
الفصل الثاني

الـجـانـب الـنظـري

:لمقدمة  ا2-1

 يتضمن هذا الفصل المنهجية النظرية للطرروحة اذ يتععم فيععه توضععيح بعععض

 المفاهيم والسلاسليات كمدخل ومن ثم توضيح مفهععوم السلسلععل الزمنيععة،

 نماذج بوكس-جنكينععز، الشععبكات العصععبية الصطععطناعية والتنبععؤ بالسلسلععل

الزمنية من خلل  اسللوب الشبكات العصبية الصططناعية.

ـــة:   2-2 ـــل الزمني Timeالسلسل  Series 1]،2،5،6،9،11،12،14،15،19،26،39،50  ،

54،61،63،69،70،73،75،84،88،89،[90

 تعععرف السلسععلة الزمنيععة علععى أنهععا مجموعععة مععن المشععاهداتيمكن ان 

 العشوائية المتولدة عبر الزمععن علععى وفععق القععوانين الحتماليععة، هععذا مععن

الناحية الرياضية. 

ًا، فأن السلسلة الزمنية عبععارة عععن مجموعععة مععن المشععاهدات  أما تطبيقي

الخاصطة بظاهرة معينة تولدت عبر فترات زمنية متتابعة.

بعبارة أخرى هي مجموعة من القيم المشاهدة المأخوذة بفععترات زمنيععة [

Z1،Z2،…،Znوهذه المجموعة هي المقطع المحدد للمتتابعة [

∞
−∞=tt ]Z[

.

َا علععى طربيعععة المشععاهدات  إن السلسلة الزمنية تكون على نععوعين اعتمععاد

 الموجودة في المتتابعة، فأما أن تكون على شكل فترات متقطعة ثابتة أي

تؤخذ في ازمان معينة ومحددة  حيث أن:- 

.,...,,t 210 ±±=

 )، أو أن تكععونDiscreteعنععدئذ تسعععمى بالسلسعععلة الزمنيععة المتقطععععة (

 السلسععلة الزمنيععة ذات مشععاهدات متصععلة عنععدما تكععون مشععاهدات هععذه

الثاني                                                     الجانب                                                 1الفصل
النظري



 حيث أن tالمجموعة مستمرة مع الزمن 
∞<<∞− t

  فتدعى بالسلسععلة

 ).توجد في تحليل السلسلة الزمنية عدد منContinuousالزمنية المستمرة(

 المراحل المتسلسععلة لسلععيما فععي عمليععة بنععاء النمععوذج، فبعععد اسلععتقراريه

 السلسلة  الزمنية تبععدأ مرحلععة تشععخيص النمععوذج الملئم وتحديععده وتليهععا

 مرحلة تقدير معلمععات النمععوذج، ثععم مرحلععة فحععص ملءمععة النمععوذج، أمععا

 المرحلة الخيرة فتتمثل بمرحلة التنبؤ المستقبلي. كمععا ان هنععاك اتجععاهين

في تحليل السلسلة الزمنية وهما:-

)Time Domain Analysis:- التحليل في مجال  الزمن (التججاه الولل

 AutoCovariance( يستخدم فععي هععذا التجععاه الدالععة المولععدة للتبععاين الععذاتي

Generating  Function() ودوال  الرتبععاط الععذاتي AutoCorrelation  Function( 

) ACFالتي يرمز لها (

Partialودوال  الرتباط الذاتي الجععزئي (  AutoCorrelation  Functionالععتي ( 

).PACFيرمز لها (

 اذ تكععون السلسععلة الزمنيععة مركبععة خطيععة وبحععدود متتابعععة مععن الخطععاء

 العشععوائية المسععتقلة والمتطابقععة التوزيععع، وهععذا مععا تععم اسلععتخدامه فععي

الدراسلة الحالية.

ــاني ــاه الث Frequency:- التحليععل فععي مجععال  التكععرار(التجج  Domain 

Analysis (

Spectrumيعتمد على دالة الطيف (  Function) ويسمى بالتحليل الطيفععي (

SpectralAnalysis.(

 وفي هذا النوع من التحليل، توصطععف الدالععة للسلسععلة الزمنيععة فععي حععدود

 سللوك الجيب والجيب تمام     ولتكرارات مختلفععة.  ويتععم ذلععك مععن خلل 

Fourierتحويععل  فععورير  (  Transform فععإذا كععانت  ، (
[ ]tZ

  عمليععة مسععتقرة
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بتبععععاين ذاتعععععي مشععععترك، 
kγ

 لهععععا خاصطيعععععة المجمعععععوع المعععععطلق (

AbsolutelySummableفان تحويل فورير لع (
kγ

 يحسب كالتي:-

)     2-1...............................( 

( ) ∑
∞

−∞=

−=
k

iWK
K eπ

WP γ
2

1

  فععان قععدرة الطيععفRealفععي حععال  كععون قيععم السلسععلة الزمنيععة حقيقيععة 

تكون :-

)2-2...........(
ππ <≤− w

 ; 

∑
∞

=

+=
1

(wk)
1

2

1
)(

k
k0 Cos

ππ
WP γγ

):-  Stationarityالسلتقرارية ( 2-2-1

 تعد دراسلة اسلتقراريه السلسلة مععن المراحععل الولععى فععي بنععاء السلسععلة

Stationaryالزمنيعة وتحليلهعا. إذ تععد السلسععلة الزمنيععة المسعتقرة (  Time 

Seriesمن العمليات التصادفية المقامة على افتراض إن العملية لها حالععة ( 

Equilibriumخاصطة من الموازنة الحصععائية (  Statisticalوتكععون السلسععلة ( 

Strictlyالزمنيععة تامععة السلععتقرارية (  Stationary  Time  Seriesإذا كععانت ( 

 الخصعائص الحتمععالية ل تتأثر بتغير الزمعععن، وبعبعععارة أخععرى فعععان دالععععة
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المشترك ( للمجموعة المحددة منJoint Distribution Functionالتوزيععع   ( 

المشاهدات العشوائية على النحو التي:-

)()(
21212121 ktktktktktkttttttt nnnn

,...,,,...,,FZ,...,,,...,,F ++++++= zzzzzz ZZZZZ

 أي أن التوزيع المشترك للحتمالية لية مجموعة مععن المشععاهدات ل يتععأثر

 ) الحاصطععلة علععى أزمنععةk ) ويرمععز لهععا (Lagsبأزمنة الزاحات (الرتععدادات 

).kالمشاهدات كافة من خلل  أي عدد صطحيح لع (

 تعد حالة عدم السلتقرارية فععي السلسععلة الزمنيععة مشععكلة رئيسععة يواجهععا

ًل يمكععن مععن خللهععا تحويععل العمليععات غيععر  البععاحثون، أل أن هنالععك حلععو

 المستقرة إلى عمليات مستقرة عن طرريق الدراسلة المتأنية للعوامل التي

ًاGryer] بيععن (1992تؤثر فيها وتجعلها غير مسععتقرة، ففعي الععام [  ) وصطعف

ًا لجعل السلسلة غير المستقرة بسبب عععزوم تلععك السلسععلة إلععى  توضيحي

سللسلة مستقرة وذلك على النحو التي :

Notاذا كانت السلسلة غير مستقرة ()1(  Stationaryمن ناحية المتوسلععط ( 

)Mean) فععان أسلععلوب الفععروق ، (Differencesهععو السلععلوب الفضععل ( 

 ) كما يمكن جعلها كذلك من خلل Stationaryلجعل السلسلة مستقرة (

).Timeتمثيل السلسلة بدللة الزمن (

Notاذا كانت السلسلة غير مستقرة ()2(  Stationary) من ناحيععة العععزوم (

Moments) معععن العععدرجات العليعععا كالتبعععاين (Variance) أو التفلطعععح (

Kurtosis) أو اللتععواء (Skewnessفععانه يمكععن جعععل تلععك السلسععلة ( 

 Box-Cox) باتبععاع أسلععلوب التحويععل كأسلععلوبي  (Stationaryمسععتقرة ( 

transform              :ًا من خلل  الصيغة التية ) الذي يعرف رياضي

Yt = [ ( X2t - 1 ) / λ ، (Xt > 0، λ ≠ 0 ) or (Xt ≥ 0، λ > 0 ) ; ln( Xt )، (Xt > 0، λ = 0) ]

)ACF (Auto-Correlation Function دالة الرتجباط الذاتجي: 2-2-2
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 ) والتي يرمز لهاAuto-Correlation functionتستخدم دالة الرتباط الذاتي (

)ACFفي تحديد النموذج المناسلععب للسلسععلة الزمنيععة المسععتقرة، وتعععد ( 

 السلععاليب المهمععة فععي معرفععة اسلععتقرارية السلسععلة الزمنيععة فضععل عععن

 الوسلط الحسابي والتباين الثابتين فاذا كان معامل الرتباط الذاتي بين قيم

 ) بينهاkالسلسلة الزمنية عند نقطتين من الزمن يعتمد على فترة الزاحة (

 ) نفسه، فالسلسلة مستقرة. ولدالة الرتباط الذاتيtول يعتمد على الزمن(

أهمية في مرحلة التشخيص. 

ان صطيغة دالة الرتباط الذاتي 
kρ

كالتي :-

  

( )
( ) ( ) 0

k

ktt

ktt
k γ

γ

ZVarZVar

Z,ZCov
ρ ==

+

+

حيث أن:-

                                           
( ) ( ) 0ktt ZVarZVar γ== +

أما دالة الرتباط الذاتي للعينععة
k

∧
ρ

 ) Sample  Auto-Correlation  Function 
SACF-:فهي كما يأتي (

( )( )

( )∑

∑

=

−

=
+

∧

∧
∧

−

−−
== n

1t

2
t

kn

1t
ktt

0

k
k

ZZ

ZZZZ

γ

γ
ρ

حيث أن 
Z

 تمثل متوسلط العينة للسلسلة الزمنية 
tZ

.

 Partial AutoCorrelationدالــة الرتجبــاط الذاتجــي الجزئــي  2-2-3

Function (PACF:(

) الجزئي  الذاتي  الرتباط   )Partial AutoCorrelation Functionتستخدم دالة 

ًا بع (  ) في تحديد النموذج المناسلب للسلسععلةPACFوالتي يرمز لها اختصار

الزمنية المستقرة. وتعرف دالععة الرتبععاط الععذاتي الجععزئي بأنهععا معععاملت
الثاني                                                     الجانب                                                 5الفصل

النظري



kkφ
المتأتيععة مععن الرتبععاط الععذاتي بيععن
tZ

 ،
ktZ +

 بعععد إزالععة تععأثير

1kt2t1t Z,...,Z,Z −+++
.

ن :-ااي 

)2-3 ...........(
( )1kt2t1tktt Z,...,Z,ZZ,ZCorr −++++

ويتم حسابها على وفق الصيغة التية:-

)2-4.........(
k,...,2,1i =

 ’
kikk2i2k1i1ki ρρρρ −−− φ+⋅⋅⋅+φ+φ=

) :-Autoregressive Modelنموذج النحدار الذاتجي ( 2-2-4

Autoregressiveان نمععوذج النحععدار الععذاتي((  Modelيمكععن تمععثيله بدللععة  

المجموع الموزون للقيم السابقة والحالية للسلسلة الزمنية
,.....),(

21 ZZ tt −−

 

 مضافة اليه قيمة الخطأ العشوائي. لذا فان الصععيغة العامعة للنمعوذج ومعن

) كما يأتي:AR(p)=ARMA(p,0 والذي يرمز له pالرتبة 

taZZZZ t-ppt-t-t ++++= φφφ 2211

;
21 ++= ,PPt

)2-18(

( ) ttp aZB =φ

حيث أن: 
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ta
  بوسلععطGaussian : يمثل الخطأ العشوائي والذي يتبع التوزيععع الطععبيعي 

حسابي مقداره صطفر وتباين

2
aσ

.

iφ
 ) ) وفيهععا تحقععقi=1,2,….p للنموذج ولعععParameters:يمثل المعلمات ""

 =0 للنمعوذج عنعدما تكعون جعذور المعادلعةStationarityصطفة السلعتقرارية 

)B(φ
 خارج حدود الدائرة التي نصف قطرها واحد.

-First Order Autoنموذج النحدار الذاتجي من الرتجبة الوللى  2-2-5

Regressive Model

First يمكععن كتابععة نمععوذج النحععدار الععذاتي مععن الرتبععة الولععى   Order 

Autoregressive  Model والععذي يرمععز لععه  بععع  AR(1)=ARMA(1,0وبعععد ( 

 ) وعليععه فععأن الصععيغة الرياضععية لهععذا18-2) فعي الصععيغة   (p=1التعويض(

النموذج تكون كالتي:- 

)2-5 ..........(
t1t1t aZZ +φ= −

ويعبر هذا النموذج عن القيمة الحاليععة للسلسععلة
tZ

 بدللععة القيععم السععابقة

للسلسلة 
1-tZ

َا لععه حععد الخطععأ   مضاف
ta

 ويععدعى ايضععا بعمليععة (مععاركوف

Markov Process. (
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وان 
ta

  يمثل الخطأ العشوائي والذي يتبع التوزيع الطبيعي بوسلعط حسععابي

مقداره  صطفر وتباين 

2
aσ

 .

  Moving Average Model نموذج الوسلط المتحرك 2-2-6

Movingيمثل نموذج الوسلععط المتحععرك    Average  Modelالقيمععة الحاليععة  

 للسلسععلة الزمنيععة  بدللععة المجمععوع المععوزون للقيععم الحاليععة والسععابقة

للخطاء(..........،
ta1tt aa ,

−

 ) او يعععبر عنععه دالععة للمتغيععر العشععوائي للقيععم

  والععذيqالسابقة والحالية، ويمكن كتابة الصيغة العامة للنموذج من الرتبععة 

)MA(q) = ARMA(0,q,qيرمزبع 

2-6    ......((
aaa qtq2t21t1tt θ........θθaz −−− −−−−=

or

( ) a tt Bz θ=

حيث أن 

iθ
 ) وفيهععاi=1,2,…….,q: تمثل المعلمات للنموذج الوسلاط المتحركة ولععع (

 )  للنموذج عندما تكون جذور المعادلةinvertibilityتحقق شرط النعكاسلية(

( ) 0B =θ
 خارج الدائرة التي نصف قطرها واحد. 

Firstالوسلــط المتحــرك مــن الرتجبــة الوللــى نموذج 2-2-7  Order 

MovingAverageModel(

 يمكعععن تمثيعععل نمعععوذج الوسلعععط المتحعععرك  معععن الرتبعععة الولعععى بعععع

MA(1)=ARMA(0,1:بالصغية التية(
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)2-7          ...........(
1t1tt aθaZ −−=

                                                  
( ) taBθ1Z 1t −=

 

                                                        
( ) taBψZt =

 ومن خلل  هذا النموذج يمكن التعبير عععن القيععم الحاليععة للسلسععلة بدللععة

القيم الحالية والسابقة للخطاء.

): Mixed Models النماذج المختلطة (2-2-8

i Stochasticتوجععد أنععواع مععن العمليعععات العشععوائية  processesكعمليععات (( 

 ) أو عمليععات الوسلععاطAR) ويرمععز لهععا (Auto-Regressiveالنحدار الذاتي (

Movingالمتحركة             (  Average) والععتي يرمععز لهععا (MAوعمليععات ( 

 تحتوي على خصائص هذين النوعين (انحععدار ذاتععي– وسلععط متحععرك) مثععل

 Auto Regressive-Moving (          هذه العمليات تسمى النماذج المختلطة

Average) ويرمععز لهععا (ARMAإذا كععان النحععدار الععذاتي مععن الرتبععة.(
( )p

والوسلاط المتحركة من الرتبة
( )q

 فتسمى  بع 
( )qp,ARMA

.

 إن النماذج الحتمالية الععتي تحتععوي علععى اقععل عععدد مععن المعلمععات تكععون

َا للفهم، ونتيجة لهذه العتبارات فانه يتم اختيار النموذج  أسلهل وأكثر وضوح

 الملئم الذي يسهم في تمثيل الظاهرة المدروسلععة بأقععل عععدد ممكععن مععن

المعلمات.

i العملية العشوائية عبارة عن عائلة من المتغيرات العشوائية التي تنشأ خلل  الزمن وتتمثل بع Z(W,T. (
 تشير إلى فضاء العينة.Wحيث أن:- 

 تشير T            .إلى الزمن 
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فإذا كانت 
,....2,1,0t;Z t ±±=

  سللسلة زمنيععة مسععتقرة أحاديععة المتغيععر

فان صطيغة النموذج المختلط 
( )qp,ARMA

سلتكون كالتي:-

)2-8..........( 

qtq1t1tptp2t21t1t aθaθaZZZZ −−−−− −⋅⋅⋅−−=φ−⋅⋅⋅−φ−φ−

  أي ان:                  

                                          
( ) ( ) t1t aBθZB =φ

حيث أن:      

                                        
( )

p

BBBB p
2

211 φ−⋅⋅⋅−φ−φ−=φ

                            
( ) q

q
2

21 BθBθBθ1Bθ −⋅⋅⋅−−−=

ARMA(1,1)النمـــوذج المختلـــط 2-2-9  (Auto-Regressive-Moving 

Average  model(يرمزللنمعععوذج النحعععدار العععذاتي- الوسلعععط المتحعععرك  

ARMA(1,1 عنعععدما (p=1،q=1وعليعععه فعععان الصعععيغة الرياضعععية للنمعععوذج 

ARMA(1,1)تكون كالتي:-40-2)وبالعتماد على الصيغة رقم (

1t1t1t1t aθaZZ −− −+φ=

)2-9                                     ...........(
( ) ( ) t1t1 aBθZB =φ
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حيث أن:

 

( ) ( )B1B 11 φ−=φ

                                                      
( ) ( )Bθ1Bθ 11 −=

حيث أن 
ta

 Gaussian  يمثل الخطعأ العشوائي والذي يتبع التوزيع الطععبيعي 

بوسلط حسابي يساوي صطفر وتباين 

2
aσ

.

علععى المعلمععات  ARMA(1,1يتضمن النمععوذج (
( )11 ,θφ

 ويكععون النمععوذج 

ًا ( ) عندما يقععع جععذر المعادلععة Stationaryمستقر
( ) 0=B1φ

 خععارج الععدائرة

التي نصف قطرها واحد، وهذا يعني أن
1<φ1

.

ًل للنعكععاس ARMA(1,1)ويكون النموذج   ) عنععدما يقععع جععذرInvertible) قاب

المعادلة 
( ) 0=Bθ1

 خارج دائرة الوحدة، وهذا يعني أن 
1<1θ

.

ً ARMA(1,1)لذا فان النمععوذج ( )  وقابععل للنعكععاس ((Stationary مسععتقرا

Invertible                              -:عنعععععدما تكعععععون 
11 <<− 1θ

      and 

11 <φ<− 1
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Box – Jenkins Methodطريقة بوكس–جنكينز:  2-3

 ) لتمثيععل بيانععات السلسععلة الزمنيععةARIMA(p,d,qإنّ عمليععة بنععاء نمععوذج 

 واسلععتخدامه لغععراض التنبععؤ تسععمى بطريقععة بععوكس–جنكينععز إذ تعععد هععذه

 الطريقة واحدة من الطرائق العامة للتنبؤ بمختلف انواع السلسلل الزمنيععة

 (المستقرة وغير المستقرة، الموسلععمية وغيععر الموسلععمية)، لنهععا لتفععترض

ًا في بيانات السلسلة قبل تطبيقها كما هو الحععال  بالنسععبة ًا معين  وجود نمط

ّنمععا تبععدأ بنمععوذج  لطرائق التنبؤ الخععرى مثععل (طرععرائق التمهيععد السلععي) وإ

 ) وبعد ذلععك يتععمّ تقععديرPACF) و (ACFتجريبي يحدد بالعتماد على دالتي (

 معلماته بالعتماد على مشاهدات السلسععلة الزمنيععة بحيععث تجعععل اخطععاء

ًا من المؤشععرات بحيععث  التنبؤ اقل ما يمكن، وتعتمد في هذه الطريقة عدد

ًا ام ل. ًا على الحكم فيما اذا كان النموذج ملئم تجعل الباحث قادر

 : مراحل بناء النموذج حسب طريقة بوكس–جنكينز2-4

  هذا السللوب وعلععى الرغععم مععن1970اقترح كل من بوكس وجنكينز عام 

ًا قبععل عععام    ال1970ان منهجية عمل العديد من هذة المراحل كان معروف

 ان بوكس–جنكينز هما اول  من وحد هذه الخطوات في السلععلوب المعععرف

 إنّ مراحل بناء النموذج بحسععب طرريقععة بععوكس–جنكينععز يمكععن، باسلميهما

تمثليه من خلل  المخطط التي:  
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يمثل المسار النسيابي لتحليل السلسلة الزمنية) 1-2المخطط (
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 :Identificationالتشخيص   2-4-1

 ان مرحلة تشخيص النموذج تعد من المراحل المهمة والصعبة للوصطول 

 للنموذج الملئم.إن المهمة الرئيسة لهذه المرحلة هي التشخيص واختبار

 النموذج الفضل، الذي يمثل السلسلة الزمنية من النماذج العامة

ARMA(p,q او (ARIMA(p,d,qباسلتعمال  معاملت الرتباط الذاتي ( 

 والرتباط الذاتي الجزئي.فإذا كانت معاملت دالة الرتباط الذاتي تتناقص

ًا وكانت معاملت الرتباط الذاتي الجزئي تنقطع بعد الفترة الفاصطلة ( أسلي

p فإنّ النموذج هو (AR(pأما إذا تناقصت معاملت الرتباط الذاتي.( 

ًا وانقطعت معاملت الرتباط الذاتي بعد الفترة الفاصطلة (  )qالجزئي أسلي

 ) فإنّ معاملتARMA(p,q).أمّا في حالة MA(qفهذا يعني وجود النموذج 

ًا.  ويتضمن الرتباط الذاتي ومعاملت الرتباط الذاتي الجزئي تنحدران أسلي

 الجدول  التي على ملخص للنماط المختلفة لدالتي الرتباط الذاتي

والرتباط الذاتي الجزئي للنماذج غير الموسلمية.

) يمثل ملخص تشخيص نموذج بوكس- جنكينز1-2جدول  (

النموذج

 دالة الرتجباط

   الذاتجي

ACF

 دالة الرتجباط

 الذاتجي الجزئي

PACF
بعد    من pيقطع

الأزاحات

أسي AR(p)

أسي بعد    من qيقطع

الأزاحات

MA(q) 

أسي أسي ARMA(p,q) 

 :Estimationالتقدير    2-4-2

 طرععرائق لتقععدير معلمعات النمعوذج منهعا ، تعتمعد علعى معرفععةععدة هنالك 

 للسلسلة الزمنية، ومن هععذه الطععرائق: طرريقععة المكععان التوزيع الحتمالي

Exactالعظم التامععة  Maximum  Likelihoodوطرريقععة المكععان العظععم ،  
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Approximateالتقريبيعععة  Maximum  Likelihoodًا  ، وتسعععتعمل اعتياديععع

البرامجيات الجاهزة الكفوءة لهذا الغرض.

 :Model Diagnostic checking فحص ملءمة النموذج 2-4-3

 ان مرحلة ما بعد تقدير معلمات النموذج المشخص هي اجراء الفحص

والتدقيق فيما إذا كان النموذج ملئم ام ل. ويتم ذلك بطرائق مختلفة منها:

 Auto اخطتبـــار الرتجبـــاط الـــذاتجي للبـــواقي (الخططـــاء) 2-4-3-1

correlation test:

ًل كمي للخطععاء المتكونععة مععن النمععوذج ويفععترض أنّ هععذه  يجب اجراء تحلي

ًل بعضععها عععن بعععض، ومععتى مععا كععان ًا ومسععتق ًا طربيعيعع  البواقي تتوزع توزيع

ًا فإنّ  النموذج المشخص صطحيح
tû

ًا بصععفات    أيut يجب ان يتصععف تقريبعع

ّنها دالة الخطأ العشوائي ويفععترض عععدم ترابععط البععواقي ببعضععها الخععر ( أ

nearly uncorrelated؛ لذلك فإنّ الرتباط الذاتي العيني للبواقي يقترب من( 

وصطيغة النموذج المختلط هي كما يأتي: k>1الصفر عندما 

( ) ( ) )102.........(ˆˆˆ 1 −= −
tt Wu βφβθ

اذا كانت السلسلة كبيرة فإنّ 
tû

 فدراسلة البواقيut يقترب من 
tû

  تسععاعد

 على التحقيق من دقة وملئمة النموذج. إنّ الرتباطرات الذاتية المقععدرة اي

ًا) rk(u(العينية)  ًا طربيعيعع  للنمععوذج المختلععط، تتععوزع بصععورة تقريبيععة توزيععع

ًا وتباين  بمتوسلط صطفر








N

1

 اي:

( ) )
1

,0(~
N

Nurk
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 وتسععتخدم هععذه المعلومععة فععي تحديععد نسععبة المعنويععة الحصععائية (أختبععار

 المعنويععة) لنحرافععات الرتباطرععات الذاتيععة المقععدرة عععن قيمتهععا الصععفرية

 النظرية وبمعا أنّ هعذه المعلمععات غيععر معروفععة فعي التطععبيق، فنلجععأ العى

 ) ثععم حسععاب2.78تقديرها واحتساب بواقيها عععن طرريععق المعادلععة رقععم (

الرتبععاط الععذاتي التقععديري 
)ˆ(urk

  واذا كععانت معععاملت الرتبععاط الععذاتي

  فهذا يعنععي أنّ الخطععاء غيععر95للخطاء واقعة في حدود الثقة باحتمال  %

 نظامية اي عشوائية ومععن ثععم يعنععي أنّ النمععوذج المشععخص ملئم وحععدود

الثقة هي:

)112.........(
1

96.1)ˆ(
1

96.1 −≤≤−
N

ur
N

k

أي إن :

)122(..........
ˆ

ˆˆ

)ˆ(

1

2

1 −=
∑

∑

=

−

=
+

N

t
t

kN

t
ktt

k

u

uu
ur

N.هو حجم السلسلة الزمنية : 

)ˆ(urk

  : الرتباطرات الذاتية المقدرة للخطاء.

 Goodness of fit testأخطتبار حسن المطابقة :  2-4-3-2

 )ARIMA(p,d,q) للنموذج Box and Pierce توصطل كلّ من (1970في عام 

 من الرتباطرات الذاتية المقدرة للبواقيmوبافتراض أنْ يكون لدينا 
)ˆ(urk

. 

) وإن:k=1,…,mإذ ان (

)132.........(~)ˆ(
1

2
)(

2 −= ∑
=

−−

m

k
qpmk urnQ χ
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وإن :
n.يمثل عدد المشاهدات للنموذج المشخص : 

N.عدد المشاهدات الصطلية للسلسلة الزمنية : 

d.يمثل الفروق المأخوذة لتحقيق السلتقرارية للسلسلة حول  متوسلطها : 

 .n= N- dوحيث ان : 

 مع قيمععة Qوتقارن قيمة 

2χ
 )  وبمسععتوىm-p-q الجدوليععة بدرجععة حريععة (

  معين فعندما تكععون القيمععة المحتسععبة اكععبر مععن القيمععة الجدوليععةαدللة 

  ليسععت عشععوائية وعععدم ملئمععة الفرضععيةACFفيعني ان اخطاء معاملت 

 اصطععغر مععن قيمععةQ الخطية للنموذج المشععخص.امععا فععإذا كععانت قيمععة
χ 2

 

ً معععACFالجدولية،هذا يعني أن معاملت    للخطاء المقدرة تتوزع عشععوائيا

عدم وجود فروقات معنوية وان النموذج المشخص ملئم

  الصطععليةQ) بتعديل صطيغة اختبار Ljung,G.M&Box,G.E.Pلقد قام كل من (
) بالشكل التي:Box & Pierceالتي اقترحها كل من (

)562.........()ˆ()()2(
1

2 −−+=′ ∑
=

m

k
k urknnnQ

 وقد اثبتا انّ لها الفضلية في السلتخدام؛ لنّ مستوياتها المعنوية قريبة من

القيم المتوقعة.

 Forecastingالتنبؤ :  2-4-4
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 ) ملئم لتمثيل بيانات السلسععلة الزمنيععةARIMAبعد الحصول  على نموذج (

 فان هذا النموذج يستخدم للتنبؤ بالقيم المستقبلية للسلسلة الزمنيععة علععى

النحو التي:

  واردنععا التنبععؤ بقيمععةYtاذا رمزنععا للقيمععة الحاليععة للسلسععلة الزمنيععة بععع 

 وفرضنا أنt+Lّالسلسلة الزمنية في الفترة 
( )( )LYt̂

  تمثل هذه القيمة عند

ّننععا نسععتطيع الحصععول  علععى التنبععؤات بأخععذ التوقععع)،t(زمععن الصطععل    فإ

  اي)t+L( للنموذج وبعععد كتععابته عنععد الفععترة )t(الشرطري عند زمن الصطل 

...),,/( 1−+Ε ttLtt YYY
 إذ باسلتعمال  التوقع الشرطري نحصل على التنبؤات

( )LYt̂

 

) اقل ما يمكن.MSEبمتوسلط مربعات خطأ التنبؤ (

 فإذا فرضنا أنّ النموذج الملئم والذي تمّ التوصطل اليه عن طرريععق المراحععل

() فإننا نستطيع التنبععؤ بععالقيم المسععتقبلية الععى ARIMA(p.d.qالسابقة هو 

L=1,  2(..  Difference فععترة قادمععة وباسلععتعمال  صطععيغة معادلععة الفععروق , 

equation form:لهذا النموذج وكما يأتي 

( ) ( ) )142........( −=Ζ tt uβθβφ

حيعععث 
µ−=Ζ tt Y

  و  
( ) ( ) ( ) ).....1(1 1

1
)(

dp
dpdp

+
+

−
+ −−−=−= βφβφββφβφ

 

).p+d(ويسمى بمعامل النحدار الذاتي غير المستقر من الدرجة 

) عى النحو التي:2.83ويمكن كتابة المعادلة (
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)152.........(.......... 1111 −+−−−Ζ++Ζ=Ζ −−−−+− tqtqtdptdptt uuu θθφφ

  واخععذ التوقععع الشععرطري عنععد)t+L() عنععد الفععترة 2.84وبكتابة المعادلععة (

,L=1(والععى ) t( نحصل على معادلة التنبؤ عند زمن الصطععل )t(الفترة   2, 

 فترة تنبؤية. أي أنّ …)

( )
)162.....()()(.....)()(.....)(

ˆ)(

1111 −Ε+Ε−−Ε−ΖΕ++ΖΕ=
Ζ=ΖΕ

+−+−−−++−+

+

LttqLttqttdpLttdpLtt

tltt

uuu

L

θθφφ

 وبعد احتساب التنبؤات يكون من الضروري احتسععاب دقععة النتععائج ويتععمّ هععذا عععن

 طرريق احتساب الحدود الحتمالية العلى ا والدنيا لكلّ قيمععة تنبؤيععة ولي مسععتوى

 ) ويحسععب بحسععب الصعيغة90،%95،%99مناسلععب معن المسعتوى المعنعوي (%

التية وهي حدود الثقة للقيمة 
+tY

 المستقبلية وباحتمال  
( )α−1

.

( ) ( ) )172.........(1ˆ
2

1
1

1

2
2 −





Ψ+±=± ∑

−

=
+ a

j
jtt SUYY



  α

qpn

u

qpn

S
S

n

t
t

a

−−
=

−−
=

∑
=1

2

2

ˆ

)ˆ,ˆ( θφ

Sa هو تقدير لع : 

2
uσ

 من المشاهدات
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2

αU

  : قيمة التوزيع الطبيعي القياسلععي اي القيمععة الجدوليععة المسععتخرجة

من جداول  التوزيععع الطععبيعي باحتمععال 
( )α−1

   والشععي المتوقععع ان حععدود
ًا، لن التباين لخطأ التنبؤ سلععيزداد ّلما صطار  كبير  الثقة للتنبؤ سلتكون اوسلع ك

ّلما كبر  ك
( )

.

 :Seasonal Modelsالنماذج الموسلمية   2-5

 هي نوع من انواع السلسلعل الزمنيعة العتي تتضعمن تغيعرات موسلعمية فعي

  وتعيععد"Periodic"تكوينها أي ان السلسلة المععذكورة تمتلععك سلععلوك دوري 

 نفسها في فترات زمنية ثابتة، وهععذه الفععترات تعتمععد علععى طربيعععة بيانععات

  وتستخدم لتمثيل السلسلل الزمنية الموسلمية ومن هععذهالسلسلة الزمنية.

النماذج:

-نموذج النحدار الذاتي الموسلمي: ويكتب بالشكل التي:1

tPStPSS2tS2StSt ZXXXX +++++= −−− θθθµ 

…….(2-61)

ويرمز لهذا النموذج بع 
)P(SAR

 حيث 
P

 تمثل درجته.

-نموذج المتوسلطات المتحركة الموسلمي: وصطيغته هي:2

….(2-18)

ويرمز لهذا النموذج بع  حيث  تمثل درجته.

 -نمععوذج النحععدار الععذاتي والمتوسلععطات المتحركععة الموسلععمي: ويكتععب3

كالتي:

     …..(2-19)
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QStQSS2tS2StStt ZZZZX −−− −−−−+= φφφµ 

)Q(SMAQ

QStQSS2tS2StStPStPSS2tS2StSt ZZZZXXXX −−−−−− −−−−+++++= φφφθθθµ 



ويرمز لهذا النموذج بع  حيث  تمثلن درجته.

 أما إذا كعانت السلسلععل الموسلععمية غيععر سلعاكنة فتحععول  إلعى سلعاكنة ععن

طرريق أخذ الفرق الموسلمي وفق المعادلة التية:

                ……….(2-20)

 ثم تمثل بنفس النماذج السابقة ولكن تضاف فقط كلمة متكاملة إلى اسلم

 النموذج للدللة على أن هذا النموذج اسلتخدم لتمثيععل سللسععلة زمنيععة غيععر

سلاكنة.

 النمععوذج الموسلععمي المضععاعف: هععو خليععط مععن النمععاذج الل موسلععمية

والموسلمية ويكتب بالشكل التي:

……….(2-21)

حيث أن:

          p ،العتيادي الذاتي  النحدار  درجة    Pالذاتي النحدار  درجة     

الموسلمي

          q ،درجة المتوسلط المتحرك العتيادي  Qدرجة المتوسلععط   

المتحرك الموسلمي

          D ،درجة الفروق العتيادية  Dدرجة الفروق الموسلمية  

          Sطرول  فترة الموسلم  

ويرمز للنموذج أعله بع .
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)Q,P(SARMAQ,P

Sttt XXW −−=

t
S

Qqt
DdS

Pp Z)B()B(X)B()B( φφθθ =∇∇

S)D,Q,P()d,q,p(ARIMA ×



  Artificial Neural Networks :الشبكات العصبية الصططناعية  2-6
[4،7،8،9،13،14،16،17،18،20،22،23،25،27،30،31،32،33،35،36،37،40،41،44،45،47،48،49،50،55،56،57،59،60،77،83،84،87،89،92،94،

95] 

  بهذا السلم كونهععا شععبكة مععنANNسلميت الشبكات العصبية الصططناعية 

 وحدات التصععالت الداخليععة، إذ أن هععذه الوحععدات مسععتوحاة مععن دراسلععة

أنظمة العصاب الحيوية.

 إن فكرة عمل الشبكات العصبية الصططناعية هو عمليععة محاكععاة البيانععات

 للوصطول  الى نموذج لهذه البيانات لغرض التحليععل أو التصععنيف أو التنبععؤ أو

 أي معالجة اخرى دون الحاجة الى نموذج مقترح لهذه البيانات، لععذلك فقععد

 حازت الشبكات العصبية الصططناعية اهتمام الكثير مععن البععاحثين والعلمععاء

 إذ لها المرونة العالية بالمقارنععة مععع السلععاليب الرياضععية المسععتخدمة فععي

 عملية التعلم على نمععوذج البيانععات وخععزن المعلومععات وبثهععا فععي الشععبكة

 العصبية الصططناعية. لقد انصرف الباحثون للتعمق والتأمل فععي فهععم اليععة

 التفكير البشري فقابلية النسان وكفاءته ترجع الى هيكععل دمععاغه المتكععون

  العتيععادي علععىمن عدد هائل من الخليا العصبية ويحتععوي المععخ البشععري

  مشبك10000) خلية عصبية ولكل واحدة منها ما يقارب 1012الف مليار (

 وبعد أن يبلغ النسان عامه العشرين يتعرض إلى فقععدان بعععضمع الخليا. 

 العصبونات، حيث يموت عدد مععن العصععبونات أو يختفععي كععل يععوم وبصععفة

 عامععة، ل تعععوض العصععبونات الميتععة خلل  حيععاة الشععخص، ولكععن الفقععد

 % من العععدد الكلععي للعصععبونات، طرععوال  الحيععاة تتصععل بلييععن10ليتجاوز

 العصبونات بعضها ببعض، بشبكات معقدة ويعتمد أداء كل الوظائف العقلية
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 والجسدية على ترسّلخ (عملية ترسليخ) الشبكات العصبونية والحفاظ عليها،

 فعععادات الشععخص ومهععاراته - مثععل عععض الظععافر أو العععزف علععى آلععة

 موسليقية- تكون مغروسلة في الدماغ داخل الشبكات العصععبونية المنشععطة

 باسلتمرار وعندما يقف الشخص ععن أداء نشعاط معيعن، تتوقعف الشعبكات

 العصبية الخاصطة بذلك النشاط عن العمل وقد تختفي فععي النهايععة. فمجععرد

 تخيل هذه الشبكة العجيبة ليس بالمر الهين "السهل". والشكل التي يبين

. البيولوجيةالخلية العصبية

 مفهوم للشبكة العصبية ) يوضح1-2شكل (

البيولوجية

ويتبين من الشكل اعله إن الخلية العصبية تتكون من :

cellجسم الخلية (  bodyهو جسم غير منتظععم نجمععي الشععكل يتضععمن -:( 

على النواة.

 ):- هعي عبعارة ععن اذرع تربعط الخليععةDendritesالتفرععات او المعداخل (

 بالخليا المتجاورة وتنقل الشارات الداخلة الى كل خلية مع الخليا الخرى

المرتبطة بها.
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 ):- هععو عبععارة عععن ذراع يمتععاز بطععولهAxonالمحور العصبي او المخععرج (

 حيث يقوم بنقل الشارة الخارجة معن الخليعة العى الخليعا الخعرى، تلتقعي

 الذرع الخارجة من الخلية مع الذرع الداخلة الى الخليععة الخععرى بوسلععاطرة

 ) وهي تمثل نقطععة التقععاء بيععن خليععة عصععبية معععSynapsesمناطرق اتصال  (

 خلية عصبية مجاورة ، تنتقل المعدخلت والمخرجعات ععبر الخليعا العصععبية

ًا فععي جسععم الخليععة ًل كيميائيعع  على شكل نبضات كهروكيميائية لتحدث تفاع

 ينتج عنه جهد كهربائي يولد نبضة كهربائية خارجععة مععن الخليععة الععى الخليععا

 المرتبطة بها وتعتمد شدة النبضة الناتجععة علععى مجمععوع النبضععات الداخلععة

 ) فانهاThersholdالى الخلية فاذا كانت قليلة ولم تصل الى مستوى العتبة (

 سلوف لن تصدر نبضة خارجة، ولذلك كانت هنععاك محععاولت للوصطععول  الععى

 اقرب نقطة لكفاءة النسععان مععن خلل  التقليععد ولععو بشععكل بسععيط هيكلععة

 Artificial Neuralالدماغ البشري باسلتعمال  الشبكات العصبية الصططناعية (

Networksالتي تقوم بحل المشاكل دون الحاجة الى وجود خوارزمية حععل ( 

مما يؤدي الى تقليل كمية البرامجيات ومن ثم تقليل الوقت والكلفة.

:- تجعريف الشبكات العصبية الصططناعية 2-6-1

  حالة ذكية مععن نظريععة الشععبكاتANNتعد الشبكات العصبية الصططناعية 

 في عملية التعلم على نموذج البيانات وخزن وبث المعلومات فععي الشععبكة

 العصبية الصطععطناعية.وهنععاك عععدة تعععاريف للشععبكات، سلععيتم اجمععال  اهععم

التعاريف المعتمدة.

 عععرف العععالمNilssonالشععبكات العصععبية علععى انهععا نظععام حسععابي  

Processingمكون من عدد من وحدات المعالجععة (  unitsالمترابطععة ( 

 فيما بينها وتتصف بطبيعتها الديناميكيعة والمتوازيعة فعي معالجعة البيانعات

الداخلة اليها.
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 عرف العامHaykin على انها متوازية1994  الشبكات العصبية في عام 

 هائلععة تعوزع المعالععج الععذي لععديه ميعل او نزععة طربيعيععة لخعزن المعرفعة

 التجريبيععة وجعلهععا متاحععة للسلععتعمال .انهععا تماثععل الععدماغ البشععري فععي

 ناحتين،تكتسب المعرفة بواسلعطة الشعبكة معن خلل  عمليعة تعلعم نقعاط

  وتسععتعمل الوزانSynapticاتصال  العصبون المعرفععة باسلععم مشععبكي 

لخزن المعرفة.

 عرف العامNigrin علعى انهعا دائرة1993 الشععبكة العصععبية فعي ععام 

 مؤلفة من عدد كبير جدا من عناصطر المعالجة النشيطة التي تعتمد النظام

 العصبي. كل عنصر يعمل فقط علععى المعلومععات المحليععة واضععافة لععذلك

 كل عنصر يعمل بشكل غير متزامن ولذلك ليس هنالك نظام شامل علععى

مدار الساعة.

 عرف العامZuradaالنظمة العصبية او الشبكات العصععبية الصطععطناعية  

  على انها انظمة خلوية فيزيائية التي يمكن فيها من كسب1992في عام 

وخزن واسلتعمال  المعرفة التجريبية.

 ويمكن تعريف الشبكات العصبية على انها مجموعة مترابطععة مععن الخليععا

 ) معيععن تكععون مرتبطععة ومععنNeuronالعصبية إذ ان مخرجععات عصععبون (

 خلل  الوزان بمدخلت عصبون اخر بالضافة الى العصبون ومن ثععم يمكععن

 تعريف الشبكات العصبية الصططناعية على انها هيكل من المعلومات الععتي

تتم معالجته بشكل متوازي، ويتكععون معن مجموععة معن عناصطعر معالجعة (

Processing  elementترتبععط مععع بعضععها بوسلععاطرة مجموعععة مععن ( 

 ) وتطبق عناصطر المعالجعة دالعة تنشعيط علعىConnectionالموصطلت    (

 مدخلتها للحصول  على المخرجات. ومن التعاريف الخرى هي عبععاره عععن

 نماذج رياضية تقتنص خصائص معالجة المعلومات التي تتصف بها النظمععة

 الشــبكات العصــبية هــي نظــامالبيولوجيععة. ويمكععن ايجازهععا بععالتي: 

  يستند على نماذج رياضــية بســيطة لــه مميــزاتبيانات معالجة 

 أداء معينة بأسللوب يحاكي الشبكة العصــبية "النظــام العصــبي"

.البيولوجية، ولتجعد إحدى النماذج غير الخطية

الثاني                                                     الجانب                                                 25الفصل
النظري



:مراحل تجطور الشبكات العصبية الصططناعية 2-6-2

 ان فكرة نشوء الشععبكات العصععبية الصطععطناعية بععدأت مععن خلل  محاكععاة

 بعض خصائص الشبكات العصبية البيولوجيعة، إذ تمتلعك الشعبكات العصععبية

 الصططناعية القدرة على تحليل البيانععات أو تصععنيفها وتبويبهععا الععى اشععكال 

 وانماط مختلفة دون الحاجة الى أي نموذج مسبق يصععف طربيعععة العلقععات

بين تلك البيانات وما يمكن ان تتضمنه هذه البيانات.

 وبصععيغة اكععثر حداثععة، درسلععت الشععبكات العصععبية الصطععطناعية كأسلععلوب

Non-Linearمقابل الى اسلاليب النماذج غير الخطيععة المشععتقة   Model-

drivenوبسبب خصائصععها فإنهععا تنتمععي الععى اسلععلوب البيانععات المشععتقة ، 

Data-driven  approachبمعنععى ان التحليععل يعتمععد علععى البيانععات ، 

 المتوفرة مع قليععل مععن العلقععات الوليععة حععول  العلقععات بيععن المتغيععرات

وحول  النماذج .

Pitts صطععمم العالمععان (1943فععي عععام   and  Warren  McCulloch( 

 المفهوم العام لول  الشبكات العصبية اذ تم تعريفها بانها انظمة تتكون من

 عدد من العقد البسععيطة الععتي تعععد المصععدر الرئيععس فععي زيعادة القععدرات

الحسابية.

 ان الشععبكات الععتي صطععممها هععذين العععالمين تتكععون مععن مجموعععة عقععد

 مترابطة مع بعضها بواسلععطة أوزان، ولقععد اسلععتخدمت هععذه الشععبكات فععي

 انجاز دوال  منطقية خاصطة، ويمكععن لهععذه الشععبكة ان تنظععم عقععدها لتوليععد

اسلتجابة لعدة دوال  منطقية معا .

Donaldومن ابرز النظريععات الععتي ظهععرت، نظريععة (  Hebbفععي عععام ( 

 & Learning إذ تنص هذه النظرية على ان عملية التعلم والذاكرة (1949

Memory،هي ظاهرة تنتج من تقوية الرتباط في عقد الشععبكة العصععبية ( 

 Repeatedأي بمعنععععى آخععععر أن التحفيععععز المتكععععرر                       (

Stimulationلبعض العقد الفعالة في الشبكة العصبية يؤدي الى حععدوث ( 

 زيادة في قوة الرتباط العصبي بين العقد الفعالة، وهذه العملية تؤدي الععى

 ) التغيرات في قوة الرتباط العصبي بيعن العقعد الفعالعةEncodingخزن (
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 في الشبكة لختيار افضل اوزان، وهذا معنى التعلم في الشععبكة العصععبية،

 وبذلك تتعلم الشبكة نموذجا للبيانات التي تدربت عليها. وان شععبكة الخليععة

 ) والععذيPerceptronالعصععبية الصطععطناعية متمثلععة بععالدراك الحسععي (

 يحاكي الخلية العصععبية البيولوجيععة فععي طرريقععة عملععه وقععد اقععترحت هععذه

  فععي عععام)Frank Rosemblattالطريقة من قبل العالم                    (

 )Input Units. إذ يتكععون الدراك الحسععي مععن وحععدات ادخععال    (1958

Summingووحدات جمع (  Unitsترتبععط وحععدات الدخععال  مععع وحععدات ( 

 الجمع، وتمرر وحدات الجمع في دالة غير خطية ذات قيمععة معينععة تسععمى

Thresholdدالة العتبة (  Functionلكي نحصل على مخرجععات الشععبكة ( 

 العصبية الصططناعية. وكانت تلك هي النواة الولى في عملية التعلععم علععى

مدخلت شبكة الخلية العصبية الصطععطناعية المتكونععة مععن طربقععة واحععدة (

Single  Layerولذلك فقد كانت عمليععة التعلععم مقتصععرة علععى النمععاذج ( 

 الخطية للبيانععات لغععرض التقععدير أو التبععويب أو التصععنيف أو التنبععؤ. ولهععذا

 السبب فقد قل الهتمام بالبحوث والدراسلات في مجال  الشبكات العصبية

 لسنوات عدة، الى ان تم التوصطل الى شكل جديد للدراك الحسي ويتمثععل

Hiddenبأضععافة مسععتوى جديععد يطلععق عليععه الطبقععة المخفيععة (  Level( 

 وبذلك اصطععبحت عمليععة الربععط بيععن المععدخلت والمخرجععات ل تتععم بشععكل

 مباشععر وإنمععا عععن طرريععق الطبقععة المخفيععة. إذ اكتسععب الدراك الحسععي

 القدرة على حسععاب الععدوال  والعلقععات للبيانععات ذات النمععاذج الخطيععة او

 اللخطية، وبعد ذلك فقد تطورت هذا الطبقة المخفية بأضافة أوزان تربععط

Inputبين طربقة المدخلت (  Level) والطبقة المخفية مععن قبععل العععالم (

Paul  Werbos وقععد ادى إخفععاق شععبكات 1974) في عام.Perceptron 

 في حل بعععض المشععاكل وضعععفها فععي التعلععم بالنسععبة للشععبكات متعععددة

 الطبقات على ايجاد شبكات اخرى قععادرة علععى حععل مثععل هععذه المشععاكل

 وكانت شبكات النتشععار العكسععي البععديل لهععذه الشععبكات، إذ يعععاد الخطععأ

 المرتكب في مستوى المخرجات الى الطبقة المخفيعة وقعد أكتشعفت فعي

  ولكنهععا لععم تنشععر علععى نطععاق1974) عععام Werbowمرحلة السبعينات (

Davidواسلع، وأول  من أوجد هععذه الشععبكات هععو العععالم (  Parkerعععام ( 
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  قبل ان تصبح معروفة بشععكل واسلععع.1986) عام Lecun والعالم (1985

  فععي عععامSeinowskiوثمة تطور اخععر حصععل فععي هععذه الفععترة، إذ طرععور 

  لها القابلية علععى خلععق الصطععوات. كمععاNettalk شبكة اطرلق عليها 1986

ًا فععي تعلععم الشععبكات إذ تمكععن العلمععاء ًا مهمعع شععهدت هععذه الفععترة تطععور

Rumelhartو  Hintonو Williamsمعععن بنعععاء صطعععيغة جديعععدة تععععرف  

  وعرضها في كتععاب تعلععم Backpropagationبالنتشار العكسي للخطأ 

 . ان الفترة1986عام  التمثيل الداخلي من قبل الخطأ المرجع او العكسي

-Neo حعععتى وقتنعععا الحعععالي سلعععميت بعصعععر1987الممتعععدة معععن ععععام 

connectionism حيث سلاعد التطور المععذهل الععذي حصععل فععي تقنيععات 

ًل عععن  الحواسليب الشخصية والحواسليب الصغيرة وسلعات خزنيه عالية فض

ًا على انتشععار البحععوث فععي  تطور البرمجيات وتوافر ادواتها مما سلاعد كثير

ًا وذلععك مععن خلل  اضععافة انععواع جديععدة مععن ًا وعموديعع  هععذا المجععال  افقيعع

 الشععبكات وابتكععار خوارزميععات جديععدة لتعلععم الشععبكات العصععبية وزيععادة

 Backpropagationلت شبكة البث العكسععي للخطععأ اكفاءته. كانت وماز

 تستحوذ بالكثير من الهتمام والبحث، وكان هناك الكثير مععن الجععدل  حععول 

 ما إذا كان يمكن أن تنفذ بطريقة تماثل التعلم في المخ أم ل، ويرجع ذلععك

 إلى جزئية آلية الشارات العكسية الذي لم يكن واضععحا فععي ذلععك الععوقت،

 ولكن الهم من ذلك أنه لم يكن هناك مصدر معقول  لع 'التعلم' أو 'الهدف'

الشارة. 

 ، اقعترحت ععدة إجعراءات غيعر خاضععة للرقابعة2006ومع ذلك منذ ععام 

 تعلععم الشععبكات العصععبية مععع أكععثر مععن الطبقععة "تعععدد الطبقععات"، وذلععك

 deepباسلععتعمال  مععا يسععمى بعمععق خوارزميععات التعلععم                      

learning algorithms.

 يمكن ايجاز مراحل تطور الشععبكات العصععبية الصطععطناعية بأربعععة مراحععل

رئيسة، كالتي:

 العاماقتراح 1958عام Frank Rosemblatt  نمععوذج الخليععة 

 )،اذ كععانتPerceptronالعصبية الصططناعية، ممثلة بالمدرك الحسي(
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 الشععبكة العصععبية الصطععطناعية تتكععون مععن طربقععتين فقععط همععا

المدخلت و المخرجات.

 العام أضافة 1974عام Paul Werbosمستوى جديد يطلق عليه  

Hiddenالطبقة المخفية (  Levelوبععذلك اصطععبحت عمليععة الربععط ( 

 بين المدخلت والمخرجات ل تتم بشعكل مباشعر وإنمعا ععن طرريعق

الطبقة المخفية.

 تمكععن العلمععاء 1986عععام Rumelhartو  Hintonو Williams 

 (فريق علميات التوزيع المتوازي) من صطععياغة صطععيغة جديععدة تعععرف

.  Back propagation بالنتشار العكسي للخطأ           

 دولععي لشععبكات العصععبية وتشععكيلاولل مؤتجمر انعقاد 1987عام  

 1988 وفععي عععام INNSالجمعيععة الدوليععة للشععبكات   العصععبية 

تشكيل مجلة الشبكات العصبية.

في فترة التسعينات وما بعدها وبسبب التطععور الهععائل فععي تقنيععات 

 الحواسليب تزايد الهتمام في الشععبكات العصععبية الصطععطناعية وتععم

  انواع جديدة من الشبكات وابتكار خوارزميات جديدة لتعلععماضافة

 الشبكات العصبية وزيادة كفاءتها فضل عن اضعافة طربقعات متععددة

 في طربقة المخفية. واسلععهمت البرامجيعات التطبيقيعة الجعاهزة فعي

 تزايد اسلتخدام وتطبيق الشععبكات العصععبية الصطععطناعية فععي شععتى

الحقول .

:لماذا الشبكات العصبية الصططناعية 2-6-3

 بالرغم من التطور الهائل في الحواسليب اللكترونية وتقنياتها فقد عجععزت

 البرمجة التقليدية في حل بعض المعضلت الصعبة الععتي ل يمكععن صطععياغتها

 او ايجععاد اطرععار عععام لهععا ضععمن هععذه التقنيععات وذلععك لنهععا ظلععت أسلععيرة

 للسللوب التسلسلي في تنفيذ اليعازات والبرامج التي تنفذها بشكل آلععي،

Vonوهو ما يطلق عليه نماذج فون نيومان (  Neuman  modelsالععذي ( 

 يقضي بمعالجة سليل من اليعازات بصورة متسلسلة وهذا يتطلععب صطععياغة
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 المشكلة بشكل محدد ودقيق وتحويلها الى سللسلة مععن اليعععازات القابلععة

 للتنفيذ، وقد يصبح من المستحيل صطياغة بعض المعضععلت المعقععدة والععتي

ًل آنيا مع الظععروف المحيطععة بهععا باسلععلوب البرمجععة التقليديععة  تتطلب تفاع

 )، مما حدا بالبععاحثين للبحععث عععنSpeech) والكلم (Visionمثل الرؤية (

ًا من الذكاء والية اسلععتنتاج لتخععاذ رد فعععل  آليات جديدة تتيح لهذه اللة نوع

ًا فععي تطبيقععات ًا جديد  مناسلب في الوقت المناسلب فاتخذت البحوث مسار

 ).Knowledge Base Systemالذكاء الصططناعي وبناء قواعد المعرفة (

 ولكنهععا ظلععت دون مسععتوى الطمععوح فععي مجععالت معينععة. وفععي مطلععع

 السبعينات اتجهت البحوث نحو اسلتثمار اليات النظمة الطبيعية الموجععودة

 في الكائنات الحية ومنها النسان، مثل التكيف والسلتنتاج والتعلم والدراك

 واللتقاء العشوائي فععي المنظومععة الوراثيععة "الجينيععة" ومععن هنععا انطلقععت

 فكرة الشبكات العصبية الصططناعية ليجععاد منظومععة حسععابية لهععا القععدرة

 على التكيف والتعديل عن طرريق التعلم ليجاد دوال  الربط بيععن المععدخلت

 والمخرجات او اسلتنتاج قرار معين مبني على الف الحتمععالت والعلقععات

فضل عن قابليتها في معالجة المعلومات الناقصة.  

:ولصطف عام للية عمل العصبون الصططناعي 2-6-4

 بشععكل عععام يمكععن وصطععف اي شععبكة عصععبية الععى طربقععات مععن الخليععا

 الصططناعية وكالتي: طربقة المدخلت وطربقة المخرجات والطبقة المخفيععة

 التي تتواجد بين طربقتي المدخلت والمخرجات. وكل خلية في إحععدى هععذه

 الطبقات تتصل بكافة العصبونات الموجودة في الطبقععة الععتي تليععه وكافععة

العصبونات في الطبقة التي تسبقه، وكما مبين في الشكل التي:

 ) يمثل نموذج لعصبون اصططناعي.2-2شكل (
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 وجدو الباحثون في البداية ان الخليا العصبية تقوم بعملية جمععع لشععارات

 بمعني انه يوجععد وصطععلتين لخليععة عصععبية وكععل وصطععلة عليهععا إشععارة تكععون

 النععتيجه هععي محصععلة الشععارات بععالجمع العععادي ومععن ثععم وجععدوا ان كععل

 عصبون يستطيع ان يقوم بعمل تكبير أو تصغير، فتم إضععافة عامععل اسلععمه

 ) بمعنى انه إذا كان هناك خلية لها مدخلنWeighting Factorعامل الوزن (

 فيتم ضرب الشارة الولى في المعلمات الخاصطة بالعصععبون هععذا للمععدخل

 الثاني ومن ثم يتم جمعهم وعلععى ذلععك تععم بنععاء النظععام الهندسلععي للخليععا

 % للخليععا100الصناعية مع الخذ فععي العتبععار انععه ليععس صطععحيح بالنسععبة 

العصبية البيولوجية.

 طريقة معالجة المعلومات:2-6-4-1

كععل اتصععال  بيععن عصععبون وآخععر يتميععز بارتبععاطره بقيمععة تععدعى الععوزن (

Weightingوهي تشكل مدى أهمية الرتباط بيععن هععذين العنصععرين، يقععوم ( 

  واردة مععن عصععبونات الطبقععة) input(العصععبون بضععرب كععل قيمععة دخععل

 السابقة بأوزان التصالت مع هذه العصبونات، من ثم جمع نواتععج الضععرب

 جميعا، ثم إخضاع النتيجة لدالة تحويل يختلف حسععب نععوع العصععبون، ناتععج

  العصعبون العذي ينقعل إلعى عصعبونات) output(دالة التحويعل يعتعبر خعرج

الطبقة اللحقة.

ألخطتلف  مع الخليا العصبية البيولوجية: 2-6-4-2

 الخليا العصبية البيولوجية هي اعقد كثيرا فيوجد مثل ثلثة أنواع للخليا اما

 ) وفي الغالب تكونLocal Network Cellخليا متواجدة داخل مكان واحد (

  أو خليا وهي خليععاSpike للشارة inhibitory أو محدثه excitatoryمستقبلة 

 تربط بين أجزاء مختلفه مععن المععخ وفععي الغععالب تكععون مسععتقبلة أو خليععا

  بالعصبون وهذا فععي النمععوذج الهندسلععيDendriteحساب المجموع. يمسى 

 عبارة عن سللك ليس له تأثير على الشارة الداخلة للخلية اما في الحقيقة

 فان ذلك الجزء يعتبر مجموعة من الدوائر اللكترونية القادرة على أحععداث

ًا وهي تعامل معاملة المكثفات والملفععات  Activeالشارة ذاتي  Component 

 كما أنه وجد ان هععذه العصععبونات لهععا تععأثير علععى بعععض فمثل إذا تواجععدت

  امععا إذاnonlinearالعصبونات بجانب بعض فتجمع الشارة بجمع غير خطععي 
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 كان العصبونات بعيدة عن بعض فتجمع جمع خطي عادي. الخليععا العصععبية

 البيولوجية قادرة على  تغيير معاملت العصبونات وهععذا معنععاه انهععا قععادرة

على تغيير تشكيلها لمناسلبة اقصى مجهود مطلوب باقل الوصطلت. 

مكونات الخلية العصبية الصططناعية: 2-6-5

الخلية العصبية الصططناعية تتكون من أربعة اقسام وهي كالتي:

 ): تتسععلم الخليععة العصععبية مععن هععذه القنععواتsynapse- قنوات الدخال  (1

 الشارات القادمععة مععن الخليععا المرتبطععة بهععا وتسععمى الشععارات الداخلععة

)) xi, i=1,2,….nبالمدخلت ويرمز لها (( 

summation دالة الجمع (2-  functionمهمععة هععذه الدالععة جمعع او توحيععد :( 

الشارات الداخلة في إشارة واحدة .

- Activationدالة التنشيط (3   functionمهمة هععذه الدالععة نشععر القيمععة :( 

 الداخلة إليها على وفق نوع الدالة المسععتعملة  علععى وفععق مقيععاس حععدود

القيمة الخارجة.

Axon قناة الخراج (4-  path'sتقوم هذه القناة بإرسلال  إشععارة الخععراج :( 

 إلى خليا عصبية أخرى وتعد إشارة  ادخال   لتلك  الخليععا  وتسععمى اشععارة

الخراج بالمخرجات. والشكل التي يبين مكونات الخلية العصبية.

 يمثل يمثل المنهجية العامة للشبكات العصيبة)3-2(شكل 

 Activiation Function :دولال التنشيط 2-6-6

 دوال  التنشيط عبارة عن دوال  لمعالجة البيانات الداخلة الععى الوحععدات او

 العقد العصبية، وهنععاك العديععد مععن دوال  التنشععيط الععتي قععدمت مععن قبععل
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ًا لختلف نوعية المخرج الذي يتم الحصول  عليه  الباحثين والتي اختلفت تبع

 واهداف الشبكة المراد تحقيقها. ومن اهم المواصطفات الواجب توافرها في

القدرة    الدوال  التنشيط هي:  ان ل تكون  ولها القيمة   على النمذجة غيعرثنائية

 خطيععة وقابلععة للتفاضععل او للشععتاق، هععذا شععرط اسلاسلععي تفرضععه شععبكة

النتشار العكسي للخطأ في عملية التدريب. واهم هذه الدوال  هي كالتي:

:Step Functionدالة العتبة أو الخطوة -1

ًا1 و0تحدد هذه الدالة مخرج العصبون بيععن    بحيععث يصععبح الخععرج مسععاوي

ًا  الى الواحد إذا كان الدخل أكبر أو مسععاويا الصععفر ويصععبح الخععرج مسععاوي

الى الصفر إذا كان الدخل أصطغر من الصفر وبموجب الصيغة التية: 

ًا بدالة العتبة   ، والشكل التي يوضح هذه الدالة:Thresholdوتسمى ايض

) يمثل دالة العتبة4-2شكل (

Linear Functionالدالة الخطية: -2

 تستخدم هذه الدالة في المرشحات التلؤمية الخطية للعصبونات، وكما
موضح في الشكل التي:
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) يمثل دالة الخطية5-2شكل (

 : Sigmoidكمويد او السينية ي- الدالة الس3

 تأخذ هذا الدالة قيم الدخل المحصورة بين ∞ عع و ∞ + وتكون المخرجات

ًا بسععبب سلععهولة اشععتقاقه1 و 0محصورة بين    وهي أكثر الدوال  اسلععتخدام

):0،1التي تأخذ الصيغة التية ضمن المجال  (

)exp(1

1
)(

x
xF

µ−+
=

حيث ان:

X. تمثل  حاصطل ضرب  قيمة الدخال   مع الوزن المناظر لها : 

µ تمثل ميل الدالة وتكون قيمتها مساوية الى الواحد:

) هي:F(xومشتقة الدالة 

[ ])(1)()( xfxfxf −=′

)يمثل دالة السينية6-2شكل (
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 كمويد من اهم الدوال  المسععتخدمة فععي الشععبكاتيوتعد دالة السنية اوالس
 ) بشععكل1-0العصبية الصطععطناعية وذلععك لقععدرتها علععى نشععر القيععم بيععن (

 انسيابي وتساعد في تحقيق القيمة الخارجة لكافعة قيعم المعدخلت ومهمعا
كانت واطرئة وكذلك تمتاز بسهولة الحساب والتنفيذ.

:البنية المعمارية للشبكات العصبونية 2-6-7

 معماريععة الشععبكة العصععبية الصطععطناعية، هععي الطريقععة الععتي ترتبععط بهععا

 العصبونات مع بعضها البعض لتشكيل الشبكة، وفععي الشععكل التععي ترتبععط

  بكععل عصععبون مععن خلل  مصععفوفةPكل مركبة من مركبات شعاع الععدخل 

، وكما موضح في الشكل التي:Wالوزن 

) يمثل معمارية الشبكة العصبية الصططناعية7-2شكل (

 كل عصبون يحتوي وصطلة جامع تقوم بجمععع الععدخل المععوزون مععع الزاحععة

 لتشكيل الخرج الععددي للعصعبون، وفعي النتيجعة إن مركبعات خعرج طربقعة

 العصبونات تشكل شعععاع الخععرج (مصععفوفة مععن عمععود واحععد). ومركبععات

شعاع الدخل تدخل إلى الشبكة من خلل  مصفوفة الوزان التية:

 مؤشرات السطر لعناصطر هذه المصفوفة تدل  على العصععبون الهععدف أمععا

 مؤشرات العمود تدل  على مركبات الدخل المصدر. أي أن المؤشرات فععي
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  تدل  على أن هععذا الععوزن يتعلععق بالعصععبون الول ، وأن مركبععةW12العنصر 

 الدخل لهذا العصععبون هععي المركبععة الثانيععة. والشععكل التععي يععبين الشععبكة

المامية ذات الطبقات المتعددة. 

) يمثل الشبكة المامية ذات الطبقات المتعددة8-2شكل (

 الشبكة العصبونية يمكن أن تتألف من عدة طربقات وفي هذه الحالة يكون

  وشععاع خعرج. ومعن أجعلb، وشععاع إزاحعة Wلكل طربقعة مصعفوفة وزن 

 التمييز يضاف رقم الطبقة كدليل علوي لكععل مععن المتحععولت المسععتعملة

 مععن خلل  الشععبكة المبينععة مركبععة الععدخل، عصععبون فععي الطبقععة الولععى،

 عصبون في الطبقة الثانية، وهكذا بنفس السللوب. ومن الملحظ أيضععا أن

 خرج كل طربقة متوسلطة هو دخل للطبقة التي تليها وبذلك تعتبر كل طربقععة

 في هععذه الشععبكة كأنهععا شععبكة ذات طربقععة وحيععدة. والطبقععة الععتي تعطععي

 الخرج تسمى طربقة الخرج، أمععا الععدخل فل يعتععبر طربقععة، وبقيععة الطبقععات

 تسمى الطبقات الخفية. ويمكن تمثيععل الشععبكة الثلثيععة مععن خلل  الشععكل

التي:

)يمثل الشبكة العصبية الثلثية 9-2شكل (
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 الشععبكات متعععددة الطبقععات هععي شععبكات ذات فعاليععة كععبيرة وخاصطععة

 الشععبكات الععتي تتضععمن طربقععتين، فهععي مسععتخدمة بشععكل واسلععع. حيععث

 تسععتطيع هععذه الشععبكات مععن حععل العديععد مععن المشععاكل المعقععدة ولكععن

ًا أطرول .  يستغرق تدريبها وقت

 Back propagation           الشبكات ذات التغذية الخلفية: 2-6-8

Networks 

 هذا النوع يحوي على القل حلقة تغذية خلفيععة "عكسععية" واحععدة، ويمكععن

 أن يتألف من طربقة واحدة او عدة الطبقات وكل عصبون يعود خرجععه إلععى

 دخل كل العصبونات المتبقية، ويكون هناك تغذية خلفية ذاتيععة أي أن خععرج

 العصبون يعود إلى دخله ولكن هذه الشبكات قليلة السلتخدام في المجععال 

الحيوي لنه يمكن تحقيق الهداف الحيوية من خلل  شبكات أمامية.

 طرائق  تجعلم الشبكة العصبونية:2-6-8-1

 تتعلم الشبكة عن طرريق إعطائها مجموعة من المثلة او المتجهات، الععتي

 يجب أن تكون مختارة بعناية، لن ذلك سليساهم في سلرعة تعلععم الشععبكة.

 ومجموعة المثلة هذه تسمى مجموعععة او فئة التععدريب. وتنقسععم طرععرائق

 تعلم الشبكة العصبية إلى قسمين حسب فئة التععدريب الععتي تعععرض علععى

الشبكة وهما:

معلم)ا (بواسلطة  المراقب   ANN’s : Supervised لتعلم 

Learning of  
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 تقوم كعل طرعرائق التعلعم أو التعدريب بواسلعطة معلعم للشعبكات العصععبية

 الصططناعية على فكرة عرض البيانععات التدريبيععة أمععام الشععبكة علععى هيئة

 .target والشععكل المسععتهدف inputزوج من الشكال ، هما الشكل المدخل 

 وتسمى هذه الشبكات بالشبكات العصبية المراقبة لنها تحتاج اثناء عمليععة

 التدريب الى مراقب ليبين لها المخرج المسععتهدف او المطلععوب لكععل مععن

 المدخلت، ويتم مقارنة المخرج الفعلي مع المخرج المسععتهدف مععن اجععل

 تحديث الوزان للوصطول  الى المخرجات المرجوة والتي ل تحتاج بعدها الى

التدريب او الشراف خارجي. 

 :( بــدولن معلــم ) التعلــم غيــر المراقــبUnsupervised 

Learning 

 فععي هععذه الطريقععة تكععون مجموعععة او فئة التععدريب عبععارة عععن متجععه

 المدخلت فقط دون عرض الهدف للشبكة، وتسمى هذه الطريقة بععالتعلم

 الذاتي حيث تبني الشععبكات العصععبونية الصطععطناعية أسلععاليب التعلععم علععى

 أسلاس قدرتها على اكتشاف الصفات المميزة لما يعرض عليها من أشكال 

 وقدرتها على تطوير تمثيل داخلي لهذه الشكال  وذلك دون معرفة مسععبقة

 وبدون عرض أمثلة ما يجب عليها أن تنتجه وذلك على عكس المبدأ المتبععع

في أسللوب التعلم بواسلطة معلم. 

 ، والتعلععمHebbianمن اسلاليب التعلم بععدون معلععم هعي: التعلععم الهيبيععاني 

  وبما أن السللوب الذي اتبعناه هععو التعلععم بواسلععطةCompetitiveالتنافسي 

ًا بالتفصععيل، حيععث أن التعلععم بوجععود معلععم  معلم، لذلك سلنتطرق إليه لحق

يمكن أن يتم إما بتصحيح الخطأ أو بالعتماد على الذاكرة.

: التعلم بواسلطة معلم على نمط تجصحيح الخطأ 2-6-9

 يستخدم هععذا النععوع مععن التععدريب لتعلععم الشععبكات الخطيععة ذات الطبقععة

 الواحدة التي تستخدم لحل مسائل التقابععل الخطععي بيععن الععدخل والخععرج،

 حيععث تقععوم الشععبكة بحسععاب إشععارة الخطععأ مععن خلل  الفععرق بيععن خععرج

 العصبون والخععرج المطلععوب، ويتععم تعععديل قيععم الوزان عععن طرريععق دالععة
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 الخطأ المسماة بدالة الكلفة بهدف تصغير الفارق عن طرريق اشتقاق هععذه

 الدالة بالنسبة للوزان الشبكية (المشبكية). تعد هذه الطريقععة فععي التعلععم

ًا. وهناك نععوع اخععر  من طررائق  التعلم المهمة بواسلطة معلم وأكثرها شيوع

 من التعلم هو التعلم بواسلطة معلم المعتمععد علععى الععذاكرة، يتععم فععي هععذا

 النععوع مععن التعلععم تخزيععن المعلومععات المتععوفرة عععن الععبيئة فععي الشععبكة

 العصبونية أي تخزين مجموعععة التععدريب الععتي هععي شعععاع الععدخل وشعععاع

 الخرج المقابل له ويتطلب هذا النوع من التعلم وجود معيار لتحديععد تشععابه

الشعة ووجود قاعدة تعلم.

:خطوارزميات تجعلم الشبكة 2-6-10

 تمثل الوزان المعلومات الولية او البتدائيععة الععتي سلععتتعلم او تتععدرب بهععا

 الشبكة، لذا ل بد من تحديث الوزان خلل  مرحلة التدريب. ومن أجععل هععذا

 التحديث تستخدم عدة خوارزميات مختلفة حسب نععوع الشععبكة. مععن أهععم

 Backهععذه الخوارزميععات، خوارزميععة النتشععار العكسععي للخطععأ          

Propagation  Algorithmالععتي تسععتخدم فععي تععدريب الشععبكات العصععبونية  

 كاملة الرتبعاط وذات التغذيعة الماميعة ومتععددة الطبقعات وغيعر الخطيعة،

 وتعد هذه الخوارزمية حالة عامة من طرريقة التدريب بنمط تصحيح الخطععأ.

 وفي هذه الشبكة يتم ايجاد الخطأ بين المخرج المستهدف والفعلي ويرجعع

ًا العى ًا من الطبقة الخيرة الى الطبقات الخفية ثععم اخيععر  بهذا الخطأ عكسي

 طربقة المدخلت واثناء هذا الرتداد او التغذية العكسية يتم تغيير او تحععديث

 الوزان في التجاه الذي يجعل الخطأ يتنععاقص باتجععاه الصععفر. ويتععم تنفيععذ

هذه الخوارزمية من خلل  مرحلتين رئيسيتين هما :

 Feed forward Propagationمرحلة النتشار المامي •
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 Back Propagationمرحلة النتشار العكسي •

ًل :  :مرحلة النتشار الماميأو

 ل يحصل فيها أي تعععديل للوزان المشععبكية و تبععدأ هععذه المرحلععة بعععرض

 الشكل المععدخل للشععبكة، حيععث يخصععص لكععل عنصععر مععن طربقععة عناصطععر

 الدخال  لحد مكونات الشعاع الععذي يمثععل الععدخل، وتسععبب قيععم مكونععات

 متجهة الدخل اسلتثارة لوحدات طربقة الدخال  ويعقععب ذلعك انتشعار أمعامي

لتلك السلتثارة عبر بقية طربقات الشبكة.

: مرحلة النتشار العكسيثانيا : 

 وهععي مرحلععة ضععبط أوزان الشععبكة. إن خوارزميععة النتشععار العكسععي

gradientالقياسلععية هععي خوارزميععة النحععدار التععدريجي   descent  algorithm 

 والتي تسععمح لوزان الشععبكة أن تتحععرك علععى الجععانب السععلبي مععن دالععة

 الداء. إن دور النتشار العكسي يعود إلعى الطريقعة العتي يتعم بهعا حسعاب

 الميل لطبقات الشبكة المتعددة اللخطية، حيث يتم في أحد مراحل التعلم

 إعادة انتشار الشارة من الخرج إلى الدخل بشعكل عكسعي ، ويتعم خللهعا

ضبط أوزان الشبكة.

حيث ان:

αkمعدل  التعلم : 

 gkالميل الحالي : 

وهناك طرريقتان لحساب النحدار التدريجي:

ًل  Incremental modeالنموذج التدريجي (المتزايد):   : أول

 وفق هذه الطريقة يتم حساب الميل ومن ثم تعدل  الوزان بعد كععل دخععل

يعطى للشبكة.

ًا  Batch modeنموذج الدفعة الواحدة:    : ثاني
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 وفق هذا النمط تزود الشبكة بكل أشعة الدخل قبل القيام بعملية تحععديث

 الوزان ومن ثم يمكعن أن تععدل  اوزان هعذه الطريقعة بععد تزويعد الشعبكة

 بكامل مجموعة التدريب حيث أن الميول  المحسوبة في كل مثععال  تععدريبي

تضاف لبعضها البعض لتحديد التغيرات في الوزان.

:عملية تجدريب أولتجعلم الشبكة العصبية الصططناعية2-6-11

 Artificial Neural Network Training or Learning Process 

 إن ظاهرة التعلم لدى النسان تكسب مهارات وقابليات يمكععن ملحظتهععا

من خلل  تغير إنجازه.

 امععا فععي الشععبكات العصععبية الصطععطناعية فععإن التعلععم يعنععي تغييععر اوزان

Connectedالتصال                 (  Weightبين الخليا العصبية المتصلة مععع ( 

 بعضععها اي ان الخليععة تغيععر سلععلوك الدخعال  الععى سلععلوك الخععراج وحسععب

 اسلتجابتها للظععروف المحيطععة بهععا. إن عمليععة التعلععم أو التععدريب للشععبكة

 العصبية الصططناعية تبدأ بإدخععال  البيانععات الععى الشععبكة، إذ تتعلععم الشععبكة

 العصبية على الخصائص والمزايععا لهععذه البيانععات الععتي يتععم تمثيلهععا بشععكل

 ) حيث يتكون كل متجععه مععن جزئييععن، يمثععل الجععزء الول Exemplarمتجه (

مجموععة المتغيععرات التوضععيحية، امعا الجعزء الثعاني فيمثععل قيعم المعيعار(

Criterion Section) ًا المتجهات  ) الذي يتمExemplars)، اذ يكون الجزءان مع

 إدخاله الى الشبكة العصبية، إذ ان كل عقدة من عقد المدخلت تمثل أحععد

 قيم الجزء الول  من متجععه (المتغيععرات التوضععيحية). ويتععم إدخععال  المتجععه

 بشكل مصفوفة الى الشعبكة العصعبية، ثعم تتععدرب الشعبكة علعى البيانععات

 ونتيجة التدريب نحصل على الوزان المثلى التي تعطي أفضل تقععدير لقيعم

 المعيععار وهععي تمثععل مخرجععات الشععبكة العصععبية. ثععم يتععم مقارنععة هععذه

 المخرجععات المولععدة بواسلععطة الشععبكة معع مخرجعات الهععدف (المتغيعرات

 ) الذي يمثلTraining Errorالمعتمدة) لنحصل على الخطأ (خطأ التدريب) (

 الفععرق بيععن مخرجععات الشععبكة وقيععم مخرجععات الشععبكة المرغععوب فيهععا

 ويستخدم كأسلععاس فععي عمليععة تعععديل أو تحععديث اوزان الشععبكة. وتحععدث

 طربقات الوزان في الشبكة العصبية الصطععطناعية حسععب منهجيععة النتشععار

Errorالعكسي للخطعأ (  Back  Propagation  approachالعتي تحعدث اوزان ( 
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 Input-Hiddenالطبقععة الولععى طربقععة المععدخلت الععى الطبقععة المخفيععة (

Weights) ثم من طربقععة اوزان الطبقععة المخفيععة الععى طربقععة المخرجععات ،(

Hidden-Out Put Weights .(

 إن هدف تدريب الشبكة العصبية الصططناعية على البيانعات، هعو الحصعول 

 على اقععل خطععأ تععدريب وبالنتيجععة نحصععل علععى الوزان المثلععى الععتي يتععم

 اعتمادها في التنبععؤ لبيانععات جديععدة لععم تخضععع للتعلععم. فععي حيععن ان قيععم

 ) عند بدأ عملية التدريب تؤخذ كقيمInitializing Weightsالوزان البتدائية (

 عشوائية يتم توليدها من توزيعات احصععائية، ان عمليععة التععدريب او التعلععم

ًا واهمها، ويطلععق عليهععا تسععمية التعلععم  اعله تعد من اكثر الطرائق  شيوع

).Supervised Learning of ANN’sالمراقب او المشرف (

ــــــة النتشــــــار العكســــــي للخطــــــأ: 2-6-12  Error منهجي

Backpropagation Methodology

  تتمثععل فععي)EBP(ان الخطععوات السلاسلععية لمنهجيععة النتشععار العكسععي 

 حساب خطأ طربقة المخرجات لتحديث اوزان الطبقة المخفية-المخرجععات،

 ثم حساب خطأ الطبقة المخفية لتحديث اوزان طربقة المععدخلت-المخفيععة،

 وبعد ذلك يتم حساب مخرجات الشبكة بالوزان الجديععدة لتسععتمر العمليععة

 في حساب الخطأ وتحديث الوزان حتى الوصطول  الى اقل خطأ ممكن فععي

 الشبكة العصبية. إن الغرض من تدريب الشبكة العصبية على وفق منهجية

 النتشار العكسي للخطأ هو الحصول  على أوزان مثلى، والتي تعطععي أقععل

Criterionخطأ بيععن مخرجععات الشععبكة العصععبية وقيععم المعيععار (  Section،( 

 حيث تسععتعمل هععذه الوزان لحسععاب التنبععؤات لبيانعات جديععدة لععم يسععبق

للشبكة العصبية أن تدربت عليها. 

 إن الخطوات السلاسلية وفق هذه المنهجية تتمثععل بحسععاب أخطععاء طربقععة

 المخرجات لتحديث أوزان الطبقة المخفية–المخرجات، ثم حسععاب أخطععاء

 الطبقة المخفية لتحديث أوزان طربقة المععدخلت-المخفيععة، وبعععد ذلععك يتععم

 حساب مخرجات الشبكة بععالوزان الجديععدة لتسععتمر العمليععة فععي حسععاب

 الخطاء لتحديث الوزان حتى الوصطول  إلى أقل خطععأ ممكععن فععي الشععبكة

العصبية. 
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 )Initial Weightsومن الجدير بالذكر، إن القيم الولية (البتدائية) للوزان (

 في بداية عملية التدريب للشععبكة تؤخععذ كقيععم عشععوائية يتععم توليععدها مععن

ِإحصائية.  توزيعات 

 وتمتاز شبكة النتشار العكسععي للخطععأ بميععزات عععدة منهععا: ضععمان الحععد

 الدنى لمتوسلط مربع الخطأ وقابليتها للتعامل مع البيانات المشوشة فضععل

 عن قدرتها على معالجة النظمة والدوال  غير الخطية وغير القابلة للفصععل

الخطي.

ــــأ:   2-6-13 ــــي للخط ــــار العكس ــــة النتش  Errorخطوارزمي

Backpropagation Algorithm

 إن تععدريب الشععبكة العصععبية الصطععطناعية باسلععتعمال  النتشععار العكسععي

يتضمن ثلث مراحل هي كالتي: 

.مرحلة النتشار المامي للخطأForrward Stage 

. مرحلة النتشار الخلفي للخطأ Back Pass Stage 

 توليعععف" أوزان الشعععبكة. تحعععديث "مرحلعععةUpdate  Weights 

Stage

 خلل  مرحلة النتشار المامي، تنتشر إشارة المدخلت إلى كل عقدة مععن

 عقد الطبقة المخفية ثم يتم حساب قيمعة التنشعيط لكععل عقعدة معن عقععد

ٍذ ترسلل هذه العقععد إشععاراتها إلععى كععل  الطبقة المخفية لهذه الشارة وبعدئ

 عقدة من عقد طربقة المخرجات ثم يتم حساب قيمععة التنشععيط لكععل عقععد

 معععن عقعععد                                                      طربقعععة المخرجعععات

لتشكل اسلتجابة الشبكة لعينة المدخلت المعطاة.

  وخلل  مرحلة التدريب تقعوم كعل عقعدة فعي طربقععة المخرجععات بمقارنعة

 تنشععيطاتها المحسععوبة مععع قيمععة المخرجععات الفعليععة لتحععدد قيمععة الخطععأ
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ًا علععى قيمععة الخطععأ يتععم حسععاب معامععل  الحاصطععل لتلععك العقععدة، واعتمععاد

  لتوزيععع الخطععأk، حيث يستخدم معامععل تصععحيح الخطععأ kتصحيح الخطأ 

 على العقد في طربقة المخرجات لتتم إععادته إلعى كعل عقعدة فعي الطبقعة

 السععابقة، وكععذلك يسععتعمل هععذا المعامععل لتحععديث الوزان فععي طربقععة

 المخرجات والطبقة المخفية، وبطريقة مشابهة يتم حساب معامل تصععحيح

  بالنسبة لكععل عقععدة مععن عقععد الطبقععة المخفيععة، ويسععتخدم هععذاjالخطأ 

 المعامل لتحععديث الوزان فععي الطبقععة المخفيععة وطربقععة المععدخلت. وبعععد

  يتععم توليععف الوزان بالنسععبة لجميعععتحديععد كععل عوامععل تصععحيح الخطععأ 

 الطبقات في نفس اللحظة. ويمكن ايجاز خوارزمية أو منهجيععة عمععل هععذه

الشبكة بالخطوات التية: 

توليد قيم أولية للوزان "من إحدى التوزيعات الحصائية" . -1

 تستقبل كل عقدة في طربقة المدخلت إشارة دخلهععا ثععم إرسلععالها إلععى-2

جميع عقد الطبقة المخفية.

 تجمع كل عقععدة فعي الطبقععة المخفيععة قيععم إشععارات دخلهععا الموزونععة-3
وبموجب المعادلة التية:

∑
i

hj = 2 / (1 + exp (-      xiwij)) – 1 ------------------  (2-23(
 - تطبيق دالة التنشيط لتقدير مخرجات الطبقععة المخفيععة، وترسلععل قيععم4

التنشيط إلى جميع العقد في طربقة المخرجات. 

∑
j

 - تجمع كل عقدة فععي طربقععة المخرجععات إشععارات دخلهععا الموزونععة5

وبموجب المعادلة التية:
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yk = 2 / (1 + exp (       hjwjk)) – 1 ------------------ (2-64 (

 - حساب الخطأ لعقدة الخراج عن طرريق حساب الفععرق مععا بيععن قيمععة6

  والقيمععة الحقيقيععة للعقععدة بمعنععىykالتنشيط أي قيمة مخرجععات العقععدة 

 أي ان:tkالهدف 

Ek = tk – yk  -------------------  (2-25(

 حيث يتم مقارنة مخرجععات الشععبكة العصععبية مععع القيععم الحقيقيععة لتقععدير

= δkالخطأ وبمععوجب المعادلععة التيععة:   (tk-yk)  .  f(v)  --------------  (2-26( 

أن   يث اللوجستية)    f(vح دالة لة  Logistic تمثل دا عقد   tansigأو تكون  عندما

    . ير          التغ ساب ح ثم من و ية خط الدالة كون حالة في واحد وتساوي خطية غير  المخرجات

الخطأ    حجم :                                 wjkفي التية    المعادلة  . wjk = α . δk∆وبموجب

hj ------------- (2-27(

إلى-           7 الموزونة المدخلت إشارات المخفية الطبقة في عقدة كل  وبموجب تجمع
       : التية  المعادلة

                                               ∆j = 
j

∑
δkwjk ------------------- (2-28(

لحساب          التنشيط بدالة القيمة هذه تضرب ثم في      jومن التغير حساب يتم ذلك وبعد ، 

الخطأ   :                    = vjj ∆vijحجم التية    المعادلة  ------------- α . δj . xiوبموجب

(2-29) ∆vjj

8 : التية-           المعادلة وبموجب المخرجات طبقة في عقدة لكل الأوزان تحديث

wjk (new) = wjk (old) + ∆wjk ----------------  (2-30(

لة            المعاد موجب وب ية المخف قة الطب في قدة ع كل ل سبة بالن الأوزان حديث ت ثم  ومن

التية:
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vij (new) = vij (old) + ∆vij ---------------- (2-31(

9    " الحصول-      "    يتم أن إلى والتدريب التعلم عملية أي الأوزان تحديث في الشبكة  تستمر

أي             ستهدفة الم او ها ب غوب المر المخرجات على الحصول ثم ومن المثلى الأوزان  على

 . البحث       قيد للنموذج توفيق أفضل إلى التوصل

 تمثل مدخلت الشبكة xiحيث أن: الع 

             w تمثل الوزان ما بين المستويات 

لشبكة العصبية الصططناعيةل ii التي يبين عملية المرور الماميوالمخطط . 

الأمامي    )10-2(شكل المرور عملية مخطط العصبية "Forward Pass"يمثل  للشبكة

الصطناعية

ii     الباحث اعداد من المخطط
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 iii “ Backالنتشار العكسي الخلفي او  التي يبين عملية المرور والمخطط

pass”.للشبكة العصبية الصططناعية

الخلفي)    11-2شكل ( المرور عملية Backward Passيمثل

iii     الباحث اعداد من المخطط
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 ويتم تصميم الشبكة العصبية الصططناعية بالسلتناد على المخطط

والمعطيات المبينة في الشكل التي:

) يمثل الية تصميم الشبكة العصبية الصططناعية12-2شكل (
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 العوامل المؤثرة في كفاءة تجدريب الشبكة العصبية 2-7

 الصططناعية:

Artificial Neural Network Performance Factor
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ًل عععن العوامععلهناك عوامل اخرى تؤثر في كفاءة الشععبكة العصععبية   فضعع

  أناذالسابقة (عامل الزخم، عامل معدل  التعلم، عامل مشتقات الخطععأ)، 

 جودة التنبؤات المستقبلية لظاهرة معينة تعتمد بشكل أسلاسلي علععى مععدى

 كفاءة تدريب الشبكة العصععبية الصطعطناعية علعى البيانععات التاريخيععة لتلععك

الظاهرة، ومن العوامل يمكن ايجازها بالتي: 

عدد المتجهات أول النماذج الداخطلة الى الشبكة:    2-7-1

Number of  Exemplars in Neural Network

 يؤثر عدد المتجهات أو النماذج التي يتم إدخالها إلى الشبكة العصععبية عنععد

 إجراء عمليععة التععدريب أو التعلععم لهععا علععى أداء الشععبكة حيععث أنععه يرتبععط

 وبشكل مباشر بعدد المتغيرات المستقلة (الجزء الول  من المتجععه) والععتي

 تمثل المدخلت لعقععد الشععبكة، فعنععدما يكععون عععدد المتجهععات أو النمععاذج

 الداخلة إلى الشبكة أكبر من عدد المدخلت أو المتغيععرات المسععتقلة لكععل

 نموذج في هذه الحالة تقوم الشععبكة العصععبية باسلععتخلص  متجععه مععن تلععك

 البيانععات لتمثيععل كععل العلقععات والخصععائص ذات الطبيعععة المعقععدة الععتي

 اسلتطاعت الشبكة تعلمها من تلك البيانععات، بكلم آخععر إذا كععانت مععدخلت

 الشبكة العصبية أي النماذج المقدمعة لهعا علعى درجعة معن التعقيعد فيجعب

 إدخال  عدد من تلك المتجهات  أكععبر مععن عععدد المتغيععرات المسععتقلة لكععل

نموذج عند ترتيب الشبكة على تلك المدخلت. 

Number of Hidden Nodes     عــــدد العقــــد المخفيــــــة: 2-7-2

 يتم تحديد العدد المناسلب من العقد المخفية للشبكة عند تدريبها من قبععل

 المستخدم، وللبدء بتدريب الشبكة لبد من إعطاء تقدير أولي لعععدد العقععد

 المخفية، إن السلتراتيجية المثلى لتحديد عدد العقد المخفية تتمثععل باختيععار

 عدد قليل من العقد المخفية عند البدء بتدريب الشبكة العصبية، أي أن يبدأ

ًل ثم نقوم بمراقبة خطأ التدريب الععذي  تدريب الشبكة بعقدتين مخفيتين مث

 يتناقص مع اسلتمرار تدريب الشبكة، وعندما يصععل إلععى حععد معيععن يتوقععف

 فيه عن التناقص، أي حدوث تلكؤ لتدريب الشبكة، نقوم بزيادة عععدد العقععد

 المخفية بعقدة واحدة او عدد معين ليبعدأ تعدريب الشعبكة معن جديعد بععدد

جديد من العقد المخفية مع المراقبة المستمرة للخطأ.
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 إن هذه العملية المتمثلة بإضافة عقدة مخفية واحدة او عدد معين في كل

 مرة والبدء بتدريب الشبكة من جديد، تكرر لحين الوصطول  إلععى اقععل قيمععة

 ممكنة للخطأ. وعند إمكانية الوصطول  إلى تلك القيمة ينتهي تدريب الشععبكة

 ليمثل التدريب المثل ويكون عدد العقععد المخفيععة فععي الشععبكة هععو العععدد

 المثل. اذ ان الهدف معن هعذه العلميععة هعو تقليععل الخطعأ العى اقععل قيمععة

ممكنة.

ــة: 2-7-3 ــات المخفيـــــ ــدد الطبقـــــ Number         عــــــ  of 

Hidden Layers

 ان هذا العامل ل يقل أهمية عن العوامععل السععابقة، وكمععا هععو الحععال  فععي

 العامل السابق (عدد العقد المخفية) يفضل البدء بعدد قليل مععن الطبقععات

ًا يتم البدء بتععدريب الشعبكة العصععبية بطبقععة مخفيععة واحعدة  المخفية، مبدئي

 وعدد قليل من العقد المخفية حيث تتم زيادة عدد العقد المخفيععة بالتدريععج

 لحين الوصطول  إلى أقل خطأ ممكن، ولكن يحدث في بعض الحالت وعلععى

 الرغم من زيادة عدد العقد المخفية في الطبقة الواحدة إن تدريب الشبكة

 العصبية ل يتم بالشكل المثل، أي ل يمكن الوصطول  إلى أقععل خطععأ ممكععن

 في تدريب الشععبكة العصععبية، ويعععزى ذلععك إلععى أن بعععض العقععد المخفيععة

 الموجودة في الطبقة الواحدة تستطيع تعلم خصائص مجموععة معينعة معن

 البيانات التي تم إدخالها إلى الشبكة بشكل جيد، في حين تفقد بقية العقععد

 المخفية القدرة على السلتجابة والتعلم لخصائص البيانات، بكلم آخععر، معن

 الصعب تكععوين شععبكة عصععبية اصطععطناعية بمجموعععة مععن العقععد المخفيععة،

 بحيث أن كل عقدة مخفية تستجيب لتعلععم خصععائص مجموعععة معينععة مععن

 البيانات بشععكل صطعحيح، وللتغلععب علعى هععذه المشعكلة يتععم إضعافة طربقععة

 مخفية ثانيععة حيععث تسععتطيع العقععد المخفيععة الموجععودة فععي هععذه الطبقععة

 المضافة من اسلتكمال  عملية التعلم التي لم تتم مععن قبععل العقععد المخفيععة

 في الطبقة الولى، فبإضافة هذه الطبقعة الجديععدة يصععبح بمقعدور الشععبكة

 العصبية تعلم كل الخصائص والمزايا للبيانات التي تم إدخالها إلععى الشععبكة

 لغرض التعلم، وكل ذلك بالطبع يعتمد على طربيعة البيانات التي تم إدخالهععا

 إلى الشبكة، ففي بعععض الحععالت عنععدما تكععون البيانععات علععى درجععة مععن
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 التعقيد قد تحتاج إلععى إضععافة طربقععات مخفيععة أخععرى لحيععن الوصطععول  إلععى

التدريب المثل للشبكة.

 الشبكات العصبية الصططناعية ولالسلسلل الزمنية:2-8 

 تكتسب الشبكات العصبية اهمية متزايدة فععي معالجععة وتحليععل السلسلععل

 الزمنية ونمععاذج بععوكس–جنكينععز لقابليتهععا علععى التعلععم الععذاتي والتععدريب.

 وتستند جميع فرضيات الباحثين على اسللوب بوكس-جنكينععز وعلععى دالععتي

 الذاتي بشكل عام ونموذج النحدار )ACF)،PACFالرتباط الذاتي والجزئي 

  اذ يتععم تحديععد مععدخلت الشععبكة مععن خلل  ازاحععة السلسععلةبشكل خععاص 

  ويتععم التعععويض عععنARIMAبدرجة نموذج النحدار الذاتي في نمععوذج الععع

 درجة الفروق بالزاحة السلسلة بدرجة الفرق اما مخرجات الشبكة فتمثععل

 بغية عدم السلهاب وتعذر عرض جميعع البحععوثو السلسلة الزمنية الحالية.

 التي ل يمكن حصرها، لذلك سليتم عرض عينععة مععن تلععك البحععوث (وسلععيتم

 عرض بعض  النصوص  بصيغتها الصطععلية بغيععة تنععاول  الموضععوع بدقععة اكععبر

وموضوعية عالية).

,Jerome ]44 [تستند فرضية البععاحثين)1(  Connor  and  Martinفعي تحديععد  

 مععدخلت الشععبكة العصععبية لبيانععات السلسععلة الزمنيععة مععن خلل  ازاحععة

 وبموجب الصيغة التية:ARIMAالسلسلة بدرجة نموذج الع
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)

(2)2(

,Allende ]39 [تستند فرضية البععاحثون  Moraga  and  Salasفععي تحديععد  

  مععن خلل  ازاحععةمععدخلت الشععبكة العصععبية لبيانععات السلسععلة الزمنيععة

 وبموجب الصيغة التية:ARMAالسلسلة بدرجة نموذج الع 

 في تحديد Terasvirta, Dijk and Medeiros ]86[تستند فرضية الباحثون)3(

 مععن خلل  ازاحععةمععدخلت الشععبكة العصععبية لبيانععات السلسععلة الزمنيععة 

 : وبموجب الصيغة التيةARMAالسلسلة بدرجة نموذج الع

Morariu, Iancu ]67 [ تستند فرضية الباحثون)4(  and Vladفي تحديععد  

 من خلل  ازاحععةمدخلت الشبكة العصبية لبيانات السلسلة الزمنية 

 : وبموجب الصيغة التيةARIMAالسلسلة بدرجة نموذج الع

Sandy ]71 [تستند فرضية الباحثين )5(  and  Ordفععي تحديععد مععدخلت  

 من خلل  ازاحة السلسلةالشبكة العصبية لبيانات السلسلة الزمنية 

: وبموجب الصيغة التيةARIMAبدرجة نموذج الع

Sana, Smaoui ]79 [ سلتند فرضععية البععاحثون)6(  and Gabrفععي تحديععد  

 من خلل  ازاحععةمدخلت الشبكة العصبية لبيانات السلسلة الزمنية 

   وبموجب الصيغة التية:ARIMAالسلسلة بدرجة نموذج الع
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تس)7(

 تند فرضععععية

Mehdi Khashei ]61 [البععععاحثين  and 

Mehdi Bijari  في تحديد مدخلت الشبكة العصبية لبيانات السلسلة 

  وبموجبARIMAمن خلل  ازاحة السلسلة بدرجة نموذج العالزمنية 

 الصيغة التية:

 السللوب المعدل "المقترح":2-8-1

  هو تحسععين مخرجععات الشععبكة العصععبيةivان الغرض من السللوب المعدل 

 الصططناعبية من خلل  زيادة عدد العقد في طربقععة مععدخلت تلععك الشععبكة،

 وتنص فرضية السللوب المعععدل  علععى المععزج بيععن اسلععلوبين همععا السععببية

 والسلسلععل الزمنيععة، اذ يتععم اضععافة متغيععرات توضععحية اخععرى الععى طربقععة

 مدخلت الشبكة العصبية الصططناعية للحصول  على نتائج (مخرجععات) ذات

 يمثل السللوب المعدل  نموذج هجين يجمع. واكثر دقة ورصطانة كفاءة عالية

 بين منهجية السلسلل الزمنية والطرائق السبيية. وتستند المنهجية المعدلة

 الععى الزيععادة النوعيععة لعععدد العقععد فععي طربقععة مععدخلت الشععبكة العصععبية

  او"target"للوصطععول  الععى النتععائج المرجععوه الععتي تماثععل "تطععابق" الهععدف 

iv      الباحث قبل من مقترح اسلوب
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 تقترب منه بشععكل كعبير، وذلععك معن خلل  جععل قيمععة الخطععأ فععي عمليععة

ًا يمكــنتدريب الشبكة العصبية الصططناعية في قيمتععه الصععغرى.   ولياضي

 تجوصطيف النموذج المقترح لحســاب طبقــة المــدخطلت مــن خطلل

: التجيةvالصيغة

Where:

 w
i;
j(i=0,1,2,….,p,j=0,1,2,….,q)  and w

j
(j=0,1,2,

…..,q) are model parameters  often called 

connection weights; yp,xt,zt  is   the  number of 

input nodes; q is the   number of hidden nodes 

and yt is output nodes.

Forecasting التنبؤ المستقبلي:    2-9

 ان احد الهداف المهمة في تحليل السلسلل الزمنية هو التنبؤ بقيمها

 المستقبلية حتى وإن كان الغرض النهائي منه نمذجة السلسلة الزمنية

للسيطرة أو التنفيذ. 

v . الباحث        قبل من مشتقة رياضية معادلة
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 إن أغلب نتائج التنبؤ صطيغت من النظرية العامة في التنبؤ الخطي المطورة

 ,Kolmogorov(1939-1941), Wiener(1949), Kalam(1960)من قبل 

Yaglom(1962), ittle (1983 : حيث يوجد نوعان من التنبؤ ، (

 Point Forecasting: التنبؤ النقطي الولل

 وهو التنبؤ بالقيمة المستقبلية للسلسلة الزمنية بقيمة واحدة (مفردة) ،

 وهذه القيمة عادة ما تكون ذات أقل متوسلط مربعات خطأ تنبؤ ، حيث

  بعt وLead) بع L حيث يسمى ()Zt(l بع Zt + lيرمز إلى القيمة التنبؤية إلى 

Origin . 

 Forecasting with Interval Prediction: التنبؤ بفترة تنبؤية الثاني

  بفترة أو مدى من القيم التنبؤيةZt + lوهو التنبؤ بالقيم المستقبلية إلى 

 المحسوبة بحيث نكون واثقين عند مستوى احتمالية معين أن القيمة

الحقيقية للتنبؤ تكون محتواة في هذه الفترة.

:التنبؤ باسلتخدام اسللوب الشبكات العصبية الصططناعية 2-9-1

 إن منهجية الشبكات العصبية الصططناعية من الطععرائق الحديثععة الععتي لهععا

 الكفاءة العاليععة فععي إعطععاء نتععائج مرضععية وجيععدة، ففععي موضععوع البحععث

 اسلتخدمت منهجيعة الشعبكات العصعبية الصطعطناعية فعي تحليعل السلسلعل

 الزمنية. ومن المميزات التي تملكها منهجية الشبكات العصبية الصططناعية

 ، مرونة تحديد نوعية وعدد المدخلت وعدد العقد المخفية وعععدد الطبقععات

المخفية للشبكات العصبية الصططناعية إلى أن تصل إلى النموذج المثل. 

) للتنبؤ للقترة القادمة وبمدخلت جديدة.netوتستعمل الشبكة المدربة (

 إن النموذج الرياضي العام لشبكة العصبية يمكن ايجازه على شكل

مصفوفات في المعادلت أدناه : 

Y1 = (w1 * x) + b1 

H = 
1))*2exp(1(

2

1 −−+ Y
        

Y2 = (w2 * H) + b2

Y = 
1))*2exp(1(

2

2 −+ Y
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 التنبععؤ، اذ يععبين عععدد المععدخلت وعععدد العقععد الجععدول  التععي يععبين عمليععة
 ) وأبعاد مصععفوفة أوزانW1 (Input-hiddenالمخفية وأبعاد مصفوفة أوزان 

W2 (Hidden-output.(
 

) يوضح جدول  التنبؤ للشبكات العصبية الصططناعية2-2جدول  (
 أوزان طربقة
 المخفية -
المخرجات

 أوزان طربقة
 المدخلت -

المخفية

 عدد العقد
 الطبقة
المخفية

 عدد
المخرجات

 عدد
المدخلت

m* T m * P m T P

 ) خطوات التنبععؤ (ومعععايرة المععدخلت جديععدة)مععن1-2وتبين الخوارزمية (

خلل  برنامج ماتلب. 

 Prediction]:51[فترات التنبؤ للشبكات العصبية الصططناعية 2-9-2

Intervals for ANN

,xهنالك مجموعتان مععن المعلمععات حيععث أن التوزيععع المقابععل (  yيكععون ( 

 متماثل بسععبب عععدم إمكانيععة تعريععف المعلمععات وهععي المشععكلة النظريععة

 للشبكات العصبية الصططناعية، وبافتراض أن النموذج الحصائي اللمعلمي

) بالشكل التي:g(x, w مع yالذي يربط 

  العشعوائية تتعوزع حسعب التوزيعع الطعبيعي بمتوسلعطɛحيث أن مركبة الع 

 . إن الشععبكات تتععدرب علععى2مسععاوي إلععى الصععفر وتبععاين مسععاوي إلععى 

البيانات  التنبؤDn = {(xi, yi)}1/2مجموعة  البيانات تستخدم    بمعنى أن هذه 

  ان).yn+1=g(xn+1,w بواسلععطة xn+1بالمخرجات المستقبلية عند نقطة جديععدة 
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 منهجيععة فععترة الثقععة وفععترة التنبععؤ المسععتندة علععى الشععبكات العصععبية

 ان حجعم العينعة(وبعأفتراضالصطعطناعية فعي حالعة طربقعة مخفيعة واحعدة 

n ،51[تأخذ الصيغة التية التي قدمت من قبل البععاحثين)كبير[  Hawang  & 

Ding.

 . و تماثل احتمالية ان فترة الثقة لع

. بدرجة حرية t كمية توزيع وتمثل 

حيث ان:

d.تمثل عدد المدخلت :

k.تمثل عدد العقد في الطبقة المخفية :

W.مصفوفة اوزان الطبقة المخفية- طربقة المخرجات :
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:95،[54،63،64،74]،12المعايير الحصائية للمفاضلة  2-10

 تم اعتماد المعايير الحصائية آلتية بغية مقارنة نتائج الطرائق المعتمدة من

 خلل  الخطأ العشوائي ولبد من تعريف الخطأ، ويعرف الخطععأ بععانه الفععرق

بين القيمة المتنبأ بها والقيمة الحقيقية.

) يمثل معايير الخطأ3-2جدول  (

المعيار التوصيف الرياضة  الصيغة المعادلة  رقم

Mean absolute error 

(MAE)  معدل القيم المطلقة

للخطأ

………(2-38)

Mean Absolute 

Percentage Error 

(MAPE)

 معدل القيم المطلقة

لنسب الخطأ

…….…(2-39)

Mean squared error 

(MSE) معدل مربعات الخطأ …….…(2-40)

Root Mean squared 

error (RMSE)  جذر معدل مربعات

الخطأ

……….(2-41)

Coefficient of 

determination (R2)

ــد يقيــس  معامــل التحدي
 جودة التوفيق أي يوضح
 نسبة النحرافــات لقيــم
 الموضــحة فــي النمــوذج
 بالنســــبة للنحرافــــات
ــوجب  الكلية، ولهو عدد م

ـــن ( ـــور بي  ) ول0,1محص
R2يرمز له بالرمز: 

R2=SSR/SST
……..…(2-42)

Forecast skill (SS)

ــة ــؤ اول درج ــارة التنب  مه

ــؤ ــؤ اول مهــارة التنب  التنب

 هــو تجوصطــيف لمقيــاس

 خططأ التنبؤ الــذي يتعلــق

ـــوذج ـــؤ لنم ـــة التنب  بدق

 التنبـــؤ المعيـــن لبعـــض

………..(2-43)
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النماذج المرجعية.

Where: SST =Total sum of square = Σ (y(i)-µ(y))²              ;for i=1,2, ..., n

            SSR =Regression sum of square = Σ (Ŷ(i)-µ(y))²    ;for i=1,2, ..., 

n

and

.تمثل القيم المتنبأ بها: fiحيث ان: 

         Oi.تمثل المشاهدة :

 )، فععاذا كععانت0-1) بيععن الصععفر وواحععد(SSوتنحصععر قيمععة مهععارة التنبععؤ (

 ) امععا اذا كععانتPerfect) فععأن مهععارة طرريقععة التنبععؤ تامععة (1قيمتها واحععد(

 ) فان طرريقة التنبؤ تكون غير كفوءة (اي ذات مهارة سلالبة0قيمتها صطفر(

Negative  skill"") 0) وفي حالة كون قيمتها اقل مععن واحععد>SS<1فععان ( 

 مهارة طرريقة التنبؤ قليلة وتكون المهارة جيدة كلمععا اقععتربت قيمتهععا مععن

 وأية طرريقة تعطي اصطغر قيمة للخطأ واكبر قيمععةالواحد والعكس صطحيح. 

"المثل". لمعامل التحديد فتصبح الطريقة الفضل

 :The Simulation Concep : ]41,5 [ مفهوم المحاكاة2-11

 هنالك العديد من الظواهر والنظمة الحقيقية التي ليمكن السيطرة عليها

ًل عععن النظريععات والمشععكلت الرياضععية الععتي يصعععب تحليلهععا ًا فضعع  ميداني

ًا من خلل  البرهان الرياضي ، المر الذي يععدفع البعععض نحععو ترجمععة  منطقي

 هععذه النظريععات علععى مجتمعععات حقيقيععة ثععم اختيععار عععدد مععن العينععات
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 العشوائية المستقلة ليتم التوصطل وبشكل تقريبي إلى الحلول  المثلى لتلك

المشاكل.

ًا غايععةً فععي الصعععوبة لمععا ًا مايكون الحصول  على هذهِ العينععات ميععداني  غالب

ِه غير  يتطلبه من تكلفة عالية ووقت وجهد، كما قد تكون عملية المعاينة هذ

ًا ، لععذا فقععد تععوجه البععاحثون نحععو تطععبيق أسلععلوب المعاينعععة  مقبولععة نظريعع

 وهوما يعرف اليوم بالمحاكاة. Sampling Experimentالتجريبية ) (

 وبصورة عامعة تعرف المحاكععاة بأنهعا تقليععد للظععواهر والنظمععة الحقيقيععة

 باسلتعمال  نماذج رياضية، فيزيائية تحعاكي جميعع خصعائص وسلعلوك النظعام

 الحقيقي (الظاهرة، المشكلة) وذلك ليجاد الحلعععول  المثلععى لهعا مععن خلل 

 اتخععاذ القعععرارات المناسلععبة او المفاضلعععة بيععن الطععرائق (الختبععارات،

 السياسلات) المختلفة. ويتم تطبيقها على الصعيدين النظري والعملي وفععي

 المجالت المختلفة الرياضية ، المختبريععة ، الطبيععة ،الحصععائية، القتصععادية

،الهندسلية ، .... الخ.

  الى اهععم الميععزات الععتي تمتععاز بهععا تجععارب المحاكععاةRobinsonلقد اشار 

مقارنة بالتجارب الحقيقية والتي يمكن تلخيصها بالنقاط التية:

  زيادة في فهم النظامGreater Understanding.

  اختزال  الزمنLead-time reduction.

  اختزال  التكلفةCost reduction.

  تقليل الخطورةRisk reduction.

 اسلرع من حيث تغيير خطة التجربةFaster plan changes.
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ًا لما يأتي: وتزداد تجارب المحاكاة اهمية تبع

 مطابقععة او اقععتراب نتععائج تجععارب المحاكععاة مععع نتععائج التجععارب•

الحقيقية.

 ) في اجراء بعض التغيععرات فععي النظععام واقععتراحFlexibleالمرونة (•

 نموذج جديد على ان ينتج عنه نتائج مقاربة لتلك الناتجععة عععن تغييععر

النظام الحقيقي.

ًا لطريقععة المعاينععةو  هنالك العديد من طرععرائق المحاكععاة الععتي تختلععف تبععع

التجريبية اهمها:

 طرريقة مونت كارلوMonte - Carlo Method.

 الطريقة التناظريةAnalogue Method.

 الطريقة المختلطةMixed Method.

ًاMonte-Carloُتعد طرريقة  ًا واسلتخدام   اكثر طررائق المعاينة التجريبية شيوع

 إذ تعتمد هذه الطريقة علععى الفكععرة الععتي مفادهععا امكانيععة تطععبيق نظريععة

 Uniformالحتمعععال  لتحويعععل اي دالعععة احتماليعععة العععى التوزيعععع المنتظعععم 

distributionمععن خلل  توليععد عينععة مععن الرقععام العشععوائية  ذات التوزيععع  

 ) ليتععم علععى اسلععاس ذلععك ارجععاع توزيععع العينععة الععى0،1المنتظم للفععترة (

 التوزيع المطلوب.ولغرض تطععبيق تجربععة المحاكععاة لبععد مععن وجععود أرقععام

 عشوائية ليتم العتمععاد عليهععا فععي بنععاء نمععاذج المحاكععاة ، ويمكععن تحقيععق

 العشوائية لمفععردات العينععة باسلععتعمال  أحععد السلععاليب الععتي تحقععق نفععس

 الفرصطة بالظهور لجميع وحدات المجتمع غير انه يصعععب تحقيععق ذلععك مععن
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 خلل  الحواسلععيب، لععذا اتجععه البععاحثون نحععو توليععد أرقععام ليسععت عشععوائية

 بشكل تام إنما تمتاز بخصائص تقععترب مععن خصععائص العشععوائية الحقيقيععة

 تعرف بالرقام العشوائية التي هي عبارة عن سللسلة مععن الرقععام الناتجععة

.عن تنفيذ صطيغة معينة

اهم الميزات الواجب تحققها في سللسلة الرقام العشوائية :و

ان تكون السلسلة طرويلعة فل تععاني معن القطعع المفعاجئ ويعتمعد 

ذلك على الصيغة المستخدمة. 

.السرعة في توليد الرقام العشوائية

 إمكانية اعادة توليد بعععض الرقععامReproducibilityوبخاصطععة عنععدما  

تكون السلسلة طرويلة.

) عدم وجود الرتباطCorrelation.بين الرقام العشوائية (

ُيعععرف  هنالك العديد من الطرائق التي تستخدم لتوليد الرقععام العشععوائية 

 ) إذ ينتج عنها سللسععلة مععن الرقععام العشععوائيةGeneratorكلٍ منها بالمولد (

ًا لختلف الصععيغة  ذات التوزيععع المنتظععم، وتختلععف هععذه المولععدات تبععع

 الرياضية لهععا.ان أهععم الرقععام العشععوائية  هععي مولععدات التسععاق الخطععي

Linear Congruential Generators .

:98،[84،96]،83 البرمجيات 2-12

  أحععد أشععهر لغععات البرمجععة الععتي ل تحتععاج إلععى MATLABيعععد برنامععج

 احتراف أو مهارة عاليععة لسلععتخدامها ومععع ذلععك فإنهععا تقععوم بمهععام كععبيرة

ًا بلغات البرمجة الخرى. تععم اشععتقاق تسععمية البرنامععج  بمجهود قليل قياسل

Matrixمن(  Laboratoryحيث يعتمد في تخزين ومعالجععة (inputsو outputs 

 . وهععو مععن أفضععل البرامععج الموجععودة لجععراءmatrices علععى اسلععتخدام

 العمليات الحسابية وتحليل المعطيات وإظهار النتعائج علعى هيئة جععداول  أو
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curveرسلوم بيانية. يستخدم البرنامج لعمل (  fittingليجاد أنسب معادلععة ( 

 ) حسععب درجععة المعادلععة المطلوبععة (خطيععة،X,Yتحقق عدد مععن النقععاط (

 درجة ثانية، درجة ثالثة.....الخ). من السهل اسلتخدام البرنامج ليجاد الحععل

 لعدد من المعادلت الجبرية مهمععا كععان عععددها. يمكععن اسلععتخدام البرنامععج

 لمعالجة الملفات بالقراءة منها أو تعديلها وِلنشععاء ملفععات جديععدة. يرافععق

 ) من أشععهرهاtoolboxesالبرنامج عدد كبير من صطندوق الدوات              (

 ) الععتي تسععتخدم فععي نمذجععة ومحاكععاة وتحليععل النظمععةSimulinkأداة (

 مععا يميععز هععذاالديناميكيععة ثععم إيجععاد حلععول  هععذه النمععاذج بطععرائق سلععهلة. 

 البرنامج هو اماكنية البرمجة داخلة حيث يتم الفادة مععن ذلععك فععي برمجععة

  باسلععتعمال  برنامععجANNخطععوات تنفيععذ الشععبكات العصععبية الصطععطناعية 

ماتلب من قبل الباحث. 

  بواسلععطةBPويمكن ايجاز مراحععل برمجععة شععبكة البععث العكسععي للخطععأ 

برنامج  ماتلب فيما يلي:

"معايرة اوتطبيعNormalization البيانات باسلتعمال  الدالة"prestd.

 انشاء الشبكة البث العكسي للخطأBP باسلتعمال  الدالة newff. 

تدريب الشبكة من خلل  تعديل قيم الوزان او المعلمععات بالعتمععاد 

  حععتى تحقععق احععدىTrainparamعلععى الخطععأ وباسلععتعمال  الدالععة  

 Performfcnالشروط التيععة : تقيععم اداء الشععبكة باسلععتعمال  الدالععة  

 ، او1500، او التكععرار حععتى MSEبالسلتناد على معدل  مربع الخطأ 

.1e-5تحقيق الخطأ للمعلمات يساوي 

 اسلتخراج المتنبأ بها باسلتعمال  الدالةSim للشبكة المدربة “net”.

اعععادة تحويععل البيانععات الععى الوحععدات المعياريععة باسلععتعمال  الدالععة 

Potstd.
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حسععععاب الخطععععأ المعيععععاري واسلععععتخراج المعععععايير الحصععععائية 

 للخطعععععأ.واسلعععععتخراج اورزان الشعععععبكة باسلعععععتعمال  الدالعععععة

net.Lw{2,1},1},net.Iw{1" ”والتحيز baise.

“ التنبؤ بالفترة القادمعة باسلعتخدام الشعبكة المدربعةnet”بععد مععايرة  

.prestdالدالة باسلتعمال  المدخلت الجديدة 

 التية:viويمكن تمثيل تلك الخطوات من خلل  الخوارزمية

vi الخوارزمية من تصميم الباحث
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