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 ملخص:
تم  .ااقصطناعية أنظمة اتشباات اتعابيةباسكخداـ  بدبيعات اتطاتة اتاهيبارية بواقية أدرارالذدؼ من ىذه اتدراسة ىو اتكنبؤ   
 . وتم بناء لظاذج2021إلى ديسمبر  2012تلفتًة الدمكدة بتُ جانفي  اأسبوعية لدبيعات اتطاتة اتاهيبارية بأدرار على اتبيانات ااقعكماد

مبيعات اتطاتة اتاهيبارية الدكنبئ بها تسنة كما أف ،  جيدا في عملية اتكنبؤ كاف اتنموذج شباات عابية لذذا اتغيض. وأظهيت اتنكارج أف أداء
حافظت على خاصية الدوسمية اتتي تكميا بها، حيث كانت الدبيعات في اأشهي جواف، جويلية وأوت أعلى من مبيعات بقية اأشهي،  2022
سكعيؼ زيادة مقارنة بدبيعات  2022كما أف مبيعات سنة .تاامنها مع فا  اتايف واتذي يعيؼ اسكهلاكا كبتَا تلطاتة اتاهيباريةبسبب 
، ولؽان تفستَ ىذه اتايادة بسبب اتكوسع  اتعمياني اتتي يؤدي إلى ارتفاع اتطلب على اتطاتة اتاهيبارية، إضافة إلى زيادة  2021سنة 

  الددينة.اأنشطة اتاناعية في
 اتشباات اتعابية ااقصطناعية، أدرار.اتطاتة اتاهيبارية، اتكنبؤ،  :كلمات مفتاحية

 . JEL : Q47  ،Q40 اتتصنيف
 

Abstract:  

  The aim of this study is to forecast the sales of electric power in Adrar using artificial neural 

network. Weekly data of electric power sales in Adrar were used on the period from January 2012 to 

December 2021. A artificial neural network model have been built for this purpose. The results 

showed that the model's performance in the forecasting process was good, and that the sales of electric 

power forecast for 2022 maintained its seasonal characteristic, where sales in the months of June, July 

and Out were higher than those of the rest of the months, due to the coincidence of the summer, which 

is known as a large consumption of electric power .Sales in 2022 will also be increased compared to 

sales in 2021, and this increase can be explained by urbanization, which leads to higher demand for 

energy Electric, in addition to increasing industrial activities in the city. 

Keywords: Electric power, forecasting, artificial neural networks, adrar. 

JEL Classification Cods : Q47, Q40. 
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 لمقدمة:ا
 

تساىم بشا  كبتَ في لسكلف اتقطاعات اتتي برقق اتكاام  ااقتكاادي ودفع تاونها ماادر اتطاتة  أىم تعد اتاهيباء أحد
لدواجهة برديات خطط اتكنمية ااقتكاادية وااقجكماعية  وىذا اتاهيباء وتيشيد اسكهلاكها،عملية اتكنمية من خلاؿ اتطلب على 

 .وبرضيىاتطور اأمم  ركاراأي بلد. وبذتك ظلت اتاهيباء من أىم 
في  وكذا الدخاطي المحكملةاتكقلي  من بهدؼ يعكبر اتكنبؤ من اتعمليات اتتي اق لؽان تلمؤسسة ومكخذي اتقيار ااقسكغناء عنها و 
 .اسكخدمت في عملية اتكنبؤ اتعديد من اأساتيب اتتيوتذتك ظهيت  .والخطط الدسكقبلية اتالإستًاتيجي رسم

واتكلميس اأسي  (Brown, 1963)في بادئ اأمي تم اسكخداـ أساتيب أوتية تلكنبؤ، مث  الدكوسطات الدكحيكة 
(Triggs, 1967) بعد ذتك اسكخدـ اتعديد من اتباحثتُ اتنماذج الدخكلطة الدكااملة تلالضدار اتذاتي والدكوسطات الدكحيكة ،

(Box & Jenkins, 1976) (ARIMA)  واتتي اسكخدمت على نطاؽ واسع حتى بداية اتثمانينات. وفي منكاف
وذتك تلكنبؤ باتكقلبات  (Engle, 1982) (ARCH)ح لظوذج ااقلضدار اتذاتي الدشيوط بعدـ اتكجانس اتثمانينات تم اتتًا 

 تلكنبؤ. (VECM)بكطويي لظوذج شعاع تاحيح الخطأ  (Chien & Leung, 2003)تاتَة الددى. بعد ذتك تاـ 
 Yao & Tan)حاارية اتكقليدية اتتي اسكخدمت في اتكنبؤ م  تان لذا نكارج ميضية، حيث أكد إاق أف اأساتيب ااق

اق ينطبق بشا  جيد  (Stationarity)أف اتكحلي  اتكقليدي تلسلاس  اتامنية والدبتٍ على ثبات اتعمليات اتعشوارية  (2000
 اق تكميا باتثبات. اتتيعلى اتسلاس  اتامنية 

ومع اتكقدـ اتسييع تكانوتوجيات الحاسب الآلي وااقتباؿ الدكاايد على اتذكاء ااقصطناعي، أصبح اتباحثوف وفي اتعقد الداضي، 
 Artificial Neural Networksأكثي تدرة على اتكنبؤ وذتك بااقعكماد على اتشباات اتعابية ااقصطناعية 

(ANN) علاتات غتَ الخطية، كما يسكطيع اتكغلب على . ويكميا أسلوب اتشباات اتعابية باتقدرة اتعاتية على لظذجة ات
حااقت فقداف اتبيانات وعدـ اككمالذا وياكشف اتعلاتات الخفية بتُ الدكغتَات من خلاؿ اتبيانات الدكاحة. واق لػكاج ىذا 

ىذه اتعلاتات، اأسلوب إلى اتتًاح أو اسكخداـ أية لظاذج افتًاضية مسبقة، أي أننا اق لضكاج إلى برديد أية فيضيات مسبقة عن 
فإف أسلوب اتشباات اتعابية سوؼ لػدد ىذه اتعلاتة من خلاؿ عملية تدريب  اتفإذا كانت ىناؾ علاتة رياضية بتُ الدكغتَ 

وتعلم خاصة بو، عاس اأساتيب الإحاارية اتكقليدية اتتي تلاـ اتباحث بدراسة الدشالة من اتناحية اتنظيية بهدؼ اتكعيؼ على 
ات الددروسة وبرديدىا تب  اتبدء في بناء اتنماذج ااقحاارية لذا، كما أف ذتك يكطلب اتقياـ بكحديد اتكوزيعات اتعلاتة بتُ الدكغتَ 

 ااقحكماتية تلمكغتَات وبرديد اتفيضيات الخاصة ببناء ىذه اتنماذج، اأمي اتذي اق بركاجو طييقة اتشباات اتعابية.
من اأساتيب اتتي اسكخدمت في اتعديد من اتدراسات الدخكلفة، ولؽان اسكعماتو لظاذج اتشباات اتعابية ااقصطناعية  عدت

 الدسكقبلية. قيمها، وذتك تعدـ وجود لظوذج إحااري مناسب تلكنبؤ اتدتيق ببدبيعات اتطاتة اتاهيباريةفي اتكنبؤ 
 وعلى ىذا اأساس سيعالج ىذا الدوضوع الإشااتية اتيريسية اتكاتية:

 ؟ بمبيعات الطاقة الكهربائية بولاية أدرارالتنبؤ  ج الشبكات العصبية الاصطناعية فيما مدى كفاءة نماذ 
اتكطور اتكارلؼي تقطاع اتطاتة تعيض  الإشااتية تم ااقعكماد على الدنهج اتوصفي اتكحليلي ىذه من أج  الإجابة علىو 

الدؤثية على طلب اتطاتة اتاهيبارية في اجزااري، كما تم ااقعكماد على الدنهج اتقياسي في اجزانب  اتعوام و  اتاهيبارية اجزااريي
 MATLABوذتك بااقسكعانة ببرنامج  لكنبؤ بدبيعات اتطاتة اتاهيباريةالدناسب ت اتنموذجاتكطبيقي من أج  بناء 

R2020b. 
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 التطور التاريخي لقطاع الطاقة الكهربائية الجزائري: -1
ميغاواط في مياه مضيق تيية رسيلة تيب تسنطينة. 4.2 ػ تم إنشاء أوؿ لزطة كهيومارية بقوة ثابكة تقدر ب 1910في عاـ 

  وبعدىا تم إدماج فيع اتطاتة الحيارية اتبخارية في حظتَة الإنكاج، وتم وضع أوؿ لزطة تلطاتة الحيارية اتبخارية في الخدمة واتتي تشكغ
 .1930ميغاواط في الديسى اتابتَ بوىياف سنة 22 ػ باتفحم بقوة ثابكة ب

تطورا كبتَا في فيع اتطاتة الحيارية اتبخارية اتتي تشكغ  باتفحم حيث تم تشغي   1920إلى  1914شهدت اتفتًة من 
 واط(.ميغا 64ميغاواط، ولزطة عنابة بقوة  34ميغاواط، لزطة ميناء اجزااري بقوة  64ثلاث منشآت جديدة )لزطة الحامة بقوة 

ميغاواط. كما إنشاء 208 ػ بقوة إجماتية تقدر ب كهيومارية برت الخدمة  وضع تكسعة منشئاتتم  1963 – 1950في اتفتًة  
 . تيا  حجم الإنكاج اتالي إلى ميغاواط22 أوؿ توربتُ غازي في حوض الحمياء )حاسي مسعود( بقوة ثابكة تقدر ب

 .ميغاواط548
في  1969 جويلية 26ػ تالدوافق  6959إنشاء اتشيكة اتوطنية تلاهيباء واتغاز )سونلغاز( باأمي رتم تم  1969عاـ في 

  اتطور  1979-1970ن عاـ لشيكة، تكشهد اتفتًة مدمج نشاط إنكاج اتاهيباء تو 1969أوت  01ة في رخجزييدة اتيسمية الدؤ ا
توسيع حظتَة  2013إلى  2010من  شهدت اتفتًةو  .ت اتبخاريةاتكوربيناوارتاا الإنكاج أساسا على تطاع اتاهيباء في  اكبتَ 

من عاـ ثم  ميغاواط.2000 من نوع توربتُ غاز بقوة إجماتية تقدر ب في الخدمة لزطات توتيد اتاهيباء06 الإنكاج بوضع 
ة بدعايتَ ذات كفاءة طاتية إدماج اتدورة الدشتًكة في حظتَة الإنكاج تشيكة اجزااريية لإنكاج اتاهيباء وتانوتوجي 2021 إلى 2014

 .(2022)اتشيكة اجزااريية اقنكاج اتاهيباء،  واحتًاـ اتبيئة
 العوامل المؤثرة على طلب الطاقة الكهربائية في الجزائر:  -2

برامو عوام  لسكلفة بزكلف من بلد إلى آخي، وتان تد تكشابو معظمها في كثتَ من  اتاهيبارية اتطلب على اتطاتة
اتبلداف مث  اتنمو اتسااني، ومعداقت اتنمو ااقتكاادي، ومسكويات توزيع اتدخ  اتقومي، وأسعار اتطاتة اتاهيبارية، وىيا  

 (2009)غاتب،  الإنكاج اتقومي وأذواؽ الدسكهلاتُ والدناخ...الخ.
 وىي: ريةاتاهيبا اتطاتةىناؾ عدّة عوام  تؤثي على اتطلب على 

 أولا: النموّ السكاني 
اتايادة اتساانية تكطلب زيادة في الدواد ااقسكهلاكية بدخكلف أشاالذا، بدعتٌ ضيورة زيادة الإنكاج وزيادة اتواردات 

وتوسيع اتبنية اأساسية وزيادة في اتعمياف، وك  ذتك يكطلب زيادة في اتكوتيد وزيادة الخدمات ااقجكماعية كاتاحة واتكعليم 
اتاهيباري لدواكبة اتايادة اتساانية أكاف على مسكوى ااقسكهلاؾ اتعارلي أو اتنشاط اتكنموي الدكمث  في الدشيوعات 

اتكنموية اتتي تاداد بازدياد حجم اتسااف،  واتنشاطات الإنكاجية اأخيى أو الخدمية أو اتنشاط اتكنموي الدكمث  في الدشيوعات
ريف( أو تلتًكيب اتعميي أو اتنوع ااقجكماعي تلسااف، ك  ذتك سيؤدي إلى زيادة اتطلب  -ومواتع توزيعهم اجزغيافي )حضي 

 على اتطاتة اتاهيبارية.
ى تدرات اتكوتيد وحجم وبقاء اتقدرات اتكوتيدية عند مسكواىا دوف اتكوسع مع اتايادة اتساانية، ينعاس سلبا عل 

اتكوزيع، وىذا ما تواجهو معظم اتدوؿ اتنامية واتتي اق ياوف بدقدورىا اتايادة أو اتكوسيع في حجم تدرات اتكوتيد اتاهيباري، 
 وذتك تضخامة ااقسكثمار في تطاع اتطاتة اتاهيبارية، بالإضافة إلى ارتفاع تيمة اتوتود تكوتيد اتاهيباء. 
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 نمو الاقتصاديثانيا: معدلات ال
إف عملية اتكنمية ااقتكاادية تكمث  أساسا في تطور ااقتكااد اتقومي من اتكااد ييتاا أساسا في إنكاج الدواد اأوتية  

إلى اتكااد مكقدـ برك  اتاناعة فيو ميكاا إستًاتيجيا، كما ىو الحاؿ في اتدوؿ الدكقدمة، كما أف اتكقدـ اق ييجع كلية تلكانيع، 
 .(1996)درويش، ف الدكقدمة يغلب على اتكاادياتها اتنشاط اتاراعي فبعض اتبلدا
ومعلوـ أف اتنمو ااقتكاادي اقبد من أف يااحبو طلب على اتطاتة اتاهيبارية أف اتعملية الإنكاجية في لسكلف  

كاف من الدناسب أف يكم اسكخداـ معدـ كثافة اسكخداـ اتقطاعات ااقتكاادية والخدمية تطلب زيادة سنوية في اتطاتة، وتذتك  
كأحد الدؤشيات الذامة اتتي عن طييقها يكم معيفة اسكهلاؾ اتطاتة اتاهيبارية ارتباطا   (1999)يوسف،  اتطاتة اتاهيبارية

 الدعنية بكحديد ىذا الدؤشي. باتنمو ااقتكاادي وتياس تيشيد اسكهلاؾ اتطاتة وأيضا معيفة تقدـ اجزهات
 : أسعار الكهرباءثالثا

إف أسعار اتاهيباء تلعب دورا في اتكأثتَ على طلب اتاهيباء، فالما ارتفعت أسعار اتاهيباء ت  اتطلب عليها وكلما 
)غاتب،  الطفضت أسعارىا كلما زاد اتطلب عليها، ولصد أف أسعار اتاهيباء في ك  دوؿ اتعام  بردد بعدة عوام  منها:

2009)  
تالفة اتوتود الدسكخدـ تكوتيد اتاهيباء: فهناؾ كثتَ من اتدوؿ تقوـ باسكتَاد اتوتود من الخارج كاتفحم واتنفط  1-

واتغاز وباتكالي فإف مدخلات توتيد اتطاتة اتاهيبارية تؤدي إلى ارتفاع تيمة لسيجات اتكوتيد، لشا يعاس نفسو على سعي 
 شالة أما اتدوؿ الدسكوردة في فتًات عدـ اسكقيار أسعار اتنفط واتغاز عالديا.اتايلوات الديس  إلى الدسكهلك، وتكفاتم الد

تالفة إنشاء لزطات اتكوتيد: معلوـ أف ااقسكثمار في إنكاج اتاهيباء يعكبر من أعلى ااقسكثمارات في أي نشاط 2- 
 إنكاجي وىذا بدوره يؤدي إلى ارتفاع تالفة اتوحدة من الإنكاج اتاهيباري.

: تعكبر صيانة لزطات توتيد اتاهيباء وباتذات صيانة الدوتدات اتاهيبارية من الحسابات اتتي تدخ  في اتايانة 3-
 نفقات اتكشغي  في لزطات اتكوتيد وىي اأخيى بدورىا تعاس نفسها على تيمة لسيجات اتكوتيد.

 إنشاء لزطات اتنق  واتكوزيع: تاوف ىي اأخيى مالفة وصيانكها أيضا مالفة.  4-
اأجور: اتتي يكلقاىا اتعاملوف في تطاع اتاهيباء تاوف أكبر من ما يكلقاه اتعاملوف في أي تطاع إنكاجي آخي  5-

 وذتك لخطورة اتعم  في ىذا اتقطاع، ولدا يكطلبو من مهارات فنية مكخااة.
اوف إييادات اتضيارب الإييادية: ىناؾ بعض اتدوؿ تفيض ضيارب إييادية تدعم الإييادات اتعامة تلدوتة وت 6-

 مباشية وغتَ مباشية.
وكثتَ من اتدوؿ اتنامية براوؿ دعم سعي اتاهيباء مياعاة منها تلبعد ااقجكماعي، وذتك من خلاؿ دعم مدخلات  

الإنكاج الدكمثلة في اتوتود، وبعض اتدوؿ تعم  على إلغاد شيارح سعيية مكفاوتة بحيث تكناسب ومسكويات دخوؿ اأفياد في 
وحيد تسعتَة اتاهيباء يؤدي إلى اسكفادة شيلػة معينة من المجكمع الدكمثلة في اتطبقة الدقكدرة على دفع سعي المجكمع أف ت

 اتاهيباء، وتكضير من ذتك اتشيارح اتفقتَة أو ذوي اتدخ  المحدود.
كما أف أسعار اتاهيباء تؤثي بدورىا على الدنكجات اتاناعية أكبر اتقطاعات اسكهلاكا تلاهيباء، وكذتك تالفة  

 اتنق  والخدمات اتعامة تيتفع ىي اأخيى. 
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 : تغير المناخرابعا
أساسيا في ااقسكهلاؾ الدنالي تلطاتة اتاهيبارية، ففي اتايف ياداد طلب الدواطنتُ على اتاهيباء،  يلعب الدناخ دورا  

بسبب اسكخداـ اتكاييف الذواري. إضافة إلى أف مؤسسات اتدوتة وغتَىا من الديافق الإنكاجية والخدماتية ياداد اسكخدامها 
 في فتًات اتعم .    تلاهيباء، وذتك اقسكخدامها ىي اأخيى الدايفات وباتذات

وياداد اتطلب على اتاهيباء في الدناطق اتباردة أف ساانها يسكخدموف اتسخانات الدناتية بشا  ماثف أثناء      
 ارتفاع درجات اتبرودة.

 الشبكات العصبية الاصطناعية: -3
دماغ اتبشيي. وتكاوف من وحدات تم تطويي اتشباات اتعابية ااقصطناعية من لظاذج معيوفة من اجزهاز اتعابي اتبيوتوجي وات

معاجزة تسمى بالخلايا اتعابية ااقصطناعية وىي لظاذج مبسطة تلخلايا اتعابية اتبيوتوجية. واسكلهمت ىذه اتنماذج من برلي   
 ,Nunes, Hernane, Andrade)كيفية تياـ غشاء الخلية في الخلايا اتعابية بكوتيد ونشي اتنبضات اتاهيبارية 

Liboni, & dos Reis, 2017, p. 11). 
تكاوف اتشباة اتعابية ااقصطناعية من عدد من الدعاجزات اتبسيطة والدتًابطة تسمى بالخلايا اتعابية ااقصطناعية، واتتي تشبو 
الخلايا اتعابية اتبيوتوجية في اتدماغ. تيتبط الخلايا اتعابية فيما بينها بيوابط ميجحة بسير الإشارات من عابوف إلى آخي. يكلقى  

إشارات الإدخاؿ من خلاؿ اتيوابط، واق ينكج أكثي من إشارة إخياج واحدة. تنكق  إشارة الإخياج من ك  عابوف عددًا من 
خلاؿ عابوف وتنقسم بدورىا إلى عدد من اتفيوع اتتي تنق  نفس الإشارة. تنكهي ىذه اتفيوع عند ااقتاااقت اتواردة تلخلايا 

 .(Medsker & Liebowitz, 1994)اتعابية اأخيى في اتشباة 
 ( بنية شباة عابية اصطناعية.01ولؽث  اتشا  )

 (: بنية شبكة عصبية اصطناعية01شكل )ال

Source : Medsker, L., & Liebowitz, J. (1994). Design and Development of Expert Systems and Neural 
Computing. New York: Macmillan College Publishing Company. 

 
تيتبط الخلايا اتعابية بيوابط وتا  رابط وزف رتمي ميتبط بو. وتعبر اأوزاف عن توة وألعية ك  مدخ  من مدخلات الخلايا 

 اتعابية. وتكعلم اتشباة اتعابية من خلاؿ اتكعديلات الدكايرة لذذه اأوزاف.
( من تسلس  عدد من اتطبقات، ويكم 30-3ا  )تكاوف اتشباات اتعابية ااقصطناعية اتنموذجية كما ىو موضح في اتش

تيتيب الخلايا اتعابية في اتشباات على طوؿ ىذه اتطبقات. وتشا  الخلايا اتعابية الدكالة باتبيئة الخارجية طبقات الددخلات 
ية عابية ىي والدخيجات. يكم تعدي  اأوزاف لدواءمة سلوؾ مدخلات ولسيجات اتشباة مع سلوؾ اتبيئة الخارجية. تعكبر ك  خل
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 ,Michael)وحدة أوتية لدعاجزة الدعلومات، وتديها وسيلة لحساب مسكوى اتكنشيط بناءً على الددخلات واأوزاف اتعددية 
2005, p. 168). 

 النموذج الرياضي للعصبون -3-1
يعكبر اتعابوف وحدة معاجزة الدعلومات اأساسية تلشباة اتعابية، وأبسط لظوذج تلخلايا اتعابية تم اتتًاحو من طيؼ 

McCulloch  وPitts  واق يااؿ اتنموذج اأكثي اسكخدامًا في بنيات اتشباات اتعابية ااقصطناعية الدخكلفة 1943سنة ،
(He & Xu, 2010, p. 22). 

 (.02في ىذا اتنموذج لؽان بسثي  الخلية اتعابية ااقصطناعية كما ىو موضح في اتشا  )
 (: نموذج العصبون الاصطناعي02شكل )ال

Source: Nunes, S. I., Hernane, S. D., Andrade, F. R., Liboni, L., & dos Reis, A. S. (2017). 
Artificial Neural Networks: A Practical Course. Berlin: Springer. p.12 

 
وىي لشاثلة تلنبضات اتاهيبارية الخارجية اتتي بذمعها  {          }إشارات الإدخاؿ الدكعددة لشثلة من خلاؿ المجموعة 

 اتكشعبات في اتعابوف اتبيوتوجي.
من  {          }يكم تيجيح جميع الدعلومات الخارجية اتتي تا  إلى اتعابوف عن طييق تنفيذ لرموعة من اأوزاف 

من مدخلات الخلايا اتعابية عن    خلاؿ اتوصلات الدشباية على اتعابوف ااقصطناعي، وذتك لحساب ألعية ك  مدخ  
 .  طييق ضيبها باتوزف الدشباي الدقاب  لذا 

 ,Nunes, Hernane)( 3-3وف الخلايا اتعابية ااقصطناعية من سبعة عناصي أساسية، كما ىو موضح في اتشا  )تكا
Andrade, Liboni, & dos Reis, 2017, p. 12): 

  وىي الإشارات اتقادمة من اتبيئة الخارجية. :{          }إشارات الإدخاؿ 
 ىي اتقيم الدسكخدمة توزف ك  واحد من مكغتَات الإدخاؿ، : و {          }شباية اأوزاف الد

 واتتي بسان من برديد مدى ألعيكها الدكعلقة بوظيفة اتعابوف.
  لغمع جميع إشارات الددخلات الديجحة باأوزاف الدشباية لإنكاج جهد اتكنشيط.   المجمّع الخطي : 
  ـ تكحديد اتعكبة الدناسبة تلجهد اتذي لغب أف ينكجو المجمّع الخطي.ىو مكغتَ يسكخد :   عكبة اتكنشيط 
  وىو اتفيؽ بتُ جهد اتكنشيط الخطي وعكبة اتكنشيط؛ فإذا كانت ىذه اتقيمة موجبة،  :   جهد اتكنشيط

 (.excitatory potential، عندىا ينكج اتعابوف جهداً مثتَا )    أي إذا كاف 
  وبردد لسيجات الخلية اتعابية ضمن لراؿ لزدد من اتقيم. :   داتة اتكنشيط 
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  تكمث  في اتقيمة اتنهارية اتتي ينكجها، واتتي لؽان اسكخدامها أيضًا كمدخلات لخلايا  :   إشارة الإخياج
 عابية أخيى.

 :Pittsو  McCullochاتعلاتكاف اتكاتيكاف تعبراف عن لسيجات الخلايا اتعابية ااقصطناعية اتتي اتتًحها 

  ∑    

 

   

   

       
 ولؽان تلخيص عم  الخلايا اتعابية ااقصطناعية في ما يلي:

 ،تقدنً لرموعة من اتقيم إلى الخلايا اتعابية، بسث  مكغتَات الإدخاؿ 
 ، ضيب ك  مدخ  في وزنو الدشباي الدقاب 
 جهد اتكنشيط اتناتج عن المجموع الديجح لإشارات الإدخاؿ وطيح عكبة اتكنشيط، الحاوؿ على 
 ،تطبيق داتة اتكنشيط الدناسبة تكحديد لسيجات الخلية اتعابية 
 .وبذميع الدخيجات باسكخداـ داتة اتكنشيط اتعابي 

 Activation Functionsدوال التنشيط  -3-2
تنشيط وعكبة تنشيط؛ عكبة اتكنشيط ىي الحد اأدنى تلقيمة اتتي لغب أف بركوي ك  خلية عابية اصطناعية على داتة 

 تاوف تدى الددخ  تكنشيط اتعابوف، ويكم تطبيق داتة اتكنشيط تكمي الدخيجات إلى الخلايا اتعابية اتكاتية في اتشباة.
. وفي معظم الحااقت، يكم 1و + 1-كتُ ، أو بتُ اتقيم1و 0تقوـ داتة اتكنشيط بحاي لسيجات الخلية اتعابية عادة بتُ اتقيمكتُ 

 .(Da Costa Lewis, 2017, p. 20)اسكخداـ نفس داتة اتكنشيط تا  الخلايا اتعابية في اتشباة 
 اقصطناعية.توجد اتعديد من دواؿ اتكنشيط واتتي سنعيض فيما يلي أىم ىذه اتدواؿ وأكثيىا اسكخداما في اتشباات اتعابية ا

أنواع دوال التنشيط: (03)الشكل    

Source: Michael N. (2005). Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems. Harlow, 
England: Addison-Wesley p. 166. Boston, Massachusetts, United States: Addison-Wesley. 

p.169 
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 الشبكات العصبيةلتدريب والتعليم في ا -3-3
(، واتتي تعبر patternsأىم ما تكميا بو اتشباات اتعابية ااقصطناعية ىو تدرتها على اتكعلم من خلاؿ عيض اتعينات )األظاط 

عن سلوؾ اتنظاـ. وباتكالي، بعد تعلم اتشباة اتعلاتة بتُ الددخلات والدخيجات، لؽانها تعميم ما تعلمكو على مدخلات أخيى، 
 ,Nunes)لشا يعتٍ أف اتشباة لؽانها توتيد مكغتَات تييبة من الدخيجات الدكوتعة )أو الدطلوبة( أي تيم إدخاؿ معينة 

Hernane, Andrade, Liboni, & dos Reis, 2017, p. 26). 
عملية اتكدريب تشباة عابية تاوف عبر خطوات منسقة تضبط اأوزاف الدشباية وعكبات اتكنشيط تلخلايا اتعابية، وذتك من 

ريب اتشباة بخوارزمية اتكعلم أج  تعميم الحلوؿ اتتي توتدت من لسيجاتها. وتسمى ىذه الخطوات الدنسقة الدسكخدمة تكد
(learning algorithm .) 

عادة يكم تقسيم لرموعة اتبيانات )الددخلات( إلى لرموعكتُ: المجموعة اأولى تلكدريب والمجموعة اتثانية تلاخكبار. تسكخدـ لرموعة 
لية اتكعلّم؛ كما تسكخدـ ٪ من اتعينات اتعشوارية من لرموعة اتبيانات بشا  أساسي في عم90-60اتكدريب والداونة من 

٪ من لرموعة اتعينات تلكحقق لشا إذا كانت اتشباة تادرة على تعميم الحلوؿ ضمن 40-10لرموعة ااقخكبار واتتي تكاوف من 
 الدسكويات الدقبوتة مع مياعاة الخاارص الإحاارية تلبيانات.

 الدراسة التطبيقية -4
( ىي تقنيات تعكمد بشا  كبتَ على اتبيانات، تذتك، يعد برضتَ اتبيانات خطوة مهمة ANNاتشباات اتعابية ) 

تلغاية في بناء لظوذج فعاؿ. ومن الدسكحي  تطويي لظوذج تنبئي مفيد بدوف لرموعة بيانات جيدة وكافية. وغاتبا ما تعكمد موثوتية 
 دة اتبيانات.لظاذج اتشباة اتعابية وأنظمة ااقسكداقؿ اتعابية الدبهمة على جو 

أواق لغب برديد حجم اتعينة الدسكخدمة تبناء اتنموذج كميحلة أولى، وبدا أنو اق توجد تاعدة لزددة لؽان اتباعها 
تكحديد حجم اتعينة في جميع الحااقت، فإنو لغب توفتَ عينة كبتَة، تيس فقط أف أنظمة اتذكاء ااقصطناعي تديها عادة عدد كبتَ 

وتان أيضا من اتضيوري تقسيم اتبيانات إلى عدة أجااء اقخكيار اتنماذج، وتقييمها ومقارنكها. أكد  من الدعلمات تكقدييىا،
(Box & Jenkins, 1976)  فيما لؼص لظاذج اتكنبؤ باتسلاس  اتامنية على أنو من اتضيوري تبناء لظاذج ااقلضدار اتذاتي

مشاىدة، وعلى ىذا اأساس، لغب أف  100أو حتى  50( توفي ما اق يق  عن ARIMAة )تلمكوسطات الدكحيكة الدكاامل
ياوف حجم اتعينة أكبر من ذتك باتنسبة تلنماذج غتَ الخطية. تذتك اعكمدنا في ىذه اتدراسة على أكبر حجم من الدشاىدات 

إلى ديسمبر  2012أدرار تلفتًة جانفي رية تواقية اتطاتة اتاهيبا لدبيعاتالحاوؿ على اتبيانات اأسبوعية لؽان توفتَه، حيث تم 
 يوضح ذتك. (04)واتشا  ، (01)الدلحق  مشاىدة 518بدجموع  2021

 .2021ديسمبر  – 2012جانفي للفترة الطاقة الكهربائية لولاية أدرار  مبيعات: (04)الشكل 

 
 واتغازتوزيع اتاهيباء بااقعكماد على بيانات شيكة  اتباحثمن إعداد  المصدر:
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ااقسكهلاؾ ياوف منخفضا أف  حيث اتطاتة اتاهيبارية في واقية أدرار يكميا بالدوسمية، مبيعات أف (04)اتشا   يظهي 
 لحيارة اتعاتية فيبسبب اوىذا تدرلغيا بدءا من فا  اتيبيع ويبلغ ذروتو في فا  اتايف  ثم ييتفعفالي الخييف واتشكاء في 

ولؽان تفستَ ذتك بسبب اتكوسع اتعمياني  ،ك  سنة يايد عن اتسنة اتتي تبلها  اهيبارية فياتطاتة ات أف مبيعات كما  اتايف.
 وزيادة اأنشطة اتاناعية.

 تقسيم البيانات: -4-1
على اتيغم من عدـ وجود اتفاؽ بتُ اتباحثتُ بشأف كيفية تقسيم اتبيانات، إاق أف جّ  اتدراسات خاات اجزاء 
اأكبر من اتبيانات تبناء اتنماذج واخكيارىا، حيث اسكخدمت نسبا تكقسيم اتبيانات بتُ اتعينات اتداخلية واتعينات الخارجية، مث  

الدسأتة في تقسيم اتبيانات اق تكعلق بنسبة اتبيانات اتتي ينبغي بزاياها %. والدلاحظ أف 90:10% و%80:20، 70:30
تا  عينة، ب  تكعلق بحجم اتبيانات اتاافي في ك  عينة تضماف اتكعلم اتاافي واتكحقق من صحكها واخكبارىا. فوفقاً تػ 

(Chatfield, 2001)  من اتبيانات كعينة خارجية، ويقتًح 10فإف اتباحثتُ لؼااوف عادة لضو %(Granger, 
 (Hoptroff, 1993)% على اأت  من اتبيانات كعينة خارجية في اتنماذج غتَ الخطية، وأوصى 20بزايص  (1993

ىذا اأساس سيكم تقسيم بيانات اتدراسة إلى ثلاث عينات:  بضيورة إدراج عشي مشاىدات على اأت  في عينة ااقخكبار. وعلى
 (.01عينة تلكدريب، عينة تلإثبات وعينة تلاخكبار كما ىو موضح في اجزدوؿ )

 بياناتال(: تقسيم 01دول )الج
 النسبة عدد المشاهدات الفترة العينة

 2012-2017 310 60% (training sample)عينة اتكدريب 
 2018-2020 156 30% (validation sample) عينة اتكحقق

 2021 52 10% (testing sample)عينة ااقخكبار 
 %100 518 2021-2012 المجموع

 .اتباحثمن إعداد  المصدر:
 العصبية ةالشبك هيكل -4-2

( كما Univariate modelسنقوـ ببناء لظوذج شباات عابية أحادي الدكغتَات ) بدبيعات اتطاتة اتاهيباريةتغيض اتكنبؤ 
 يلي:

تباطؤا زمنيا تلسلسلة اتامنية أسعار صيؼ اتدينار اجزااريي، أي أف لظوذج اتكقديي سياوف   20يعكمد اتنموذج في مدخلاتو على 
 كالآتي:

                        
 . في اتفتًة اتامنية  حجم مبيعات اتطاتة اتاهيباريةلؽث     حيث: 
 (.01تقسيم ىذه اتبيانات كما وضحنا سابقا في اجزدوؿ )وسيكم 

 تم بناء شباة عابية ماونة من ثلاث طبقات كما يلي:
خلية عابية وىو مطابق تعدد الددخلات الدكمث  في اتكباطؤات  20الدكمثلة في طبقة الددخلات اتتي تكاوف من  الطبقة الأولى:

 اتامنية تلمكغتَ اتكابع.
خلايا عابية لسفية تم برديدىا بعد اتقياـ بعدة اخكبارات لمجموعة من  10اتطبقة الدخفية، والداونة من  وىي الطبقة الثانية:

( مع أف اأداء اتكنبؤي تلشباات اتعابية 12و 10، 8، 6الخيارات، حيث تم بذيبة أربعة مسكويات من الخلايا اتعابية الدخفية )
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  (Hyperbolic tangent function)ا. وتم اسكخداـ داتة اتظ  اتااردية تيس حساساً جداً لذذا الدعيار كما أشينا سابق
 كداتة تنشيط في ىذه اتطبقة.

، وتم اسكخداـ مبيعات اتطاتة اتاهيباريةتكمث  في طبقة الدخيجات وبركوي على خلية عابية واحدة تلكنبؤ بقيم  الطبقة الثالثة:
 كداتة تنشيط في ىذه اتطبقة.  Linear functionاتداتة الخطية 

( يوضح 05سابقا واتشا  )تبناء ىذه اتشباة اتعابية بالخاارص اتتي أشينا إتيها   MATLABتم ااقعكماد على بينامج 
 ىيا  ىذه اتشباة في اتبرنامج.

 .ةالمستخدم عصبيةالشبكة الهيكل (: 05شكل )ال

 .MATLABبااقعكماد على بينامج  اتباحثمن إعداد  المصدر:
 

بااقعكماد على خوارزمية  (Supervised Learning)تم تدريب اتشباة اتعابية عن طييق اتكعليم الخاضع تلإشياؼ 
Levenberg-Marquardt حيث يكم ضبط أوزاف اتشباة من خلاؿ مقارنة مباشية بتُ لسيجات اتشباة اتفعلية ،

 ( حيث:Mean Squared Error MSE) والدخيجات الدطلوبة، تيحسب الخطأ بدكوسط ميبعات اأخطاء

    
 

 
∑     ̂  

 

 

   

 

 حيث:
 لسيجات( تلعينة؛-: ىو عدد اتثناريات )مدخلات  
 من عينة اتكدريب؛  : ىو الدشاىدة رتم    
 من عينة اتكدريب.  : ىو لسيج اتشباة اتعابية اتناجم عن الددخلات رتم   ̂ 
، وغاتبا بركاج اتشباة إلى عدة مياح  حتى (Epoch)بسييي جميع اتبيانات في اتشباة اتعابية ميحلة واحدة في تعليمها  يعكبر

 صغتَا بدا فيو اتافاية.  MSEتاوف عملية اتكعلم كافية. ويكم إنهاء عملية اتكعلم عندما ياوف مكوسط ميبعات اأخطاء 
  خلال مراحل تدريب الشبكة العصبية. (: تطور متوسط مربعات الأخطاء06شكل )ال

 .MATLABبااقعكماد على بينامج  اتباحثمن إعداد  المصدر:
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مكوسط ميبعات اأخطاء خلاؿ مياح  تدريب اتشباة اتعابية، حيث يظهي أف أفض  أداء تلشباة   ( تطور06يوضح اتشا  )
. كما يظهي أف منحتٌ اتكحقق MSEبعد أف تم تسجي  أت  تيمة لدكوسط ميبعات اأخطاء  اأولى يحلةالدكاف بعد 

(validation)  ومنحتٌ ااقخكبار(test) .مكقارباف جدا وىذا مؤشي على أنو م  تان ىناؾ أي مشاك  في عملية اتكدريب 
لدبيعات اتطاتة تُ لسيجات اتشباة واتقيم اتفعلية اقخكبار أداء اتشباة اتعابية بعد عملية اتكدريب، يكم حساب معام  ااقرتباط ب

 ذتك.( يوضح 07، واتشا  )اتاهيبارية
 (: أداء الشبكة العصبية أحادية المتغيرات.07شكل )ال

 .MATLABبااقعكماد على بينامج  اتباحثمن إعداد  المصدر:
اأشااؿ اتبيانية أعلاه خطوط ااقلضدار تلبيانات اتفعلية تسعي صيؼ اتدينار اجزااريي ولسيجات اتشباة اتعابية في ك  من  بسث 

مياح  اتكدريب، اتكحقق وااقخكبار. ويظهي أف أغلب اتنقاط تقتًب بشا  كبتَ من خط ااقلضدار، وىو ما يكوافق مع تيم 
 ت تييبة من اتواحد.اتعاتية اتتي كان  معاملات ااقرتباط 
( ااقرتباط اتذاتي أخطاء عملية اتكقديي، حيث يظهي أف جميع معاملات ااقرتباط تقع داخ  لراؿ اتثقة 08كما يبتُ اتشا  )

 المحدد بالخطوط الحمياء الدكقطعة لشا يدؿ على كفاءة اتنموذج.
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 العصبية.(: الارتباط الذاتي لأخطاء عملية التقدير للشبكة 08شكل )ال

  MATLABبااقعكماد على بينامج  اتباحثمن إعداد  المصدر:
 استخدام الشبكة العصبية في التنبؤ -4-3

تسنة بعد بناء اتشباة اتعابية وتدريبها واتكحقق من كفاءتها، نقوـ باسكخدامها في اتكنبؤ باسكهلاؾ اتطاتة اتاهيبارية  
 .05، ونكارج اتكنبؤ موضحة في اتشا  2022

  االمتنبئ بهمبيعات الطاقة الكهربائية : (09الشكل )

 اتباحثمن إعداد  المصدر:
حافظت على خاصية الدوسمية اتتي تكميا  2022تسنة  الدكنبئ بها اتطاتة اتاهيبارية مبيعاتأف  من اتشا  أعلاه يظهي

اأشهي، بسبب تاامنها مع فا  اتايف بها، حيث كانت الدبيعات في اأشهي جواف، جويلية وأوت أعلى من مبيعات بقية 
 واتذي يعيؼ اسكهلاكا كبتَا تلطاتة اتاهيبارية.
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 ، ولؽان تفستَ ىذه اتايادة بسبب اتكوسع  2021سكعيؼ زيادة مقارنة بدبيعات سنة  2022كما أف مبيعات سنة 
 شطة اتاناعية في الددينة.اأن زيادة، إضافة إلى ؤدي إلى ارتفاع اتطلب على اتطاتة اتاهيباريةياتتي  عميانيات

 :الخاتمة
اتطلب الدكاايد على اتطاتة اتاهيبارية، تاايد ااقىكماـ باتطيؽ واتنماذج الدناسبة تلكنبؤ بهذا اتطلب كنماذج بسبب  

ومع اتكقدـ اتسييع وغتَىا.  Box-Jenkins ،ARCH ،GARCHاتسلاس  اتامنية اتالاسياية مث  لظاذج 
تكانوتوجيات الحاسب الآلي وااقتباؿ الدكاايد على اتذكاء ااقصطناعي، أصبح اتباحثوف أكثي تدرة على اتكنبؤ وذتك بااقعكماد على 

من لظاذج معيوفة من  ىاتم تطويي واتتي  Artificial Neural Networks (ANN)اتشباات اتعابية ااقصطناعية 
وتكاوف من وحدات معاجزة تسمى بالخلايا اتعابية ااقصطناعية وىي لظاذج مبسطة  ،واتدماغ اتبشيي اجزهاز اتعابي اتبيوتوجي

تلخلايا اتعابية اتبيوتوجية. واسكلهمت ىذه اتنماذج من برلي  كيفية تياـ غشاء الخلية في الخلايا اتعابية بكوتيد ونشي اتنبضات 
 .اتاهيبارية

اتشباات اتعابية بيعات اتطاتة اتاهيبارية بواقية أدرار وذتك باسكخداـ لظاذج تمنا في ىذا اتبحث بدحاوتة تلكنبؤ بد 
. حيث تم بناء شباة عابية ماونة من ثلاث طبقات وتعكمد في مدخلاتها على اتقيم اتسابقة لدبيعات اتطاتة ااقصطناعية

ة اتكنبؤ، وأظهيت اتنكارج كفاءتها في عملية اتكنبؤ،  اتاهيبارية. وبعد عملية اتكدريب واتكعليم تلشباة اتعابية تم اسكخدامها في عملي
ولؽان تفستَ ىذا ، 2022كما أشارت اتقيم الدكنبئ بها إلى أف مبيعات اتطاتة اتاهيبارية بواقية أدرار سكعيؼ ارتفاعا خلاؿ سنة 

 .اتواقيةاتاناعية في  والدناطق اتعميانياتكوسع ااقرتفاع بسبب 
اأختَ نوصي بضيورة اتكوتع اتدتيق تلطلب على اتطاتة اتاهيبارية تكحديد ااقسكثمارات اتلازمة تكغطية اتطلب  وفي 

 الدكاايد وذتك عن طييق ااقىكماـ باتطيؽ الحديثة تلكنبؤ اقعكمادىا على أسس رياضية توية وبسياىا بافاءة عاتية في عملية اتكنبؤ.
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