات المخاطر الزلزالية الاحتمالية 
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اث غير المتقاطعة، لكن المستهلكة تقاطع الحدث أ مع الأحد) ج٠,٣(الشكل 
 .كتجميعيا ب

  ) ج٠,٤(المثال 
. g ٠,٣لقد حدد المهنѧدس الإنѧشائي أن المنѧشأ سѧوف ينهѧار فѧي الزلѧزال الѧذي ينѧتج تѧسارع قمѧة بѧـ                            

وتكون الاحتمالية بأن الزلزال المعطى على الفالق أ، وب أو ج سѧيكون قويѧاً بدرجѧة آافيѧة لجعѧل                     
وتكѧѧون الاحتمѧѧالات بѧѧأن مثѧѧل هѧѧذه الѧѧزلازل     . ، علѧѧى التѧѧوالي  ٠,١ و ،٠,٢ ، و٠,٥المنѧѧشأ ينهѧѧار  

مѧا  . ، على التѧوالي     ٠,٠٨ ، و ٠,٠٥ ، و ٠,٠١ستظهر  على الفوالق أ، وب، و ج أثناء عمر المبنى            
  هي الاحتمالية بأن المنشأ سينهار في الزلزال ؟ 

  : الحــل 

  :عرف الأحداث التالية آالآتي 
A=     ينهار المبنى في الزلزال  

D1=    يظهر الزلزال القادر على تدمير المنشأ على الفالق أ  
D2=   يظهر الزلزال القادر على تدمير المنشأ على الفالق ب  
D3=    يظهر الزلزال القادر على تدمير المنشأ على الفالق ج  

  

  :ولذا تعطى الاحتمالية بأن ينهار المنشأ في الزلزال بواسطة
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

0250
100100502001050

3322111

.
).)(.().)(.().)(.(

DPDAPDPDAPDPDPDAPAP

=
++=

+++=

  

  

   RANDOM VARIABLES  المتغيرات العشوائية)  ج٠,٥(

وفѧي معظѧم    . تحاول آل حقول العلوم والهندسة وصف آميات أو ظواهر مختلفة بالقيم العدديѧة              
وفѧي مثѧل هѧذه    . الحالات، لا يمكن التنبؤ بقيمة عددية دقيقة مسبقاً للعمليѧة أو التجربѧة، ذات الأهميѧة     

ويѧستعمل المتغيѧر العѧشوائي      . ة محددة بواسѧطة المتغيѧر العѧشوائي         الحالات، توصف آمية أو ظاهر    
  .لوصف الحدث في فراغ العينة بمصطلحات آمية 
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 أي قيمѧѧة داخѧѧل فتѧѧرة  (continuous random variable)ويمكѧѧن أن يأخѧѧذ المتغيѧѧر العѧѧشوائي المتѧѧصل   
حѧدد مѧن القѧيم، فѧإن     ولأن المتغير العشوائي المتصل يمكن أن يأخذ أي عدد غيѧر م     . واحدة أو فترات  

  .صفر  = ∞ /١الاحتمالية بأن يأخذ أي قيمة محددة تكون 
ويمكـѧـن أيـѧضـــاً وصـѧـف توزيѧع الاحتماليѧة للمتغيѧر العѧشوائي المتѧصل بواسѧطة دالѧة الكثافѧѧة           

  :، والتي يجب أن تحقق الظروفfX (x) له أو (probability density function, PDF)الاحتمالية 

fX (x) > 0  for all x 

[ ] dx)x(fbXaP

1dx)x(f

b 

a 
X

 
X

∫
∫

=≤≤

=
∞

∞− 

 تمثѧل الاحتماليѧة     b و   aوطبقاً لهذه الظروف، تكون المساحة تحت دالة الكثافة الاحتمالية بين قيمتѧين             
 احتماليѧѧة ويمكѧѧن أيѧѧضا وصѧѧف . b و aالتѧѧي يملكهѧѧا المتغيѧѧر العѧѧشوائي فѧѧي الفتѧѧرة المحѧѧددة بواسѧѧطة   

 (cumulative distribution function, CDF)توزيع التراآمي التوزيع للمتغير العشوائي أيضاً بواسطة دالة ال

  :، والتي تعطي بواسطة

[ ] dx)x(fxXP)x(F
x

XX ∫
∞−

  )ج٠,١٠(      =≥=

  :b و a، بين القيمتين Xولذا، تكون الاحتمالية بأن يقع المتغير العشوائي، 

[ ] )a(F)b(FbXaP XX   )ج٠,١١(      ≥≥=−

توزيع التراآمي مرتبطتين جداً، و يمكن إظهѧار الواحѧدة          وبوضوح، تكون دالتا الكثافة الاحتمالية وال     
وتوضح دالѧة الكثافѧة الاحتماليѧة ودالѧة التوزيѧع التراآمѧي             . من الأخرى بواسطة التكامل أو التفاضل     

  ) . ج٠,٤(لتوزيع احتمالي نموذجي في الشكل 

            ѧن التعبيѧة   ومن نظرية الاحتمال الكلية وتعريف دالة الكثافة الاحتمالية، فإنه يمكѧن الاحتماليѧر ع
  : آالتاليb و a يكون بين القيمتين  X معطية أن المتغير العشوائي  y له قيمة  Yلمتغير عشوائي 

[ ] [ ] [ ]
[ ] dx)X(f xXayYP 

xXxP xXayYPyYP

X

b

a 2

212

∫ ≤≤==

≤≤≤≤===
  )ج٠,١٢(    
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 دالة الكثافة الاحتمالية    بواسطة المساحة تحت   X<a تعطى الاحتمالية بأن  . X دالة الكثافة الاحتمـالية لمتغير عشـوائي،    ) أ) ( ج ٠,٤(الشكل  
 بواسطة القيمة لدالة التوزيع التراكمي عند (X<a) تعطى الاحتمالية بأن. دالة التوزيع التراكمي لنفس المتغير العشوائي) ب( . a لـ إلى اليسار 

X = a .  
  

   EXPECTED VALUES AND STANDARD DEVIATIONS   القيم المتوقعة والانحرافات المعيارية) ج٠,٦(

يمكѧѧن وصѧѧف الѧѧشكوآية فѧѧي المتغيѧѧر العѧѧشوائي غالبѧѧا بدقѧѧة معقولѧѧة بواسѧѧطة عѧѧدة معѧѧاملات           
  :، بواسطةXويعطى المتوسط، أو القيمة المتوقعة، لمتغير عشوائي متصل، . إحصائية قليلة

∫
∞
∞−= dx)x(xfx X      )ج٠,١٣(  

وبنفѧѧسه، .  للمتغيѧѧر العѧѧشوائي(central tendency)ويكѧѧون المتوسѧѧط مقياسѧѧاً مفيѧѧداً جѧѧداً للميѧѧل المرآѧѧزي  
ويكѧون التѧشتت للمتغيѧر العѧشوائي        . برغم ذلك، لا يѧصف بѧشكل آѧاف شѧكل دالѧة الكثافѧة الاحتماليѧة                

  :(variance)ويوصف هذا التشتت عادة بواسطة التباين . حول المتوسط أيضاً مهماً جداً

dx)x(f)xx( Xx ∫
∞
∞− −= 22σ      )ج٠,١٤(  

  :(standard  deviation)أو الانحراف المعياري 

2
xx σσ   )ج٠,١٥(      =

ولأن وحداتهـا تكون . ويعكس هذان المعاملان آيفية وسع تشتت المتغير العشوائي حول المتوسط
وتسمع هذه . نفسها آتلك للمتغير العشوائي، فإن الانحراف المعياري يكون أآثر استعمالا من التباين

  :بصيغة عديمة الأبعاد بواسطة معامل التباينالخاصة أيضاً بالتعبير عن التشتت 

x
COV x

x
σ

  )ج٠,١٦(      =

بعيدا باتجاه وصف ) أو المتوسط ومعامل التباين ( ويذهب المتوسط والانحراف المعياري 
وتوصف عدد من توزيعات الاحتمالية البسيطة مشتملة على تلك . الشكوآية في المتغير العشوائي
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وربما تتطلب . امها في هندسة الزلزال الجيوتقنية، آاملة بواسطة هذين المعاملينالتي يشاع استخد
  . أو الخصائص الأخرى / التوزيعات الأخرى معاملات إضافية لوصف تماثلها، وحدودها، و 

  

  COMMON PROBABILITY DISTRIBUTIONS    توزيعات احتمالية شائعة) ج٠,٧(

 نفس النوع العام للسلوك، وآنتيجة، يمكن وصف تظهر نتائج التجارب الإحصائية غالباً
ويوجد . المتغيرات العشوائية المرافقة مع تلك التجارب بواسطة نفس دالة الكثافة الاحتمالية أساساً

عدد من دوال الكثافة الاحتمالية، لكن يتطلب فقط عدد قليل لتحليلات هندسة الزلازل الجيوتقنية 
  . الموصوفة في هذا الكتاب 

   Uniform Distribution    التوزيع المنتظم) ج٠,٧,١ (
يكون أبسط توزيع احتمالي هو ذلك الواحد الذي تكون فيه آѧل القѧيم الممكنѧة للمتغيѧر العѧشوائي               

وتكѧون دالѧة   . ويوصѧف مثѧل هѧذا المتغيѧر العѧشوائي بواسѧطة التوزيѧع المنѧتظم         . متساوية الاحتماليѧة  
  . b و  aقيمتي  ، بحيث يكون موزعاً بشكل منتظم بين Xل، الكثافة الاحتمالية لمتغير عشوائي متص

⎪
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⎧
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≤

=

                    bx for                        

               bxa for                     
ab

                        ax for                                  

)x(f X

0

1

0

  )ج٠,١٧(    

 
  ). ج٠,٥(وتمثل دالة الكثافة الاحتمالية ودالة التوزيع التراآمي لتوزيع منتظم في الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . التراكميدالة التوزيع) ب(دالة الكثافة الاحتمالية؛ ) أ: (توزيع منتظم) ج٠,٥(الشكل 
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  Normal Distribution التوزيع الطبيعي،)ج٠,٧,٢(

 Gaussian)أو توزيѧѧع جايѧѧسيان        [ أآثѧѧر توزيѧѧع احتمѧѧالي يѧѧشاع اسѧѧتخدامه هѧѧو التوزيѧѧع الطبيعѧѧي  

distribution) .[   يѧѧѧشكل الجرسѧѧѧالمنحنى ذي الѧѧѧم آѧѧѧي ترسѧѧѧه، والتѧѧѧة لѧѧѧة الاحتماليѧѧѧة الكثافѧѧѧصف دالѧѧѧوت
، ومجموعѧѧات مѧѧن البيانѧѧات المنتجѧѧة بواسѧѧطة مجموعѧѧة واسѧѧعة مѧѧن )ج٠,٦ أ(المتعѧѧارف عليѧѧه للѧѧشكل 

المتوسѧѧѧط والانحѧѧѧراف : ويعѧѧѧرف التوزيѧѧѧع الطبيعѧѧѧي آѧѧѧاملاً بواسѧѧѧطة معѧѧѧاملين. العمليѧѧѧات الفيزيائيѧѧѧة
 و x بمتوسѧط  Xورياضيا، تعطى دالة الكثافة الاحتمالية لمتغير عشوائي متوزع طبيعيѧاً          . المعياري  

  : بواسطةσxاف معياري انحر

⎥
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1

xx
X

xxexp
 

)x(f
σσπ

  )ج٠,١٨(    

وتوضѧح  ). ج٠,٦(وتمثل دالة الكثافة الاحتمالية ودالة التوزيع التراآمي للتوزيع الطبيعѧي فѧي الѧشكل               
أمثلة لدالة التوزيع الاحتمالي الطبيعي لمتغيرات عѧشوائية بمتوسѧطات وانحرافѧات معياريѧة مختلفѧة                

 ). ج٠,٧(في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  . دالة التوزيع التراكمي) ب(دالة الكثافة الاحتمالية؛ ) أ: (التوزيع الطبيعي) ج٠,٦(الشكل 

    
ولا ينѧѧتج تكامѧѧل دالѧѧة الكثافѧѧة الاحتماليѧѧة للتوزيѧѧع الطبيعѧѧي عبѧѧارة جبريѧѧة بѧѧسيطة لدالѧѧة التوزيѧѧع   

ويعبر عѧن دالѧة     . وليهالتراآمي، لذا يعبر عادة عن قيم دالة التوزيع التراآمي الطبيعي في صيغة جد            
 (standard normal variable)التوزيع التراآمي الطبيعية بكفاءة أآبر بمصطلح المتغير الطبيعي العيѧاري  

 ،Z ،والذي يمكن أن يحسب لأي متغير عشوائي ،Xباستعمال التحويل ،:  

x

xXZ
σ
−

  )ج٠,١٩(        =
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مـتغيران  ) ب(، بمتوسطين مختلفين، لكن نفس الانحـراف المعيـاري، و           X2 و   X1 متغيران عشاوئيان، ) أ(عية  التوزيعات الطبي ) ج٠,٧(الشكل  
   .بنفس المتوسط، لكن انحرافات معيارية مختلفة X4 و X3 عشاوئيان،

  
Z  x/)xx(z، تكون القيمة المطابقة لـ x قيمة، Xوعندما تكون لـ  σ−= .ة لـ  وهكذا، القيمة المتوسطZ 

z=فر ويكѧѧصѧѧـراف الـــون الانـحــѧѧـــѧѧعياري ـم  σz=ع   . ١ѧѧة التوزيѧѧة لدالѧѧيم المجدولѧѧت  القѧѧوطرح
  ).ج٠,١(التراآمي المتوزعة طبيعياً في الجدول 

  

  ) ج٠,٥(المثال 
  احѧسب الاحتماليѧة بحيѧث    ،٤٠ = σx و ٢٧٠= x، بѧـ      Xمعطى متغير عشوائي متوزع طبيعياً،

   . ٢٤٠ <X < ٢٠٠) ج(، و ٣٥٠ >X) ب(، و٣٠٠ < X)  أ(
  :الحــل 

  ، ٣٠٠ = Xلـ   ) أ(
750

40
270300 .xXZ

x
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−
=

−
=

σ
  

  :إذاً
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  :إذاً

186500401022660
751750750751240200

...                             
).(F).(F].Z.[P]X[P zz

=−=
−−−=−<<−=<<  

  

  Lognormal Distribution  ميثالتوزيع الطبيعي اللوغاري) ج٠,٧,٣(

،  )٣,٠الفѧصل ( تكون بعض المسائل، خصوصاً تلѧك التѧي تتѧضمن معѧاملات الحرآѧة الأرضѧية                 
 متغيѧراً عѧشوائياً فѧإن       X    وإذا آانѧت  . امل نفسه مرآبة في مصطلح اللوغاريثم للمعامل بدلا من المع       

Y = ln X   ًشوائياѧراً عѧضاً متغيѧت .  تكون أيѧوإذا آان Y   إنѧاً، فѧة طبيعيѧمتوزع  X    ًاѧة توزيعѧون متوزعѧتك 
وبمعنѧѧى آخѧѧر، يتѧѧوزع المتغيѧѧر العѧѧشوائي بѧѧشكل طبيعѧѧي لوغѧѧاريثمي إذا آѧѧان     . طبيعيѧѧاً لوغاريتميѧѧاً 

ى دالة الكثافة الاحتمالية للمتغير العشوائي المتوزع بشكل طبيعي وتعط. اللوغاريثميه يتوزع طبيعياً
  :لوغاريثمي بواسطة
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  )ج٠,٢٠(    

  FZ(z) = 1-FZ(-z)قيم دالة التوزيع التراكمي للتوزيع الطبيعي القياسي، )  ج٠,١(الجدول 

z  ٠,٠٩  ٠,٠٨  ٠,٠٧  ٠,٠٦  ٠,٠٥  ٠,٠٤  ٠,٠٣  ٠,٠٢  ٠,٠١  ٠,٠٠  
-٠,٠٠٠٢  ٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٣ ٠,٠٠٠٣ ٠,٠٠٠٣  ٣,٤  
-٠,٠٠٠٣  ٠,٠٠٠٤  ٠,٠٠٠٤  ٠,٠٠٠٤  ٠,٠٠٠٤  ٠,٠٠٠٤  ٠,٠٠٠٤  ٠,٠٠٠٥ ٠,٠٠٠٥ ٠,٠٠٠٥  ٣,٣  
-٠,٠٠٠٥  ٠,٠٠٠٥  ٠,٠٠٠٥  ٠,٠٠٠٥  ٠,٠٠٠٦  ٠,٠٠٠٦  ٠,٠٠٠٦  ٠,٠٠٠٦ ٠,٠٠٠٧ ٠,٠٠٠٧  ٣,٢  
-٠,٠٠٠٧  ٠,٠٠٠٧  ٠,٠٠٠٨  ٠,٠٠٠٨  ٠,٠٠٠٨  ٠,٠٠٠٨  ٠,٠٠٠٩  ٠,٠٠٠٩ ٠,٠٠٠٩ ٠,٠٠١٠  ٣,١  
-٠,٠٠١٠  ٠,٠٠١٠  ٠,٠٠١١  ٠,٠٠١١  ٠,٠٠١١  ٠,٠٠١٢  ٠,٠٠١٢  ٠,٠٠١٣ ٠,٠٠١٣ ٠,٠٠١٣  ٣,٠  
-٠,٠٠١٤  ٠,٠٠١٤  ٠,٠٠١٥  ٠,٠٠١٥  ٠,٠٠١٦  ٠,٠٠١٦  ٠,٠٠١٧  ٠,٠٠١٧ ٠,٠٠١٨ ٠,٠٠١٩  ٢,٩  
-٠,٠٠١٩  ٠,٠٠٢٠  ٠,٠٠٢١  ٠,٠٠٢١  ٠,٠٠٢٢  ٠,٠٠٢٣  ٠,٠٠٢٣  ٠,٠٠٢٤ ٠,٠٠٢٥ ٠,٠٠٢٦  ٢,٨  
-٠,٠٠٢٦  ٠,٠٠٢٧  ٠,٠٠٢٨  ٠,٠٠٢٩  ٠,٠٠٣٠  ٠,٠٠٣١  ٠,٠٠٣٢  ٠,٠٠٣٣ ٠,٠٠٣٤ ٠,٠٠٣٥  ٢,٧  
-٠,٠٠٣٦  ٠,٠٠٣٧  ٠,٠٠٣٨  ٠,٠٠٣٩  ٠,٠٠٤٠  ٠,٠٠٤١  ٠,٠٠٤٣  ٠,٠٠٤٤ ٠,٠٠٤٥ ٠,٠٠٤٧  ٢,٦  
-٠,٠٠٤٨  ٠,٠٠٤٩  ٠,٠٠٥١  ٠,٠٠٥٢  ٠,٠٠٥٤  ٠,٠٠٥٥  ٠,٠٠٥٧  ٠,٠٠٥٩ ٠,٠٠٦٠ ٠,٠٠٦٢  ٢,٥  
-٠,٠٠٦٤  ٠,٠٠٦٦  ٠,٠٠٦٨  ٠,٠٠٦٩  ٠,٠٠٧١  ٠,٠٠٧٣  ٠,٠٠٧٥  ٠,٠٠٧٨ ٠,٠٠٨٠ ٠,٠٠٨٢  ٢,٤  
-٠,٠٠٨٤  ٠,٠٠٨٧  ٠,٠٠٨٩  ٠,٠٠٩١  ٠,٠٠٩٤  ٠,٠٠٩٦  ٠,٠٠٩٩  ٠,٠١٠٢ ٠,٠١٠٤ ٠,٠١٠٧  ٢,٣  
-٠,٠١١٠  ٠,٠١١٣  ٠,٠١١٦  ٠,٠١١٩  ٠,٠١٢٢  ٠,٠١٢٥  ٠,٠١٢٩  ٠,٠١٣٢ ٠,٠١٣٦ ٠,٠١٣٩  ٢,٢  
-٠,٠١٤٣  ٠,٠١٤٦  ٠,٠١٥٠  ٠,٠١٥٤  ٠,٠١٥٨  ٠,٠١٦٢  ٠,٠١٦٦  ٠,٠١٧٠ ٠,٠١٧٤ ٠,٠١٧٩  ٢,١  
-٠,٠١٨٣  ٠,٠١٨٨  ٠,٠١٩٢  ٠,٠١٩٧  ٠,٠٢٠٢  ٠,٠٢٠٧  ٠,٠٢١٢  ٠,٠٢١٧ ٠,٠٢٢٢ ٠,٠٢٢٨  ٢,٠  
-٠,٠٢٣٣  ٠,٠٢٣٩  ٠,٠٢٤٤  ٠,٠٢٥٠  ٠,٠٢٥٦  ٠,٠٢٦٢  ٠,٠٢٦٨  ٠,٠٢٧٤ ٠,٠٢٨١ ٠،٠٢٨٧  ١,٩  
-٠,٠٢٩٤  ٠,٠٣٠١  ٠,٠٣٠٤  ٠,٠٣١٤  ٠,٠٣٢٢  ٠,٠٣٢٩  ٠,٠٣٣٦  ٠,٠٣٤٤ ٠,٠٣٥٢ ٠,٠٣٥٩  ١,٨  
-٠,٠٣٦٧  ٠,٠٣٧٥  ٠,٠٣٨٤  ٠,٠٣٩٢  ٠,٠٤٠١  ٠,٠٤٠٩  ٠,٠٤١٨  ٠,٠٤٢٧ ٠,٠٤٣٦ ٠,٠٤٤٦  ١,٧  
-٠,٠٤٥٥  ٠,٠٤٦٥  ٠,٠٤٧٥  ٠,٠٤٨٥  ٠,٠٤٩٥  ٠،٠٥٠٥  ٠,٠٥١٦  ٠,٠٥٢٦ ٠,٠٥٣٧ ٠,٠٥٤٨  ١,٦  
-٠,٠٥٥٩  ٠,٠٥٧١  ٠,٠٥٨٢  ٠,٠٥٩٤  ٠,٠٦٠٦  ٠,٠٦١٨  ٠,٠٦٣٠  ٠,٠٦٤٣ ٠,٠٦٥٥ ٠,٠٦٦٨  ١,٥  
-٠,٠٦٨١  ٠,٠٦٩٤  ٠,٠٧٠٨  ٠,٠٧٢٢  ٠,٠٧٣٥  ٠,٠٧٤٩  ٠,٠٧٦٤  ٠,٠٧٧٨ ٠,٠٧٩٣ ٠,٠٨٠٨  ١,٤  
-٠,٠٨٢٣  ٠,٠٨٣٨  ٠,٠٨٥٣  ٠,٠٨٥٩  ٠,٠٨٨٥  ٠,٠٩٠١  ٠,٠٩١٨  ٠,٠٩٣٤ ٠,٠٩٥١ ٠,٠٩٦٨  ١,٣  
-٠,٠٩٨٥  ٠,١٠٠٣  ٠,١٠٢٠  ٠,١٠٣٨  ٠,١٠٥٦  ٠,١٠٧٥  ٠,١٠٩٣  ٠,١١١٢ ٠,١١٣١ ٠,١١٥١  ١,٢  
-٠,١١٧٠  ٠,١١٩٠  ٠,١٢١٠  ٠,١٢٣٠  ٠,١٢٥١  ٠,١٢٧١  ٠,١٢٩٢  ٠,١٣١٤ ٠,١٣٣٥ ٠,١٣٥٧  ١،١  
-٠,١٣٧٩  ٠,١٤٠١  ٠,١٤٢٣  ٠,١٤٤٦  ٠,١٤٦٩  ٠,١٤٩٢  ٠,١٥١٥  ٠,١٥٣٩ ٠,١٥٦٢ ٠,١٥٨٧  ١,٠  
-٠,١٦١١  ٠,١٦٣٥  ٠,١٦٦٠  ٠,١٦٨٥  ٠,١٧١١  ٠,١٧٣٦  ٠,١٧٦٢  ٠,١٧٨٨ ٠،١٨١٤ ٠,١٨٤١  ٠,٩  
-٠,١٨٦٧  ٠,١٨٩٤  ٠,١٩٢٢  ٠,١٩٤٩  ٠,١٩٧٧  ٠,٢٠٠٥  ٠,٢٠٣٣  ٠,٢٠٦١ ٠,٢٠٩٠ ٠,٢١١٩  ٠,٨  



  الزلازل الجيوتقنيةهندسة 

  

٦٥٤
-٠,٢١٤٨  ٠,٢١٧٧  ٠,٢٢٠٦  ٠,٢٢٣٦  ٠,٢٢٦٦  ٠,٢٢٩٦  ٠,٢٣٢٧  ٠,٢٣٥٨ ٠,٢٣٨٩ ٠,٢٤٢٠  ٠,٧  
-٠,٢٤٥١  ٠,٢٤٨٣  ٠,٢٥١٤  ٠,٢٥٤٦  ٠,٢٥٧٨  ٠,٢٦١١  ٠,٢٦٤٣  ٠,٢٦٧٦ ٠,٢٧٠٩ ٠,٢٧٤٣  ٠,٦  
-٠,٢٧٧٦  ٠,٢٨١٠  ٠,٢٨٤٣  ٠,٢٨٧٧  ٠,٢٩١٢  ٠,٢٩٤٦  ٠,٢٩٨١  ٠,٣٠١٥ ٠,٣٠٥٠ ٠,٣٠٨٥  ٠,٥  
-٠,٣١٢١  ٠,٣١٥٦  ٠,٣١٩٢  ٠,٣٢٢٨  ٠,٣٢٦٤  ٠,٣٣٠٠  ٠,٣٣٣٦  ٠,٣٣٧٢ ٠,٣٤٠٩ ٠,٣٤٤٦  ٠,٤  
-٠,٣٤٨٣  ٠,٣٥٢٠  ٠,٣٥٥٧  ٠,٣٥٩٤  ٠,٣٦٣٢  ٠,٣٦٦٩  ٠,٣٧٠٧  ٠,٣٧٤٥ ٠,٣٧٨٣ ٠,٣٨٢١  ٠,٣  
-٠,٣٨٥٩  ٠,٣٨٩٧  ٠,٣٩٣٦  ٠,٣٩٧٤  ٠,٤٠١٣  ٠,٤٠٥٢  ٠,٤٠٩٠  ٠,٤١٢٩ ٠,٤١٦٨ ٠,٤٢٠٧  ٠,٢  
-٠,٤٢٤٧  ٠,٤٢٨٦  ٠,٤٣٢٥  ٠,٤٣٦٥  ٠,٤٤٠٤  ٠,٤٤٤٣  ٠,٤٤٨٣  ٠,٤٥٢٢ ٠,٤٥٦٢ ٠,٤٦٠٢  ٠,١  
-٠,٤٦٤١  ٠,٤٦٨١  ٠,٤٧٢١  ٠,٤٧٦١  ٠,٤٨٠١  ٠,٤٨٤٠  ٠,٤٨٨٠  ٠,٤٩٢٠ ٠,٤٩٦٠ ٠,٥٠٠٠  ٠,٠  

  

لاحѧѧظ أن دالѧѧة الكثافѧѧة   ).  ج٠,٨(ويوضѧѧح الѧѧشكل شѧѧكل التوزيѧѧع الطبيعѧѧي اللوغѧѧاريتمي فѧѧي الѧѧشكل      
ويمكѧـن أن   . ي  الاحتمالية غير متماثلѧة، وأنهѧا تعѧين احتماليѧة صѧفرية للقѧيم الѧسالبة للمتغيѧر العѧشوائ                   

التوزيѧѧع الطبيعѧѧي، علѧѧى سبيѧѧـل   [ تكѧѧون هѧѧذه الخѧѧصائص مفيѧѧدة جѧѧداً لѧѧبعض المتغيѧѧرات العѧѧشوائية    
؛ عنـѧѧـدما تطبــѧѧـق إلѧѧى  ∞+    و ∞ -المثѧѧـال، بعѧѧين احتمـѧѧـالات غيѧѧر صѧѧفرية للقѧѧيم المتراوحѧѧة بѧѧين     

والمؤمل أن  (الاحتمـــاليـة  متغيــــر عشــــوائي آمثــل آثــافـة التــــربة، ويمكـن أن تعــين بعــض          
  ]. حيث سيكون للتربة آثافة سالبة ) تكون صغيرة

) ج٠,١(وتظهر عادة قيم دالة التوزيع التراآمي للتوزيع الطبيعي اللوغاريثمي من الجدول 
  .باستخدام التحويل المصحح
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، يكون توزيعـاً    X لأن اللوغاريثم للمتغير العشوائي المتوزع لوغاريثميا طبيعيا ،       ) أ. (لطبيعي اللوغاريثمي منظران للتوزيع ا  ) ج٠,٨(الشكل  
نفسها قيم سـالبة    X وليس لدالة الكثافة الاحتمالية لـ) ب. (منحنى ذو الشكل الجرسي ln X طبيعياً، فإنه يكون دالة الكثافة الاحتمالية لـ

  . وليست متماثلة

  

  ) ج٠,٦(المثال 
 σlnx  و ٥ =xln، توزيعѧѧاً طبيعيѧѧاً لوغاريثميѧѧا بѧѧـ Xيتѧѧوزع المتغيѧѧر العѧѧشوائي، 

) أ( احѧѧسب .١,٢=
  .  تتجاوز لكي% ١٠ التي لها احتمـالية Xالقيمة لـ ) ب(، و ١٠٠< Xالاحتمالية بحيث 
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٦٥٥

  
  الحــل 
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  ): ١,٠ج(من الجدول 
37070330330100 .).(F].Z[P]X[P z =−=−<=<  

 ١,٢٨٢احتماليѧѧة للتجѧѧاوز % ١٠  التѧѧي سѧѧيكون لهѧѧا Z، تكѧѧون القيمѧѧة لѧѧـ )١,٠ج( مѧѧن الجѧѧدول  )ب(
  ) ج٠,٢١(وإذا يؤول إعادة ترتيب المعادلة  ]. Fz (1.282) =0.90بمعنى، [

5465212821 .).)(.(xlnZXln xln =+=+= σ  
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