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 الملخص: 

مدي صلاحية الخوارزميات الجينية في التنبؤ بالنمو الإقتصادي للجزائر،   اختبار نهدف من خلال هذه الدراسة إلى  
 . 2022حتى  1980البيانات السنوية لمعدلات الناتج المحلي الإجمالي للجزائر من سنة   باستخدام

جميع   ى ، وبعد المرور علARIMAقمنا أولا بتطبيق المنهجية الكلاسيكية الشائعة في التنبؤ بالسلاسل الزمنية  
على أقل قيمة   اكأحسن نموذج للتنبؤ بناء     ARMA (1.0)النموذج  ختيار بامراحل تطبيق هذه المنهجية قمنا  

في عملية المفاضلة بين   ستخدامها باوبغية إظهار ميزة التحسين في الخوارزميات الجينية قمنا    . SCو   AICلمعيار  
ختيار النموذج إ، حيث تم MSEمعيار أقل قيمة لمتوسط مجموع مربعات الأخطاء    عتماد با  ARIMAنماذج  

GA-ARMA (0.2)  التي توصلنا   ستنتاجاتالاهذه المنهجية، ومن أهم    ى الذي يعد الحل الأمثل بناء  عل
في تحسين نماذج التنبؤ وخاصة عندما تكون مساحة البحث   عالية بفاعلية  تتميز  أن الخوارزميات الجينية    هي   إليها

  .واسعة

 . فعالية  قتصادي،ا، تنبؤ، نمو  ARIMAخوارزميات جينية،    الكلمات المفتاحية: 

Abstract:  

Through this study, we aim to test the validity of genetic algorithms in 
predicting Algeria’s economic growth, using annual data on Algeria’s 
gross domestic product rates from 1980 to 2022. We first applied the 
classic methodology common in ARIMA time series forecasting, and 
after going through all the stages of applying this Methodology We chose 
the ARMA (1.0) model as the best prediction model based on the lowest 
value of the AIC and SC criteria. In order to demonstrate the 
improvement advantage of genetic algorithms, we used them in the 
process of improving ARIMA models by adopting the criterion of the 
least value of the mean sum of squares of errors (MSE), where the GA-
ARIMA (0.2) model was chosen, which is considered the optimal 
solution based on this methodology, and one of the most important 
conclusions we reached is that Genetic algorithms are more effective the 
more complex the problem. 

 Keywords: genetic algorithms, ARIMA, forecasting, economic 
growth, efficiency . 
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 مقدمة عامة

 تمهيد: 
الباحثين  هدف للكثير من و  مهم أمر   البعيد و   القريب قتصادية على المدي دائما ما كان التنبؤ بالمتغيرات الإ
قتصادية المناسبة، بناءً على متغيرات الماضي والحاضر ختيار السياسات الإإوصناع القرار من أجل تنصيب الخطط و 

قتصادية يكون وسرعة تغير قيم بعض المؤشرات الإ  ستمراراووفق نماذج إحصائية وقياسية وأساليب علمية، ونظرا إلى  
 علية.ا فالتنبؤ بها أمرا صعبا بحيث تكون الطرق المعتادة غير كافية، ويتطلب الأمر طرق أكثر  

ختيار أي طريقة للتنبؤ، كانت الفكرة في هذه البحث إ وبما أن دقة نتائج التنبؤ هي العامل الأكثر أهمية في  
ستخدام إبسيطة وقديمة، وهي الوصول إلى أفضل ما يمكن من جودة في نماذج التنبؤ بينما الممارسة مباشرة، وهي  

هذا   ى ختيارنا علإ، ولقد وقع  ي مستوي من الدقةلأعالخوارزميات الجينية لتحسين نموذج التنبؤ والوصول به إلي  
للتنبؤ بالنمو الإ الطرق الأول هو أ  ، مرينلأ  قتصادي للجزائرالنموذج  ن الخوارزميات الجينية تعد من بين أحدث 

ستخدامها لحل مجموعة واسعة من مشكلات التحسين إ الكمية المستخدمة في التحسين والتنبؤ، والأمر الثاني هو  
خلال الثلاثين عامًا الماضية، وذلك لأن تطبيقاتها تتضمن حلاً لعدة أنواع من المسائل المرتبطة بالتحسين والتصنيف، 

العلوم التقنية   في تحسين قوية لحل المشكلات المتعلقة بمجالات مختلفة    ةأدا  GA  الخوارزميات الجينية  أصبحت  وقد 
 قتصادية. جتماعية والإوالإ

الإإتم    ذلك   إلىبالإضافة   النمو  التنبؤختيار  للجزائر كمتغير مستهدف في عملية  نظرا لأهمية قتصادي   ،
، وخاصة الاقتصادياتحيث أنه يعتبر من بين أهم المقاييس المعتمدة في تقييم    توقعات مستقبلية له،   علىالحصول  

قتصادي للجزائر ستشرافية للوضع الإإمن الحصول على نظرة  وهو ما يمكننا    التي تعرف تقلبات سريعة،  الاقتصاديات
 .في الوقت الراهنقتصادية المنتهجة السياسات الإكفاءة    معرفة مديو 

 إشكالية الدراسة: 

 وبناء على ما سبق، فإن إشكالية الدراسة تتمحور حول السؤال الرئيسي التالي: 

 ؟ (2022-1980قتصادي للجزائر خلال الفترة )بالنمو الإفي التنبؤ  الخوارزميات الجينية   مدي فاعلية   ما

 مجموعة من الأسئلة الفرعية، يمكن إيجازها في النقاط الآتية:وتندرج تحت هذا السؤال الرئيسي  

 ية الخوارزميات الجينية في عملية التنبؤ؟ لعاأين تظهر ف •
 هل يمكن أن تحقق الخوارزميات الجينية تنبؤاً دقيقاً مقارنتا بالنماذج الأخرى؟  •
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 مقدمة عامة

متكامل   • نموذج  بناء  يتم  النماذج   ستخدام باكيف  في  الشائعة  الأخطاء  لتجاوز  الجينية  الخوارزميات 
 الكلاسيكية؟ 

 فرضيات الدراسة: 

 : لات السابقة نضع الفرضيات التاليةؤ التسا   ىللتمكن من الإجابة عل

 ؛فاعلية الخوارزميات الجينية يمكن أن تظهر من خلال تحسين نماذج التنبؤ •
 ؛الرفع من دقة التنبؤربما يكون للخوارزميات الجينية القدرة على   •
نماذج • بين  يجمع  هجين  نموذج  بناء  الاقتصادي  ARIMA يمكن  بالنمو  للتنبؤ  الجينية  والخوارزميات 

 ؛للجزائر

 أسباب إختيار الموضوع: 

 : نذكر أهمهاسباب  عدة أ  ىختيار موضوع هذا البحث بناءا علإتم 

  ؛ قتصاديهمية التي يمثلها التنبؤ بالنسبة للباحث الإالأ •
 ؛القياسي المتعلقة ببناء نماذج التنبؤ قتصاد الاتجاوز بعض مشاكل   •
سلوك   والذي يمكن أن يفيدنا أكثر كباحثين لتوقع  عي صطناالالمام بطرق وتقنيات الذكاء  لإ ا  لى إالحاجة   •

  ؛قتصاديةالمتغيرات الإ
 ؛ المستخدمة في هذا المجالديثة  توسيع مجال البحث بخصوص أساليب التنبؤ والطرق الح •

 أهداف الدراسة: 

 يلي:   ما  لىإ دراسةنهدف من خلال هذا ال

 فعالية الخوارزميات الجينية في تحسين نماذج التنبؤ؛   اختبار •
لمعدلات الناتج المحلي الإجمالي للجزائر لعدة   القيم الفعلية  بأقل إنحراف ممكن عنقيم تنبؤية    ىالحصول عل •

 ؛ سنوات لاحقة
 قتصادي للجزائر من خلال إختيار النمو الاقتصادي للجزائر كمتغير مستهدف. دراسة وتحليل الوضع الإ •
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 مقدمة عامة

 أهمية الدراسة: 

من ميزة التحسين العالية للخوارزميات الجينية للرفع من دقة   الاستفادةهو  جانبين، الأول    تكمن أهمية الدراسة في
، وثانيا إختيار معدلات الناتج المحلي الإجمالي للجزائر كمتغير لات نمو أكثر مصداقيةدمع   ى والحصول عل  نتائج التنبؤ

في شتي المجالات تقوم بها الحكومة الحالية، وبالتالي   اتثورة من الإصلاح   وخاصة في هذه المرحلة التي تعرف  ،دراسة
الإقتصادي   معدلات النمو الإصلاحات على    انعكاس هذه معرفة مدي  نقوم بها التي  عملية التنبؤ  نا من خلال  كنيم

 للبلاد في المدي القريب. 

 حدود الدراسة: 

 ( (gdpمتغير النمو الاقتصادي للجزائر   ى تم إجراء عملية التنبؤ في هذه الدراسة عل  الحدود المكانية: 

 ( 2022-1980الفترة الزمنية )   ى الحدود الزمانية: تمت دراسة هذا المتغير عل

 منهج الدراسة: 

البحث قمنا  وفقا للإشكالية المطروحة   دراسة كل الجوانب الأساسية والخاصة بالموضوع، وكذلك ب  في إعداد هذا 
المطروحة، الفرضيات الموضوعة والإجابة على التساؤلات    اختبارالوقوف عند جميع التفاصيل المتعلقة به، من أجل  

 في إنجاز الجانب التطبيقينهج التحليلي  المفاهيم النظرية، والم  لى إالوصفي عند التطرق    المنهج  ى عل  اعتمدنا   حيث 
في التنبؤ بالنمو المعتمدة  المقارنة وإظهار مدي قوة المنهجية    ةبغي  ، رحلتينلمالتطبيقية    دراستنا  ننا قمنا بتقسيمأ  ا وخاصت

    الإقتصادي للجزائر.

 صعوبات الدراسة: 

الباحثين يتشتت ولا ينحصر في سياق   اهتمام الجينية في شتي المجالات، جعل  الواسع للخوارزميات    الاستخدام  •
 وفهمها؛ واحد، مما صعب من مهمة تجميع الدراسات السابقة

علمات هذه المنهجية، م ضبط دالة الملائمة )الهدف( وتحديد    في   صعوبة التعامل مع الخوارزميات الجينية وخاصة   •
 والذي يعتبر اللبنة الأساسية في تحديد مسار عمل الخوارزميات الجينية والوصول إلى النتائج المرجوة؛ 

، جعلنا pythonو  MATLABمهارة سابقة في التعامل مع برمجيات الخوارزميات الجينية مثل    امتلاكعدم    •
 نستهلك الكثير من الوقت للتعلم والممارسة. 
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 مقدمة عامة

 الدراسة:   هيكل

 ى خر تطبيقي علآ ، وبالتالي قمنا بتقسيم الدراسة الي جانب نظري و IMRADعداد الدراسة وفق منهجية  إتم  
 النحو التالي: 

النظري: الاقتصادي   الجانب  المتعلقة بالنمو  المفاهيم والنظريات  البحث كل  يتضمن في هذا  وارزميات والخ  الذي 
 ، وكذلك مختلف الدراسات والتطبيقات السابقة حول موضوع البحث. الجينية

، ثم القيام بدراسة تطبيقية تتمثل في العرض الوصفي لمتغير الدراسة بشكل مبدئي  فيها  ولا يتمأ   الجانب التطبيقي: 
إنشاء نموذج هجين يجمع كل   لك ذبعد    بشكل فردي، ARIMA ةمنهجيوفق    التنبؤ بالنمو الاقتصادي للجزائر

في المفاضلة بين نماذج   ستخدام الخوارزميات الجينيةحيث يتم إ ،ARIMAونماذج  GAمن الخوارزميات الجينية  
ARIMA    الزمنية المناسبة والتي تتميز بأحسن الخصائص التنبؤية، من حيث القيمة الدنيا في   الفجواتوإختيار

لك القيام بعملية المقارنة بين ليتم بعد ذ  ،، ثم القيام بعملية التنبؤMSEمعيار متوسط مجموع مربعات الأخطاء  
 متوسط قيم معيار  و ، من حيث دقة التنبؤ،  ARIMA-GAالفردي و النموذج الهجين    ARIMAنموذج  

 ة، ثم المقارنة بين مخلفات النموذج الفردي والنموذج الهجين، وبعد القيام بالمقارنMSE  الأخطاءمجموع مربعات  
نقوم بإصدار الأحكام حول النموذج الأنسب من حيث جودة   الاستنتاجات بين النماذج المستخدمة والوصول الي  

 . ودقة التنبؤ
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 تمهيد الفصل الأول: 

متكامل قوي ومستقر، وهذا لا يتحقق إلا   اقتصادتحقيق    ل إمية أو السائرة في طريق النمو تهدف  امعظم الدول الن
البحث عن طرق وأساليب تمنحهم   يدفع صناع القرار إل   جية ناجعة وقرارات صائبة، وهو ما يإذا كانت هناك إسترات

قتصادية إل إيجاد طرق وأساليب هذا الأمر دفع الباحثين في مجال العلوم الإو رؤية مستقبلية لما يمكن أن يحدث،  
بعض تقنيات الذكاء   قتصادية، بالإضافة إلإحصائية ورياضية ونماذج قياسية يمكن لها أن تتنبأ بسلوك المتغيرات الإ

 . وغيرها من التقنيات  مثل الخوارزميات الجينية، والشبكات العصبونية  صطناعيالا

في مجال العلوم   يمكن أن تكون لها أهمية كبيرة عند تطبيقها  الت   الخوارزميات الجينية  هي  ت المنهجياومن بين أهم هذه  
 خلال محاولة بناءمن  في هذه الدراسة،    ختبارهاالتنبؤ، وهو ما حاولت    تحسين نماذج   قتصادية وبالتحديد في عمليةالإ

    .وبأقل نسبة خطأ  يتنبأ بمعدلات الناتج المحلي الإجمالي للجزائر لعدة سنوات لاحقة  نموذج قوي

قتصادي كمتغير جميع الجوانب النظرية والمفاهيم العامة للنمو الإ  وللقيام بهذه العملية وجب عليا أولا التطرق إل 
تفريغ جميع الدراسات السابقة الت كان لها السبق في   مستهد والخوارزميات الجينية كمنهجية معتمدة، بالإضافة إل 

 الإضافة في هذا الموضوع.   لتقديم تمنحنا الفرصةيجاد فجوة بحثية  لإ بهذا الموضوع في محاولة مني  هتمام الا

 النحو التالي:   ىولخلق نوع من التجانس والترابط بين أجزاء هذه الدراسة قمنا بتقسيم الفصل الأول عل

 المبحث الأول: الإطار النظري للنمو الاقتصادي   

  خوارزميات الجينية لالمبحث الثاني: الإطار النظري ل

 المبحث الثالث: الدراسات السابقة     
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 الاقتصاديالمبحث الأول: الإطار النظري والمفاهيمي للنمو  

المبحث   الأفكار    في هذا  بناء إطار نظري يجمع كل  الإمكان  للعلماء   داتاجتهوالاسوف نحاول قدر  المتراكمة 
  نحن ندرسها اليوم. ل تصدير نظريات ونماذج للعا  ستطاعواابحيث  ،  هتمامهماقتصادي محل  كان النمو الإو والباحثين،  

 مفهوم النمو الإقتصادي:   المطلب الأول: 

 Gross) Domesticالإجمالي  النمو الإقتصادي بأبسط عباراته هو " تغير مستوي نصيب الفرد من الناتج المحلي  
Product، GDP)   أو الدخل خلال فترة زمنية معينة"، ويعني تلك الزيادة الحاصلة في نصيب الفرد من الناتج

ما خلال فترة   السوقية المعدلة من التضخم لمجموع السلع والخدمات النهائية المنتجة داخل بلد  )القيمة المحلي الإجمالي  
 ( 2021)حواس،    زمنية(.

أوسع فهو ينطوي على زيادة الناتج المحلي الإجمالي والناتج القومي الإجمالي والدخل القومي، وبالتالي الثروة وبمعنى  
التعديلات الهيكلية   بالإضافة إل  معبراً عنها بالحجم المطلق والنسبي للفرد،  الوطنية، بما في ذلك القدرة الإنتاجية

الإقتصادللإ النمو  أن  تقدير  يمكننا  ولذلك  أحجام  ،  زيادة  عملية  هو  ومؤشرات   قتصادياتالاقتصادي  الوطنية، 
صاعد ولكن ليس بالضرورة خطيا، مع آثار إيجابية   اتجاه الكلي، وخاصة الناتج المحلي الإجمالي للفرد، في    قتصادالا

 ( Haller   ،2012) .جتماعيوالاقتصادي  على القطاع الإ

 يلي:   للتعمق في هذا المفهوم فإنه يتعين التأكد مما  

النمو الإقتصادي لا يعني حدوث زيادة في إجمالي الناتج المحلي فقط، بمعنى آخر يجب أن يتوافق مع الزيادة في   -
 ؛ عدد السكان 

 ؛ زيادة نقدية فحسب، بل يتعين أن تكون زيادة حقيقة  ست يلأن الزيادة الت تحققت في دخل الفرد   -

 ( 2007)عجمية،    أي على المدى الطويل.   الاستمراريةأن تتسم الزيادة في متوسط دخل الفرد بصفة   -

الإ  - النمو  الإنتاج في  لا يمكن تحقيق  إذا كانت هناك زيادة في عوامل  الوقت.   قتصادالاقتصادي إلا   مع مرور 
(Harvey ،1973 ) 

 ( 2005)ناصف ،   وبتعريف آخر هو زيادة مستمرة ومستقرة في متوسط نصيب الفرد من الدخل الحقيقي. 

مهما   ما على توفير السلع والخدمات خلال فترة زمنية،  اقتصادقتصادي بأنه تزايد قابلية  تعريف النمو الإكما يمكن  
 (2005) هوشيار،    كان مصدر هذا التوفير محليا أو خارجيا. 
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 ( 2005) صخري،   على إنتاج البضائع والخدمات.الحكومة  حيث يتحقق عن طريق زيادة قدرة  

على مدى فترات طويلة  ،في مستويات المعيشة المادية بمرور الوقت المستمرة قتصادي هو مصدر الزياداتالنمو الإو 
الزمن، المحتمل  بحيث  من  الناتج  نمو  الإنتاج يهيمن  في  الأجل  قصيرة  التقلبات  الإنتاجية   على  القدرة  زيادة  مع 

بل أيضًا معدل النمو الذي يتحقق   تالي فإن النمو الإقتصادي ليس مهمًا لرفع مستويات المعيشة فقطلوبا ،قتصادللإ
حتى الفروق الصغيرة في معدلات النمو يمكن أن تحدث فرقاً هائلاً في نمو مستويات المعيشة  ،قتصادالابالفعل في  

 (Mulhearn, & Vane, 1999) المحتمل على مدى عقود.ومستوى الإنتاج  

، عن مدي تحقيق عوامل الرفاهية والعيش الكريم لأفراد المجتمع  قتصادي يعبرالإفإن النمو    عتقادياوحسب  
في الموارد البشرية أكثر من الموارد  الاستثمار قتصادي يرتبط بمدي قدرة الدولة على وفي وقتنا الحالي النمو الإ

 مستدام. اقتصاديعليها مستقبلا في تحقيق نمو    الاعتمادالطبيعية، والتي تعتبر أكثر طاقة متجددة يمكن  

 قتصادي المطلب الثاني: مقاييس ومحددات النمو الإ

وبالتالي تقدير حجم الناتج قتصادي،  الإمجموعات من العوامل الت تلعب دورا مهما في قياس وتحديد النمو    هناك
 عبر عن التغير النسبي في حجم الناتج. ي   يقتصادبحكم أن النمو الإ  ، قتصادالافي  

  قتصاديالإ: مقاييس النمو  أولا

 هناك عدة مؤشرات لقياس النمو الإقتصادي نذكر منها: 

يشير إل الكميات الفعلية من السلع والخدمات المنتجة مقومة بالأسعار الثابتة، وهو أساس الناتج الحقيقي:  .1
الناتج لإعدل النمو املقياس   الناتج الحقيقي بين فترتين مقسوما على  قتصادي، هذا الأخير الذي يمثل التغير في 

 ( 2001) حسن خليفة،   الإجمالي للفترة الأساسية المنسوب إليها القياس. 

أثر التضخم، كما أن لكل دولة عملتها الوطنية   الاعتباروما يعاب على هذه المعدلات أنها نقدية ولا تأخذ بعين  
وبالتالي لا يمكن مقارنة النمو المحقق في مختلف البلدان وفق لهذا، حيث يجب أن تكون هناك عملة دولية واحدة 
لتقييم الناتج الوطني لمختلف البلدان حتى يسهل إستخدام المقياس للمقارنة، ولذلك تستخدم غالبا معدلات النمو 

وقد تعرض هذا المقياس للنقد، ذلك لأن البعض يعتقد أن زيادة الدخل ،  (2019) مسعودي و عزي،    فيها.  المحققة
عند زيادة السكان   اقتصادياونقصه قد يؤدي إل بلوغ نتائج إيجابية أو سلبية، فزيادة الدخل القومي لا يعني نموا  

 . قلعند زيادة السكان بمعدل أ  اقتصاديا بمعدل أكبر، ونقصه لا يعني تخلفا  
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يمكن تعديل المعيار السابق إل معيار ثاني هو الدخل القومي الكلي المتوقع الذي   الدخل القومي الكلي المتوقع:.2
 بالأخذ بهذا المعيار.   الاقتصاديينالموارد الكامنة للدولة وإمكانياتها المختلفة ولذلك يوصي بعض    الاعتباريأخذ بعين  
 ( 2013) بن قانة، 

 استخداما نصيب الفرد من الدخل القومي الحقيقي أكثر المعايير    أو  يعتبر متوسط الدخل  معيار متوسط الدخل:.3
عديد من المشاكل والصعاب الوأكثرها صدقا عند قياس مستوى التقدم الإقتصادي في معظم دول العال، إلا أن هناك  

الت تواجه الدول النامية للحصول على الأرقام الصحيحة الت تمثل الدخل الحقيقي للفرد، من بين هذه الصعاب أن 
 ( 2007)عجمية،    إحصائيات السكان والدخول غير كاملة وغير دقيقة.

بمعدل النمو البسيط، ويمكن الحصول عليه عن طريق المعادلة   ى ما يسم  باستخدامويقاس النمو الإقتصادي مبدئيا  
 تية:الآ

𝐲𝐭−𝐲𝐭−𝟏

𝐲𝐭−𝟏
=   sCM 

 حيث: 

CMs   :  معدل النمو. 

tY  :  الدخل الحقيقي في الفترة الحالية . 

1-tY  :  إلا أن هذا المعدل يصلح فقط لقياس النمو في الدخل بين فترتين زمنيتين   ، الدخل الحقيقي في الفترة السابقة
 . النمو المركب  متتاليتين ولا يصلح لقياس معدل

 ولحساب معدل النمو السنوي المركب نتبع الطريقة التالية: 
n)s(1+cm0=YnY 

𝒚𝒏

𝒚𝟎
=n)s(1+cm 

√
𝒚𝒏

𝒚𝑶

𝒏) =scm(1+ 

1-√
𝒚𝒏

𝒚𝑶

𝒏= cCm 



 الأدبيات النظرية والتطبيقية                                      
 الفصل الأول          

 

11 
 

 حيث: 

cCM  :  معدل النمو المركب. 

n   :  فرق عدد السنوات بين أول وآخر سنة في الفترة . 

0Yالدخل الحقيقي لسنة الأساس :. 

nY  :   خر فترةالدخل الحقيقي لآ. 

 ،1952: وضع الأستاذ سنجر معادلة للنمو الإقتصادي في عام  قتصاديللنمو الإ  singer))معادلة سنجر  .4
سنجر عن   بروع ،  " دومار"  و  "هارود"و  "هكس"مثل    الاقتصاديينولقد وصل إل تلك المعادلة بمساعدة غيره من  

 ( 2007)عجمية،    النمو بثلاث عوامل هي:  معادلة

 ؛ الصافي  الادخار  -   

 ؛ إنتاجية رأس المال  -   

 . معدل النمو السكاني  -   

 الشكل الآتي: المعادلة  وتأخذ هذه  

D= SP – R 

 : حيث

Dمعدل النمو السنوي لدخل الفرد : . 

S   الصافي  الادخار : معدل . 

P إنتاجية رأس المال : . 

R   السنوي  نمو السكانيال: معدل. 

كانت صادقة في عهده، وهي غير كذلك في الوقت الحالي، لكون زيادة المتغيرات   singer  افتراضات رغم أن  
     ( 2020)طوير أ.،    التفسيرية لبعض من هذه البلدان أكبر مما تم وضعه سيحقق لها معدلات نمو موجبة. 
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 قتصادي: محددات النمو الإثانيا

قتصادي، أربعة منها وهناك ستة عوامل رئيسية تحدد النمو الإ  ، يقتصادنمو الإالهي عوامل مترابطة تؤثر على معدل  
عوامل العرض الأربعة هي الموارد الطبيعية و تم تجميعها تحت محددات العرض والعاملين الآخرين هما الكفاءة والطلب،  

والسلع الرأسمالية والموارد البشرية والتكنولوجيا ولها تأثير مباشر على قيمة السلع والخدمات المقدمة، ويجب أن نأخذ 
 اجتماعيةأن هذه المحددات لها آثار مختلفة إذا كانت الدول متطورة أم لا، وهناك أيضًا عوامل وأحداث    الاعتبار في  

قتصادية إل عوامل مثل تراكم قتصادي للبلد، تشير المحددات "القريبة" أو الإوسياسية لها تأثير كبير على التقدم الإ
الإ غير  أو  "النهائية"  المصادر  وتشير  والعمالة،  التكنولوجي،  والتقدم  المال،  مثل كفاءة رأس  عوامل  إل  قتصادية 

 جتماعية، والجغرافيا والديموغرافيا.السياسية والإدارية، والعوامل الثقافية والإالحكومة، والمؤسسات، والأنظمة  

 :قتصاديةالعوامل غير الإ – 1

دولة متقدمة ونامية وبلدان تمر بمرحلة   71قتصادي لـ  ( دور الحوكمة في النمو الإ2009)   أروشا سنة  اختبر حيث  
وأظهرت النتائج أن البلدان ذات الحوكمة العالية تنمو بشكل أسرع مقارنة   ،2003و   1996بين عامي    نتقاليةا

لي ذلك يعتبر الإطار المؤسسي أحد المحددات المهمة في الأدبيات المختلفة، إبالإضافة    بالدول ذات الحوكمة الضعيفة، 
(، 1962(، وبعد ذلك أيريس )1955بدور المؤسسات من خلال العمل الأساسي للويس )   عتراف الا حيث بدأ  

الت أجراها ماورو ) التسعينيات ومن خلال الأبحاث  (، و رودريك سنة 1999(، ورودريك )1995وفي بداية 
 الاقتصاد  استقرار( أن خمسة أنواع من الأطر المؤسسية )حقوق الملكية، والمؤسسات التنظيمية، ومؤسسات  2000)

يمكن أن يكون لها نتيجة مباشرة على النمو   ،، ومؤسسات إدارة الصراع(الاجتماعيالكلي، ومؤسسات التأمين  
أن الفساد أيضا يميل إل أن يكون له   ( 1995سنة )  " ماورو" قتصادي، ويذكر  وعلى المحددات الأخرى للنمو الإ

والأنشطة الناشئة الأخرى وقد يقلل الإنتاجية، ويقيد دخول   الابتكارتأثير سلبي على النمو من خلال التأثير على  
رواد الأعمال الجدد إل السوق، وأيضا يدفع الشركات الت يتعين عليها دفع مبلغ كبير من المال مقابل الرشاوى إل 

همية الديمقراطية تقليل إنتاجها وتشويه أرقامها أيضًا، من جانب آخر لا تزال الأدبيات التجريبية غامضة فيما يتعلق بأ
 الاجتماعيةقتصادي، وقد يكون له تأثير سلبي أو غير كبير على النمو، ويمكن أن تلعب العوامل  في تعزيز النمو الإ

لأخلاقي والتجزئة واللغة والدين والأعراف المدنية والمعتقدات من بين والثقافية أيضًا دوراً مهمًا في ذلك، لأن التنوع ا
, و Boldeanu)  تأثيرا علي النمو الإقتصادي.  المحدداتوالثقافية الت قد تكون من أكثر    جتماعيةالاالمحددات  

Constantinescu ،2015 ) 
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 قتصادية: العوامل الإ  -2

 قتصادي من خلال العوامل الأربعة التالية: يحدد النمو الإ

عبارة عن مجموعة القدرات الفيزيائية والفكرية الت يمكن للإنسان إستخدامها في إنتاج السلع   : ل. العم 1.2
 قتصادي؛ اجياته، حيث يعتبر من العوامل المهمة في زيادة الإنتاج ومن ثم معدلات النمو الإلحوالخدمات الضرورية  

معين، هذه   اقتصادوالتجهيزات والبنى التحتية الت يمتلكها    ستثماراتالامجموع    في  : يتمثلالمال  س. رأ2.2
 . وتساهم في زيادة الناتج الوطني الخام  دخار الاتمول من خلال    ستثماراتالا

يعبر عن مجموع النظم الحديثة والتقنيات المتطورة الت تستعمل في الإنتاج والت تتضمن   التقني:   م . التقد3.2
التطور الإقتصادي   ،السرعة في التطوير مما يؤدي إل زيادة إنتاجية عوامل الإنتاج وهذا ينعكس إيجابيا على 
 ( 2014)صادق،    الاقتصادي.  النمو  وبالتالي معدلات 

للإنسان في صنعها، وهي تتكون من الأرض وما   للا دخ وهي الموارد الت    توافر الموارد الطبيعية:   ي. مد 4.2
عليها وما بداخلها، فكلما توافرت هذه الموارد كلما زاد معدل النمو الإقتصادي والعكس صحيح مع ثبات 

النمو   اقتصادالعوامل الأخرى، ولذلك وجب على أي   الت لديه حتى يزداد  الطبيعية  الموارد  قومي أن ينمي 
 ( 2014) كافي،   الإقتصادي.

 تحقيقه في الدول النامية   ة قتصادي وأهميالمطلب الثالث: عناصر النمو الإ

 الاقتصاد  ى متكامل، مما يعود عل  اقتصادي   تحقيق نمو  إل حدوثها بمعدلات عقلانية  العوامل يؤدي  العناصر و   بعض
ثم   ، عريف هذه العناصرتالوطني وخاصة في الدول النامية بالنفع، وهو ما سوف نستعرضه في هذا المطلب، بدايتا ب

 الدول النامية.   ى عل  اقتصادية تحقيقها لنمو  إبراز أهمي

 قتصادي النمو الإ  عناصر  أولا:

 يلي:   فيما يرتبط بثلاث عناصر أساسية تتمثل    يوضح مفهوم النمو الإقتصادي أن حدوثه

تحقيق زيادة في متوسط نصيب الفرد من الدخل القومي ويقاس بمتوسط نصيب الفرد من   العنصر الأول:  .1
 عن طريق:  الدخل القومي

 الدخل القومي / عدد السكان  
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تحقيق زيادة حقيقة في متوسط نصيب الفرد من الدخل الحقيقي أي تحقيق زيادة حقيقة في   العنصر الثاني:.  2
 مقدرة الأفراد على شراء السلع والخدمات المختلفة ويقاس الدخل الحقيقي عن طريق: 

 

والزيادة المستمرة   ،تحقيق زيادة مستمرة ومستقرة في متوسط نصيب الفرد من الدخل الحقيقي  العنصر الثالث: .1
تطلب أن تكون هذه الزيادة ناتجة عن زيادة حقيقة في متوسط ي  ،نصيب الفرد من الدخل الحقيقي  في متوسط

 ( 2005)ناصف ،    النشاط الإقتصادي.

 قتصادي تحقيق النمو الإثانيا: أهمية  

 ى ، وكل هذا من أجل الحصول علومستدام  قوي  اقتصاديتحقيق نمو    تسعي من خلال سياساتها إلكل الدول  
 ميزات تحقيقه، وهي الت سوف نستعرضها في العناصر التالية:  

 .النامية قتصادي أقوى أداة للحد من الفقر وتحسين نوعية الحياة في البلدان  يعد النمو الإ .1

تقدم كل من البحوث والدراسات الحالية أدلة دامغة على أن النمو السريع والمستدام يشكل أهمية بالغة لإحراز تقدم 
المتمثل في خفض النسبة العالمية من الناس الذين يعيشون على أقل من دولار الرئيسي و وليس فقط الهدف    ،أسرع

واحد يوميا إل النصف، فالنمو يمكن أن يولد دوائر حميدة من الرخاء، ويعمل النمو القوي على تحسين الحوافز الت 
في تعليم أبنائهم عن طريق إرسالهم إل المدارس، وقد يؤدي هذا إل ظهور مجموعة قوية   الاستثمارتدفع الآباء إل  

وبالتالي تقدم التنمية البشرية،   ، ومتنامية من رواد الأعمال، وهو ما من شأنه أن يولد ضغوطاً من أجل تحسين الإدارة
 الت بدورها تعزز النمو الاقتصادي.

 . النمو الإقتصادي يساعد الناس على الخروج من الفقر .2

إن الأبحاث الت تقارن تجارب مجموعة واسعة من البلدان النامية تجد أدلة قوية على نحو ثابت على أن النمو السريع 
والمستدام هو الوسيلة الأكثر أهمية للحد من الفقر، وتشير التقديرات النموذجية المستمدة من هذه الدراسات الشاملة 

في المائة في متوسط دخل أي بلد ستؤدي إل خفض معدل الفقر بنسبة تتراوح   10زيادة بنسبة  اللعدة بلدان إل أن  
في المئة، وقد تم تأكيد الدور المركزي للنمو في دفع السرعة الت ينخفض بها الفقر من خلال البحث   30و    20بين  

في التسعينيات   بلدا  14توصلت دراسة رئيسية أجريت على     في البلدان الفردية ومجموعات البلدان، على سبيل المثال
في البلدان الثلاثة ذات النمو  وارتفعالت شهدت نموا كبيرا  11على مدار العقد في البلدان الـ  انخفض إل أن الفقر 

 الدخل النقدي/ المستوي العام للأسعار 
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%، ومن بين 1.7% في دخل الفرد إل خفض الفقر بنسبة  1في المتوسط أدت زيادة بنسبة    المنخفض أو الراكد،
الفقر بنسبة    انخفضفيتنام، حيث  الفي الفقر مذهلاً بشكل خاص في    الانخفاضهذه البلدان الأربعة عشر، كان  

في  58معدل الفقر إل النصف من    انخفض، 2002و  1993% سنويًا بين هذه البلدان الأربعة عشر بين  7.8
السلفادور   وهي   مثيرة للإعجاب خلال هذه الفترة  انخفاضاتفي المئة، وشمل البلدان الأخرى الت شهدت    29المئة إل  

في معدل الفقر يتراوح بين ثلاثة وستة في المئة سنويا،   انخفاضا وغانا والهند وتونس وأوغندا، حيث سجل كل منها  
البلدان في   انتعاش الشاملة في معدلات الفقر هو    الانخفاضاتهذه    وكان الدافع وراء  النمو الذي بدأ في معظم 

 . منتصف التسعينيات

 . المجتمع تركيبة   النمو الإقتصادي يغير  .3

فإن الإجماع   وبالتالي  النظرية إل وجود علاقة سببية بين النمو وعدم المساواة )والعكس صحيح(،تشير بعض الأبحاث  
في أحدث البحوث التجريبية هو أنه لا توجد علاقة ثابتة بين عدم المساواة والتغيرات في الدخل، وتشير تجارب 
البلدان النامية في الثمانينيات والتسعينيات إل أن هناك فرصة متساوية تقريبا لأن يكون النمو مصحوبا بزيادة أو 

ن البلدان النامية تكون معدلات عدم المساواة مماثلة أو أقل منها في البلدان تناقص في عدم المساواة، وفي العديد م
المتقدمة، وتشير سلسلة من الدراسات الت تستخدم بيانات مشتركة بين البلدان إل أن النمو ليس له تأثير إيجابي 

  سلبي على عدم المساواة.ولا 

 . النمو الإقتصادي يخلق فرص للعمل .4

قتصادي يولد فرص العمل، ومن ثم يزيد الطلب على العمالة وهي الأصول الرئيسية والوحيدة في كثير من النمو الإ
 الاقتصادالنمو القوي الذي شهده  و الأحيان للفقراء، وفي المقابل كانت زيادة فرص العمل حاسمة في تحقيق نمو أعلى،  

العالمي على مدى السنوات العشر الماضية يعني أن غالبية سكان العال في سن العمل أصبحوا الآن يعملون، وفي 
وخاصة في أفريقيا، تمثل البطالة بين الشباب قضية رئيسية، وينعكس   وفي كل منطقة من مناطق العال   الوقت نفسه 

في المائة من السكان العاملين في جميع أنحاء   25فالشباب يشكلون  ، هذا في معدلات البطالة الأعلى من المتوسط
معدلات   ارتفعت في المائة من العاطلين عن العمل، ومع ذلك منذ أوائل التسعينيات    47ولكنهم يشكلون أيضا  العال  

مليون شخص، وفي حين تستأثر الصين والهند بمعظم هذه   400تشغيل العمالة على مستوى العال بما يزيد على  
الزيادة، فقد تم خلق كل فرص العمل الجديدة تقريبا في البلدان النامية، وقد زادت الأجور الحقيقية للوظائف ذات 

 .  في جميع أنحاء العالالمهارات المنخفضة مع نمو الناتج المحلي الإجمالي 
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 . يحقق التنمية البشريةقتصادي  الإالنمو   .5

هناك الرابط "الكلي" الذي يؤدي من   قتصادي والتنمية البشرية تعمل من خلال قناتين، أولا إن العلاقة بين النمو الإ
خلاله النمو إل زيادة القاعدة الضريبية للبلد، وبالتالي تمكين الحكومة من إنفاق المزيد على الخدمات العامة الرئيسية  

في تقديم الخدمات العامة والت تعود   الاستمراروهي الصحة والتعليم، فالنمو ضروري إذا كانت الحكومات تريد  
بالنفع المباشر على الفقراء، ورغم أن المساعدات قد توفر الدعم الأولي فإن زيادة الإنفاق العام في البلدان النامية 
يجب أن يتم تمويلها في نهاية المطاف من خلال جمع قدر أكبر من الإيرادات الضريبية، ونظراً للمستويات المنخفضة 

في المائة من الناتج المحلي الإجمالي   20 لتحصيل الإيرادات الضريبية )الت لا تزال في كثير من الأحيان أقل من  عموماً 
في البلدان الأفريقية(، فلا يمكن تحقيق ذلك على المدى الطويل إلا من خلال النمو القوي والمستدام، وتقدم بوتسوانا  

كان لدى البلدين مستويات مماثلة من نصيب الفرد في   1960، وفي عام وكينيا أمثلة متناقضة لهذا الارتباط الكلي
% من ناتجهما المحلي الإجمالي على الصحة والتعليم على مدى العقود الثلاثة التالية 9الدخل، وأنفقا ما يقرب من 

  ةبيا نمواً بنسفي المائة سنوياً في حين حققت كين  6.5، ولأن بوتسوانا حققت نمواً بنسبة  1990ولكن بحلول عام  
 استعراض ويظهر    ، في المائة فقط سنوياً، كانت بوتسوانا تنفق خمسة أضعاف ما تنفقه كينيا على هذه القطاعات  1.6

وتظهر   ، لتسعة بلدان أن النمو الأعلى خلال التسعينيات كان مصحوبا بالفعل بزيادات أكبر في الميزانيات الحكومية
ة البريطانية أنه وفي المتوسط بالنسبة للبلدان المنخفضة الدخل، ترتبط زيادة بنسبة  دراسة أجرتها وزارة التنمية الدولي

في  11.4في المئة في الإنفاق على التعليم، وزيادة بنسبة   11في المئة في نصيب الفرد من الدخل بزيادة قدرها   10
ب، والقناة الثانية بين النمو والتنمية  في المئة في إيرادات الضرائ  12.7المئة في الإنفاق على الصحة، وزيادة بنسبة  

الفقراء وبالتالي زيادة قدرتهم على دفع   ات الارتباط البشرية هي   النمو إل زيادة دخول  يؤدي  "الصغرى"، حيث 
 (Rodrik  ،2007)  تكاليف الأنشطة والسلع الت تعمل على تحسين صحتهم وتعليمهم.

  قتصادي الرابع: نظريات ونماذج النمو الإ  المطلب

 المكان والزمان الذي وجدت فيه.   باختلافقتصادي تختلف  قتصادية المفسرة للنمو الإهناك العديد من النظريات الإ

 : نظرية النمو الكلاسيكية أولا

قتصادي، ويقال إنهم صنفوا الكلاسيكيين على أنهم "متشائمون" في توقعاتهم للنمو الإ  الاقتصاديين غالبًا ما ينُظر إل  
تعلمه   الاقتصاد الكثير مما يمكن  يزال هناك  الكئيب"، ومع ذلك لا  "العلم  أنه  الدقيق   على  الفحص  من خلال 

وما ينبثق من مثل هذا الفحص هو بنية معقدة من الأفكار الت تعبر عن فهم عميق لطبيعة   لنظامهم التحليلي، 
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حيث أن أفكارهم   والحواجز أو الحدود الت تعترض توسعها،  ، ومصادر محركها التوسعي اقتصاديالرأسمالية كنظام  
الزراعي في الغالب، دون تغيير كبير في أساليب الإنتاج، حيث   قتصاد الاكانت مقتصرة بشكل أساسي على ظروف  

يتم إيقاف النمو بسبب زيادة تكاليف إنتاج المنتجات الزراعية، بسبب الكمية المحدودة وتناقص خصوبتها، وقد قلل 
قوة مستمرة في تحويل ظروف الإنتاجية في كل من  باعتبارهتحليلهم من أهمية الطابع البعيد المدى للتغير التكنولوجي 

الأجنبي، في المقابل فشلوا    ستثماروالاالزراعة والصناعة، وبينما أدركوا بوضوح الإمكانيات الت فتحتها التجارة الدولية  
 (Harris ،2007)في دمج هذه العناصر كمكونات أساسية للنظرية المنهجية لعملية النمو.

 وسوف نتناول أفكار الرواد الكلاسيكيين كل على حدة: 

 آدم سميث .1

 ،والت ل يتم إهمالها بكل تأكيد   ، بها بشكل واضح اليوم  حتفاء الاإن المساهمة الخاصة الت قدمها آدم سميث والت يتم  
 قتصاد الاينُظر إل سميث على أنه "أبو    ، حيثالاقتصادهي الطريقة الت ساعد بها في إعادة تشكيل موضوع  و 

الحديث"، ومن المسلم به على نطاق واسع أنه ساهم أكثر من أي شخص آخر تقريبًا في ظهور النظام العلمي 
 ( Sen  ،2010)  .قتصادللإ

"كيسناي"و"الفيزيوقراطيين" في حجتهم،  قتصادي إل حد مذهل عن نظرية تختلف نظرية آدم سميث عن النمو الإو 
، وبالتالي لا تقدم أي مساهمة إيجابية في النمو، الذي يعتمد للاستثمارتري أن الصناعة لا تنتج أي فائض قابل    الت

، عندما نشر سميث كتابه "ثروة الأمم"، كانت 1776الفائض الزراعي، وبحلول عام    استثماربالكامل على إعادة  
الثورة الصناعية تغير شمال إنجلترا، وقد أدرك آثارها على الإنتاج ومستويات المعيشة أكثر من العديد من خلفائه في 

له تأثير مهم بشكل خاص على النظرية، حيث تلعب كل من الصناعة والزراعة دوراً حيويًا، لكن الفائض الزراعي  
م بتبسيطها إل حد كبير، كما أعرب عن تقديره النمو وسيظهر أنه تول العناصر الحاسمة في حجة "كيسناي" الت قا

)منذ خمسينيات القرن الثامن عشر فصاعدًا( للأهمية المحتملة و الهائلة لنمو تقسيم العمل في الصناعة، وهذا يظهر 
مستويات المعيشة بين جماهير السكان وهو   بارتفاع ً احتمالاكسبب ونتيجة للتصنيع وهو يعرض فضلًا عن ذلك  

فإن زيادة العائدات في الصناعة،   "سميث"   الذي ل يتصوره "كيناي" والعديد من خلفاء سميث قط، ووفقا ل  الاحتمال
و"التعلم بالممارسة" كما يسميه منظرو النمو الآن، من المتوقع أن يؤدي إل زيادة السلع المصنعة الت يستطيع العمال 

جيد، ومضى سميث في تطوير خط من الجدل حول وحكم    اقتصادي تحمل تكاليف شرائها بشكل مستمر في مجتمع  
مؤخراً فقط،   اكتشافهاالعلاقة الإيجابية بين تراكم رأس المال ونمو الإنتاجية، والت بدأت النظرية الحديثة في إعادة  

أي   الاستثمارومن المثير للدهشة أنه في قسم كبير من نظريات النمو في القرن العشرين، من المتوقع ألا يخلف معدل  
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على المدى الطويل، وينطبق هذا على   اقتصادتأثير على الإطلاق على معدل نمو الناتج ومستويات المعيشة في أي  
 . كل نظريات النمو الكلاسيكية الجديدة وعلى قدر كبير من نظرية النمو الكينزية

في نظرية سميث يؤدي تراكم رأس المال إل زيادة عدد السكان وفرص العمل، شريطة أن يتسع ،  بالإضافة إل ذلك  
سوق السلع المصنعة لذلك، ويتبعه تقسيم متزايد للعمل، مما سيكون له آثار إيجابية على إنتاجية العمل إذا كانت 

افسة، فإن أسعار السلع المصنعة ستنخفض المنافسة كافية، وإذا كانت زيادة رأس المال تؤدي بشكل عام إل زيادة المن
مع تكاليف وحدة العمل، مما يؤدي إل زيادة كمية ونطاق السلع المصنعة الت يستطيع العمال شراءها، ويترتب على 

للنمو،   العمالة والإنتاج، ونمو أسرع في   ارتباطذلك في تفسير سميث  المال الأسرع بمعدل أسرع لنمو  تراكم رأس 
 ( Eltis  ،2000و   Eltis)شة.مستويات المعي

دم سميث يرى أنه توجد حدود لهذه العملية التراكمية للنمو أي أنه توجد قيود توقف هذه العملية التراكمية آغير أن  
وموقعها   الكامل للأرض المتوفرة، فضلا عن مناخ الدولة  الاستخدامللنمو ويحدث هذا عندما تكون الدولة في حالة  

 بالنسبة للدول الأخرى، ويرى العامل الذي يوقف عملية النمو في النهاية هو ندرة الموارد الطبيعية.

 ديفيد ريكاردو .1

وكما كتب في عام ،  قتصاد الحديثذات مرة مبادئ ريكاردو بأنها تعُتبر بشكل عام أساسًا للإ  "كالدور" وصف  
أهمية مماثلة لكتاب   حيث أن لها   ، ، سوف يتم تصنيفها كواحدة من أفضل خمس كلاسيكيات في هذا المجال1982

، كبيراً  هتمامااتثير    أعمال ريكاردوا  ولا تزال     ،آدم سميث ثروة الأمم، ورأس المال لماركس، ومبادئ ألفريد مارشال
قتصادي، ويتم المقالات حول أعمال ريكاردو كل عام تقريبًا في المجلات الرائدة في تاريخ الفكر الإ  حيث تصدر 

 ( King ،2013)  . آخر  قتصادياعبثاً في كثير من الأحيان أكثر من أي   سمهاستخدام  إ

نه يعتبر هذا القطاع بمثابة الدعامة، إذ يوفر موارد قتصادية لأهم النشاطات الإأ ن القطاع الفلاحي  أ   " ريكارد"يعتبر   
تناقص الغلة في القطاع الفلاحي، وركز   أ بعد ذلك بمبد   واهتم  ، اقتصاديي نمو  أساس  أ رض هي  العيش للسكان فالأ 

ستخدام التقنيات الحديثة لكنه كان متفائلا أكثر في إقادر على تعويض تناقص الغلة عن طريق    الاقتصاد على أن  
 المجال الصناعي عنه في المجال الفلاحي لتحقيق هذا المبدأ، وقد قسم ريكاردو المجتمع إل ثلاث طبقات هي: 

 • الرأسماليون

 • العمال   

 قطاعيون• الإ  
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فحسب ريكاردو فإن الرأسماليين يلعبون الدور الرئيسي في عملية النمو الإقتصادي إذ أنهم يتولون البحث عن أسواق 
ل فهم الأداة والوسيلة الت من خلالها اأما العم   ،في مشاريع جديدة  استثمارهاواسعة وكذا زيادة أرباحهم لإعادة  

يوفرون أساس عملية   نهمالأراضي في كو تقوم عملية الإنتاج لكنهم أقل أهمية من الرأسماليين، فيما تكمن أهمية ملاك  
 ( 1997)شعباني،    الإنتاج وهي الأرض. 

 روبرت مالتوس   .3

الواقع أول كرسي 1834-1766قبل وصف آراء مالتوس )  يتذكر أنه شغل ما كان في  المرء أن  (، يجب على 
 تعيينه فيه بسبب رؤيته لقضايا الوفيات والخصوبة والولادةقتصاد السياسي في إنجلترا )في هايليبيري( والذي تم  للإ

علاوة على ذلك أدى عمله على مبدأ السكان إل ظهور مجال الديموغرافيا بأكمله، ومع ذلك ،  والزيادة السكانية
 Brezis) فإن وجهة نظره حول الأجور وقانون الفقراء وأفكاره المتعلقة بالطبيعة البشرية أكثر إشكالية إل حد ما.

 ( Young ،2003و  

كيفية الحفاظ على مستويات معيشة جيدة في المجتمع الإنجليزي، ومن   اكتشافهو    " مالتوس" هتمام كان هدف  للإ
 إل السبب الذي جعل آدم سميث وروبرت مالتوس، على الرغم من أنهما عاشا في بريطانيا العظمى  للانتباهالمثير  

الرئيسي في وجهات نظرهم   الاختلاف كان لهما رأي مختلف حول عواقب تراكم رأس المال وزيادة الأجور، ويكمن  
أيضًا أن عدد السكان سينمو مع زيادة الأجور بسبب   "مالتوس"المختلفة حول مسألة النمو السكاني، حيث يعتقد  

 زيادة الطلب على العمالة. 

، ومع ذلك ذكر أن الدول القائمة على التجارة، تاريخيًا الاعتبارتأثير تجارة المصنوعات بعين  "  مالتوس" ل يأخذ  
على إمدادات الغذاء من البلدان الأخرى كان بمثابة مخاطرة كبيرة بالنسبة  الاعتماد   حققت نجاحًا سريع الزوال، لأن

، (مثل "كيسناي") له، حيث كان يعتقد أن الإنتاج الزراعي حيوي لأنه القطاع الذي يوفر المواد الخام لقطاع التصنيع   
أيضًا إمكانية  عتبار الاالطلب على المصنوعات من بلدان أخرى )أخذ مالتوس في  انخفضأيضًا أنه إذا  اعتقدكما 

لكن إذا وصول عملية التصنيع إل بلدان أخرى(، فيمكن لأي بلد أن يحافظ على نموه عن طريق خفض الأسعار، و 
في الأسعار لن يؤدي إل زيادة هذا الطلب والكمية المنتجة، ومع ذلك   الانخفاض كان الطلب غير مرن، فإن هذا  

ولكن لأن السلع الكمالية   على عكس سميث، ذكر أن إنتاج السلع الكمالية قد يكون مفيدًا، ليس بسبب ربحيته
الزواج والأطفال، من أجل تجميع ثروات أكبر للحصول عليها، وفي الختام فإن  لتأخير  قد تكون حافزاً للسكان 

والتوازن بين الزراعة وقطاع التصنيع والخدمات كانت من أهم توصيات "مالتوس"، وأوصى   الذاتي الزراعي   الاكتفاء
الذاتي، على الرغم من أن أسلافه ركزوا على دور العرض )الإنتاج(،   الاكتفاء أيضا بالحفاظ على قوانين الذرة لتشجيع  
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)   إلا أن مالتوس تحول إل دور الطلب، على الرغم من أن نظريته حول السكان كانت مبنية على جانب العرض. 
Lanza ،2012 ) 

هنا كما في أماكن   " مالتوس"بالدور الإيجابي الذي تلعبه قوى السوق في بعض الأحيان، فقد رفض    عترافهاورغم  
»من المستحيل على الحكومة أن تترك الأمور تأخذ لقد كتب في كتابه »المبادئ« أنه  و   ،أخرى مبدأ عدم التدخل

 ( Hodgson  ،2004)   . مجراها الطبيعي«

 ارکسم  کارل.4

قتصادي قتصادي على فكرة التفسير المادي للتاريخ الت تتلخص في أن النظام الإتقوم النظرية الماركسية في النمو الإ
لها   اقتصادية نظم    ت نسانية عد قد تعاقبت على الإو   الت مرت على العال منذ بدايته،  الاجتماعية هو أساس النظم  

 قتصادي. مراحل التطور الإ وتعكسخصائص متميزة تختلف عن بعضها البعض  

مؤسسة للبحث عن فائدتها قتصاد بهدف تحقيق المنفعة العامة سوف يؤدي بكل  كما يرى أن التسيير الرأسمالي للإ
ع المؤسسات الصغيرة الصمود، وينجم عن هذا زيادة يالخاصة والذي يؤدي إل رفع حدة المنافسة، بحيث لا تستط

 . الاحتكاريةالفائض المحقق من طرف الرأسمالية  

الإ   الوضع  أن  أيضا  أوضاعه  ويرى  الذي يحدد  هو  مجتمع،  لكل  وحتى   الاجتماعيةقتصادي  والدينية  والسياسية 
 الفكرية.

تقييم البعض لآراء مارکس فإنهم يؤكدون بأن تحليلات مارکس تتضمن نظرة ثاقبة وقيمة لأداء الرأسمالية، إل أن  وفي
 اختفاء تنبؤاته بخصوص النظام الرأسمالي العالمي ل تتحقق وذالك لسببين: الأول أن زيادة الأجور النقدية الناجمة عن  

عوضه الزيادة في الإنتاجية، مما يترك معدل تيمكن أن  و فائض العمل لا يعني بالضرورة الزيادة في الأجور الحقيقية،  
 مارکس قلل من أهمية التقدم التكنلوجي. "الربح دون تغير، والثاني أن  

 ( ةالنيو كلاسيكي : النظرية الكلاسيكية المحدثة )اثاني

أساس   على ، قائمة  اقتصاديهافي السبعينيات من القرن التاسع عشر، وبمساهمات أبرز    النيو كلاسيكيظهر الفكر  
عملية النمو الاقتصادي دون حدوث أي ركود، كما أوردت النظرية الكلاسيكية ولعل أهم أفكار   استمرارإمكانية  

 ( 2020)مكيد و ملوح،    كون النمو الإقتصادي عملية مترابطة متكاملة ومتوافقة.  كالنيو كلاسي

 تتمثل فيما يلي:   كالنيو كلاسي ولعل أهم أفكار    
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 أن النمو الإقتصادي عملية مترابطة متكاملة ومتوافقة ذات تأثير إيجابي متبادل؛  -

 من عناصر الإنتاج في المجتمع؛   تاح ي  أن النمو الإقتصادي يعتمد على مقدار ما -

 ة؛ ملبالنسبة لعنصر العمل نجد النظرية تربط بين التغيرات السكانية وحجم القوي العا  -

 .عملية النمو محصلة للتفاعل بين التراكم الرأسمالي والزيادة السكانية  كالنيو كلاسي  عتبر ا  ، فيما يخص رأس المال  -

 بناء مجموعة من النماذج الرياضية نذكر منها:   ةالنيو كلاسيكيرواد المدرسة    ستطاعاوقد  

 سوان:   -نموذج سولو  .1

النمو الكلاسيكي الجديد، في نسخته الأساسية إل   المنتج والذي  ،  Solowيعود نموذج  فيه  يفُترض أن يكون 
 Yوالإنتاج ويستخدم في إنتاج السلعة    الاستهلاكستخدام نوع واحد من السلع لكل من  إمتجانسًا حيث يتم  
 : (Guellec ،1992)  التالية، ويستند إل دالة الإنتاج  Lوالعمالة    Kعاملين، رأس المال  

(1) Y= F(K,L) 

إل شكل "زيادة رأس المال" لوظيفة الإنتاج على أنه "محايد للغاية"، ولكن فقط لأن   قتصاديونالاغالبًا ما يشير  
 ( Durlauf ،2016)   . هذا النموذج لنمذجة التقدم التكنولوجي ستخدما( كان أول من  1959روبرت سولو ) 

النهائية، الذي يفُترض في حد ذاته أنه  و رأس المال  حيث أن   متجانس، يتراكم من خلال توفير جزء من السلعة 
معدل التوفير )سنرى لاحقًا أن   هسنفترض هنا للتبسيط أن تخفيض تصنيف رأس المال لا شيء، حيث يتم إعطاء 

 تكوينه الداخلي لا يغير خصائص النموذج(. 

(2) K = Y - C = s.Y 

 .)والذي يمكن أن يكون صفراً(  nنفترض أيضًا أن عدد السكان ينمو بمعدل ثابت وخارجي 

(3) L =Lo.ent 

ن زيادة المنتج وزيادة عدد السكان هي في أ قتصادي الذي يأتي من الزيادة في كميات العوامل، يعني هذا  النمو الإ
المركزي   فتراض الا  وحسب   الأصل من خارج النموذج )خارجي(، بينما ينتج رأس المال من النموذج نفسه )داخلي(، 

 F، بما يتماشى مع التقليد الكلاسيكي الجديد، أن عوائد مقياس دالة الإنتاج ثابتة، بمعنى آخر،  Solowلنموذج 
 : 1متجانسة من الدرجة  
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(4) F (ui. K, ui.L) = ui.F(K,L) 

بحقيقة أنه في حالة زيادة العوائد القياسية، لا يوجد نظام سعر متوافق مع   تةالعوائد القياسية الثاب  فتراضايتم تبرير  
ومع ذلك فإن توازن المنافسة الكاملة   ،التكلفةتوازن المنافسة الكاملة، في الواقع تكون التكلفة الحدية أقل من متوسط  

الشركات في حالة عجز وهذا يترجم إل حقيقة أن   ، يفرض سعراً مساويًا للتكلفة الحدية، وبالتالي ستكون جميع 
)معادلة أويلر(، ويترتب على  ستبعادهاالذي تم  المنتج ذستنفا امكافأة العوامل في إنتاجيتها الحدية ستفعل أكثر من 

للسوق فقط مستقراً وبالتالي فإن التوازن العام   حتكاريالاذلك أنه في حالة زيادة العوائد القياسية، يكون الهيكل  
 التنافسي ل يعد قابلاً للتطبيق. 

علاوة على ذلك، من أجل ضمان وجود وتفرد التوازن، يلزم وجود عدد من الشروط الإضافية على وظيفة الإنتاج 
 (، وأهمها أن العمل عامل أساسي، أي ضروري للإنتاج الإيجابي: Inada)شروط 

(5) F(K,0) = 0 

 ، يمكننا أن نكتب: 1متجانسة من الدرجة   Fتكون الوظيفة  

(6) y =f(k) 

(، 3( و )2( و ) 1من المعادلات )  ،kعلى    y: على التوالي المنتج ورأس المال للفرد، لذلك يعتمد  Aو  yحيث  
 نشتق فوراً المعادلة الديناميكية الأساسية. 

(7) k = s.f(k) - n.k  

، يتم توزيعه بين هبة العمال الجدد s.f (k)تشير هذه المعادلة إل أن رأس المال الجديد، الذي يساوي المدخرات  
(n.k  و ).a 

في أبسط نسخة زمنية ثابتة من نموذج سولو، يمكن إثبات أن نصيب الفرد من مخزون رأس المال يتقارب إل قيمة 
وجود مصدر خارجي لنمو الإنتاجية من أجل   افتراضمن الضروري  إنه  فريدة مستقلة عن الظروف الأولية، ومن ثم ف

( يفترض أن إنتاجية العمل تنمو بشكل مستمر وخارجي 1956حساب النمو على المدى الطويل، في سولو )
مما يسمح بالتوسع   ،ستمراربالذلك يتم زيادة مخزون رأس المال )المفترض أنه متجانس مع مرور الوقت(    ستجابةاو 

نمو الإنتاجية   ستبدالا، وقد ركزت الأدبيات المتعلقة بالنمو الداخلي على  والاستهلاكالإنتاج    يالمستمر في مستو 
تقنيات تم تطويرها   ختراعا بعملية داخلية، إذا كان يعُتقد أن هذا التغيير في إنتاجية العمل ينشأ من    ةالمفترض  ةالخارجي
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الأدبيات المتعلقة بالنمو الداخلي بمثابة نماذج واضحة للقرارات الرامية إل خلق هذا   اعتباربوعي، فيمكن بعد ذلك  
 (Durlauf  ،2005و    Aghion) التحسن التكنولوجي.

"سولو" أن يوضح أن   استطاعوفي ضوء إمكانية تحقيق نسب متغيرة من عناصر الإنتاج وأسعار مرنة لتلك العناصر    
نسبة إل سعر الفائدة الذي يعد سعر رأس المال   نمو العمل بنسبة نمو عرض رأس المال يجعل سعر العمل ينخفض 

بنسب أعلى من نمو عرض العمل فإن سعر العمل سوف  يومن ناحية أخرى فإن رأس المال إذا نم ، هذا من ناحية
 ( 2013) بن قانة،   يرتفع.

( هي المعادلة التفاضلية الأساسية لنموذج سولو وسوان، هذه المعادلة الغير الخطية تعتمد فقط 7حيث أن المعادلة ) 
رأس المال والعمالة إذا كان معدل الإدخال نسبة ل  الاستهلاكمعدل    (،n + S)المصطلح    اعتبار، ويمكن  kعلى  

(s  يساوي الأشخاص 0(  عدد  في  الزيادة  إل  ذلك  ويرجع  جزئيا،  ينخفض  سوف  لكل شخص  المال  رأس   ،
 n. (BARRO،XAVIERSALAI.MARTIN  ،1992 )بالمعدل

 نموذج جيمس ميد:  .2

دالة الإنتاج الت تسمح بوجود وفورات الحجم   ستخدم او   الحديث  لقد أخذ "جيمس ميد" بالأسلوب الکلاسيکی
أن هناك منتج  اقترضنفس الفرضيات في نموذج " سولو سوان " كما  استخدمحيث بين عناصر الإنتاج المختلفة،  

 . ستثماروالا  ستهلاكلال ستخدامها  واحد يمكن

 من دالة الإنتاج التالية:   نطلقاو 

y = f (k.l.N.T) 

y:   الدخل الوطني من  فيالناتج الصا . 

k:  ت لاالمخزون الصافي لرأس المال والمتجسد في الآ . 

L   :  القدر المتاح من قوة العمل. 

N:    الفعلي للأرض والموارد الطبيعية  الاستخدامالقدر المتاح من. 

T:    التكنولوجي عامل الزمن المؤثر في التقدم . 

 عادلات كالتالي: المومنه فالنمو حسب هذا النموذج يعبر عنه بصيغة  
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∆𝒚

𝒚
=

𝒗𝒌

𝒚
.
∆𝒌

𝒌
+

𝒘𝒍

𝒚
.
∆𝒍

𝒍
+

∆𝒚

𝒚
 

∆y /y  معدل النمو السنوي للناتج : . 

vk / y  دي لرأس المال: الناتج الح . 

∆k / k  معدل النمو السنوي لمخزون رأس المال : . 

WL / L   والت تمثل الدخل القوميدي لعنصر العمل  : الناتج الح . 

L/L∆معدل النمو السنوي لقوة العمل : . 

∆y '/ yمعدل النمو السنوي في التقدم التكنولوجي : . 

نتاج وهو وتعتبر هذه المعادلة الأساسية لنموذج "ميد" والت توضح أن معدل النمو الإقتصادي الممثل بمعدل نمو الإ
ومعدل  ،معادلة نمو مخزون رأس المال مرجح بالناتج الحدي لرأس المالهي  و  ،محصلة لثلاث معادلات مرجحة للنمو

 نمو السكان المرجح بالناتج الحدي لقوة العمل ومعدل النمو التكنولوجي. 

فإن هناك ثلاث عوامل   الاستهلاكو  أما لتكوين رأس المال  أ   نتاجه، إأن هناك منتجا واحدا يمكن    افترض ولقد  
 ( 2013) بن قانة،    خري.أ فرضيات  لإ ضافة  رض مع الزمن بالإللإنتاج وهي رأس المال والعمل والأ

 الكنزية   النظرية  :ثالثا

ساي"، والذي يقول إن كل الأسواق سوف "لقد رفض كينز الشعار الكلاسيكي، الذي غالبا ما يعبر عنه بقانون  
يعمل   القدرة   الاقتصاد تتوازن بحيث  أن  تتلخص في  الكلاسيكية هذه  النظر  بكامل طاقته، وكانت وجهة  دائما 

لقد أثبت كينز أن السلسلة المعاكسة من السببية هي أن الطلب يتحكم و   الإنتاجية من شأنها أن تخلق طلباً متساوياً، 
مستوي الطلب يمكن حيث أكد كينز أن    في الإنتاج، وسيكون الإنتاج الفعلي أيهما أقل الطلب أو القدرة الكاملة، 

 ( 2013)ساطور،   م.التا   الاستخداموليس بالضرورة عند مستوي    الاستخدام أن يحدث عند أي مستوي من  

لقد قدم كينز الحل النظري و ولقد أثبتت أزمة الكساد الأعظم في ثلاثينيات القرن العشرين أن كينز كان على حق،    
أثبت عملياً أولوية الإنفاق، وكانت إجابة "روزفلت" تتلخص ببساطة في   " فرانكلين ديلانو روزفلت"للتعافي، ولكن  

زيادة الإنفاق سواء من خلال الإنفاق الحكومي المباشر أو دعم الدخل الحكومي لتعزيز الإنفاق الخاص، )والواقع 
الثانية(، وكانت توصية كينز    أن الإنفاق الدفاعي ل يدفع الناتج المحلي الإجمالي إل كامل طاقته إلا بعد الحرب العالمية
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يتصل بالتعافي الإ المزيد من    الاستثمارقتصادي نصف صحيحة، حيث ركز كينز على  فيما   الاستثمار ودعا إل 
ا أن أي تعزيز للإنفاق كان من شأنه أن يساعد في التعافي، يالخاص والحكومي، ومع ذلك فإن منطق كينز يعني ضمن

الخاص أو المشتريات الحكومية، أو الصادرات، هذه   ستثمارالاالشخصي، أو    الاستهلاكوقد يكون هذا عبارة عن  
 كلها جزء من حالة التوازن للنظرية الكينزية: 

Y= C+I+G+X-M 

، )الإنفاق( يؤدي الكلي أن الطلب  الاقتصاد   يوسياسات" فرانكلين روزفلت" على مستو   أظهرت رؤى "كينز"
 ( Fraumeni ،2019).ويتبع العرض )الإنتاج(، فهي تنطبق بالتساوي على مستوى الصناعة الت نعمل فيها

دمة وترتكز النظرية خأحدثت النظرية الكنزية ثورة على التحليل الكلاسيكي من حيث أدوات التحليل المستحيث  
التحليل الكلي، بدلا من التحليل الجزئي، وقد ساهم التحليل الكلي في رسم السياسات الإقتصادية الكلية   على

 قتصادية. كثير من قراراتها الإ  اتخاذوساعدة الحكومات في  

وبالرغم من أن کينز ل يصل إل حد وضع نموذج في مجال النمو الإقتصادي على غرار النماذج المعروفة بل جاءت 
 الاقتصادي، ثورة فكرية رائدة في الفكر    اعتبرتفكار  ، إلا أن هذه الأاقتصاديةتحليلاته ممثلة في سياسات وأدوات  

نماذج كمية خاصة بالنمو الإقتصادي ومن أهمها   إيجادن هذه الأفكار الخاصة بالتحليل الكنزي صاحبها  حيث أ
 نذكر:

ستوي الإقتصادي القومي لا يشترط أن يتحقق عند مستوي التوظيف الكامل وأن التوظيف المأن التوازن على    -  
 القومي؛   الاقتصادالكامل ماهي إل إحدى الحالات الت من الممكن أن يصل إليها  

 العكس؛   لق عرضه وليس الطلب يخ، بل  للأسواق وهو أن كل عرض يخلق الطلب  " ساي"رفض كينز قانون    -   

 ؛الحقيقي الجاري والدخل الحقيقي الجاري  الاستهلاكوجود علاقة طردية مستقرة بين مستوي    -   

 ؛ وسعر الفائدة  للاستثماريتحدد بناءا على المقارنة بين الكفاءة الحدية    الاستثمار تقرر النظرية الكنزية أن قرار    -   
 ( 2005)ناصف ،  

الكينزي مطلوب معرفة سعر الفائدة ومستوى الناتج الكلى الذين يجعلان سوقين على الأقل في حالة في التحليل    -   
 ( 2013) مقلد و الفيل ،   توازن، لأن السوق الثالث سيكون تلقائيا في حالة توازن إذا توازن السوقان؛ 
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ثر تغيرات الطلب على أ   انتقالکينز ال أن عملية النمو الإقتصادي تكون عبرة آلية المضاعف والذي يفسر    شيري  -
 العرض.   جانب 

 .دومار"-"هاوردعن نظرية كينز ما يسمي بنموذج    انبثقوقد  

معدلات نمو متساوية: معدل النمو الفعلي، ومعدل  ثلاثفي نموذج هارود دومار، يكون النمو مستدامًا إذا كانت 
"العصر الذهبي"، حيث يضمن   سماعلى مثل هذا الوضع    "هارود"أطلق    ،النمو المضمون، ومعدل النمو الطبيعي

 (Piętak  ،2014)  الكامل لرأس المال والعمالة.   ستخدامللاالكلي المحقق    قتصادالاتوازن  

 :هي  "دومار-هارود" الرئيسية لنموذج   الافتراضات

 سعر ثابت؛   يمستو  •

 لا يوجد أي تأخير؛  •

 إل دخل الفترة نفسها؛   والاستثمار تشير المدخرات   •

 ؛ستهلاكالاصافي، بالإضافة إل   والاستثماركل من المدخرات   •

الأصل المستهلك   استبدالمن حيث التكاليف التاريخية، ولكن من حيث تكلفة    الاستهلاك لا يتم قياس   •
 بآخر له نفس الإنتاجية؛ 

قتصاد بأكمله هي مفهوم قابل للقياس، يمكن تمثيل الجزء الأساسي من إن القدرة الإنتاجية للأصل أو للإ •
 معادلات:  5النموذج في  

يساوي   iالمسبق    الاستثمارتنص المعادلة الأول على أنه يجب أن يكون هناك توازن في الدخل، مما يعني أن صافي    
 : sالمدخرات  

ⅈ = 𝑺 
 :𝛥𝑘بمثابة توسيع لرأس المال   الاستثماريعتبر صافي  

ⅈ = 𝜟𝒌 
يمكن أن يكون   الاستثمار، فإن صافي  الاستثمارقيمة رأس المال إجمالي    انخفاض وبما أنه من الممكن أن يتجاوز  

 سلبيا.
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 : yمضروبًا في صافي الدخل القومي  𝜎 للادخار إجمالي المدخرات يساوي الميل الحدي    

𝒔 = 𝝈𝒚 
 : yمضروبة في الطاقة الإنتاجية    Kيساوي نسبة إنتاج رأس المال المحددة '  kإجمالي رأس المال  

𝒌 = 𝒌′�̂� 
 : الطاقة الإنتاجية بالكامل  استغلالوبصرف النظر عن توازن الدخل، فمن المطلوب أيضا أن يتم  

𝒚 = �̂� 
 : kمعدل نمو رأس المال   استخلاصمن هذه المعادلات الخمس، يمكن  

�̅� =
𝜟𝒌

𝒌
=

ⅈ

𝒌
=

𝝈𝒚

𝒌𝒚
=

𝝈

𝒌
 

 :استنتاجومن هذه المعادلات يمكن  

𝒌 = �̅� = �̅̂� =
𝝈

𝒌
 

 :iوصافي الاستثمار    cيتكون إجمالي الدخل من الاستهلاك  

𝒚 = 𝒄 + ⅈ 
 إذا تم تحويل القيم المطلقة للمتغيرات في هذه المعادلة إل قيم نسبية: 

�̅� = (𝟏 − 𝝈)�̅� + 𝝈ⅈ̅ 

في مسار   " دومار  -  هارود" ، يمكن أن نستنتج أخيراً أنه في نموذج النمو  y = iيترتب على ذلك أن    c = yلأن  
 تزيد جميع المتغيرات بنفس معدل النمو:   ، حيث النمو المطرد

�̅� = �̅� = �̅̂� = �̅� = ⅈ̅ =
𝝈

𝒌
 

𝝈ويسمى معدل النمو    "، دومار-هارود "لذلك من الممكن أن تكون هناك حالة من النمو المطرد ضمن نموذج  

𝒌
 

ونسبة إنتاج   ،للادخار الميل الحدي الثابت    افتراض بمعدل النمو المضمون، وقد تم التوصل إل هذه النتيجة في ظل  
 ( Heijman  ،2012)رأس المال الثابتة.
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 )الداخلية( : نظرية النمو الجديدة  رابعا

التباعد   تفسير  في  القصور  النمو   والاختلافاتإن  نماذج  جعل  البلدان  بين  فيما  الإقتصادي  الأداء  في  الكبيرة 
الكلاسيكية تلقي معارضة كبيرة في الثمانينات وبداية التسعينات، كونها ترجع النمو الإقتصادي إل عوامل خارجية 

 إطار نظري لبروز نظرية النمو الداخلية.  هيئةمستقلة عن التقدم التكنولوجي، هذا القصور  

 على أفكار ومبادئ نظرية النمو الداخلي نذكر  بالاعتماد وقد تم بناء العديد من النماذج الكمية للنمو الإقتصادي    
 منها:

 ( 1990)رومر نموذج بول   .1

للنمو طويل الأجل القائم على   يالنيو كلاسيكهذا النموذج حاول "بول رومر" أن يقدم نموذجا بديلا للنموذج   في
يتبع هذا الفرض من نتائج أنه   تناقص عائد رأس المال لكل فرد والمستخدم في تحقيق الإنتاج المتوسط، وما  افتراض

) بن قانة،   .النمو  انعدامفي غياب التغير التكنلوجي فإن الناتج المتوسط من المفترض أن يقترب من قيمة ثابتة مع  
2013 ) 

لمستوى  ومؤشر  البشري،  المال  ورأس  والعمل،  المال،  رأس  هي  النموذج  هذا  في  الأربعة  الأساسية  والمدخلات 
والت هي عبارة عن مهارات مثل   Lوخدمات العمل    الاستهلاكية يتم قياس رأس المال بوحدات السلع    ، التكنولوجيا

يتم قياسها بعدد الأشخاص، وكما هو مستخدم هنا، فإن و التنسيق بين العين واليد المتوفرة في الجسم المادي السليم  
 . هو مقياس متميز للتأثير التراكمي لأنشطة مثل التعليم الرسمي والتدريب أثناء العمل  Hرأس المال البشري  

وهي محددة وقريبة من تلك   ،أما مفهوم رأس المال البشري فهو سنوات التعليم أو التدريب الت يمر بها الشخص 
 (Romer, 1990).  المستخدمة في سياقات سوق العمل

الرأسمالية أكثر إنتاجا ويتمثل التقدم التكنولوجي في إنتاج أنواع جديدة من السلع الرأسمالية وليس جعل بعض السلع  
 وإنما في إنتاج أنواع إضافية من السلع الرأسمالية. 

(، رغم ذلك يوجد أمام المجتمع H" رومر " أن إجمالي كمية رأس المال البشري المتاح للإقتصاد ثابتة )  افترضوبالتالي  
 (.AH( وإنتاج الأنواع الجديدة من رأس المال ) gHدائما إمكانية توزيع هذا المخزون المحدد بين إنتاج الناتج ) 

AHY+H=H 

 ثابتان.   YHو  AH حيث:
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 . المعدل " دوغلاس  – كوب  "  ما قريبة من نموذج  أن التقنية في إنتاج الناتج النهائي نوعا اقترضكما  

Y=𝑯𝒂𝒍𝒃(∑ 𝒙𝒋−𝑨−𝑩
𝒏
ⅈ=𝟏 ) 

 الكمية الثابتة من العمل الخام المتاح.   هي L حيث

( لها نفس دالة الإنتاج الجزئية، الت هي دالة iمؤسسة متماثلة )يرمز لها    Mيتكون من    الاقتصاد أن    " رومر"  واعتبر
 . "Cobb-douglas"  تدخل التكنولوجيا الخاصة وهي من شكل دالة  ةنيو كلاسيكي

Y(t) = 𝒌ⅈ(𝒕)𝟏−𝒃(𝑨(𝒕)𝑵ⅈ(𝒕))
𝒃 

 من السلع الرأسمالية:  Nوستولد الأسواق التنافسية بوضوح النمط الكافي للإنتاج 

= xn……………x =2= x1X 

رأسمالية يمكنها أن تنتج ناتجا نهائيا وفق السلع  والنتاج  الإمن موارد    Rوتتمثل الطريقة الكافية في توزيع الوحدات  
نرمز له و ثابت  ( (𝐻𝑎𝑙𝑏حيث أن الناتج   ، وبحساب قيمة الناتج الكلي النهائي في هذه الحالة  ، التكنولوجيا المحددة

 مساوي ل:  y يکون   هيوعل  ، Bب  

Y=𝑩𝑵𝑿𝟏+𝒂+𝒃 = 𝑩𝑵 (
𝑹

𝑵
)

𝟏−𝒂
 

=𝑩𝑹𝒏
𝟏−𝒂−𝒃-(𝟏 − 𝒂 − 𝒃)𝑵

𝒂+𝒃 

يصبح الناتج النهائي مع هذه التكنولوجيا، لانهائي الحجم   Lو   Hو  Rوتتمثل الخلاصة المبهرة في أنه حتى مع ثبات  
 اية ونقول أن: نهالملاأنواع السلع الرأسمالية نحو   اتجاهمع  

ý= (a + b).Ñ 

هي كلها ثابتة، وأنه لا يوجد تقدم تكنولوجي خارجي يحقق أي معدل نمو موجب نموا داخليا،   N  ،H،  Rحيث
نمو  استمرارأو أي هيكل للسوق يضمن  اقتصاديموجبة، أي هيكل   Nيبقى ما وهو شيءوتتحقق الوظيفة بأي 

 عدد من أنواع السلع الرأسمالية. 
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 نموذج لوكاس   .2

المعياري في صيغته التعظيمية، تماما كما في نموذج   يالنيو كلاسيكيشبه الهيكل العام لنموذج لوكاس، هيكل النموذج  
 "النمو الخارجي": 

dt(t)(𝒄(𝒕)𝟏−𝟎𝒂𝒍(𝒕)𝟏−𝟎

𝟏−𝟎
)N∫ 𝐞𝐩𝐭

𝟎
 

حلال، ، شكلا ثابتا لمرونة الإيالنيو كلاسيكويحدث الفرق من نموذج لوكاس في دالة المنفعة كما في حالة النموذج  
( حتى لا يختفي الشق الثاني، ولا يوجد فراغ في نموذج لوكاس، فكل فرد من السكان أو من 0-1ويضع لوكاس )

في "  u" و نشاطين، أما في العمل الذي يسميأالقوي العاملة لديه وحدة زمن واحدة ويستخدم كل هذا في نشاط  
تراكم   ىالعمل ينفق عل  ىفأي وقت لا ينفق عل   ،آخر للوقت  استعمال ي  أو في الدراسة، فلا يوجد  أ  ورقة لوكاس

 رأس المال البشري. 

فإذا قام آخرون بتركيم رأس المال البشري، فإنني   ثرا خارجيا كذلك،أن لتراكم رأس المال البشري  أ "  لوكاس"ويري  
 ( 2004) عبود،  س المال البشري.أة ركمتها من ر ينتاجا عند كمإكثر  أ   كونأ

   مفاهيم عامة حول الخوارزميات الجينية  المبحث الثاني:  

 ا جميع مكوناته  ى كان علينا أولا التعرف علا بشكل جيد ودون أخطاء،  تنساتطبيق الخوارزميات الجينية في در أجل  من  
 وكل هذا سوف نقوم به في المطالب الآتية:  طريقة عملها،  ىعل والاطلاع

 مفهوم الخوارزميات الجينية وتطورها التاريخيالمطلب الأول:  

تتبع تطور ثم    ها والمصطلحات المرتبط بها، نياميات الجينية جيدا يجب أولا شرح وتبسيط مع ز لتوضيح مفهوم الخوار 
 فكرة الخوارزميات الجينية عبر التاريخ. 

 : تعريف الخوارزميات الجينية أولا

، Nematollahi)  الخوارزميات الجينية على مفاهيم مستمدة من كل من علم الوراثة ونظرية التطور. تعتمد     
الإشارات الأول   نبعت ،  ستخدام الحلول التطورية أو الخوارزميات الجينية من أوائل الستينياتإبدأ ، حيث  (2018

مقالا مميزا بعنوان "حول تنظيم الفكر" والذي أطلق أول   " لورانس جيه فوغل"إل هذا المجال الحسابي عندما نشر  
 ( 2021) محمد صالح، كيالي، و حاج درو،   .المساعي في الحوسبة التطورية
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الجينية هي عائلة من   التطور الخوارزميات  من  المستوحاة  الحسابية  الجينية    الطبيعي،  النماذج  الخوارزمية  تنفيذ  يبدأ 
   منهجيات نموذجية للتعلم الآلي،   ، من خلال(Ephzibah  ،2011)  .بمجموعة من الكروموسومات العشوائية

وتكون قادرة على التغلب على مهام التحسين غير الخطية المعقدة مثل المشكلات غير المحدبة، والوظائف الموضوعية 
وهي تستند إل مجموعة عشوائية أولية من الحلول وإجراء تكراري، مما يحسن خصائص   ،غير المستمرة وما إل ذلك

يتم تحقيق ذلك من خلال تطبيق عدد من العوامل الوراثية  و ،  الأمثل  السكان وينتج حلولًا أقرب إل المستوى العالمي
 ( Bafas  ،2003. و  Sarimveis) على السكان، من أجل إنتاج الجيل التالي من الحلول.  

تقوم ذاتياً ى جودة، ثم  لول أعلح   إنتاجو   ة الحاليةلساليب المستخدمة في حل المشكالأختيار أفضل البيانات و إعبر  
 ( 2022)الشريف. م،  . ةلمشكلل حل المثالي  لل  لا ية وصو لذه العمهر وتطوير  ابتكر 

فئة   هي في هذه المساحة الكبيرة جدا من تكوين النظام، والخوارزميات الجينية    حلا طبيعياة  توفر الخوارزميات الجيني
آلة بحث   باستخدامالت تم تطويرها في العقود الماضية كأداة تحسين للأغراض العامة    الاحتماليةمن تقنيات البحث  

 : يما يلنطاق واسع تتضمن    ىمتوازنة عل

 ؛ الحلول المرشحةتهيئة مجموعة عشوائية من الأنظمة أو   •

 ؛ مقياس النجاح في تقريب الحل المطلوب )الملائمة(  ى ترتيب الأنظمة بناءا عل •

مرحلة التكاثر، حيث يكون لأفضل الأمثلة من الجيل الأخير الفرصة لإنتاج نسل من خلال تشغيل  •
 ؛ خاصية التقاطع والطفرة

على عدة حلول في وقت واحد، حيث تجمع المعلومات من نقاط البحث الحالية لتوجيه   GAsتعمل   •
 ( Şen  ،2001)  .الأبحاث اللاحقة

تتناسب مع المشكلات الصعبة بشكل خاص عندما يتم إعطاء القليل من المعرفة أو عدم توفرها   ا ما يجعلهوهذا  
المثلي لحل المشكلة.   الأداةالإطلاق للوظيفة المثلي ومساحة البحث كبيرة جدا، لذلك تعد الخوارزميات الجينية    ىعل
(Versace  ،Bhatt ،Hinds و ،Shiffer  ،2004) 

 في  " جون هولاند "الت طورها في البداية  و الخوارزمية الجينية هي واحدة من أكثر فئات الخوارزمية التطورية شهرة،  و 
تم تصميم الخوارزمية الجينية لفهم العمليات في   وقد   ،" دي جونغ وجولدبرغ"( وقام بها  1970ميتشجان )  جامعة 

 ،تحافظ على متانة الأنظمة الطبيعية وخصائص تكيفها  اصطناعيةالأنظمة الطبيعية، وقد تم تطويرها لتصميم أنظمة 
ليست عشوائية بأي حال من الأحوال، ولكنها بدلاً من ذلك تستغل  GAعلى الرغم من كونها عشوائية إلا أن  و 
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، Ghafirو    Gupta) المعلومات التاريخية لتوجيه البحث إل المنطقة ذات الأداء الأفضل داخل مساحة البحث.
 ، التصميم، بدلاً من المعلمات نفسهاتعمل مع سلاسل تمثل معلمات   GA من المهم التأكيد على أن  ، و (2012

بمجرد إنشاء سلسلة أو حل بواسطة المشغلين الجينيين، فمن الضروري تقييم الحل، خاصة في سياق الهدف الأساسي 
في حالة عدم وجود قيود، يتم تعيين قيمة لملاءمة السلسلة والت تكون دالة لقيمة الوظيفة الموضوعية   ، ووظائف القيد 

 (Deb K. ،1999) .للحل

الطبيعي، التي أوجدها الله سبحانه وتعالي في خلقه،  التطور  الخوارزميات الجينية بمثابة محاولة لإعادة مراحل 
، النماذج المختلفة  ى العملي لها عل عبر التطبيق    جيل،  جيل إلى  من الصفات الوراثية    نتقالاعملية  ومحاكات ل

أساس أنه فرد في المجتمع يتميز بمجموعة من الصفات والخصائص،   ىالخوارزميات الجينية يعرف عل وكل نموذج في  
الصفات المثلي المجودة في هؤلاء الأفراد قدر   على وهو الحفاظ   ، والهدف الذي تقوم عليه هذه المنهجية بسيط

   خلال عملية تبادل المعلومات بين هؤلاء الأفراد والتي تعرف بيولوجيا بعملية التزاوج.الإمكان  

 بعض مفردات الخوارزميات الجينية: 

 ، علينا شرحها وتبسيطها.لمكونات الخوارزميات الجينية  والغير مفهومة   هناك بعض المصطلحات المعقدة 

 شرح مصطلحات الخوارزمية الجينية:  (:1)الجدول  

 التفسير الخوارزميات الجينية 

 السكان 
 كروموسوم )خيط، فردي(

 الجينات )بت(
 مكان

 الآليلات
 النمط الظاهري 
 الطراز العرقي

 الطفر
 التقاطع

 مجموعة الحلول 
 الترميز)التشفير(
 جزء من الحل 
 موقف الجين 
 قيم الجين

 الحل
 حل مشفر 

 إضافة خصائص جديدة للحل 
 تبادل المعلومات 

 (Mathew, T. V. 201 2) لمصدر:ا       
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 الخوارزميات الجينية : لمحة تاريخية حول  ثانيا

حيث   ،الاصطناعيةبرينستون لدراسة الحياة    في  "سباريشيلي  النرويجينيل"  دعا عال الرياضيات الإيطالي   1953في عام  
عمليات    استخدم لكتابة  الجديدة  الرقمية  الكمبيوتر  أجهزة  التطوريةالمحباريشيلي  للعمليات  مهتمًا   ،اكاة  يكن  ل 

التحسين مهتمًا بحل مشكلات  يكن  ول  البيولوجي،  حياة    بل   ،بالتطور  إنشاء  الكمبيوتر   اصطناعيةأراد  داخل 
كتب سلسلة من التجارب العددية   1953في عام  و   ،العمليات الموجودة في الطبيعة )مثل التكاثر والطفرة(  باستخدام

يتم إجراؤها بهدف التحقق من إمكانية حدوث تطور مشابه لتطور الكائنات الحية، يحدث في كون مصطنع، أصبح 
نُشر أول عمل له حول هذا الموضوع باللغة الإيطالية في   ،أول شخص يكتب برمجيات الخوارزمية الجينية  "باريشيلي"

" )النماذج العددية للعمليات Esempinumerici di processi di evoluzioneبعنوان "  1954عام  
برامج الكمبيوتر لمحاكاة التطور،   واستخدم   1923التطورية(، تبعه بعد فترى "ألكسندر إيرازر"، المولود في لندن عام  

مبيوتر الرقمية الآلية"،  ليصبح ورقة بعنوان "محاكاة الأنظمة الجينية بواسطة أجهزة الك  " فريزر"كتب    1957في عام  و 
نشر العديد من الأوراق حول عمله، ،  محاكاة الكمبيوتر لغرض صريح وهو دراسة التطور البيولوجي  استخدمأول من  

العديد من علماء الأحياء   اتبعأواخر الخمسينيات والستينيات من القرن الماضي،    وف   معظمها في مجلات علم الأحياء
 (Simon D. , 2013)  ستخدام أجهزة الكمبيوتر لمحاكاة التطور البيولوجي. إخطواته وبدأوا في 

 أن جاء هولاند  ، إل "فريزر"مقدار العلاقة بين ما يجري طبيعيا وتنفيذ خوارزمية  ل إل ينتبه الباحثون في تلك الفترة 
(Holland  ووضع أسس تطبيق بعض الظواهر الطبيعية لحل بعض المسائل في عام )إذ أعلن أن أي 1962 ،

ينتج ما يؤهله   التكيف يستطيع أن  بقي   للاستمرارنظام قادر علي  بنيته الجديدة إذا  دون تدخل خارجي،   تفي 
 لداروين.   "والارتقاء  ء"النشو   نظريةوحاول تطبيق هذه العشوائية في برامجه الحاسوبية بمحاكاة ما يسمي  

مع  واستطاع، ن ميتشغابتدريس مساقات عن الأنظمة المتكيفة في جامعة  1965و1962م هولاند بين عامي  اوق
 في هذه الخوارزميات مفاهيم التكاثر  واستعملوابعض طلبته أن يكتبوا خوارزميات لمحاكاة بعض الظواهر الطبيعية  

(Reproduction( والتزاوج )Crossover( والطفرة )Mutation  وقد نشر ،)" أفكاره هذه في  "هولاند 
 "الخوارزميات الجينية".   يستعمل مصطلح   ، دون أن1975و1966سلسلة من الأبحاث بين عامي  

فيها   استعمل، في رسالة الدكتوراه الت  1967الخوارزميات الجينية "باغلي" عام   اصطلاح  استعمل وكان أول من  
 .لشطرنجبا  الخوارزميات الجينية من أجل إيجاد استراتيجية مثلي لقياس بعض الألعاب الشبيهة

 واستعمالها   ةالبيولوجيأهمية محاكاة الأنظمة    1967" فقد بحث في رسالة الدكتوراه عام   Rosenberg"روزنييرغ  أما
الخوارزميات الجينية لدراسة بعض التفاعلات الكيماوية في الكائنات وحيدة الخلية،   استعمللحل بعض المسائل، وقد  
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(، ومن التطبيقات الرياضية الهامة الت DefiningLengthمفهوم الطول المحدد للخيط )  استعمل وكان أول من  
إيجاد جذور المعادلات غير الخطية. أ  وردها ّ

" الخوارزميات الجينية لتمييز الأنماط حيث قام بتقسيم الصور إل Cavicchioستعمل"كافيتشوا  إ1970وفي عام  
القيمتين إما صفرا يمثل عدم   إحدى نقطة، تأخذ كل نقطة من النقاط    6225مكونا من    صفا   25عمودا و  25

وجود اللون الأسود في النقطة أو واحدا يمثل تلون النقطة بالون الأسود، كان يستخدم هذه النقاط لتمثيل الصور، 
المبدأ نفسه في  1975" عام  De Jong" دي جونغ  استعمل وقد عرف عدة أنواع من الطفرة أثناء عمله، وقد 

 حل مسألة الأمثلية. 

فيه الخوارزميات الجينية لحل مسألة الأمثلية، وقد كان أول من حاول   استعمل بحثا    1971ونشر هوليستاين في عام  
 ( والتزاوج.Sélection)للاختيار  ستراتيجيات مختلفة  إأن يضع  

برنديلكما ناقش " الدكتوراه    1981" في عام  A.Brindleأ.  إذا   الاختيارستراتيجيات  إفي رسالة  المختلفة، 
 نوعين:  إل قارنت بين إستراتيجيات إختيار مختلفة يمكن تقسيمها  

 ؛(Determinstic Samplingاستراتيجية المعاينة المحددة سلفا ) -

) الإ - متفاوتة  بدرجات  ولكن  العشوائية   Stochastic Sampling Withoutستراتيجيات 
Replacement) . 

العشوائية أفضل لحل مسائل الأمثلية، وقد وصل  الإأن    استنتجوقد   عندما   الاستنتاجلنفس    "بوكر "ستراتيجيات 
 ستراتيجيات في برامج لتعلم الآلة. هذه الإ  استعمل

دفيدجولبيرغ بحث"  رسالة   David Goldbergكما  في  شبكات   1983عام    دكتوراه "  أنظمة  موضوع 
 الخوارزميات الجينية في إيجاد نظام آلي أمثل للتحكم في هذه الشبكات.  واستعملالأنابيب،  

( وبحوث العمليات Optimizationوتنوعت الأبحاث بعد ذلك في مجالات شت مثل: الأمثلية ) 
(OperationResearch)،    ناعيطالاصوالذكاء   (ArtificialItellegence .وغيرها )   ،عطيوي(

1997 ) 
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 عناصر الخوارزميات الجينية وخصائصها :الثاني  المطلب

عناصرها والت هي بمثابة اللبنات الأساسية الت   ى أي باحث مهتم بتطبيق الخوارزميات الجينية عليه أن يتعرف عل
 معرفة الخصائص الت تتميز بها.   تقوم عليها هذه المنهجية، وبالإضافة إل 

 ( 2018) موفق،    : عناصر الخوارزميات الجينية:أولا

 المعادلات  سائل وتشفيرالتحليل والتعامل مع الم  في  عناصر الخوارزميات الجينية هي عبارة عن التقنيات المستخدمة
 من أجل إستخدامها فيما يتناسب معها لإيجاد الحلول. 

 عدة عناصر نذكر منها: تتضمن الخوارزميات الجينية  

 حيث يمثل بأحد الأشكال التالية:الفرد هو أحد الحلول الممكنة لحل المسألة، الأفراد:    .1

بمثابة نقاط في   وهي  .GAوهو المعلومات "الوراثية" الخام )النمط الجيني( الت يتعامل معها    : الكروموسوم  .1.1
الحل معالجتها    ،مساحة  طريق    ستخدامباتتم  عن  وراثية  متكرر  ستبدالاعوامل  بشكل  ، Katoch)  .سكانها 

ثم   ،ويتم تقييم كل كروموسوم في المجتمع من حيث صلاحيتهختيار الكروموسومات بشكل عشوائي  إيتم  ،  (2021
طول الكروموسوم ، مع العلم أن  (Venkateswarlu  ،2020)  . يتم تكوين مجموعة جديدة من الكروموسومات

 ( Matthews  ،2011)  ثابت مما يسمح فقط لطول مجموعة عناصر محددة بالتطور في كل تشغيل. 

هو ، و (Herawati ،2020)  يتم ترميز الكروموسومات في مجتمع ما بأعداد حقيقية.  النمط الظاهري:  .2.1
يمكن إنتاج المجموعة الأولية من الكروموسومات بشكل عشوائي أو ،  الكروموسومالقيمة الحقيقية الت يعبر عنها  

بحيث لي مورثات كل مورثة تمثل أحد المتغيرات في الحل،  إ  قسم ي، بحيث  (Ramzan  ،2012)  . إنشاؤها يدوياً 
يمثل حلا واحدا فقط   كروموسوميجب أن يتضمن المعلومات اللازمة عن الحل الذي يمثله، بحث كل    كروموسوم ال

ن تمثل أ ، الحلول يجب  كروموسومواحد فيمكن أحيانا أن يمثل بأكثر من  بكروموسوم    وهذا لا يعني أن الحل مرمز
علكروموسوم  ب البحث  الأقل حتى   ى واحد  نطاق  وبالتالي  يغطي كامل  هذه شكل   GAتأخذ كروموسومات  ، 

الإدخال بيانات  من  بمجموعة  الحل  تربط  رياضية  أن  ،معادلات  الأفراد  قبل  التطور  من  يمر  بعملية   .السكان 
(Cuddy ،2002 ) 
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 تمثيل النمط الظاهري والوراثي   (: 1)لشكل  ا   

 
 .36، ص2018موفق عمر، أطروحة دكتوراه بعنوان تطبيق الخوارزميات الجينية في التنبؤ بتطاير الأسواق المالية، جامعة تلمسان،  المصدر:   

 الجينات: .2

المورثات أو الجينات هي التعليمات الأساسية في بناء الخوارزميات الجينية وهي تشرح حلا ممكنا للمسألة من أن 
المورثات هي الت تمثل قيم العوامل والمتغيرات المتحكمة في حل المسألة، هذه المتغيرات أو العوامل تأخذ و تكون الحل،  

قيما متغيرة محصورة في مجال معين، بحيث أن تركيب المورثة مقيد بمقاسات ومعال النمط الظاهري الت تنسق بين 
شكل يمكن أن   لإ لترميز الذي يسمح بتحويل الحلول  المعلومات الوراثية والقيم الحقيقية، ويتم ذلك من خلال ا

 شكل يقبل التقييم.  تعمل به الخوارزميات الجينية، ثم تحويلها في النهاية إل

 اتتمثيل الجين  (:2)الشكل  

0101 1111 1110 1010 
 4الجين   3الجين 2الجين 1الجين

                   .Sivanandam, S. N., Deepa, S. N., Sivanandam, S. N., & Deepa, S. N. (2008) :المصدر
Geneticalgorithms (pp. 15-37). Springer Berlin Heidelberg. 

في عدد الفواصل الزمنية الت يمكن التعبير عنها بواسطة سلسلة بتات الجين، يمكن أن تمثل سلسلة البتات ذات 
(، يتم تعريف بنية كل جين 2n-1(، وسيكون حجم الفاصل الزمني هو )المدى(/) 2n-1زمنية )   فترات   'nالطول '

 في سجل معلمات النمط الظاهري. 
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 الملائمة: .3

تولد دالة الملائمة أو التكلفة نتائج من خلال مجموعة من متغيرات الإدخال )كروموسوم(، قد تكون دالة الملائمة 
دالة رياضية أو تجربة أو لعبة، والهدف هو تعديل المخرجات بالطريقة المرغوبة من خلال إيجاد قيم مناسبة لمتغيرات 

بالماء، التكلفة هنا هي الفرق بين درجات الحرارة المرغوبة   الاستحمام الإدخال، مثال علي ذلك عند ملء حوض  
، وبالتالي متغيرات الإدخال هي مقدار دوران الحنفيات الساخنة والباردة، وتكون دالة الملائمة هي هوالفعلية للميا 

النتيجة التجريبية من وضع يدك في الماء، لذلك نرى أن تحديد دالة الملائمة المناسبة وتحديد المتغيرات الت يجب 
ويستخدم مصطلح الملاءمة على نطاق واسع لتعيين ناتج الوظيفة الموضوعية في   وثيقًا،  ارتباطا ستخدامها ترتبط  إ

وثيق بالبيولوجيا مقارنة بمصطلح التكلفة الذي يستخدم أيضا   ارتباطولها    ، والت تعني مشكلة تعظيم، GAأدبيات  
 ( Haupt  ،2004) في كثير من الأدبيات.

)مشكلة 𝑁𝑉𝐴𝑅إذا كان للكروموسوم متغيرات    ،بتحديد كروموسوم أو مجموعة من القيم المتغيرة لتحسينها  GAيبدأ  
,𝑃1( المعطاة بواسطة ) 𝑁𝑉𝐴𝑅تحسين أبعاد   𝑃2, … … … . . 𝑃𝑉𝐴𝑅  ،)   بعد ذلك يتم كتابة الكروموسوم كمتجه

 .𝑁𝑉𝐴𝑅لوصف عنصر 

chromosome= [𝑷𝟏, 𝑷𝟐, … … … . . 𝑷𝑽𝑨𝑹] 

على خريطة طبوغرافية دالة تكلفة مع متغيرات إدخال لخط   ارتفاععلى سبيل المثال، يتطلب البحث عن أقصى  
 (.y( وخط العرض ) xالطول )

chromosome= [x,y] 

 (. p1,p2( عند)f)   يتم العثور عليها من خلال تقييم دالة الملائمة  ملائمة  قيمةولكل كروموسوم    𝑁𝑉𝐴𝑅= 2  بحيث 

Chromosome) = f [𝑷𝟏, 𝑷𝟐, … … … . . 𝑷𝑽𝑨𝑹]  )f 

التكلفة على أنها سلبية   دالة  تتم كتابة  القمة،  العثور على  من أجل وضعها في شكل   للارتفاع نظراً لأننا نحاول 
 خوارزمية تصغير. 

F(x,y)=-elevatios(x,y) 
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 المجتمع:.4

البحث   محل عمليات الخوارزميات الجينية، حيث يدخل ضمن نطاق   وتكون  للاختبار المجتمع هو مجموعة أفراد تخضع  
نطاق   المعلومات حول   ث معال النمط الظاهري المرغوب تحدد طبيعة الأفراد وبعضي بح  في المحيط المدروس،   ويعيش

 (. nوحجم المجتمع )  بتدائيالاالمفاهيم الخاصة بالمجتمع هي: الجيل    أهمو البحث،  

 الخوارزميات الجينية، يرتبط حجم المجتمع بدرجة تعقيد المسألة،   باستعمالأنواع المسائل الممكن حلها   وباختلاف
 حسب تقدير الباحث، أحيانا حجم المجتمع يمكن أن يطرح إشكالا،   اختياره  حيث يختلف من نوع لآخر ويتم

الزمن المطلوب  المقابل لكن في و  كامل أسهل وذا تغطية أكبر، ل  نطاق البحث بشك استغلال كلما زاد الحجم كان 
التالية"  يعطى حيث    " nlognبالعلاقة  المجتمع،  حجم  بزيادة  يزيد  حيث  طردية  علاقة  "أي   1989أظهر 

Goldberg"   كان حجم المجتمع أكبر كانت   االخوارزميات الجينية تتأثر بحجم المجتمع، كلم  في دراسته أن فعالية
 (2018موفق،  )     .الأداء  ووقتمن حيث السرعة  يكون مكلفاالنتائج أفضل لكن هذا قد  

 المجتمع  تمثيل  (:3)الشكل      

 المجتمع

 101010101 1كروموسوم  
 111010101 2كروموسوم
 111111111 3كروموسوم
 001000101 4كروموسوم

 من إعداد الطالبالمصدر:      

توليدها بصورة عشوائية )حلول أولية( يتم    هو عبارة عن مجموعة من الكروموسومات و   المجتمع الأولي البداية تكون من  
، ختيارالا،  نتخابالاجراء عملية الخوارزمية الجينية المتمثلة )بحجم معين حسب طبيعة المشكلة، الت تستخدم لإ 

 (2020)الطاهر و عبد الأمير عبد الكريم،    (. التبادل، الطفرة

  الابتدائي عملية البحث، مع العلم أن الجيل    انطلاقهو عبارة عن مجموعة أفراد المجتمع في بداية    الابتدائيالجيل  و 
ليلات قدر الإمكان حتى يكون هناك تغطية أفضل لنطاق من المورثات والآ  ةيجب أن يشمل مجالا واسعا ومتنوع

ختيار إفي    استدلاليةستخدام طريقة  إعشوائيا، مع إمكانية    اختيارهيتم    الابتدائيلذلك في الغالب الجيل    ،البحث
إل التنويع يمكن أن يؤثر هذا على عمل الخوارزمية،   الابتدائيالجيل    افتقرالأفراد مما قد يؤدي إل أداء أسرع، إذا  

 بحيث تنحصر في جزء ضيق من نطاق البحث فتعطي نتائج متحيزة وغير مرضية.
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يمكن إنشاء هذه المجموعة من التوزيع العشوائي   ، بمجموعة عشوائية من السكان   GAتبدأ خوارزمية  للتوضيح أكثر  
لزيادة التنوع، تشتمل هذه المجموعة على حلول متعددة تمثل كروموسومات )الأفراد(، يحتوي كل كروموسوم على 
مجموعة من المتغيرات الت تحاكي الجينات، حيث أن الهدف الرئيسي في خطوة التهيئة هو نشر الحلول حول مساحة 

بشكل   مناطق البحث  على  للعثور  أفضل  فرصة  على  والحصول  السكان  تنوع  لزيادة  الإمكان  قدر  موحد 
 ( Mirjalili  ،2019و   Mirjalili)واعدة.

( ، أي للحفاظ GAيعد تحديد حجم السكان المناسب هو المفتاح للحصول على أداء جيد في الخوارزمية الجينية )
سيتطلب حل مشكلة صغيرة حجمًا   على جودة جيدة في الحلول دون إنفاق جهود حسابية إضافية، بهذه الطريقة

من خلال تغيير حجم السكان أثناء تشغيل   GAسكانيًا أصغر، بالإضافة إل ذلك من الممكن أيضًا تحسين أداء  
GA   بعضها نحو  الحلول  تتقارب  بحيث  وتكييفها  الوجهي   ،  التحلل  إل  المستندة  السكان  نظرية تحجيم  وتركز 

لتصميم   المشكلة.  GAs"لجولدبرغ"  لصعوبة  وفقًا  السكان  حجم  تحديد  على  ، Laredo)المختصة، 
Fernandes  و ،Merelo  ،2009 ) 

 الترميز:.5

الأساسي للخوارزمية الجينية عن طرق البحث الأخرى في أن الخوارزمية الجينية تستخدم معلمات   الاختلافيتمثل  
ختيار أنسب طريقة إبحيث تتمثل الخطوة الأول في تطبيق الخوارزمية الجينية في    مشفرة بدلًا من المعلمات نفسها،

 تشفير والت ستمثل مساحة حل المشكلة بشكل أفضل عمومًا، وتستخدم الخوارزمية الجينية طريقة الترميز الثنائية،
مخططات، وهناك أيضًا   ثلاث أو  وهناك أنواع مختلفة من الخوارزميات الجينية تستخدم عدد صحيح أو رقم بكرة  

 دراسات خوارزمية معينة تستخدم أبجديات رمزية مختلفة. 

𝒙𝑹𝒆𝒂𝒍 = 𝒙𝒎ⅈ𝒏 +
𝒙𝒎𝒂𝒙 − 𝒙𝒎ⅈ𝒏

𝟐𝒍 − 𝟏
(∑ 𝒃[ⅈ]∗𝟐𝒍−ⅈ−𝟏

𝒍−𝟏

ⅈ=𝟎
) 

أنها الأنسب   ى طريقة الترميز لها تأثير كبير على أداء الخوارزمية الجينية، ولكن من المستحيل إتباع طريقة واحدة عل
ستخدام أرقام البكرات يؤدي إ" أن Michalewiczلأن طريقة التشفير تعتمد على المشكلة نفسها، يوضح "

تعطي طريقة الترميز الرمادي نتائج أفضل من الأخرى    وفي بعض الدراسات  إل نتائج أسرع ولكن لمشكلة معينة،
 ( Ünal  ،2013، و Ünal  ،Ak  ،Topuz  ،Erdal)الترميز الثنائي.

 GAأنه عندما تكون طريقة ترميز حلول المشكلة في شكل سلسلة واضحة ومباشرة، فإن بحث    وما يجب ملاحظته
 ( Schmertmann  ،1996)  .يعمل بشكل جيد على مجموعة متنوعة من المشكلات الصعبة
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 : خصائص الخوارزميات الجينية: ثانيا

الأسية هي ميزة بارزة للخوارزميات الجينية، إلا أن حكمها العام يجب أن على الرغم من أن كفاءة البحث شبه  
 يتضمن خصائص أخرى أيضًا:

منهجية الخوارزمية الجينية أو المرونة التكوينية فيها جذابة، على الرغم من أنها أكثر أهمية لمنفذي   براعةتعد   •
 الخوارزمية الجينية ذوي الخبرة منها للمبتدئين، 

والوحدات المكونة له على سبيل المثال )إجراء إعادة   انسيابييتطلب تكوين الخوارزمية الجينية إختيار مخطط   •
، والعلاقات الاحتماليةالتركيب(، بالإضافة إل تحديد المعلمات العددية الت تتحكم في عمل الوحدات )مثل  

 العامة، وإعادة التركيب(؛ 

المساحة التكوينية للخوارزميات الجينية ضخمة ولا توجد منهجية قياسية متاحة للعثور على نقطة عمل  •
مثالية في هذا الفضاء، وفقًا لذلك ومن خلال الفهم المعقول لميكانيكا الخوارزمية الجينية، يمكن للمرء عادة 

ختيار نقطة عمل غير إ أنه حتى إذا تم    تضح اأن يخمن تخمينًا مستنيراً في نقطة عمل منتجة، ومع ذلك  
في النهاية، على الرغم من أن المزيد من الخطوات   مثالية، فلا يزال من الممكن العثور على الحل الشامل 

 المطلوب؛الزمنية تكون في المتوسط  

 التكوين   مساحات   أن  عابر نلاحظ   بشكل  التكوينية،  الناحية  من  ما  حد  إل  قوية  الجينية  الخوارزميات •
الخوارزميات الجينية يرتبط    ستخدامإحيث أن تعدد    الطبيعية،  الحسابية  للطرق  نموذجية  خاصية  هي  الكبيرة

قوية حول شكل مشهد اللياقة البدنية )المناظر الطبيعية(، للسبب نفسه تعد   افتراضاتبحقيقة أنها لا تضع  
من   قترابالاالخوارزميات الجينية قوية أيضًا بمعنى آخر غير المعنى التكويني المذكور أعلاه، أي إنهم يميلون إل  

تتميز الخوارزميات الجينية    الحل العالمي بشكل مستقل تمامًا عن السكان البادئين في مساحة البحث، وبالتالي
 بدقة بحث جيدة؛ 

كبير في الحلول المقدرة حول المستوى العالمي الأمثل عند   نتشاراو الخوارزميات الجينية تظهر دقة بحث ضعيفة   •
البحث العشوائي الذي تستخدمه الخوارزميات   ستدلالاإل    نتشارالاهذا    ي عمليات النسخ المتماثل، يعُز 

وغالبًا ما تنطبق الخصائص المعاكسة على تقنيات   الجينية، ويمكن الإشارة إليه على أنه ضوضاء الطريقة،
مثل )دقة بحث جيدة ودقة بحث رديئة(، لذلك يمكن تحقيق أداء أفضل في تركيبة  التحسين المحلية التقليدية

للتنقيح اللاحق بواسطة التقنية    نطلاقامتسلسلة، حيث تولد الخوارزمية الجينية "أفضل تخمين" يعمل كنقطة  
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، Katemanو    Lucasius)المحلية، بحيث تكمل الطرق المنفصلة بعضها البعض لتعزيز الأداء العام.
1993 ) 

 وارزميات الجينية في العناصر التالية:للخيمكن تلخيص الخصائص العامة  

والتكاثر والطفرة تتطلب   نتقاء الاالعشوائية، وهي العامل الأساسي في الخوارزميات الجينية، حيث أن كل من   •
 ؛ ةالعشوائي

الخوارزميات الجينية فتبحث عن مجتمع من الحلول، حيث معظم الطرق الكمية تبحث عن حل واحد، أما   •
إضافات، هذا يلعب دور مهم في متانة الخوارزميات   ى تحتفظ بأكثر من حل وفي كل تكرار يمكن الحصول عل
 الجينية حيث يعطي فرصة للشمول وتفادي التحيز؛

متطلبات خاصة تسبق   • أو  يوجد شروط  تطبيقها عل  استعماللا  الجينية، كما يمكن  أي   ىالخوارزميات 
 مسألة؛ 

دالة الملائمة، ليس هناك أنواع محددة من ى  الخوارزميات الجينية لا تستخدم المشتقات وتعتمد فقط عل •
   الدوال الرياضية فدالة الملائمة يمكن أن تكون دالة قابلة للتقييم، وهذا أفضل ما يميز الخوارزميات الجينية؛

المتغيرات الكمية المستمرة والمنقطعة، كما أنها في الغالب تعمل بمتغيرات الخوارزميات الجينية تتعامل مع كل   •
 ( 2018) موفق،    ؛مرمزة 

 ؛ولا تستعمل القوانين الكلاسيكية حتماليةالاالقوانين    ستعمال الها ميزة في   •

 التشفـير لمجموعة المتغيرات.  ولكن تتعامل مع ها  سا لا تتعامل مع المتغيرات نفـنهتمتاز الخوارزمية الجينية بأ   •
 ( 2022)عبيد مخيلف، 

وهو خاصية العشوائية التي تعتبر من أهم وما يجب التعقيب عليه خلال مراجعة خصائص الخوارزميات الجينية،  
، حيث أن هذه العشوائية يمكن أمر سلبيالخصائص التي تقوم عليها الخوارزميات الجينية، والتي يمكن أن تكون  

  أن تساهم في فقدان بعض الخصائص المثلي لدي الأفراد، وخاصتا عند تقارب الحلول.
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 عمل الخوارزميات الجينية:   ت خطوا  :الثالث  المطلب

المجتمع في البداية يتم إنشاء العديد من الحلول الفردية بشكل عشوائي لتشكيل مجموعة أولية، بحيث يعتمد حجم  
يتم إنشاء السكان بشكل عشوائي،    وتقليدياً   على طبيعة المشكلة، ويحتوي عادةً على مئات أو آلاف الحلول الممكنة،

البحث(. )مساحة  الممكنة  للحلول  الكامل  النطاق  يغطي   ,Kumar, Husain, & Upreti) بحيث 
2010) 

 منهجية عمل الخوارزميات الجينية والت تكون وفق الخطوات التالية:  باستعراضوبشكل مختصر سوف نقوم  

 إختيار معلمات الخوارزميات الجينية: أولا:  

لذلك، يجب إختيار هذه المعلمات، الت تسمى معلمات   GAsمهمة جدًا على أداء    GAتعد تأثيرات معلمات  
الطفرة وفجوة الجيل   حتمال او التقاطع    حتمالية او معلمات تحكم وهي: حجم السكان    6هناك    عام التحكم، بشكل  

(G  وإستراتيجية )ووظيفة القياس   ر ختياالا    (Ozgur  ،2001) . 

، إذا كان حجم السكان GA: أحد أهم القرارات هو حجم السكان الذي يحدده مستخدم  حجم السكان.1
فإنه يزيد التكلفة لكل جيل )مثل   مع المستوى الأمثل المحلي، وإذا كان كبيراً جدًا  GAصغيراً جدًا، فقد يتقارب  

  وقت التشغيل(.

: الهدف من التقاطع هو بناء كروموسومات أفضل من خلال الجمع بين ميزات الكروموسومات إحتمالية التقاطع.2
تؤدي الزيادة فيه إل   ،Pcحتمالاالجيدة، يتم إختيار زوج من الكروموسومات للخضوع لعملية تقاطع مع  و الموجودة  

 إعادة تكوين اللبنات الأساسية، ولكنه يزيد أيضًا من تمزق الكروموسومات الجيدة. 

والأخرى ولكنها تبقى ضمن   بالطبع نسمع عن الطفرة البيولوجية بشكل متكرر بـين الآونـة   : إحتمال الطفرة.3
، تكون الطفرة نادرة )في حدود GAمعظم تطبيقات   في   ، (2007ريشة ،  )بحبوح و .  حدود احتمالية متدنية

، .GA .   (Simon Dلكن لا يمكننا أن نقول بشكل عام ما هو الإعداد الصحيح لمعدل طفرة   ، ٪(2
تحدث الطفرة البيولوجية بشكل بحيث   الغرض من الطفرة هو الحفاظ على التنوع الجيني في السكان،، و (2013

، إذا Pm  حتمالاتحدث طفرة في كل بت في كروموسوم مع  ، و (2017)محمود حمود ،  متكرر بين مدة وأخري.  
 يتحول البحث الجيني إل بحث عشوائي، ولكنه يساعد أيضًا في إعادة إدخال المادة الوراثية المفقودة.   Pmزاد  
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: يسمى جزء الكروموسومات الجديدة في كل جيل بفجوة الأجيال، يحدد عدد الكروموسومات فجوة الأجيال.4
يتم   )بين    ختيارهااالت  الجيني  يتم  100و  0للمشغل  أنه  العالية  القيمة  تعني  المائة(،  من   ستبدالافي  العديد 

 الكروموسومات مما يؤدي إل تقارب أسرع. 

يتم    : ختيارالا.إستراتيجية  5 القديم في إستراتيجية الأجيال،  الجيل  لتحل محل    ستبدالاهناك عدة إستراتيجيات 
الكروموسومات في السكان الحاليين بالكامل بالنسل، نظراً لأن أفضل كروموسوم من السكان قد يفشل في إعادة 
إنتاج النسل في الجيل التالي، فعادة ما يتم دمجه مع الإستراتيجية النخبوية، تتكون الإستراتيجية النخبوية من عدم 

أفضل الكروموسومات بحلول أدنى، لذا فإنه أفضل حل متاح دائمًا للتكاثر، ومع ذلك في إستراتيجية الحالة   ستبدالا
الكروموسومات   اءأسو   ستبدالاعادة ما يتم  و عدد قليل فقط من الكروموسومات في كل جيل،    ستبدالاالمستقرة، يتم  

 عندما يتم إدخال كروموسومات جديدة في السكان. 

 : ستخدامااهناك عدة طرق للقياس، فيما يلي نعرض الأكثر    .وظائف التحجيم: 6

 مة المقاسة على النحو التالي: ئ• القياس الخطي: يحسب المقياس الخطي قيمة الملا  

f'=af+b 

متساوية،   'fو  fفي كل جيل بحيث تكون قيم متوسط    bو  aختيار المعاملين  إالمقاسة، يتم  'fمة  ئالملاأين هي قيمة  
 هي مضاعفًا محددًا للمتوسط.  'fوبذلك تكون القيمة القصوى لـ  

 مة المقاسة على النحو التالي: ئسيجما: في هذه الطريقة، يتم تحديد قيم الملا  قتطاعا•  

f' = f - (f' - c 0) 

هو ثابت صغير يتراوح   cوالمعياري في المجموعة،    الانحرافهو    oوهي متوسط قيم اللياقة البدنية للسكان،    fحيث  
 .'fيتم تعيينها إل الصفر، من أجل منع السلبية لقيم    f '<0، وأي نتيجة سلبية  3إل  1عادة من 

 الفعلية إل قوة معينة:مة  ئ• مقياس قانون القوة: في هذه الطريقة، يتم أخذ قيمة الملا

f'=fk 

 . ، بشكل عام تعتمد على المشكلة أو حتى متغيرة أثناء التشغيلkحيث  
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  تهيئة الحل :  ثانيا

وفق الخطوات   للوصول إل الحل المثالي  بعد تحديد معلمات الخوارزميات الجينية تبدأ الخوارزميات الجينية في العمل
 :التالية

الطبيعة، كلما زاد تكيف الفرد مع البيئة  زادت فرصته في البقاء على قيد الحياة وتكوين ذرية وبالتالي في    :الإنتقاء.1
أمراً حيويًا لنتائج   الاختيارتعد عملية    بحيث   ، (Popov  ،2005)  نقل جيناته إل المجموعة التالية من السكان.

لإنتاج جيل ،    ( Straßburg  ،2012)   .الخوارزمية لأنها تحدد الكروموسومات الت سيتم نقلها إل الجيل التالي
أفراد النخبة كأبوين من   ختياربا   تميوالذي  ،  (2008)معن محمد ثابت،    . أفضل أفراد المجتمع يحتوي علي  جديد  

 ذ.يبالقيمة الت يتم إدخالها في بداية التنف  بإنشاء الأجيال اللاحقة يكون عددها محددا  الاختيار   و  السكان الحاليين،
، هناك العديد الأفراد نخبويينبحيث تُستخدم قيم اللياقة كمعايير للحكم على ما إذا كان    ، (2007)بان أحمد ،  

ختيار بولتزمان، إختيار عجلة الروليت، و إختيار أفضل الكروموسومات، على سبيل المثال  إمن الطرق حول كيفية  
و إو  البطولة،  و إختيار  الرتب،  و إ ختيار  المستقرة،  الحالة  بعضها إختيار  وصف  سيتم  والت  وغيرها  النخبة،   ختيار 

 ( Haldurai L.  ،2016)   . باختصار

الروليت  الانتقاء  .1.1 لياقتهم  إيتم    :بعجلة  الوالدين حسب  الكروموسومات    البدنية كلماختيار  أفضل كانت 
تخيل عجلة الروليت حيث يتم وضع جميع الكروموسومات في السكان، كل منها له مكانه   ،اختيارهمفرص    زادت

، ختيار الكروموسوم ذو اللياقة الأكبر مرات أكثرإ، سيتم  (1الشكل  )الكبير وفقًا لوظيفة اللياقة الخاصة به كما في  
 ( Stepanov  ،2019)  في الأنظمة الأخرى، تعتمد طريقة تشكيل الأزواج بشكل كبير على المشكلة. 
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 بطريقة عجلة الروليت   الانتقاء(:4الشكل)

             Alba, E., &Dorronsoro, B. (2008). Introduction to cellular genetic algorithms. In:المصدر  
Cellular GeneticAlgorithms (pp. 3-20). Boston, MA : Springer 
US                                                 

 السابقة مشاكل عندما تختلف الملاءمة كثيراً، على سبيل المثال  الاختيارستواجه طريقة    حسب الرتبة:  نتقاءالإ.2.1
ختيار الكروموسومات الأخرى إ٪ من عجلة الروليت بأكملها، فإن فرص  90إذا كانت أفضل لياقة للكروموسوم هي  

ختيار الترتيب أولاً بفرز السكان حسب اللياقة البدنية ثم يحصل كل كروموسوم على اللياقة من إقليلة جدًا، يقوم  
 Nوما إل ذلك، والأفضل سيكون لديه لياقة      2  لياقة   ء، ثاني أسو   1لياقة    الأسوأهذا الترتيب، سيكون لدى  

السكان( الكروموسومات في  ليتم    ، )عدد  فرصة  لديها  الكروموسومات  ذلك كل  يتناسب اختيارهابعد  عندئذٍ   ،
لكن هذه الطريقة يمكن أن تؤدي   و   متهئختيار الكروموسوم مع ترتيبه في هذه القائمة المصنفة، بدلًا من ملاإ  احتمال

 إل تقارب أبطأ، لأن أفضل الكروموسومات لا تختلف كثيراً عن الكروموسومات الأخرى. 

ختيار النخبوية عند إنشاء مجموعة سكانية جديدة عن طريق التقاطع والطفرة، هناك فرصة إ   النخبة:  انتقاء  .3.1
الطريقة الت تقوم أولاً بنسخ أفضل كروموسوم )أو عدد قليل   سماالنخبوية هي  و   كبيرة أن نفقد أفضل كروموسوم،

من الكروموسومات الأفضل( إل مجموعة سكانية جديدة، الباقي يتم بالطريقة الكلاسيكية، يمكن للنخبوية أن تزيد 
 ( Haldurai  ،2013)بسرعة كبيرة، لأنها تمنع فقدان أفضل الحلول الموجودة.  GAمن أداء 

فهو يوفر وظيفة تبادل المعلومات مما يسمح للكروموسومات   ،يشبه التكاثر الجنسي للكائنات الحية  :التكاثر.2
، Wu)  .)السلاسل( المختلفة في هذه الفئة من السكان بتبادل جيناتها )الأرقام( للتكاثر في عملية تقاطع عشوائي
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التقاطع لإعادة تجميع سلسلتين للحصول على  إيتم  ، حيث  (2002 وهنا تخلق   سلسلة أفضل،ستخدام عامل 
عملية إعادة التركيب أفرادًا مختلفين في الأجيال المتعاقبة من خلال الجمع بين صفات وخصائص  فردين من الجيل 
السابق، ويتم خلق عدد أكبر من النسخ على السلاسل الجيدة في المجموعة السكانية الأصلية بتكوين تجمع للتزاوج، 

بل يتم إنشاء سلاسل جديدة عن طريق   من المهم ملاحظة أنه لا توجد خيوط جديدة تتشكل في مرحلة التكاثر،و 
السلاسل الأصلية   سمباتبادل المعلومات بين سلاسل مجموعة التزاوج، تعُرف السلاسل المشتركة في عملية التبادل  

 (Mathew, 2012) سلاسل الأطفال. سمباوتعُرف السلاسل الناتجة  

التقاطع ذو النقطة الواحدة،  سمباالت تشمل التقاطع الفردي المعروف أيضًا  نتقالالاهناك عدة أنواع من عمليات 
 ( Said  ،2005)  . والتقاطع ذو النقطتين، والتقاطع الموحد وغيرها

 نذكر منها:   

نقطة التقاطع الأحادية هي أكثر نقاط التقاطع المعتمدة والمستخدمة على نطاق   التقاطع في نقطة واحدة:  .1.2
طول السلاسل المتزاوجة ويتم تبادل البتات المجاورة للمواقع   التقاطع بشكل عشوائي علىواسع، يتم تحديد موقع  

ختيار الموقع المناسب، يمكن الحصول على ذرية أفضل من خلال الجمع بين الصفات الجيدة إ المتقاطعة، عندما يتم  
ختيار الموقع المناسب، فيمكن الحصول على نسل أفضل من خلال الجمع بين الآباء ذوي النوعية إللوالدين، إذا تم  

وإلا فإنه يعيق جودة السلسلة بشدة، التقاطع  في نقطة واحدة يفكك الرأس والذيل لكروموسوم واحد، وإذا   ،الجيدة
كان كل من الرأس والذيل يحتويان على مادة وراثية جيدة ، فلن يحصل أي من النسل على كلتا الصفات الجيدة 

 . ةمباشر 

 التقاطع في نقطة واحدة   (:5)الشكل    

      
 .2012تقنية الخوارزميات الجينية، باستخدامعباس عبد الرحمان ومحمد خليفة، الحل الأمثل لتوزيع مياه الشرب المصدر:    

 ، حيث عشوائيًا  ختيارهماا يستخدم مشغل التقاطع المكون من نقطتين نقطت تقاطع تم    :التقاطع في نقطتين  .2.2
 N-pointتم تنفيذ التقاطع   ، (Whitley ،1994). تتبادل السلاسل المقطع الذي يقع بين هاتين النقطتين



 الأدبيات النظرية والتطبيقية                                      
 الفصل الأول          

 

47 
 

وله العديد من المواقع المتقاطعة ولكن القاعدة المستخدمة هي   ، 1975في عام    De Jongلأول مرة بواسطة  
التقاطع بنقطة واحدةإ  نفسها الت تم التقاطع ثنائية،   في التقاطع ثنائي النقاط   ، ستخدامها في  تكون أهمية مواقع 

كتل البناء الت تقلل أحيانًا من أداء الخوارزمية    اضطراباتوبالتالي إضافة المزيد والمزيد من المواقع المتقاطعة تؤثر على 
 الجينية، ولكنه يسمح بقبول جزء الرأس والذيل من الكروموسوم معًا في النسل. 

التقاطع الموحد إل تفتيت الكروموسومات لإعادة التركيب، بل يتم إنشاء كل   يلا يؤد  :التقاطع الموحد  .3.2
طول  بنفس  الثنائي  التقاطع  قناع  في  المقابل  للبت  وفقًا  المختار  الوالد  من  نسخه  طريق  عن  النسل  في  جين 

لأول وإذا كان ، فسيتم نسخ الجين الناتج من الوالد ا1الكروموسومات الأصل، إذا كان البت في قناع التقاطع هو  
، فسيتم نسخ الجين الناتج من الوالد الثاني، يتم إنشاء قناع كروس جديد بشكل تعسفي 0البت في قناع التقاطع  

بحيث أن كمية نقط العبور ليست ثابتة في البداية لذلك، فإن النسل لديه   لكل زوج من الكروموسومات الأصل،
 من كلا الوالدين. مزيج من الجينات

ختيار ثلاثة آباء بشكل تعسفي، تتم مقارنة كل جين من الوالد إفي هذا التقاطع، يتم    تقاطع ثلاثة آباء:  .4.2
الجين المكافئ للوالد الثاني، إذا كان كلا الجينين متشابهين، فإن الجين مشغول بالنسل أو يتم أخذ الجين الأول مع  

 المكافئ من الوالد الثالث للذرية، يستخدم في الغالب في حالة الكروموسومات الثنائية المشفرة. 

ستخدام التقاطع الحسابي في حالة ترميز القيمة الحقيقية، يدمج عامل التقاطع الحسابي إيتم  الحسابي:    التقاطع  .5.2
من الكروموسومات يتم تحديدهما بشكل عشوائي للتقاطع وإنشاء نسلان   اثنان   خطيًا بين الكروموسومين الأصليين،

 هما خليط خطي من والديهما. 

التعامل مع كل جين قسام بل يتم  أو أل شرائح  إتقسيم الكروموسوم   ملا يتفي هذا النوع  :المنتظم  . التقاطع6.2
حد وجوه القطعة أول والثاني ونختار ب الأول للأخذ الجين الأن نأ أ ي  أوذلك برمي قطعة نقود معدنية   ، على حده

ول ب الأول للأمواقع الجين الأ  ستبدالايتم    ختيارها ذا ظهر وجه القطعة المعدنية الذي تم  إالمعدنية ويتم رميها ف
 ( 2019)أ. م. د. صباح منفي رضا،  .للبقيةوالثاني وهكذا بالنسبة  

حيث يتم اختيار الجين )أو مجموعة فرعية من الجينات( بشكل عشوائي ويتم تغيير قيمة الأليل  :الطفرة  .7.2
( في المقام GAعامل الطفرة في الخوارزمية الجينية ) ستخداموا،  (Reeves C.  ،2002)  .للجينات المختارة

آلية للحفاظ على التنوع في السكان، على عكس عامل إعادة التركيب، يعمل مشغل الطفرة على هو   الأول 
على الرغم من أن   ، عضو متطور واحد فقط في كل مرة ويقوم بتعديله بشكل مستقل عن بقية أعضاء المجتمع 
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قد لا يشكل بحثاً فعالاً، جنبًا إل جنب مع عامل إعادة التركيب المناسب، يلعب عامل عامل الطفرة وحده  
 ( Deb  ،2014)الطفرة دوراً مهمًا في جعل عملية البحث الشاملة فعالة.

في الواقع يمنع هذا المشغل   ،عامل الطفرة يحافظ على تنوع السكان من خلال تقديم مستوى آخر من العشوائية
من   ويزيد  متشابهة  تصبح  أن  من  خوارزمية    حتمالاالحلول  في  المحلية  الحلول  و   GA.(Mirjaliliتجنب 

Mirjalili  ،2019 ) 

ثنين أو أكثر من الكروموسومات إعمل إعادة التركيب على  يتعدل الطفرة حلًا واحدًا بشكل عشوائي بينما  حيث  
للفرد،   واقع الجينات أو المكونات مالت تؤثر عادةً على واحد أو أكثر من    توجد للطفرة العديد من المتغيراتو الأصل،  

 ( Alba  ،2008)بعبارة أخرى تؤدي الطفرة قفزة عشوائية في منطقة مساحة الحل.

، ية وضع السلف الجديد المتكون في الجيل الجديد للحلولل( وهي عبارة عن عمReplacement:)الإستبدال.3
ختيار والدين من مجموعة سكانية ثابتة الحجم، وينجبان إ بحيث يتم    ،هو المرحلة الأخيرة من أي دورة تربية  ستبدالوالا

ثنين، أي بمجرد إنتاج الينابيع يجب إ  ستبدالا  ولكن لا يمكن لجميع الأربعة العودة إل السكان، لذلك وجب   طفلين 
والتقنية المستخدمة لتقرير أي فرد يبقى   بحلول جديدة،   ستبدالهماأن تحدد الطريقة أيًا من أفراد المجتمع الحالي يجب  

 ،في التأثير على التقارب  ختيار الاعلى قدر المساواة مع    ستبدالهافي مجموعة سكانية وأيها يتم  

ختيار الفرد المراد حذفه باعتباره أسوأ إيمكن  و  عضو آخر من السكان، ستبدالاعادةً ما يستلزم إدخال فرد جديد و 
 ( Sivanandam ،2008)أفراد المجتمع.

 وفق ثلاث طرق:  ستبدالالاويتم  

وفي هذه الحالة الآباء   عشوائيًا من بين السكان،  ختيارهماايستبدل الأطفال بشخصين تيم    عشوائي:   ستبدال ا  .1.3
ويمكن أن يكون هذا مفيدًا لمواصلة البحث في مجموعات صغيرة، حيث يمكن فيها إدخال   ،ختيارهملا أيضا مرشحين  

 الأفراد الضعفاء إل السكان. 

الوالد الأضعف بطفل قوي، من الأفراد الأربعة فقط   ستبدالاالحالة يتم    في هذه  الوالد الضعيف:  ستبدالا  .2.3
ختيار إيعود إل السكان، وتعمل هذه العملية على تحسين اللياقة العامة للسكان عند إقرانها بتقنية    الوالد أو الطفلو 

، فلن تكون هناك ختيارالاكل من الوالدين المناسبين والضعفاء للعبور، ولكن إذا تم التمييز ضد الأفراد الضعفاء في  
 .ستبدالهملاالفرصة أبدًا  
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يحصل   كلا الوالدين بسيط، حيث يحل فيه الطفل محل الوالد، في هذه الحالة  استبدال  كلا الوالدين:  ستبدالا  .3.3
يتحرك السكان والمواد الوراثية ولكنهم يتسببون في حدوث مشكلة   كل فرد على تكاثر مرة واحدة فقط، نتيجة لذلك

 ختيار تفضل بشدة الوالدين المناسبين.إ عند دمجها مع تقنية  

ليس هناك قيمة محددة لدالة الهدف يمكن أن يتوقف العمل عندها لذلك فإن توقف البرنامج عمليا  :  التوقف.4
، ويستمر إنشاء الأجيال ( 2014)عبدالله شتيت ،    المدخلة للبرنامج مسبقا.الجيني يتوقف على عدد الدورات الجينية  

 ( 2020)هاشم،    .دوال الصلاحية(  أو  )دالة  الحل الأمثل في ظل دالة الهدف  المتعاقبة بغرض الوصول إل

حالة الإنهاء أو التوقف عندما تنتهي الحلقة التطورية الرئيسية وفي كثير من الأحيان تعمل الخوارزمية الجينية   ث تحد 
لعدد محدد مسبقًا من الأجيال، يمكن أن يكون هذا معقولاً في بيئات تجريبية مختلفة، وقد يقيد وقت وتكلفة تقييمات 

طول عملية التحسين، شرط إنهاء مفيد آخر هو تقارب عملية التحسين عند تقريب   ى وظائف اللياقة البدنية عل
المستوى الأمثل، وربما ينخفض تقدم تحسينات وظيفة اللياقة البدنية بشكل ملحوظ إذا ل يتم ملاحظة أي عملية 

 ( O Kramer  ،2017)بالتالي تتوقف العملية التطورية.  مهمة،

هي   GAوعلى عكس طرق البحث في الأحياء البسيطة الت تنتهي عند الوصول إل المستوى الأمثل المحلي، فإن  
هناك حاجة إل معيار الإنهاء، تتمثل   طرق بحث عشوائية يمكن من حيث المبدأ تشغيلها إل الأبد، في هذه العملية 

السكان  تنوع  لتتبع  أو  الكمبيوتر  أو وقت ساعة  البدنية  اللياقة  تقييمات  لعدد  الشائعة في وضع حد  الأساليب 
 ( Reeves  ،2010)والتوقف عندما يقل هذا عن الحد المعين مسبقًا.

تحقق هذا الشرط يستمر إنشاء الأجيال المتعاقبة   وحتى ويختلف مقياس التوقف علي حسب المسألة المراد حلها،  
 ( 2015)زواوي،   بهدف تحسين الحل.
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 ص جميع الخطوات الت تمر بها الخوارزميات الجينية.لخوالي يوالشكل الم

 .لخطوات عمل الخوارزميات الجينية انسيابيمخطط    (:6الشكل)  

 
 Faisal Dharma, Prediction of Indonesian Inflation Rate UsingRegression Model Based on المصدر: 

Genetic Algorithms,2020  

 ( Ünal M. ،2013) :تطبيقاتهابعض  و   أنواع الخوارزميات الجينية :  الربعالمطلب  

 أولا: أنواع الخوارزميات الجينية 

 أيضًا وصف بعض النماذج الأخرى نذكر منها: ، في أنواع الخوارزمية الجينية يتم  السابقة  عندما ننظر إل الأدبيات 

ساسية النموذج الأتعتبر الخوارزمية الجينية   (Algorithm Genetic Basic) ساسيةالاالخوارزمية الجينية   .1
جيال الأ تستخدم عمليات التبادل العشوائي والتحور لتوليد تنوع جديد في    ،ساسي لخوارزميات التطور الجينيالأ
 . فراد في البيئةالأحقة، وتستخدم وظيفة التكيف لتقييم فعالية  اللا

الخوارزمية الجينية المعبأة   تستخدم   (Packed Genetic Algorithm)  الخوارزمية الجينية المعبأة  .2
الحلول المعقدة  ئةبيتم تع  ،الت تتطلب تمثيل حلول معقدة وهياكل بيانات غير قياسية  المشاكل للتعامل مع  

 .تقنيات مثل الترميز المرتب أو الترميز العشوائي  ستخدام باداخل الجينات  
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تستخدم الخوارزمية الجينية   (Genetic based-Fitness Algorithm) يةالخوارزمية الجينية التوافق  .3
ستخدام أساليب مثل إتم  حيث ي  ، فضلالأددة بوضوح لتحقيق تطور الحلول نحو  المح التوافقية وظيفة التكيف  

 . افظة على التنوع لتعزيز عملية التحسين والتكيفالمحالتحسين المتقدم و 
تستخدم  (Objective-Multi Algorithm Genetic) الهدفالخوارزمية الجينية متعددة    .4

تستخدم   ،الهدف للمشكال الت تتطلب تحقيق أكثر من هدف في الحل النهائي  ة متعدد  الجينية  الخوارزمية
من  وتوليد مجموعة  داف المتعددةالأه   بين  التوازن  لتحقيق قتصادي  الإ  والسياق  تقنيات مثل السياق البيئي

 .(2023) عويدات ،    متفقة  الحلول الغير

بأنه مفيد للعديد من مشكلات تحسين الوظائف، لكن   SGAيعُرف    (: μGAالخوارزمية الجينية الدقيقة ).5
هو أن الأمر يستغرق وقتًا طويلًا لتقييم تماسك الجيل بالنسبة لعدد السكان الكبير، هذا هو السبب  SGAعيب 

ستخدام حجم السكان الصغير إنهج السكان الصغير الذي يتكون من معلمات وراثية بسيطة، بحيث يصل    قتراح إفي  
μGA    النجاح لتحقيق  الترميز،  مزدوج  هيكل كروموسوم  يستخدم  أسرع،  بشكل  المثلى  المنطقة   ستخدام باإل 

ليس زيادة   μGAمجموعات صغيرة، يتم إنتاج كروموسومات جديدة في السكان بفواصل زمنية مناسبة، الهدف من  
 قيمة تكيف السكان ولكنه يحقق الحل الأفضل بشكل أسرع.

ويتم تحديد   نقل مجموعة معينة من السكان من الجيل السابق إل الجيل التالي،   يتم فيها  الخوارزمية الجينية الثابتة: .6
النسبة المئوية لهذه الفئة المعينة من قبل المستخدم بناءً على قيمة لياقتهم، لكن هذه القيمة تظل ثابتة عبر الأجيال 

 وبالتالي يتم توفير وقت التشغيل.

عندما نحلل التركيب البيولوجي للحمض النووي، يمكننا أن نرى أن الهيكل   (: HGAالخوارزمية الجينية الهرمية ) .7
تتمثل مهمة بعض الجينات في تحديد الجينات النشطة وغير النشطة،   يشكل نموذجًا هرميًا، في هذا الهيكل الهرمي

وفي هيكل الكروموسوم تحدد قيم   نمذجة هذا الهيكل الهرمي للحمض النووي البيولوجي،   HGAتحاول خوارزمية  
بهذه الطريقة، يمكن تكييف    HGAسيكون الجين نشطاً أم لا، إذا تم تشكيل خوارزمية  ل  جينات التحكم وه

، لكن عوامل التقاطع والطفرة الت تم تكييفها للتحكم في بنية الجينات ستؤثر على  GAجميع العوامل المستخدمة في 
 بنية الجينات المتغيرة، وبالتالي سيكون له تأثير ثانٍ على الكروموسوم. 

ستخدام طول الكروموسوم المتغير بينما في بنية إيتم  mGAبنية  في  (:  mGAالخوارزمية الجينية الفوضوية ) .8
GA    يكون طول الكروموسوم ثابتًا، نظراً لأن طول الكروموسوم في خوارزميةmGA    ستخدام عامل إيختلف، يتم
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، وبالتالي يتم الحصول على الكروموسومات GA"القطع واللصق" بدلًا من عامل التشغيل "التقاطع" المستخدم في  
هي نفسها المستخدمة في   mGAالت لها أطوال مختلفة، بالإضافة الي أن العوامل الجينية الأخرى المستخدمة في  

GA . 

 (Mitchell  ،1995)تطبيقات الخوارزميات الجينية::  ثانيا

في هذا الموضوع الأساسي في عدد كبير من   ختلافاتالا ستخدام  إالخوارزمية الموصوفة أعلاه بسيطة للغاية، ولكن تم  
 :المشكلات والنماذج العلمية والهندسية، بما في ذلك ما يلي

في مجموعة واسعة من مهام التحسين، بما في ذلك التحسين العددي بالإضافة  GAs ستخدامإتم    التحسين:.1
 . إل مشاكل التحسين التوافقي مثل تخطيط الدوائر وجدولة متجر العمل

لتطوير برامج الكمبيوتر لمهام محددة، ولتصميم الهياكل الحسابية الأخرى،  GA ستخدامإتم    البرمجة التلقائية: .2
 . مثل الأوتوماتا الخلوية وشبكات الفرز

في العديد من تطبيقات التعلم الآلي، بما في ذلك مهام التصنيف والتنبؤ مثل  GAs ستخدامإتم    التعلم الآلي: .3
أيضًا لتطوير جوانب معينة من أنظمة التعلم الآلي، مثل أوزان  GA ستخدامإتم    ،بالطقس أو بنية البروتين التنبؤ  

 . للروبوتات  ستشعار الاالشبكات العصبية، وقواعد تعلم أنظمة التصنيف أو أنظمة الإنتاج الرمزية، وأجهزة  

ستراتيجيات العطاءات، وظهور إ، وتطوير  بتكارالالنمذجة عمليات   GA ستخدامإ تم    النماذج الاقتصادية: .4
 .الاقتصاديةالأسواق  

لنمذجة جوانب مختلفة من جهاز المناعة الطبيعي بما في ذلك الطفرة  GAs ستخدامإ تم   نماذج الجهاز المناعي: .5
 . عائلات متعددة الجينات خلال فترة التطور  كتشافا و الجسدية خلال حياة الفرد  

لنمذجة الظواهر البيئية مثل سباقات التسلح البيولوجي، والتطور المشترك  GAs ستخدامإتم    النماذج البيئية: .6
 .ةوالطفيلي، والتعايش، وتدفق الموارد في البيئبين المضيف  

لدراسة كيفية تأثير التعلم الفردي وتطور الأنواع على بعضهما  GAs ستخدامإتم    التفاعلات بين التطور والتعلم: .7
 .البعض

الأنظمة  .8 للأنظمة   GAs ستخدامإتم    :جتماعية الانماذج  التطورية  الجوانب  تطور جتماعيةالالدراسة  مثل   ،
 .، وسلوك تتبع الأثر لدى النملتصالاتالاالتعاون، وتطور  
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من   GAستخدام  إهذه القائمة ليست شاملة بأي حال من الأحوال، ولكنها تعطي نكهة لأنواع الأشياء الت تم  
يمكن العثور على الأوراق الت تصف هذه التطبيقات   ، أجلها، سواء في حل المشكلات أو في السياقات العلمية

 ة. بقوالأدبيات الساوغيرها في المراجع  

 الدراسات السابقة المبحث الثالث:  

 سوآءا  نفس المنهجية  استخدمتالأدبيات التطبيقية، والت سبق وأن  أهم    تحليل  لإنهدف من خلال هذا الفصل  
 على  طلاع والافي محاولة مني للإحاطة بجميع الجوانب  وذلك  بشكل مباشر أو غير مباشر،    ،في التحسين أو التنبؤ

من   ستفادة والاتقييمهم للنموذج المقترح،    ومعرفةالسلبية أو الإيجابية    ءاآسو أهم النتائج الت توصل إليها الباحثين،  
وصول لل  دراستفي    نطلاقالاتصويباتهم وتوصياتهم، وبذلك أكون قد وجدت الفجوة البحثية الت يمكنني من خلالها  

 .حول فاعلية الخوارزميات الجينية الذي طرحته  لالتساؤ   إجابة مقنعة عن لإ

 الجينية في البحوث العلمية   تالخوارزميا بتطبيق    هتمامالاالمطلب الأول: تطور درجة  

ة من طرف يبتطبيق الخوارزميات الجين  هتمامالالأهم الدراسات السابقة وتطور درجة    ستعراضبانفتتح هذا الفصل  
 .القياسي  قتصادالاقتصادية وخاصة  الباحثين في مجال العلوم الإ

رزميات الجينة في البحوث الإقتصادية وخاصة في عمليات االتطور التاريخي لتطبيق الخو   في الجدول الموالي   ستعرضن
 .Scopusمنصة    ىعل  القياسي   قتصاد والا  الاقتصادالمنشور في مجال    البحوثبالرجوع إل  القرار    تخاذاالتنبؤ ودعم  

 . إحصاء للدراسات السابقة  (:2)الجداول  

1993 0 1999 13 2005 7 2011 29 2017 18 

1994 3 2000 6 2006 16 2012 13 2018 21 

1995 6 2001 5 2007 5 2013 16 2019 19 

1996 5 2002 7 2008 5 2014 11 2020 25 

1997 5 2003 11 2009 31 2015 20 2021 25 

1998 8 2004 10 2010 17 2016 23 2022 30 

 .Scopusبيانات منصة  ىعل بالاعتمادمن إعداد الطالب  المصدر:
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منحني  (:7)الشكل   الإ  عدد  تطور  القياس  العلمية في  الجينية في   الخوارزمياتطبقت    والتقتصادي  المنشورات 
 . نبؤتالتحسين وال

 
 .Scopusبيانات منصة  ىعل عتمادبالامن إعداد الطالب  المصدر:

قتصادية من سنة والمنحني البياني يظهران التطور التاريخ لعدد المنشورات العلمية في مجال العلوم الإ  هالجدول أعلا
 ةيمنهجية الخوارزميات الجينة، وما يجب ملاحظته هو أن عدد المنشورات العلم  طبقت إلي يومنا هذا، والت    1992

كان ضعيفا في والذي  ،  م العلمية همنهجية الخوارزميات الجينية في بحوث  باستخدام الباحثين    اهتمام يعبر عن درجة  
حت  2010منشور علمي في السنة، ومن  30روة وصلت إلي ذ ةعرف، حيث 2009بداية التسعينات حت سنة 

منشور في السنة، وبالنظر إل عدد المنشورات العلمية   30و    10كان عدد المنشورات العلمية يتذبذب بين    2022
 فعالة في عمليةمنهجية    GAتزايد، يمكن القول أن الخوارزميات الجينية  م  الذي كان بشكل  ام هتم والافي هذه الفترة  

 التنبؤ.    التصنيف و

 المحلية الدراسات  المطلب الثاني:  

الخوارزميات الجينية، وتطبيقه    ىقائم عل  فتراضيابناء نموذج    2022" سنة  مكرود حسام وآخرونقام " •
قرار منح القروض البنكية، وتم إختيار   تخاذاالمؤسسة العربية المصرفية )م.ع.م( في عنابة، للمساعدة في    ىعل

ية الت يمكن أن يحققها تطبيق الخوارزميات الجينية في عشرة عملاء كعينة عشوائية، وخلصت الدراسة لأهم
 القرارات الصائبة.   واتخاذمنح القروض البنكية، وتجنب الوقوع في الخطأ،  

زهواني"   استخدمت   • للمؤسسات 2022  "سنة  مروة  المالي  بالتعثر  للتنبؤ  الجينة كأداة  الخوارزميات   ،
الوطني، معتمدة   قتصاد الامؤسسة والت تعتبر مؤسسات نشطة في    1550الإقتصادية، وركزت الدراسة علي  

كبرنامج للمعالجة بعد تنقيح البيانات، وركزت في بناء الخوارزميات الجينة علي   Pythonفي ذلك علي  
للتحسين وهي،  الجينية    عدة نماذج  الخوارزميات  الجينية    تبالغاباتدريب  الخوارزميات  العشوائية، تدريب 
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بمتجهات الدعم الآلي، تدريب الخوارزميات الجينة بالشبكات العصبية، وأضفت هذه الدراسة بعد مقارنة 
العشوائية،   التنبؤ وخاصتا بعد تدريبها بالغابات  المتحصل عليه إلي جودة الخوارزميات الجينية في  النتائج 

  بالمئة.   99.46حيث بلغت دقة التنبؤ  

لفرع تأمين   كتتابالا ، في دراسة قائمة علي تقدير هامش ربح  2020  ة"سن   هاشممحمد محمود  قام "    •
بين  بالمقارنة  السوق ككل،  وإجمالي  والخاص  العام  القطاعين  في  المصري  الـتأمين  بسوق  السفن  أجسام 
الخوارزميات الجينية والشبكات العصبية من حيث توفيق هامش الربح وجودة التنبؤ، وأسفرت نتائج الدراسة 

الش من  وملائمة  وكفاءة  دقة  أكثر  الجينية  الخوارزميات  أن  القدرة إلي  إلي  بالنظر  وذلك  العصبية  بكات 
، والقدرة التنبؤية للنموذج وجودة التوفيق، حيث أثبتت الخوارزميات الجينية تفوقها بالنسبة للقطاع ةالتفسيري

 الشبكات العصبية.   الخاص ومستوي إجمالي السوق المصري على عكس القطاع العام الذي تفوقت فيه

، في دراسته  بتطبيق الخوارزميات الجينة في التنبؤ بتطاير الأسواق المالية، 2018"سنة    كمال موفق قام " •
ختيار ثلاث أسواق مالية هي بورصة تونس والدار البيضاء، وآخر عالمي هو بورصة نيويورك، إحيث تم  

خيرة، و تم تمثيل النموذج الرياضي للمسألة سنوات الأوكانت مؤشرات السلاسل الزمنية محصورة في عشر  
العام ل   بتعظيم الأرجحية، والنموذج   GARCHو     ARIMAمن خلال دالة الملائمة الخاصة 

 Eviewsبالإضافة للقيود والشروط الخاصة بالمعاملات، مستعينا في  معالجة وتحليل النتائج علي برنامج 
بالنسبة للمعالجة بالخوارزميات الجينية، وفي   Evolveبالنسبة للمسائل الإحصائية والقياسية، و برنامج  

القرار وخاصة في المسائل   تخاذ الي أهمية الخوارزميات الجينة في تحسين جودة النتائج ودعم  إنهاية دراسة توصل  
 الأكثر تعقيدا.

مخاطر المحفظة   ةبإدار   هتمت ا، في دراسة لهم  2015سنة    "زواوي الحبيب" و  نعاس مريم نجاة"  قام كل من " •
التنويع   إستراتيجية  علي  القائمة  تحس  ستثماري الاالمالية  الجينية في  الخوارزميات  نموذج  )نموذج ينبتطبيق   

ماركويتز( للحصول علي المحفظة المثلي، وقاموا بتطبيق المنهجية علي عينية دراسة تضم الأسعار الشهرية 
لخمس أسهم شركات مدرجة في بورصة الجزائر، وهم شركة سونلغاز، شركة الخطوط الجوية الجزائرية، مؤسسة 

الجينية    اتصالات الخوارزميات  تطبيق  نموذج   ت كاا من مح  نطلاقااو الجزائر، مؤسسة صيدال، ومن خلال 
مثلي، علي   استثماريةماركويتز القائم علي العائد والمخاطر، توصلت دراسة الباحثين إلي إمكانية بناء محفظة  

-% 17.88-% 41.02- %12.29)  اق المالية وتتبع التوزيع التالي وفق الترتيب السابقمستوي الأسو 
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الدراسة لفعالية الخو 16.99  تخاذ ارزميات الجينية في تحسين مستوي المخاطر ودعم  ا%(، كما توصلت 
 العقلاني.   ستثماريالاالقرار  

فيها الخوارزميات الجينية في حل   ستخدمت ادراسة    2007" سنة  همسة معن محمد ثابت"  أجرت الباحثة  •
خوارزمية نقل جينية لإيجاد الحلول المثلي لمسائل النقل المتوازنة، وبعدد   قتراحامسألة النقل، تم من خلالها  

حلول في هذه الدراسة من   تلي ظهور عد إة أدي حمرات التوليد الت قام بها الباحث في  الخوارزمية المقتر 
تطبيق   وبعد  الأمثل،  الحل  تطبيق  الخوارزميةبينها  مثال  علي  أقل كلفة    يالجينية  لغة   ستخدامباوبطريقة 

طفرة جديد في هذ العملية، وهو الأمر الذي حسن بشكل كبير في النتائج المتوصل  قتراحاباسكال، وبعد 
 إليها وبالتالي تقليل قيمة الكلفة الكلية. 

 الأجنبية   الدراساتالمطلب الثالث:  

، في دراستهم للتنبؤ بسعر  2022وآخرون، سنة    " Qianqian Feng  "و"  Jun Hao"قام   •
نفط برنت وغرب تكساس الوسيط، مقترحين نموذج ديناميكي بأوزان متغيرة مع مرور الوقت مع برمجة 
متعددة الأهداف لتحسين أداء التنبؤ، بحيث تعتمد الدراسة علي تطبيق الغابات العشوائية لتحديد وإنشاء 

ية، وفي الأخير تم إستخدام الخوارزميات الجينية للفرز الغير مرتبط بالفرز، أفضل المجموعات بالميزات الثنائ
وحساب أخطاء التنبؤ لنموذج واحد في مراحل مختلفة، وإختيار النموذج الأمثل لتوليد وزن المجموعة المختارة، 

أ التنبؤ المتأثر  بحيث توصلوا في نهاية دراستهم إلي أن نموذجهم المقترح لديه قدرة علي التقليل من حجم خط
 السلسلة الزمنية المتزايد.  استقراربعدم  

، في بحثهم 2021سنة    "Michał Pawłowski  "و  "Krzysztof Drachal  "قام   •
وعل السلع  بأسعار  للتنبؤ  الجينية  الخوارزميات  والمنتجات   ىبتطبيق  والمعادن  الطاقة  سلع  الخصوص  وجه 

توزيع إحصائي معين، والقدرة علي   فتراضاالزراعية، وحسب رأي الباحثين تم تطبيق هذا النهج بسب عدم  
مزايا   ستعراضاالتعامل مع البيانات الغير ثابتة، وهو الأمر الشائع في التنبؤ بأسعار السلع، بالإضافة إلي  

( الأخرىالقياسي    قتصاد الاوعيوب الخوارزميات الجينية والخوارزميات الجينية الهجينة ) المدمجة مع طرق  
بتطبيقها في مختلف المجالات، وهو ما دفع الباحثين علي   هتمت اعلي الأدبيات السابقة الت    طلاعوالا
حول إمكانية تحسين الخوارزميات الجينية من خلال تهجينها مع العديد من النماذج الإقتصادية   تفاقالا

، وهذا يؤكد أنه SVMو    GPMو    LSSVRو    SSA-ANFISو    ANFISالقياسية مثل  
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ستخدام الخوارزميات الجينية بنجاح في العديد من المجالات، بما في ذلك التنبؤ، ومن إلا يزال من الممكن  
مزايا الخوارزميات الجينية الت تمت مناقشتها في هذه الدراسة، هي عدم تعسفها )وهي مشكلة عندما يحاول 

بنية نموذجية معينة(، كما توقعت الدراسة أن الخوارزميات الجينية يمكن أن تندمج بنجاح مع   قتراحاالباحث  
القياسي وتكنولوجيا المعلومات، مثل تقنيات الزحف على   قتصادالاالأدوات الأخرى المطورة بالتوازي مع  

وهذا يثبت أن الخوارزميات الجينية ليست فقط مناسبة للتنبؤ بأسعار السلع ، ولكن أيضًا قد يتم   الويب، 
 قياسية.  قتصاديةاأداة نظرية  تطويرها بنجاح في المستقبل ك

، تنظيم الخوارزمية الجينية عن طريق آلة متطرفة عبر 2021وآخرون، سنة    FutianWeng  اقترح •
(، قصد دراسة تأثير الأخبار أثناء جائحة GA-RFOS-ELMالأنترنت مع عامل النسيان ) 

و   RTو   ARكورونا علي التنبؤ بالعقود الآجلة للنفط الخام، حيث تم إستخدام النماذج المعيارية  
Bayes    وSVR    وELM    وOS-ELM   وGA-OS-ELM  لمقارنتها مع النموذج

مرة في المتوسط،  200المقترح، وللحصول علي دقة التنبؤ لهذا النموذج والنماذج المقترحة تم تشغيلها  
ينتج تنبؤات أكثر دقة من نماذج السبعة الأخرى من   GA-RFOS-ELMويلاحظ أن نموذج 

الي تقترح الدراسة تطبيق نموذج ، وبالت0.6414بتسجيله لأدني قيمة وهي   RMSEخلال مؤشر  
GA-RFOS – ELM   للتنبؤ بالمتغيرات الزمنية الأخرى أو الأسواق المالية، قصد توفير نماذج

 أخرى أكثر دقة للتنبؤ في الأبحاث المستقبلية.
في دراسة نشرت سنة   Seyed Babak Ebrahimiو    HoomanAbdollahiقام   •

العصبي الغامض  ستدلال الائيلا، يتكون من نظام ضنموذج هجين يكون فيه خطأ التنبؤ  قتراح با، 2020
-Markov( ونماذج  ARFIMAالذاتي المتكامل )   نحدارللا( والمتوسط المتحرك  ANFISالتكيفي )

Switching    تجريبية لأسعار النفط برنت من   زمنيةوذلك بغية الحصول علي توقعات دقيقة لسلسلة
نموذج 2017حت    2009سنة   لكل  أوزان محددة  الجينية في تخصيص  الخوارزميات  إدراج  تم  ، حيث 

ومقارنته مع عدت طرق ترجيح أخري، حيث توصلت النتائج العددية للدراسة أن النموذج الهجين الموزون 
نة ، والنموذج الهجين ذي الأوزان المتساوية، والنموذج بالخوارزميات الجينية يتفوق عمومًا على النماذج المكو 

الهجين الموزون بناءً على قيم الخطأ، وحسب رأي الباحثين فإن دالة الترجيح الدقيقة هو السبب في نجاح 
 النموذج المقترح في تحقيق دقة تنبؤ عالية.



 الأدبيات النظرية والتطبيقية                                      
 الفصل الأول          

 

56 
 

، في دراستهم القائمة علي التنبؤ بمعدلات التضخم 2020وآخرون، سنة    Faisal Dharma  قترحا •
السابقة لمؤشر أسعار المستهلك ) البيانات  (، CPIفي أندونيسيا لأربع أشهر قادمة، من خلال دراسة 

المستندة إل الخوارزمية الجينية للتنبؤ بمعدل التضخم، بهدف القيام بعملية التحسين   نحدارالا نموذج من نماذج  
للحصول على نموذج التنبؤ الأمثل، وبعد تدريب النموذج للتعامل مع مشكل الدراسة تم تقييمه، وبما أن 

تحصل عليها من البنك التنبؤ كان من داخل العينة تم مقارنة النتائج المتحصل عليها مع النتائج الحقيقية الم
 فعال في عملية التنبؤ وبأقل مستوي للخطأ. ، مما أثبت أن النموذج  الإندونيسيالمركزي  

 
، بالتنبؤ بالنمو الإقتصادي لإيران لفترتين زمنيتين 2019وآخرون سنة    Mohsen Ahmadiقام   •

 ( من  ) 2013إلي    1993منفصلتين  ومن  وذلك  2020إلي  2013(    اقتصادمؤشرات    باستخدام( 
، وتم ذلك من خلال تطبيق الخوارزميات الجينية علي ثلاث مراحل وهي المعالجة المسبقة   KBEالمعرفة

، لتقليل ستنساخالاوالمعالجة والمعالجة اللاحقة، بحيث تم في المعالجة المسبقة تحليل المكون الرئيسي وخوارزمية  
الإدراك   باستخدام قتصادي أثناء المعالجة  عدد المتغيرات وزيادة حجم البيانات، وتوقعت الدراسة النمو الإ

(، GEPير الجيني ) العصبية الضبابية التكيفية وبرمجة التعب  الاستدلالات ( ونظام  MLPمتعدد الطبقات ) 
النتائج لتقدير   واستخدامفي التنبؤ للفترة الثانية،    GEPللتنبؤ للفترة الأولي ونموذج    MLPوتم تطبيق نموذج

النمو الإقتصادي بين فترات التنبؤ، ومن خلال الخريطة ذاتية التنظيم للتعرف علي العلاقة بين المتغيرات، 
 تين تفوق الخوارزمية الجينية في التنبؤ متعدد المتغيرات. 

، حول تحليل 2017سنة    T. Kamalakannanو    Sujatha Srinivasanفي دراسة ل   •
المخاطر في المؤسسات المالية و التنقيب عن البيانات والذي أعتبر مشكلة صنع قرار متعدد المعايير، تم 

(، من أجل تحليل البيانات المالية والتنبؤ بالمخاطر، MOGAالأغراض )  متعددة جينية    ة خوارزمي  اقتراح
الجينية المقترحة على مجموعة من البيانات المعيارية للتنبؤ بالقرارات المتعلقة بالحصول   ةالخوارزميحيث تم تطبيق  
 ى من طرف العملاء، بحيث تعمل الخوارزمية الجينية المقترحة عل  ئتمان الاوتطبيقات  ئتمان الاعلي بطاقات 

بالقواعد   حتفاظللاتوسيع الخوارزمية التطورية الموجودة في الأدبيات السابقة من خلال إضافة مكون الذاكرة  
 ى المنتجة، وحسب رأي الباحثين فإن النتائج كانت مشجعة، بحيث أن الخوارزمية المقترحة قادرة عل  الوسطية

التنبؤ    ى الأنماط الصالحة من البيانات، وإنشاء مجموعة كبيرة من القواعد الفريدة، وبالتالي القدرة عل  كتشاف ا 
الباحثون عيب في الدراسة هو إستخدام الخوارزميات   اعتبرهالقرار الأفضل للحد من المخاطر، وما    واتخاذ
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القواعد للجيل القادم بدلا من إستراتيجية التحسين، مثل إستراتيجية   واختبارالجينية عتبة لمقاييس التقييم  
كآفاق   مقترحوهلتحسين تقارب الحل وتحسين دقة التصنيف وتقليل تعقيد المصنف وهو    Paretoتحسين  
 لبحثهم.

ة  يإستخدام الخوارزميات الجين  باقتراح، في دراسته  2017، سنة  Stelios A. Mitilineosقدم   •
GA  ( مؤشر  وهي  المالية  الأوراق  لمؤشرات سوق  المستقبلية  بالقيم   Deutscher Aktienللتنبؤ 

DAX(ومؤشر،)CotationAssistéeenContinuCAC(ومؤشر)ÍndiceBursátilE
spañolIBEX( ومؤشر البورصة البرتغالية ،)PSI  ومؤشر ،)( أثينا للأوراق الماليةASE وتركز الورقة ،)

على قيم مؤشرات سوق الأسهم، لأنها تقلبات أقل مقارنةً بالأسهم الفردية، ومن أجل تحقيق ذلك قام 
( والخوارزميات  NNأدوات قوية للتنبؤ والتحسين غير الخطي، مثل الشبكات العصبية )   باستخدام الباحث  
المتوسط والبسيط(، وثلاث تقنيات عشوائية،    نحدار الا (، وقام بتطوير طريقتين للتنبؤ الحتمي )GAsالجينية )

متعدد محسّن بواسطة   نحداراو ،  GAsمدربة على    NNsمدربة على وظائف تقليدية، و   NNsوهي
GAs   وبعد تطبيق ،GA    المتعدد الجديد على قيم السلاسل الزمنية السابقة،   نحدار الا في تحسين معلمات

أظهرت أداءً فائقًا مقارنة بتقنيات قياس الأداء    ،وظائف التدريب القائمة على التدرج المقترحة مع    NNو
المتعدد   نحدارالاأو  GA   ستخدامباالخطي المتوسط أو البسيط، ولاكن التدريب    نحدار الا البسيطة، مثل  

 على قيم السلاسل الزمنية أسفر عن نتائج أقل جودة. 
الجينية  2016سنة    Emmilya Umma Aziza Gaffarقامت   • الخوارزميات  بتطوير   ،

الإقليمي، ل   الإقتصادي  النمو  الدراسة مجموعة 13لتحليل وتوقع  مقاطعة من شرق كاليمانتان وتغطي 
، حيث تعتبر الدراسة حصة الزراعة وحصة الصناعة كمتغيرات مستقلة، 2012إلي  2002البيانات من  

 Best-Fitمعايير    ستخدام با  ختبارهاو الذي تم تدريبه    GAوقد أظهر نتائج الدراسة أن تطبيق نموذج  
 ٪ والت تعتبر نتيجة جيدة للغاية. 90.61في نمذجة النمو الإقتصادي الإقليمي قد وصل لنسبة قدرها 

، بإجراء مقارنة 2016في دراسة لهم سنة    Farshid Asghariو     Leila Bateni  اهتمت •
، في التنبؤ بإفلاس الشركات GAوالخوارزميات الجينية     logitبين نموذج ثابت منطقي بسيط هو نموذج  

 2006شركة مدرجة في بورصة طهران من سنة    528في إيران، بحيث أن بيانات هذه الدراسة مستمدة من  
% في عينات 95، وقد وصلت دقة التنبؤ في هذه الدراسة بالنسبة للخوارزميات الجينية إلي  2014إلي  
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، وهذا يدل على أن كلا النموذجين لديهم logit% بالنسبة لنموذج  75، في مقابل  والاختيارالتدريب  
 التنبؤ بالإفلاس، ولكن الخوارزميات الجينية كانت أكثر دقة وكفاءة في هذا الصدد.  ىالقدرة عل

سنة  Ganesh Mani و Sam Mahfoudقدم" • يستخدم   دراسة  2013"  جديد  لنظام 
الجينية في التنبؤ بالأداء المستقبلي للأسهم الفردية، بغية توسيع مجال أداء الخوارزميات الجينية    الخوارزميات

التقليدي   التحسين  والتصنيف  إمن مجال  الآلي  التعلم  هذه   الاستقرائيلي  قامت  متعددة،  حلول  لإيجاد 
التنبؤ بقيمة خطوات السلاسل الزمنية في المستقبل، وبالتحديد العوائد النسبية للسهم بعد   ى الدراسة عل

سهم الت تم تمثيلها، ثم التنبؤ  1600أسبوع وبطرح متوسط عائد السهم من عائد السهم لأكثر من    12
بالإضافة   زمنية،  فترات  ثلاث  في  عنها  تزيد  الت  الأسهم  بين إبجميع  مقارنة  بإجراء  الباحثين  قيام  لي 

وال الآلي  التعلم  القائمة علي  الجينية  أكثر من  الخوارزميات  العصبية، في  تم   5000شبكات  تنبؤ  عملية 
السوق وبشكل ملفت، ولاكن النتائج النهائية    ىإجرائها، وخلصت الدراسة إلي تفوق كلا النظامين عل

 للخوارزميات الجينية كانت أفضل. 

دراسة قائمة علي المقارنة   2008سنة  Martin Skitmore و    S. Thomas Ngقدم   •
من أهم   باعتبارهبين أربعة نماذج تم بنائها للتنبؤ بعرض السكن في القطاع الخاص في مدينة هونغ كونغ،  

تحليل    الاستقرار مؤشرات   نموذج  وهي  )   الانحدارالإقتصادي،  الخوارزميات LRAالخطي  ونموذج   ،)
، بحيث تم GA-LRAالخطي    الانحدار(، ونموذج مدمج بين الخوارزميات الجينية وتحليل  GAالجينية)

مع معدل   GA-LRAضافة إلي نموذج   بالإ الخطي لتحديد متغيرات المؤشر،  الانحدار ستخدام تحليل إ
ربعة من حيث دقة الأ النماذج    اختبار ( لتجاوز وجود مشكلة أمثلية محلية، وبعد  AMRالطفرة التكيفية )

التكيفية )  GA-LRAتبين أن نموذج    التنبؤ، الطفرة  فعالية AMRمع معدل  النماذج  ( هو أكثر 
وخاصة في المدي الطويل، وهو ما يساعد صناع القرار لإصدار  الأحكام في الوقت المناسب حسب رأي 

 الباحثين. 

، 2003سنة    ALBERTO ALVAREZو  MARCOS ALVAREZ-DIAZ قام   •
بالتنبؤ بأسعار الصرف لمجموعة من العمولات الأجنبية مقابل الدولار مثل اليورو في دراستهم والت تهتم  

الي الألماني و والين  العملات، بحيث أن هذه اوالجنيه الإسترليني والمارك  الفرنسي وغيرها من  باني والفرك 
أن التغيرات في أسعار الصرف قد تكون غير مرتبطة بشكل خطي،  وأن العلاقة   افتراض  ىالدراسة قائمة عل

بينها وخاصة  في الدول الكبرى يمكن تقريبها بشكل جيد من خلال نموذج المشي العشوائي، وهو ما دفع 
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الباحثين إلي تطبيق الخوارزميات الجينية لمحاولة تقريب رسم الخرائط في الحالة المحددة للتطور الزمني لأسعار 
الخوارزميات الجينية    باستخدامالصرف خلال أسبوع، وبالتالي تحديد ما إذا كانت النمذجة الغير الخطية  

GAs   يمكن أن تعمل بشكل جيد علي تحسين قوة التنبؤ لفرضية السير العشوائي، وأيضا إيجاد وظيفة
السابقة، وفي  قيمها  المدروسة من خلال  الصرف  الزمني لأسعار  التغير  تحليلية تقترب بشكل أفضل من 

نماذج المشي العشوائي، والت تبن   ىالأخير تأكد تفوق النماذج الرياضية الت وجدتها الخوارزميات الجينية عل
 للتنبؤ بشكل جيد.   لهااستغلاأن خصائصها اللاخطية لا يمكن  

 بين دراستي والدراسات السابقة   والاختلافالمطلب الرابع: أوجه التشابه 

 تضحتلكي    ملخص لبعض الدراسات السابقة   بعرض  ، أولا بين دراست والدراسات السابقة  الاختلاف يتم إظهار  
 ققها من خلال دراستنا. نح   يمكن أنالإضافة الت  

 بناء النموذج(   -)عينة الدراسة  لأهم الدراسات السابقة  ملخص  أولا: عرض

وضعت هذا الجدول كي أستعرض بوضوح، كيف تناولت الدراسات السابقة منهجية الخوارزميات الجينية في تحقيق 
الهدف من الدراسة، والذي يعتبر هدف مشترك وهو التنبؤ، ولاكن الأسلوب يختلف وهو أنا الدراسات السابقة 

 . الخوارزميات الجينية في عملية التنبؤ  ى بشكل منفرد عل  دلا يعتم كلها من حيث بناء النموذج الهجين والذي    اختلف

 ة:يالجين  رزمياتاملخص الدراسات السابقة الت قامت بتهجين الخو  (:3)الجدول    

 تقييم النموذج عينة الدراسة  النموذج الهجين  العنوان  المؤلف 

Seyed 
Babak 

Ebrahimi 

نموذج هجين جديد 
للتنبؤ بسعر خام 

 برنت

ANFIS-
ARFIMA

-
MARKO

V-GA 

 أسعار 
 النفط)إيران(: 

2009-2017 

النموذج الموزون 
بالخوارزميات الجينية حقق 
 دقة عالية في عملية التنبؤ

Chorng-
Shyong 

Ong 

تحديد نموذج لعائلة 
ARIMA 

ARIMA-
GA 

التنبؤ بأسعار 
شركة  

DRAM 

 ى تحديد النموذج القائم عل
GA   قدم حلول أفضل 
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باستخدام 
 الخوارزميات الجينية 

المتخصصة في 
صناعة أشباه 

 الموصلات

Eugen 
Stripling 

نموذج لوجست 
لتعظيم الربح للتنبؤ 
بتضارب العملاء 

 ستخدامبا
 الخوارزميات الجينية 

ProfLogit -
GA 

التنبؤ بالربح  
المتوقع   الأقصى

لمجموعة من 
 الشركات

الخوارزميات الجينية هي 
 تحسين  ةأداأفضل 

Farshid 
Asghari 

التنبؤ بالإفلاس  
نماذج   ستخدامبا

الخوارزميات المنطقية 
 والجينية: تحليل مقارن

Logit 
Model -

GA 

شركة   528
مدرجة في بورصة 

 طهران

الخوارزميات الجينية  
حققت دقة تنبؤ وصلت 

 % 95الي  

 موفق عمر

تطبيق الخوارزميات  
الجينية في التنبؤ  

 بتطاير الأسواق المالية

ARIMA-
GARECH

-GA 

 ، بورصة تونس

بورصة الدار 
 ،البيضاء

 بورصة نيويورك 

دقة النموذج الهجين في 
تجاوز الأخطاء الشائعة 

 للنماذج كلاسيكية

 مروة زهواني

تطبيق نماذج الذكاء 
للتنبؤ   الاصطناعي

بمخاطر التعثر المالي 
في المؤسسات 

)دراسة   قتصاديةالإ
 حالة( 

ANN-GA 1550   مؤسسة
 وطنية

الخوارزميات الجينية أفضلية  
وخاصة عند تدريبها 

بالشبكات العصبونية، في 
 تحقيق دقة عالية في التنبؤ 
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S. 
Thomas 

Ng 

ستخدام الخوارزميات إ
الجينية وتحليل  

 الخطي   نحدار الا

لتوقعات الطلب على 
 المساكن الخاصة 

GA-LAR  معدل الطلب
السكن في   على

- القطاع الخاص 
 هونغ كونغ

يوفر أكثر التنبؤات دقة  
وعلى مدى أفق زمني 

 أطول 

Hyejung 
Chung 

شبكة عصبية 
متعددة   تلافيفيه

القنوات مُحسَّنة من 
خلال الخوارزميات 
الجينية للتنبؤ بسوق  

 الأوراق المالية 

GA-CNN  تم استخدام
عامًا   17بيانات  
 KOSPIلمؤشر  

 4اليومي من  
إل   2000يناير  
ديسمبر   31

2016 

حقق النموذج الهجين 
فعالية كبيرة في التنبؤ  

ة مع الشبكات نبالمقار 
 العصبية

Futian 
Weng 

التنبؤ بالتقلبات في 
العقود الآجلة للنفط 

الخام على أساس 
الخوارزمية الجينية، آلة 

المتطرفة عبر التعلم  
الإنترنت مع عامل 

النسيان: دور الأخبار 
 خلال جائحة

COVID-19 

GA-
RFOS-

ELM 

تقلبات أسعار 
 النفط الخام 

يعد نموذج المقترح فعالا 
جدا، في التنبؤ بتقلبات 

 جلة للنفط الخام العقود الآ

Beyzanur 
CayirErv

ural 

 تقدير نموذج لـ
ARMA 
باستخدام 

ARMA-
GA 

ستهلاك امعدل  
الغاز الطبيعي في 

 إسطنبول

النموذج الهجين أكثر قوة 
ويتفوق على نماذج 

ARMA   الكلاسيكية
من حيث متوسط النسبة  
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الخوارزميات الجينية:  
 دراسة حالة 

للتنبؤ باستهلاك الغاز 
 الطبيعي

المئوية للخطأ المطلق 
(MAPE وقيم دالة )

 التكلفة

Faisal 
Dharma 

توقع معدل التضخم 
الإندونيسي 

نموذج   ستخدامبا
القائم على   نحدار الا

 الخوارزميات الجينية 

GA-MLR  البيانات السابقة
لمؤشر أسعار 

المستهلك  
(CPI ) 

 اأندونيسي

(2006 -
2018 ) 

أثبت النموذج المقترح أنه 
فعال في التنبؤ بمستوى  

التضخم حيث 
بمقدار   MSEيحقق

0.1099 

Emmilya 
Umma 

Aziza 
Gaffar 

توقع النمو 
قتصادي الإقليمي الإ

 في شرق كاليمانتان

الخوارزمية   ستخدامبا
 الجينية 

GA- Best-
Fit 

قتصادي النمو الإ
 REG الإقليمي

 مقاطعة 13لي  

 كاليمانتان الشرقية 

(2002 -
2012 ) 

ن أ لي  إ أشار النتائج  
الخوارزميات الجينية كانت 

جيدة في عملية التنبؤ  
قتصادي الإ  بالنمو

 الإقليمي

 . من إعداد الطالب المصدر:           
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 أعلاه: الجدول  لخص مشرح بعض المصطلحات الت وردت في  

 شرح المصطلحات  (:4)الجدول  

CNN الشبكة العصبية التلافيفية 
GA  الخوارزميات الجينية 

LAR   الخطي   الانحدار تحليل 
ANN  الشبكات العصبونية 
MLR  الخطي المتعدد   الانحدار 
Logit  النموذج اللوجيست 

ANFIS  نظام الاستدلال العصبي الغامض التكيفي 
ARIMA   الذاتي المتكامل والمتوسطات المتحركة   الانحدار نماذج 

GARECH   نيالذاتي المشروط بعدم تجانس التبا  الانحدار نماذج 
ARFIMA  نماذج الذاكرة الطويلة 
Best-Fit   يستخدم في تحديد النموذج الذي يتناسب مع البيانات المتاحة هو معيار 

 . من إعداد الطالبالمصدر: 

 بين دراستي والدراسات السابقة:   الاختلافأهم عناصر  إبراز  ثانيا:  

 هذه المعايير.  ىبين البحوث العلمية بناءا عل  لاف تالاخيكون  

بتطبيق الخوارزميات الجينية في التنبؤ بمتغيرات ذات أغلب الدراسات السابقة قامت  من حيث متغير الدراسة:    .1
ذلك أغلب هذه المتغيرات عبارة   إلبالإضافة    بيانات يومية أو شهرية مثل مؤشرات البورصة، وأسواق الأوراق المالية،

عكس   ى "..... وغيرهم، علFutianWengعن سلسلة زمنية تتميز بتقلبات سريعة، مثل دراسة "موفق عمر" و"
دراست والت قمت فيها بالتنبؤ بالنمو الاقتصادي للجزائر ذو البيانات السنوية والت تتميز بعدد أقل من القياسات 

    .وملاحظات

هدف واحد من تطبيق نموذج الخوارزميات الجينية،    على  تتفق االدراسات السابقة    لك  الدراسة:من حيث هدف  .2
تجاوز   إل ، بالإضافة  ستقرارالاقتصادية الت تتميز بالجموح وعدم  وهو تحسين دقة التنبؤ وتحليل سلوك المتغيرات الإ

 تطبيق هذا النموذج.   لإ الأخطاء الشائعة في النماذج القياسية كلاسيكية، وهو نفس الهدف الذي دفعني  
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التقنيات المستخدمة: .3 السابقة    من حيث  الدراسات  ببناء نماذج هجينية من أما لاحظناه في معظم  نها تقوم 
.....إلخ، أو تقنيات ذكاء MLRو    GARECHو    ARIMAالخوارزميات الجينية والنماذج القياسية مثل:

العصبونية  ا الشبكات  مثل  أخري  ت  ، ANNصطناعي  الجينية  الخوارزميات  مع  توذلك لأن  فقط عامل   النماذج 
مشاكل  ى تتغلب علو النماذج الهجينة تكتسب أكثر جودة ودقة في التنبؤ حسب آراء الباحثين بالإضافة إلي ذلك 

أقوم به في دراست، وهو بناء نموذج هجين يجمع   ف ما سو التنبؤ الشائعة وتستطيع التعامل مع جميع المتغيرات، وهذا  
و الخوارزميات الجينية الت سوف أستخدمها كأداة في المفاضلة بين نماذج التنبؤ من خلال ARIMAبين نماذج  

 إختيار درجة التأخير المثلي. 

 من حيث البرمجيات المستخدمة:   .4

عليها   اعتمدتأغلب الدراسات السابقة كانت قد  هناك ثلاث برمجيات متخصصة في تطبيق الخوارزميات الجينية و 
 :وهي

R .1.4:  وهي عبارة عن مشروع تم تطويره من طرف   ،يعتبر بيئة للحوسبة الإحصائيةGNU   وهو مشابه للغة
S  يتوفر    ، حيث وبيئتهاR  مثل    يمكن تشغيله على مجموعة متنوعة من منصات،  كبرمجية مفتوحة المصدرUNIX 
 MacOS.و    Windowsو  

MATLAB .2.4:    يتم الفنية والعلمية، وهو مخصص    عليه  الاعتمادبرنامج  عالجة الإشارات لم في الحوسبة 
الرسوم البيانية وتحليل و على إجراء الحسابات الرقمية    ه قدرة عاليةلحيث أن    ،الهندسة  و   والرؤية الحاسوبية والرياضيات

 .البيانات وتطبيق الخوارزميات الرياضية

Python .3.4:  لغة البرمجة بايثون هيمن اللغات الت تتميز بسهولة تعلمها واستخدامها، لها القدرة علي دعم
 وغيرها.  صطناعيالامجموعة واسعة من التطبيقات مثل تطوير الويب و معالجة البيانات والذكاء  

 باستخدام عليها في أغلب الدراسات السابقة في تحسين النماذج    الاعتماد الت تم    تالبرمجياأنا أكثر    ه ما لاحظتولكن  
 Pythonو   Rهي  الخوارزميات الجينية  

، وذلك لسببين، أولا قوة هذا البرنامج في التعامل مع النماذج، Matlabوفي دراست سوف أعتمد على برنامج  
 مهارة في التعامل مع هذه اللغة، والت تعتبر طفرة في هذا المجال.  لاكتساب وثانية في محاولة مني  
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 خلاصة الفصل الأول: 

لاستعراض   الفصل  هذا  بتخصيص  الإقمنا  للنمو  النظرية  إلقتصادي  الأدبيات  بالإضافة  الجينة   والخوارزميات 
ثلاث مباحث، حيث تم التطرق في المبحث الأول إلي المفاهيم   وذلك من خلال تقسيمه إل  الدراسات السابقة،

 قتصادي حسب رأي عدد معتبر من الباحثين، بالإضافة إلقتصادي بداية بشرح مفهوم النمو الإللنمو الإ  العامة 
 شرح عناصره ومحدداته ومناقشة مجموعة من النظريات والنماذج الخاصة بالنمو الاقتصادي. 

المفاهيم المتعلقة بالخوارزميات الجينية والذي يضم مجموعة من المطالب، والت   وفي المبحث الثاني قمنا بالتطرق إل 
ذكر مجموعة من المزايا والعيوب الت   شرحنا فيها مفهوم الخوارزميات الجينية وذكر خصائصها ومكوناتها بالإضافة إل

 . تمتلكها هذه المنهجية

ما المبحث الثالث فتم تخصيصه لمراجعة الدراسات السابقة لموضوع الأطروحة بداية بإظهار التطور التاريخي لدرجة أ
سات اودر   يةبدراسات أجن  بين  ها تقسيم  ضافة إلقتصادية، بالإبتطبيق الخوارزميات الجينية في البحوث الإ  الاهتمام

 بين دراست والدراسات السابقة.   والاختلاف محلية، وفي الأخير تم إبراز أوجه التشابه  

وبعد شرح ومناقشة الأساسيات النظرية للموضوع، سوف نمر إلي الشق الثاني الذي سوف تتم فيه عملية تطبيق 
 النتائج ومعالجة الفرضيات، مع التوصل إل  واستخلاصالخوارزميات الجينية في التنبؤ بالنمو الاقتصادي للجزائر  

 جابة منطقية عن الإشكالية المطروحة.  إ



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الفصل الثاني: الإطار العملي لتطبيق  

الخوارزميات الجينية في التنبؤ بالنمو  

 قتصادي للجزائر الإ
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 :الثانيتمهيد الفصل  

في عملية التنبؤ    GAالخوارزميات الجينية    بالإضافة إل  ARIMAفي هذا الفصل سوف نقوم بتطبيق نماذج  
بالنمو الاقتصادي للجزائر، ويكون هذا وفق المنهجية التالية: تحديد مجتمع الدراسة ثم بناء النماذج التنبؤية، وبعد 

الإ  ىالحصول عل التنبؤ بالنمو  المستخدمة في  النماذج  المقارنة بين  تتم عملية  قتصادي النتائج وتحليلها ومناقشتها 
 للجزائر.

 ى عل  اعتمدتبخصوص البرمجيات المستخدمة، فأغلب الدراسات السابقة الت طبقت منهجية الخوارزميات الجينية، 
 Juliaو  Solverو  Pythonو R برمجية

 معالجة وفحص   ما يخص  وف  في بناء نموذج الخوارزميات الجينية،  Matlabبرمجية    ىما في دراستنا سوف نعتمد عل أ
 . Eviewsبرمجية    ىالنماذج القياسية سوف نعتمد عل

 من خلال ما سبق نقسم الفصل الثاني إلي ثلاث مباحث: 

 عينة الدراسة والأدوات المستخدمة  المبحث الأول: 

 بالنمو الاقتصادي للجزائر  تنبؤالصياغة نماذج   : المبحث الثاني

 تحليل النتائج ومناقشتها   المبحث الثالث:
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 الدراسة والأدوات المستخدمة   متغير   المبحث الأول: 

نقوم   المبحث سوف  هذا  بمتغيرفي  التنبؤال  إالدراسة، بالإضافة    بالتعريف  عملية  المعتمدة في  بالنمو   لمنهجيات 
 . ، ثم التطبيق الفعلي لهامن خلال تعريفها وشرح خطوات عملها  قتصادي للجزائرالإ

 الدراسة   متغير الأول:    المطلب

، كمؤشر لقياس النمو 2022  إل   1980الناتج المحلي الإجمالي للجزائر من سنة    معدل نموتم إختيار    تنافي دراس
محل و   لدراسة الوضع الإقتصادي لأي بلد وذلك لأنه يعتبر مؤشر قياس قوي  ،  قتصادي للجزائر والتنبؤ بسلوكهالإ

 نا النسب وهو ما سوف يساعد   ى هذا المؤشر يعتمد عل  أن   إل بالإضافة  ،  الكثير من الباحثين وصناع القرار  اهتمام
 . السابقةالكثير من الدراسات  في   اعتمادهإل    ع ما دفهو و   ،التحليلالشرح و على  

 : المواليالجدول    في الرموز الدالة عليه ومصدر البيانات  من خلال  متغير الدراسة   عريفيمكن ت

 .بمتغير الدراسةالتعريف    (:1)الجدول    

 السنوات  البلد  مصدر البيانات  الرمز متغير الدراسة 
 2022-1980 الجزائر  بيانات البنك الدولي  GDP الناتج المحلي الإجمالي  معدل نمو

 من إعداد الطالب المصدر:  

الناتج المحلي الإجمالي للجزائر خلال فترة زمنية :  GDPالناتج المحلي الإجمالي   هي عبارة عن مشاهدات لقيم 
بشكل   بحيث تتكرر   ،للدخل الحقيقي وهي عبارة عن عملية الزيادة المتراكمة  ،  2022و  1980تتراوح بين سنة  

 . نمو السكانيالوتكون هذه الزيادة في الغالب أكبر من معدل    مستمر وعبر فترة زمنية ممتدة بين حيز زمني

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%AE%D9%84_%D8%AD%D9%82%D9%8A%D9%82%D9%8A
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 المطلب الثاني: التحليل الإحصائي لمتغير الدراسة 

 صالح للدراسة والتنبؤ.    كان   إذا ما  بارتواخقبل أن نستخدم هذه المتغير في دراستنا علينا أن ندرس سلوكه أولا،  

 GDPالبيانات الإحصائية للمتغير   (: 2)الجدول      

 
 . Eviews12مخرجات   ىعل بالاعتمادمن إعداد الطالب المصدر:      

  وأعلي قيمة    5.1-خلال فترة الدراسة محصورة بين أقل قيمة    GDP( أن قيم المتغير  2)   يظهر من خلال الجدول 
مدي    7.2 ضمن  السلسلة  يعكس  12.3فتكون  ما    والذي  بلغ نوعا  وبمتوسط  الحديتين،  القيمتين  تقارب 

 إلأن بيانات القيم تميل    على  قريبتين من بعضهما، وهذا يدل  ينوهما قيمت  3.1ووسيط قدر ب    2.578851
 .التماثل

 (. 2022-1980)  تطور سلسلة معدل نمو الناتج المحلي الإجمالي للجزائر خلال الفترة الزمنية  (:1)الشكل    

 
 Eviews12مخرجات.   على بالاعتمادمن إعداد الطالب  المصدر:    
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الملاحظة والتتبع للتطور التاريخي لبيانات معدل نمو الناتج المحلي الإجمالي، يمكننا القول أن هذه السلسلة من خلال  
علي متوسط وتباين ثابتين عبر الزمن، ضف إلي ذلك تعرض سلسلة   لاحتوائهاستقرارية، وذلك  الزمنية تتميز بالا

(، وهو الأمر الذي يرجع ربما إلي الوضع 1985- 1990)  قيم سالبة بين الفترتين لنزول معلاتها    إل الناتج المحلي  
 في معدل السلسلة في الفترة   الحاد  الانخفاض أيضا هو    الانتباهالسياسي الذي كانت تمر به الجزائر آنذاك، وما يلفت  

التكهنا2020) تمر بوضع صحي عالمي   ت (، والذي يطلق مجموعة من  الجزائر كانت  الأثر، لأن  حول مصدر 
يصف   باختياره أن المتغير الذي قمنا    ى ( ووضع سياسي وهو)الحراك(، وكل هذه الملاحظات تدل عل19وهو)كوفيد 

 قتصادي للجزائر، وبالتالي تكون هناك أهمية لتنبؤنا.بشكل جيد الوضع الإ

 أدوات الدراسة :  الثالث  المطلب

سوف نقوم بتعريفها و قتصادي للجزائر، ثلاث منهجيات في عملية التنبؤ بالنمو الإ ى عل بالاعتماد في دراستنا قمنا 
 وتوضيح خطوات عملها بإيجاز.

  ARIMAة منهجي أولا:  

" لتحليل بيانات السلاسل الزمنية الثابتة أحادية المتغير، تم Box – Jenkinsùهي المنهجية الت أسس لها " 
 علي النحو التالي: ARIMAيمكن وصف الشكل المعمم لـ    ،ستخدامها في مجالات مختلفة بهدف التنبؤإ

 

 
 

 في عملية التنبؤ:ARIMA  مراحل تطبيق منهجية  
 ARIMAمراحل بناء نماذج    (:2)الشكل  

 

 

 
 

  P2 2005) ,, C. S., Huang, J. J., &Tzeng, G. H. (Ong المصدر:  

Model Identification Model Estimation 

Is satisfied 

model cheching 

Model Farecasting 



         الثانيالفصل  قتصادي للجزائر الإطار العملي لتطبيق الخوارزميات الجينية في التنبؤ بالنمو الإ
 

71 
 

 ( Identification/ مرحلة التعرف والتشخيص )1

تعد مرحلة أساسية ومهمة في بناء النموذج الذي يلائم السلسلة الزمنية الت لدينا، من خلال البحث في عائلة   
ARIMA  الانحدار، حيث أننا نقوم بتحديد رتبة النموذج الملائم وهي رتبة  ( الذاتيpورتبة التكام ،) (d) ،   ورتبة

المتحرك وذالك  (q)المتوسط   AutocorrelationFunctionالذاتي    الارتباطدالة  ى  عل  بالاعتماد، 
(ACF)،  الذاتي الجزئي    الارتباط  ودالةPartial AutocorrelationFunction(PACF) في تحديد ،

 ARIMA(p,d,q).رتبة نموذج  

من خلال فحص سكون السلسة، فإذا كانت السلسلة غير ساكنة في الوسط   dيتم تحديد درجة التكامل    ملاحظة:
بأخذ الفرق الأول، فإذا ل تستقر نأخذ الفرق الثاني، أما عدم السكون في التباين فيتم    نه يتم معالجة ذلك إوالتباين، ف

التحويلة اللوغاريثمية وتحويلة الجذر التربيعي من أكثر التحويلات   التحويلة المناسبة للبيانات، وتعتبر  ستخدامبامعالجته  
 . (2018) بشيشي، مجلخ، و بعلي،   استخداما

 Estimationمرحلة التقدير    /2

السلاسل الزمنية وتحليلها، وبعد تشخيصنا للنموذج الذي يلائم    استقراريهوتعتبر المرحلة الثانية من مراحل دراسة  
لتقدير معال  التنبؤ، وهناك عدة طرق  الأساسي وهو  للهدف  التقدير، وذلك لضمان تحقيقه  بياناتنا تأتي مرحلة 

 النموذج ومن أبرزها: 

 Method of Ordinary Least Squares (O.L.S.E.)  الاعتيادية  الصغرىطريقة المربعات   -
 Maximum Likelihood Methodطريقة الإمكان الأعظم  -

 ( Model Checking/ مرحلة فحص النموذج ) 3

الإحصائية لتحليل بواقي    والاختباراتالرسوم البيانية    ىعل   بالاعتمادمن خلال هذه المرحلة يتم بناء النموذج المقدر،  
 . للتأكد من أنها تتبع توزيع الطبيعي ولا تتصف بنط غير عشوائي من خلال سلوكها واختبارهاالنموذج  

 مرحلة التنبؤ  /4

النقاط، وذلك    ARIMAتوقعات نماذج    ى توضيح كيفية الحصول عل  ستخدامبامن خلال حساب توقعات 
 :الخطوات الثلاث التالية
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الأيسر وجميع المصطلحات الأخرى على في الجانب    𝑦𝑡بحيث تكون    ARIMAالقيام بتوسيع معادلة   -
 اليمين؛

 ؛ T + hبـ    tإعادة كتابة المعادلة باستبدال   -
الملاحظات المستقبلية بتوقعاتها، والأخطاء المستقبلية بصفر،   باستبدالعلى الجانب الأيمن من المعادلة، القيام   -

 والأخطاء السابقة بالمخلفات المقابلة. 
من   لـ    ، h= 1بدءًا  ذلك  بعد  الخطوات  هذه  جميع   .……h=1,2تتكرر  حساب  يتم  حتى 

 ( Athanasopoulos ،2018و   Hyndman)التوقعات.

 GA: منهجية الخوارزميات الجينية  ثانيا

مبدأ محاكات عملية التطور   ى البحث العشوائي عن الحلول المثلي وتعتمد في ذلك عل الخوارزميات الجينية هي تقنية
الطبيعي الذي وضعه داروين، تتميز الخوارزميات الجينية عن بقية التقنيات في توليدها لحلول جديدة معتمدة في ذلك 

"الكروموسومات"، حيث تحمل هذه الكروموسومات مجموع من   سمباتشفير الحلول الممكنة بشكل معروفة    ىعل
نمط أو شكل هذه الكروموسومات لإنتاج أفراد    وتغييرالصفات الجيدة والسيئة، وتقوم الخوارزميات الجينية بتجميع  

 جدد، والت تستخدم لحل المشاكل متعددة. 

 في عملية التنبؤ:GAخطوات تطبيق الخوارزميات الجينية  

 وهي المراحل الت تمر عليها الخوارزمية الجينية في بناء نماذج 

 .المخطط العام للخوارزميات الجينية  (:3)الشكل     

 
 Sharma, D.K., Hota, H.S., Brown, K. et al. Integration of genetic algorithm with المصدر: 

artificial neural network for stock market forecasting. Int J Syst Assur Eng Manag 13 (Suppl 
2), 828–841 
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: قبل البدء في تطبيق الخوارزميات الجينية، يجب تحديد المشكلة الت ترغب في حلها أو التنبؤ  تحديد المشكلة  .1
 بها.

يمكن أن  هذه المتغيرات ،قم بتحديد المتغيرات الت ستستخدمها في الخوارزمية الجينية  : تحديد المتغيرات الجينية .2  
 ا. به  تنبؤالتكون الخصائص أو السمات الت ترغب في  

الأرقام   ستخدام البتات أوإيمكن  و   ،قم بتشفير الحلول المحتملة في صورة سلاسل جينية  : تشفير الحلول المحتملة  .3
 أو الرموز لتمثيل المتغيرات الجينية.

يمكن أن يكون هذا عبارة عن مجموعة   ، حيث للحلول المحتملة  ينقم بإنشاء سكان أولي  الأولي:   المجتمعتهيئة    .4
 عشوائية من السلاسل الجينية.

ستخدام هذه الوظيفة لتحديد مدى إيتم    ،وظيفة تقييم  ستخدامبابتقييم الحلول المحتملة    يامقال  :تقييم الحلول  .5
 ختيار الأفضل من بينها. إ جودة الحلول المحتملة و 

ستخدام عمليات مثل إ يتم    ين،م بتطبيق عمليات التكاثر والتطور على السكان الحاليياقال:  التكاثر والتطور  .6
 بمستوى أفضل من الجودة.   يتمتعون  د الطبيعي لإنشاء سكان جد   ختيار والاالتهجين  

 حتى تحصل على حل مرضٍ يلبي متطلباتك.  6و  5قم بتكرار الخطوات    :التكرار  .7
 قم بتحليل النتائج النهائية وتقييم جودتها وملاءمتها للمشكلة المحددة.   : تحليل النتائج  .8

 .(2022-1980للفترة )  بالنمو الاقتصادي للجزائر  التنبؤصياغة نماذج   : المبحث الثاني

 المرحلة الرئيسية وهي التنبؤ معدلات الناتج المحلي الإجمالي للجزائر، والذي سوف نقوم به بعدة نماذج.   وصلنا إل

 .الناتج المحلي الإجمالي للجزائر  نمو  جة معدلات ذفي نم ARIMAالمطلب الأول: تطبيق منهجية 

 (   2022-1980)   الزمنية  خلال الفترة ر  جمالي لدولة الجزائالنمذجة و التنبؤ بمعدل نمو الناتج المحلي الإ

 : عدة مراحل ىوالت سوف تتم عل

 مرحلة التعرف والتشخيص  .1

الناتج المحلي معدلات نمو  تم الحصول على البيانات المطلوبة من مستودع البنك الدولي للمعلومات، وهو عبارة عن  
 ملاحظة سنوية.  43(، ما مجموعه  2022-1980الإجمالي للجزائر خلال الفترة الزمنية )

 

 



         الثانيالفصل  قتصادي للجزائر الإطار العملي لتطبيق الخوارزميات الجينية في التنبؤ بالنمو الإ
 

74 
 

 إختبارات الإستقرارية. 

 ADF )نتائج إختبار ديكي فولر الموسع )  (:2الجدول)  

 الإحتمال  الإحصائية المحسوبة  النموذج مستوي الفرق 

 عند المستوي 
 0.0070 4.328650- عام   واتجاه حد ثابت  

 0.0012 - 4.360853 بدون حد ثابت 
 0.4886 - 1.629837 عام   واتجاه بدون حد ثابت  

 الفرق الأول 
 0.0000 6.361631- عام   واتجاه حد ثابت  

 0.0000 - 6.543443 بدون حد ثابت 
 0.0000 - 6.615325 عام   واتجاه بدون حد ثابت  

 Eviews12مخرجات.  على بالاعتمادمن إعداد الطالب  المصدر:

 "فليبس بيرون".  اختبار الثاني وهو    للاختبار جذر الوحدة، نمر   اختبار للتأكد أكثر من نتائج  

 . (PP testفليبس بيرون )  اختبار نتائج    (:3)الجدول  

 النموذج مستوي الفرق 
الإحصائية 

 المحسوبة 
 الإحتمال 

 عند المستوي 

 0.0053 - 4.435934 عام   واتجاه حد ثابت  

 0.0009 - 4.464509 بدون حد ثابت 

 0.0147 - 2.470157 عام   واتجاه بدون حد ثابت  

 الأول   الفرق

 0.0000 - 10.37544 عام   واتجاه حد ثابت  

 0.0000 - 10.53466 بدون حد ثابت 

 0.0000 - 10.70799 عام   واتجاه بدون حد ثابت  

 Eviews12مخرجات.  على بالاعتمادمن إعداد الطالب  المصدر:

نتائجه معطاة في الجدول GDPالزمنية  جذر الوحدة على السلسلة    ختباراتابعد إجراء   أعلاه،   ينالذي كانت 
 %5  مستوي معنوية  قل منأوالت كانت    t. statحصائية  إوذلك من خلال معنوية    في المستوي،أنها مستقرة    تضحا
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في النمذجة والتنبؤ    ARIMAمنهجيةتطبيق    ومن خلال هذه النتائج يمكننا  ،ppو  adf  ختبارين الابالنسبة لكلا  
 . بمتغير الدراسة

 مرحلة التعرف على النموذج  .2

عل الحصول  خلال    ى بعد  من  الأنسب  النموذج  إختيار  يتم  مستقرة  )سلسلة  الرتب  نماذج p,d,qتحديد  في   )
ARIMA    ،ي تحديد أولي لقيم أحتى يمكن تقديرها، حيث يمكن المقارنة ومعرفة النموذج الملائم بشكل مبدئي

(p,d,q  من خلال دالت ) والجزئي.البسيط    الذاتي   رتباطالا 

 .GDPالذاتي والجزئي للسلسلة   الارتباطدالة    (:4)شكل ال   

 
 . EViews 12من اعداد الطالب اعتمادا على مخرجات برنامج : صدرالم    

أن الزمنية، نلاحظ  الذاتي البسيط والجزئي للسلسلة رتباطالالكل من دالت   EViews)12) مخرجات   إل بالنظر 
نها تختلف معنويا عن الصفر، أمما يعنى    k=1ما عدا المعامل عند الفجوات  غير معنوية  الذاتي    رتباط الامعاملات  

 .MA (1)وفي هذه الحالة نقول: إن السلسلة تخضع للفجوة 

 الاتجاه في    أيضا   معنويا عن الصفر  ف تختل  r (1)أن  ومن جهة أخرى نلاحظ من خلال دالة الارتباط الذاتي الجزئي  
يمكننا   وبالتالي،  MA (1),AR(1للنماذج )ومنه فإن السلسلة تخضع    ، 0.05الموجب عند مستوى معنوية  

 Schwarz (SC). و  Akaike (AIC)علي معايير   بالاعتمادسوف يتم المفاضلة بينها    توليد عدة نماذج 

Date: 12/10/23   Time: 10:49

Sample: 1980 2022

Included observations: 43

Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC  Q-Stat  Prob

1 0.361 0.361 6.0059 0.014

2 0.196 0.076 7.8253 0.020

3 0.149 0.065 8.8983 0.031

4 -0.071 -0.178 9.1454 0.058

5 -0.062 -0.009 9.3423 0.096

6 0.001 0.055 9.3424 0.155

7 0.072 0.117 9.6241 0.211

8 -0.164 -0.284 11.113 0.195

9 -0.222 -0.170 13.922 0.125

10 -0.236 -0.113 17.197 0.070

11 -0.150 0.141 18.557 0.070

12 -0.169 -0.130 20.331 0.061

13 -0.041 0.004 20.441 0.085

14 -0.032 -0.121 20.511 0.115

15 -0.219 -0.147 23.836 0.068

16 -0.107 0.009 24.664 0.076

17 -0.228 -0.224 28.523 0.039

18 -0.059 0.054 28.791 0.051

19 0.035 -0.009 28.888 0.068

20 0.051 -0.011 29.109 0.086
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 . معايير المفاضلة بين النماذج المقترحة (:4)الجدول    

ARIMA 
(1,0,1) 

ARIMA 
(0,0,1) 

ARIMA 
(1,0,0) 

 النموذج
 المعايير                           

0.45 0.111995 0.132129 Adj 𝑅2 
4.649165 4.630362 4.608085 AIC 
4.812997 4.753237 4.730959 SC 
4.709581 4.675675 4.653397 HQ 

 EViews 12برنامج. على مخرجات  عتمادااعداد الطالب إمن  المصدر:

،  ARIMA (1,0,0)عليها هو    الاعتمادمن خلال الجدول أعلاه يتضح أن أفضل نموذج حسب المعايير الت تم  
، وبالتالي يكون هو HQو    SCو   AICالذي حصل علي أقل قيمة لكل من المعايير الثلاث    وهو النموذج

 .للجزائر  الأمثل للتنبؤ بالناتج المحلي الإجمالي   النموذج 

 مرحلة تقدير النموذج المقترح  .3

سوف نقوم بتقدير معلماته، ونتائجه   ((p,d,qبعد وصولنا لتحديد النموذج الأنسب وذلك بتحديد قيمة كل من  
 موضحة في الجدول التالي: 

 ARMA (1,0,0)الأفضل.  نتائج تقدير النموذج    (:5الجدول )

 
 EViews 12على مخرجات برنامج  عتمادااعداد الطالب إمن  المصدر:   

 تي: كالآ  النتائج أعلاه يمكن صياغة النموذج المقدرمن خلال  

𝑌𝑡 = 2.562852 +  0.357746𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡 

Dependent Variable: GDP

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 12/10/23   Time: 11:05

Sample: 1980 2022

Included observations: 43

Convergence achieved after 8 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

C 2.562852 0.599133 4.277601 0.0001

AR(1) 0.357746 0.135730 2.635720 0.0119

SIGMASQ 5.091069 1.015701 5.012368 0.0000

R-squared 0.132129     Mean dependent var 2.578851

Adjusted R-squared 0.088735     S.D. dependent var 2.450679

S.E. of regression 2.339423     Akaike info criterion 4.608085

Sum squared resid 218.9160     Schwarz criterion 4.730959

Log likelihood -96.07382     Hannan-Quinn criter. 4.653397

F-statistic 3.044888     Durbin-Watson stat 2.033174

Prob(F-statistic) 0.058764

Inverted AR Roots       .36
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 مرحلة تشخيص النموذج  .4

للحصول على   ه ستخداماو النموذج لمعرفة مدى ملائمته لتمثيل بيانات الظاهرة المدروسة    ختبار افي هذه المرحلة يتم  
 التالية:   ختباراتالا جل تحقيق ما سبق نقوم بإجراء  أتنبؤات مستقبلية، ومن 

 . بين السلسلتين الأصلية والمقدرة  ة. المقارن1.4
 . المقارنة بين السلسلتين الأصلية والمقدرة  (:5الشكل )    

 
 EViews 12برنامج. من اعداد الطالب اعتمادا على مخرجات  المصدر:    

، Fittedالسلسلة المقدرة  و  Actualمن الواضح أن هناك شبه تقارب في النتائج بين منحني السلسلة الأصلية  
 أما سلسلة بواقي النموذج المقدرة فهو يتذبذب بشكل عشوائي حول الفواصل. 

 سلسلة البواقي   ستقراريها  اختبار  .2.4

 . الذاتي والجزئي لسلسة البواقي  رتباطالادالة    (:6)الشكل           

 
 EViews 12برنامج. عداد الطالب اعتمادا على مخرجات إمن  :المصدر   

Date: 12/10/23   Time: 11:10

Sample: 1980 2022

Q-statistic probabilities adjusted for 1 ARMA term

Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC  Q-Stat  Prob

1 -0.023 -0.023 0.0247

2 0.050 0.050 0.1435 0.705

3 0.136 0.139 1.0444 0.593

4 -0.127 -0.126 1.8482 0.604

5 -0.053 -0.075 1.9911 0.737

6 -0.005 -0.013 1.9927 0.850

7 0.160 0.211 3.3676 0.761

8 -0.153 -0.156 4.6536 0.702

9 -0.121 -0.184 5.4893 0.704

10 -0.155 -0.223 6.9027 0.647

11 -0.029 0.105 6.9550 0.730

12 -0.140 -0.093 8.1826 0.697

13 0.028 0.010 8.2320 0.767

14 0.063 -0.065 8.4986 0.810

15 -0.227 -0.176 12.057 0.602

16 0.046 0.028 12.208 0.663

17 -0.231 -0.236 16.168 0.441

18 0.007 -0.025 16.171 0.512

19 0.048 -0.013 16.356 0.568

20 0.029 0.019 16.429 0.628



         الثانيالفصل  قتصادي للجزائر الإطار العملي لتطبيق الخوارزميات الجينية في التنبؤ بالنمو الإ
 

78 
 

 الذاتي تقع كلها داخل مجال الثقة، إضافتا إل أن إحصائية   رتباطالامن الشكل أعلاه يظهر أن معاملات  

 Q-Stat =16.429كبر من أهي  وبالتالي    0.628حيث المعنوية كانت تساوي    ، ل من القيمة الجدوليةأق
ن سلسلة البواقي  إالذاتي، ومنه ف  رتباطالامعاملات دالة    نعدام ا، ومنه نقبل فرضية العدم الت تنص على  0.05
و مستقرة النموذج   ذاتي  ارتباط عدم وجود  أيضا    الاختبار يظهر هذا  ،  بواقي  الدراسة  بين  فترة  ، لأن جميع خلال 
 . تقع داخل مجال الثقة  الارتباط  تمعاملا

 Jarque-Bera البواقي:  عتدالية ا  . اختبار3.4
 مبني على الفرضيتين التاليتين:  ختبارالا هذا  

• 𝐻0 يتبع التوزيع الطبيعي:       
• 𝐻1 لا يتبع التوزيع الطبيعي:    

 

 التوزيع الطبيعي لبواقي التقدير  ختبارا  (:7)الشكل  

 
 . EViews 12من اعداد الطالب اعتمادا على مخرجات برنامج  المصدر:   

قل تماما من القيمة أ  J-Bن إحصائية  من خلال الشكل أعلاه يتضح أن البواقي تتبع التوزيع الطبيعي، وذلك لأ
𝜒2(0.05)الحرجة لتوزيع  

 0.172974حيث كانت تساوي    0.05كبر من  أالموافق له    حتمال الاإضافة إل أن    ،2
 .ن بواقي النموذج تتبع التوزيع الطبيعيأ أي   ة وقبول الفرضية الصفرية،يلمما يعني رفض الفرضية البد 
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 جذر كثير الحدود المميز   . اختبار4.4

 الذاتي الجزئي لبواقي التقدير  والارتباطالذاتي    الارتباطدالة    (:8الشكل )  

 
 EViews 12برنامج. من اعداد الطالب اعتمادا على مخرجات  المصدر:   

الحدود المميز للنموذج يقع داخل الدائرة الأحادية مما يشير   ة من خلال الشكل أعلاه نلاحظ أن مقلوب جذر كثير 
 سيرورة النموذج.   ستقراريهاإل  

 مرحلة التنبؤ: .5

نقوم بإجرائها بعد التأكد من صلاحية النموذج ويمكن القيام حيث  ، وات السابقة تعتبر تمهيد لهذه المرحلةطكل الخ
الذي   EViews 12ببرنامج    ستعانةالا، أو  tبذلك بالتعويض المباشر في النموذج الأمثل والمقدر عن قيمة الزمن  

 التنبؤية.للتأكد من قوة النموذج  أخير   باختبارقبل ذلك نقوم    يمكننا من التنبؤ بالقيم وإعطائها مباشرة،

 : التالي  بار تالاخ  باستخداموذلك  

 ثايل لعدم التساوي:  ر. معيا1.5

بها والقيم الفعلية، يتم حسابه بقسمة الفرق بين التنبؤات والقيم    المتنبئيستخدم هذا المعيار لقياس الفروق بين القيم  
ذلك على قدرة التنبؤ العالية   ه دلمن الصفر    اقتربالفعلية على القيم الفعلية، ويتراوح بين صفر وواحد، وكل ما  

 .للنموذج، وعندما يقترب من الواحد يكون النموذج ضعيف في التنبؤ
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 . معامل ثايل لعدم التساوي  اختبار نتائج    (:9الشكل )

 
 EViews 12برنامج. على مخرجات  عتمادااعداد الطالب إمن  المصدر:

قرب منه إل أقل من الواحد الصحيح و أوهي    0.03986يساوي    ومن خلال الجدول أعلاه نلاحظ أن قيمة ثايل 
عدل بمفي التنبؤ    ستخدامه انموذج قدرة جيدة للتنبؤ بالواقع، ومن ثم الجزم بصلاحية  لل  إنيمكن القول    وبالتالي  الصفر

 .  الإجمالي للجزائرنمو الناتج المحلي  

  2025ال   2022جمالي من بؤية لمعدل نمو الناتج المحلي الإ نوالشكل الموالي يعطي القيم الت

 (. 2025-2022)قيم التنبؤية لمعدل نمو الناتج المحلي الاجمالي  ال  (:10)الشكل  

 
 EViews 12برنامج. على مخرجات  عتمادااعداد الطالب إمن  المصدر:
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الخطوة   إجراء  الإحصائية، يمكننا  الاختباراتالنموذج لجميع شروط الثبات والقيام بجميع    استفاء بعد    :ؤالتنب  .2.5
 . لثلاث سنوات لاحقة  الأخيرة وهي التنبؤ بمعدلات نمو الناتج المحلي الإجمالي 

 .GDPالناتج المحلي الإجمالي    نموسنوات الموالية بمعدل  لثلاث    القيم العددية للتنبؤ  (:6)الجدول  

 GDP السنوات 

2023 2.593942164054033 

2024 2.5879187947243019 

2025 2.566564473447717 
 EViews12من اعداد الطالب اعتمادا على مخرجات برنامج  المصدر:

 ( 2022-1980للفترة )  قتصادي للجزائرفي التنبؤ بالنمو الإ  GAتطبيق الخوارزميات الجينية    : الثانيالمطلب  

مبدأ   ى بناءا عل  تحسينفي ال  غير الخطية وتستخدمال( متوافقة مع الأنظمة  GAالجينية )  اتالخوارزمي  في الأغلب 
 ةالمقترح  GAالخوارزميات الجينية    عملت  بحيث  الطبيعي للحل الأمثل على نطاق واسع من مجموعات التنبؤ،  الانتقاء

 تها تحديديتم بواسطو  إطار نمذجة العمليات العشوائيةفي    ،ARIMAعلى تحسين وظيفة معينة بناءً على نموذج  
  qالتكامل، و  رتبةل  d، وAR(p)الذاتي    نحدارالاإل ترتيب عملية    pتشير المعلمة    ،(p,d,qثلاث معلمات )

هذه   المعلمات، ولمعالجة صعوبة تقدير    يكمن في  ARIMAنموذج  ضعف  و   ،MA(q)المتوسط المتحرك    بتلرت
طريقة تعد    GAلأن    لتحقيق تنبؤ دقيق،الخوارزميات الجينية وذلك    على نموذج آلي للتحسين مبني    نا اقترح  المشكلة،

  .في الغالبراسخة تساعد في حل المشكلات المعقدة وغير الخطية 

الجينية، وجب علينا   تللخوارزميا  الحل الأمثل بالنسبة  برمرحلة إختيار النموذج النهائي والذي يعت  ل إوللوصول  
 : بمرحلتينالمرور  

 في النموذج المقترح التعريف بمعلمات الخوارزميات الجينية    : وليالمرحلة الأ

تعتبر الخوارزميات الجينية جيدة في حل المشكلات ذات مساحات البحث الكبيرة ولكنها تتطلب جهدًا حسابيًا 
المثالي، كبيراً للعثور على   يتم دمج  الحل  المثالية الحقيقية   لكلاسيكيةطرق  ال  ها مع ولذلك  لدفع الحلول إل الحلول 

 . بتكلفة حسابية مقبولة
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دالة وهي    للتنبؤ ببيانات السلاسل الزمنية بشكل فردي، كما هو ظاهر في المعادلة أدناه،   ARIMAنموذج   يعتبر
 ، (MA) المتحركة(، وجزء يخص المتوسطات  ARالذاتي )  الانحدار   الأول يخص   ، من جزئين  مكونة  لياقة بدنية 

 . (q)( وpلتقدير ) MAو   ARمتعدد الحدود   ARIMAيستخدم نموذج 

 : اللياقةصياغة دالة   .1

Function(p,d,p)=∅𝟏𝒚𝒕−𝟏 + ∅𝟐𝒚𝒕−𝟐 + ∅𝟑𝒚𝒕−𝟑 + ∅𝟒𝒚𝒕−𝟒 + ∅𝟓𝒚𝒕−𝟓 +

+𝜺𝒕 − 𝜽𝟏𝜺𝒕−𝟏 − 𝜽𝟐𝜺𝒕−𝟐 − 𝜽𝟑𝜺𝒕−𝟑 − 𝜽𝟒𝜺𝒕−𝟒 − 𝜽𝟓𝜺𝒕−𝟓 
 حيث: 

P  :    الذاتي  نحدارالاعدد فترات . 

d  :   عدد الفروق المحسوبة مع المعادلة 

q  :    للمتوسطات المتحركةعدد الفترات الزمنية . 

 .(ARالذاتي )   نحدار الا معاملات    :∅

𝜃:  ( معاملات المتوسطات المتحركةMA) . 

𝜀الأخطاء العشوائية :. 

 تكوين الجيل الأولي   .2

خلق مجموعة من الأفراد بشكل عشوائي، وكل فرد   لتعتبر خطوة أساسية في الخوارزميات الجينية، حيث تهدف إ 
الجينات، والذي يعبر بدوره عن حل محتمل   سم باهو عبارة عن كروموسوم يتم تمثيله بمجموعة من المعاملات المعروفة  

 للمسألة. 

 : الحلول الممكنة  تشفير  1.2

، من خلال دالت ((MaxLag  للفجوات عامل الحد الأقصى    ىعل  ابناء  تحديد طول لكروموسوم أو الخيطيتم  
، ويتم تحديد هذه المعاملات درجة التأخير  ، بالإضافة إل PACFالذاتي الجزئي    والارتباط  ACFالذاتي    الارتباط

 : هذه المعاملات ىبناءا عل  جزئين   تقسيم لكروموسوم إل ة سوف يتم  ألمسبقا، وبخصوص هذه المس

 .لأن السلسلة تستقر في المستوي  القيمة  هذه  ذولا نأخ وتعني درجة تكامل السلسلة،    dدرجة الـتأخير  الجزء الأول:
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 . (MaxLag =5)    والمحددة   pالذاتي  الارتباط يتضمن معاملات دالة    الجزء الثاني:

 .(MaxLag =5)  والمحددة  qالذاتي الجزئي   الارتباطيتضمن معاملات دالة  الجزء الثالث:  

 . PACFالذاتي الجزئي  والارتباط  ACFالذاتي    الارتباطدالة    ى بناءا علوإختيار الحد الأقصى للفجوات كان  

 . تمثيل الجيل الأولي  (:7)الجدول    

𝒒𝟓 𝒒𝟒 𝒒𝟑 𝒒𝟐 𝒒𝟏 𝒑𝟓 𝒑𝟒 𝒑𝟑 𝒑𝟐 𝒑𝟏 Chromosome 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 

 طالب ال: من إعداد المصدر 

 تقييم الحلول الأولية   2.2

 ن لا يمك، والت  ، ومراعات مدي توفر شروط التوقفدالة اللياقة البدنية  ى عل  بالاعتماد يتم فيها تقييم الحلول الممكنة  
، وفي الوصول لنتائج مرضية للباحث  أن تتحقق وفق منهجية الخوارزميات الجينية قبل تقييم جميع الحلول الممكنة، أو

وهو ما ،  MSEلمتوسط مجموع مربعات الأخطاء  تحقيق أدني قيمة    ىدراستنا كان تقييمنا للحلول الأولية مبني عل
 . يوضحه الجدول الموالي

 . الحلول الأولية  (:8)الجدول    

MSE النموذج /الأفراد الترميز 
6.853952 1000000000 1 
8.324315 0100000000 2 
7.474349 0010000000 3 
9.964062 0001000000 4 
9.704258 0000100000 5 

 أطالب من إعداد  المصدر:
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 الإختيار.3
اللياقة البدنية    ىطرق بناءا علت  بعد بشكل عشوائي و   والت تكون  الاختيارنمر الي مرحلة    ميبعد القيام بعملية التقي

الجيل الذي   الوصول إل  للآباء، والت تحددها دالة الملائمة، وهذه العملية سوف تتكرر لعدة مرات دون توقف، حتى
 )الخصائص المثلي(. يحمل  

 إل  معالجتهاونحتاج في    ،الموالية هي أكثر تعقيدا أما الخطوات    ،هذه النتائج توصلنا إليها من خلال تقدير النماذج
 . MATLABإستخدام برنامج  

 MATLABبرنامج   ىالمرحلة الثانية: التنفيذ عل 
 . MATLABواجهة   على (،  function)كتابة دالة الملائمة  .1
 التعرف عليه.   Matlabشكل أومر بحيث تستطيع لغة    ى عل  ARIMAنقوم بكتابة نموذج     
 function لائمة الم  دالة  (: 9)الجدول      

 
 MATLAB 2023 برنامج  باستخدام الطالب من إعدادصدر: الم  
 تحديد معلمات الخوارزميات الجينية.  .2

 طبيعة المشكلة وحجم البيانات  ىيتم فيها إختيار قيم لمعلمات الخوارزميات الجينية، بناءا عل
 الخوارزميات الجينيةمعلمات  :  (10)الجدول     

 
 MATLAB 2023 برنامج  باستخدام الطالب من إعدادالمصدر:   
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 . وللشرح أكثر نقوم بتفريغ محتوي الكود في الجدول الموالي
 .معلمات الخوارزميات الجينية (:11)لجدول  ا    

 pmالطفرة   معدل  Pعدد الأجيال   Nحجم السكان
50 100 0.2 

 الطالب: من إعداد لمصدرا  

 حيث أن: 

 ؛ الجيل الواحد   يعبر عن عدد الكروموسومات الموجودة في:  Nحجم السكان  

 . وهو الجيل الذي تتوقف عنده عملية التزاوج:  Pعدد الأجيال  

 حلول  يف ضلكروموسومات المجودة، والذي يمكن أن ي  تركيبة  ى إجراء تغيير مفاجئ عل: pmالطفرة    احتمال
 جديدة. 

 تشغيل الخوارزميات الجينية   .3

 عدة مراحل:   ىعملية تشغيل الخوارزميات الجينية تتم عل

 ؛ (خطية، تربيعية، أقل تربيع ......إلخ) تحديد نوع المشكلة   •
 ؛ القيود(تحديد بيانات المشكلة )دالة الهدف، عدد المتغيرات،   •
 (؛ .. إلخاللياقة...رزميات الجينية، وظيفة  االخو   إعدادات) الحل  ت  اتحديد خيار  •
فيها   • يتم  التشغيل،  بإنشائها  مرحلة  قمت  الت  للخوارزمية  الإذن  أجيال   للانطلاقمنح  عملية خلق  في 

يتم تحقق معيار   جديدة، والت تعتبر بمثابة حلول بالنسبة لنا، ولا تتوقف الخوارزميات الجينية عن العمل حتى 
 .التوقف

 عرض النتائج المرحلة الثالثة:  

 ويتضمن نتائج المعاملات الت تريد إظهارها. 

 (: Fitness) منحني تطور دالة الملائمة.1

 الجيل النهائي.  الوصول إل   ، حتىالتغير في قيمة اللياقة البدنية للسكان بمرور الوقت أو الأجياليشير إل  
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 منحني تطور دالة الملائمة (:  11)الشكل    

 
 MATLAB 2023مخرجات  ىعل بالاعتمادمن إعداد الطالب المصدر:    

 .الإختيار2

 الخوارزميات الجينية قد وصلت الي الحل الأمثل، وبالنظر إل عند توقف تطور دالة الملائمة في هذه الحالة تكون  
 . أحسن الحلول  باعتباره ،  2 الفرد  اختارت نستنتج أن الخوارزميات الجينية،    المواليالشكل  

 نتائج تقييم الأفراد (:  12)الشكل    

 
 MATLAB 2023 مخرجات على بالاعتمادمن إعداد الطالب  المصدر:   
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 التقييم: .3

 مربعات الأخطاء   عأقل قيمة لمتوسط مجمو  عليه هو الوصول إل  الاعتماد التقييم الذي تم    ر في حالتنا هذه معيا

 تقييم الحلول النهائية  (:12)الجدول     

     
 MATLAB 2023علي واجة    الطالبمن إعداد    المصدر:

في هذه الخوارزمية في الوصول إلي أدني قيمة من متوسط مجموع مربعات ،  شرط التوقف الذي تم وضعه  .التوقف: 4
  MSEالأخطاء.  

 هو GAالجينية  الخوارزميات   تنفيذ   بعد  هوحسب هذا المعيار فإن أحسن نموذج تم التوصل إلي
ARMA(0,0,2) 

مثل الأ  GA-ARIMA نموذج(:  13)الجدول      

 
 MATLAB 2023مخرجات  ىعل بالاعتمادمن إعداد الطالب المصدر:   

GA-ARIMA (0,0,2) النموذج  تقدير   .5 

 

 

ARIMA(0,0,2) Model (Gaussian Distribution): 

  

                 Value     StandardError    TStatistic      PValue   

                _______    _____________    __________    __________ 

 

    Constant      2.561       0.55278          4.633      3.6048e-06 

    MA{1}       0.31017       0.15363         2.0189        0.043497 

    MA{2}       0.11836       0.18788        0.62999          0.5287 

    Variance     5.1588        1.0341         4.9886       6.081e-07 

𝐘𝐢 = 𝟐. 𝟓𝟔𝟏 + 𝟎, 𝟑𝟏𝟎𝟏𝟕𝛆𝐢−𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟏𝟖𝟑𝟔𝛆𝐢−𝟐 

MCE= 74.9  
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يعتبر هذا النموذج الأمثل الذي سوف نعتمد عليه في عملية التنبؤ بمعدلات الناتج المحلي لثلاث سنوات قادمة، 
معدل نمو الناتج   أن  من خلال تقدير النموذج،  لثلاث سنوات ل يكن إختيار عشوائي، بل لأننا لاحظنا   ناواختيار 
 يكون التنبؤ ذا مصداقية لثلاث سنوات فقط.  وبالتالي  ،يزول الأثرللسنة الحالية يتأثر بسنتين سابقتين فقط ثم  المحلي  

 GA-ARIMAنموذج   باستخدام   .التنبؤ:6

المقترح  النموذج  إستخدام  يتم  لقيم و   GA-ARMA (0.2)  في هذه الخطوة  العشوائي  السلوك  الذي يشرح 
توقعات لقيم معدلات الناتج المحلي على    ل من خلاله الحصو   نا بالتالي يمكن لو   ،بأقل نسبة خطأ  السلسلة الزمنية

 . 2025سنة   حتىالإجمالي  

 نتائج التنبؤ    (:14)الجدول  

 FGDP السنوات 
2023 3.082687621264744 
2024 2.620685608929281 
2025 2.57079898960785 

 MATLAB 2023مخرجات  ىمن إعداد الطالب بناءا عل المصدر:

 المفاضلة بين نماذج الدراسةالمطلب الثالث:  

بناءا التأخير المثالي  لاختيارمن خلال إستخدامها    ARIMAقبل تطبيقنا للخوارزميات الجينية في تحسين نماذج 
بشكل فردي، وذلك للإظهار ميزة ARIMAنماذج    باستخدام توسط مجموع مربعات الأخطاء، قمنا  على معيار م

   ، وهو ما يظهره الجدول الموالي.الخوارزميات الجينةالتحسين الت تمتلكها  

 نماذج المقترحة لل تقدير  النتائج    (:15)الجدول  

GA-ARIMA ARIMA 
 النموذج 

    المعيار                   

4.97 5.09 MCE 

. Eviews12  و Matlab 2023مخرجات  بناءا اعتمادامن إعداد الطالب المصدر:      
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لإجمالي للجزائر، نلاحظ ي االناتج المحل  نمو  في عملية التنبؤ بمعدلاتتين  مخرجات تطبيق المنهجي  إل من خلال النظر  
، في المفاضلة  من خلال تحقيق قيمة أقل للمعيار المعتمد   ،ARIMAنموذج    على  GA-ARIMA  ذج تفوق نمو 

  على النماذج القياسية.   للخوارزميات الجينية، وهذا الأمر يمنح الأفضلية  5,09في مقابل    4,97  كانو 

"ثايل" قريب من   تقييم جيد من خلال تحقيقها لمعايل  ىأما بالنسبة لنتائج التنبؤ، فقد حصلت جميع النماذج عل
قريبة  فقد كانت    لكلا المنهجيتين  بها   المتنبئالناتج المحلي الإجمالي    نمو  الصفر منه للواحد، وبخصوص قيم معدلات 

  .حد كبير  إل  بعضهامن  

 الثالث: تحليل النتائج ومناقشتها   المبحث

السابقة الت  ل  استخلاصاو  المراحل   واختبار  إليها   المتوصل   النتائجم بهذا بدايتا بتحليل  و بها، سوف نق  مررنا نتائج 
 .مناقشة النتائجأخيرا  و ،  الفرضيات المطروحة

 المطلب الأول: تحليل النتائج 

بالسلاسل   التنبؤ  في   الاستخدام   شائعة  ARIMA ، أولا بتطبيق منهجية  مرحلتين  ىالجانب التطبيقي علتم إنجاز  
أقل   على  بناءابمعدلات نمو الناتج المحلي الإجمالي للجزائر    النموذج المناسب للتنبؤ  ختياربا ، حيث تم القيام  الزمنية

 هذه المعايير،  علىالأكثر دقة بناءا    هو النموذج  ARIMA (1,0,0)النموذج    ، وكان SCوAICقيمة لمعياري
بالإضافة إلي متوسط مجموع مربعات الأخطاء الذي   ،4.73و  4.60التوالي هي،    على   وأقل قيمة حصل عليها 

 .قادمة  المحلي الإجمالي لثلاث سنوات  النتائجتم القيام من خلاله بالتنبؤ بمعدل    وبالتالي  ،5.09كانت قيمته تساوي  

يمكن ، في عملية التنبؤ أو  GAة وهي الخوارزميات الجينيةحالحقيقي للمنهجية المقتر   الاختبارالمرحلة الموالية تم  وفي  
بتحسين نماذج   الملائمة    حيث التنبؤ،  تسميتها  دالة  بناء  موع مج توسط  قيمة لم  أقل  علىبناءا    Functionتم 

المعايير مربعات   النماذج بشكل عشوائي، مع تحديد مجموعة من  المفاضلة بين مجموعة من  الأخطاء، من خلال 
 مثل حجم السكان وعدد الأجيال ومعدل الطفرة،   ،للوصول للحل الأمثل  الخوارزميات الجينية  تنفيذ  الأساسية في

تنبؤ يحقق أقل متوسط لمجموع لل، كأحسن نموذج  ARMA (0, 2)إختيار النموذج    إلوقد أضفت هذه العملية  
   4,9780، حيث كانت قيمته تساويمربعات الأخطاء

 الفرضيات   ختبارا:  الثاني  المطلب

نهدف من خلال هذا المطلب إل معرفة مدي تحقق الفرضيات المطروحة، والتأكد من أن النتائج المحققة تدخل في 
 التوجه العام للدراسة. 
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 (.من خلال تحسين نماذج التنبؤ يمكن أن تظهر  الخوارزميات الجينيةفاعلية  )  الأولي:الفرضية  

حقيقتا من خلال تحليل الدراسات السابقة   ه ما لمسناالخوارزميات الجينية تحسن وترفع من دقة النماذج التنبؤية، وهذا  
أو توظيف هذه المنهجية بشرط واحد أي يكون إختيار هذه المنهجية بحسب تعقيد المسألة، لأن ضعف المسألة 

 يقلل من أهمية تطبيق هذه المنهجية.

 (.خوارزميات الجينية القدرة على الرفع من دقة التنبؤربما يكون لل )   الفرضية الثانية:

 ذلك خلال تطبيقها في دراستنا   اختبرناقد  و ،  جميع مشاكل التحسين  ى بعا يمكن للخوارزميات الجينية التغلب علط 

وبالتالي   ، حيث يمكن لها التعامل مع جميع مشاكل التحسين أولا التصنيف مهما كان حجم القيود وعدد المتغيرات
 عليها.   الاعتماد يمكن لأي باحث  

والخوارزميات الجينية للتنبؤ بالنمو الاقتصادي ARIMAنماذج  يمكن بناء نموذج هجين يجمع بين  )  الثالثة: الفرضية  
 للجزائر(.

عملية التنبؤ بالنمو الاقتصادي للجزائر   في  ARIMAبناء نموذج يجمع بين الخوارزميات الجينية ونماذج    ستطعناا
معيار   عتماد با ARIMAنماذج  لثلاث سنوات لاحقة، حيث تم إستخدام الخوارزميات الجينة في المفاضلة بين  

، وكان يمكن لهذا النموذج أن يكون فائق الدقة لوالا أنا حجم العينة الت أقل قيمة لمتوسط مجموع مربعات الأخطاء
 نتعامل معها صغير جدا. 

 : مناقشة النتائج لثالمطلب الثا

 ARIMA  نموذج المحلي الإجمالي علي منهجيتين مختلفتين وهي    الناتجهذه الدراسة كانت قائمة في التنبؤ بمعلات  
 ،ARIMA، من خلال المفاضلة بين نماذج  تحسين نماذج التنبؤلى  ع  والت تقوم   GAمنهجية الخوارزميات الجينية  و 

تم إختيار النموذج الذي يحقق أقل قيمة لمتوسط مجموع مربعات الأخطاء في  منهجية الخوارزميات الجينية   وباعتماد
المقابل ك  ،MSE=4,9780  كانت  وقيمته  وقت قياسي قيمته تساوي  افي  عند تطبيق   ،MSE=5,09نت 

وخاصتا في المسائل المعقدة ذات الأبعاد قوة هذه المنهجية في عمليات التحسين،    علىمما يدل    ،ARIMAنماذج  
 . عليه أغلب الدراسات السابقة  اتفقت ل سريع أمرا مستحيلا، وهو ما  حإلي   فيها  المختلفة والت يكون الوصول

فنلاحظ أنها تبقي مستقرة مع ،  2025سنة    حتى بها    المتنبئأما بخصوص معلات الناتج المحلي الإجمالي للجزائر  
أن الناتج المحلي الإجمالي سينمو بمعدلات ثابتة لثلاث سنوات   علىوهذا يدل    طفيف في السنة الأخير،  انخفاض
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 انتعاش   الوطني سيعيش مرحلة  الاقتصاد  ويوحي بأن  وبما أن هذا النمو ثابت وموجب فهو مؤشر جيد،   لاحقة،
السياسة الرشيدة الت تنتهجها الدولة حاليا، في ظل التقلبات السريعة الت يشهدها و نتيجة التسيير الجيد   ،واستقرار

      العال. 
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 خلاصة الفصل الثاني: 

للدراسة،   التطبيقي  الجانب  الفصل  الجينيةمن خلال  تناولنا في هذا  الخوارزميات  تنبؤ بالنمو  ال  في  تطبيق منهجية 
التنبؤ  القيام بعملية    ثمعينة الدراسة والأدوات المستخدمة،  بف  يلتعر باالفصل    هذا  فتتاحاتم  و   قتصادي للجزائر،الإ
 ، وأخير تحليل نتائج الدراسة ومناقشتها.الخوارزميات الجينية  ومنجية  ARIMAنموذج   ستخدامبا

بم التنبؤ  بعملية  الزمنية  عدلات  والقيام  الفترة  للجزائر خلال  الإجمالي  المحلي  معبر عنها   ( 2022-1980)الناتج 
المقترحة المنهجية  إستخدام  نيا  ، ، وثاARIMAنماذج    ستخدام با، الأولي  تينعلي مرحل  كانمشاهدة،    43ب

في عملية التنبؤ علي النماذج المقترحة، الت تم   اعتمدنا ، حيث  لتحسين نموذج التنبؤ  GAوهي الخوارزميات الجينية
بناءا علي أقل قيمة كان   الاختيار،  ARIMA وذجكأفضل النماذج للتنبؤ ببيانات العينية، بالنسبة لنم   اختيارها
بناءا علي تطور دالة الملائمة عبر عدة   فالاختيار، أما بالنسبة للخوارزميات الجينية  SCو    AICلمعياري   كان 

 الذي يتميز بأفضل الخصائص، وهذا الجيل هو بمثابة نموذج التنبؤ.  ائيأجيال والوصول إلي الجيل النه

 المقدر:   ARIMAنموذج  

𝒀𝒕 = 𝟐. 𝟓𝟔𝟐𝟖𝟓𝟐 +  𝟎. 𝟑𝟓𝟕𝟕𝟒𝟔𝒚𝒕−𝟏 + 𝜺𝒕 
 المقدر:   ARIMA  -GAنموذج الخوارزميات الجينية

 
𝐘𝐢 = 𝟐. 𝟓𝟔𝟏 + 𝟎, 𝟑𝟏𝟎𝟏𝟕𝛆𝐢−𝟏 + 𝟎. 𝟏𝟏𝟖𝟑𝟔𝛆𝐢−𝟐 

   تفوقظهر ، والذي أMSEالأخطاءمجموع مربعات  متوسط يار  عبم  بالاستعانةوفي الأخير تم تقيم النماذج المقترحة 
، وما يجيب ملاحظته خلال تطبيق هذه المنهجية هو أن حجم العينة ARIMAنموذج  علىالخوارزميات الجينية 

 وضيق مساحة البحث يقلل نوعا ما من أهمية تطبيق الخوارزميات الجينية في عمليات التحسين والتصنيف.
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بهذا الموضوع،   الاهتمام   في  والمفاهيم المتراكمة للباحثين الذين سبقونا   الاجتهادات  بعضا حاولنا جمع وتحليل  تندراسفي  
حولها، والت   بحثنا موضوع    ابنبينلي الإجابات المقنعة لإشكاليتنا العامة الت  إفي رسم الطريق للوصول    ما ساعدناوهو  

قتصادي للجزائر، ومدي فعاليتها، من حيث في التنبؤ بالنمو الإ  الجينيةتسائلنا فيها عن إمكانية تطبيق الخوارزميات  
 نموذج  إلي    استناداتوقعات  الجودة والقوة وتجاوز المشاكل المعروفة في النماذج القياسية، في البداية الدراسة يتم بناء  

ARIMA   ،وهي طريقة تنبؤ متسلسلة زمنية متقدمة نسبيًا، يمكنها وصف قواعد التغيير الديناميكي بشكل واقعي
ستخدامها لإجراء التحليل الإحصائي والتنبؤ بالسلاسل الزمنية في ظل ظروف معينة، وبشكل خاص إوبالتالي يمكن  

كبيرة عندما يكون النطاق   انحرافات  ثما تحدلأنه عادة  و تنبؤات قصيرة المدى،    إختيار النموذج المناسب من أجل
التطور الطبيعي أو ما   ةمحاكا إتباع أسلوب مختلف في المفاضلة بين النماذج، يعتمد علي  ارتأينا  ، الزمني للتنبؤ طويلاً 

 .GA  يعرف بالخوارزميات الجينية

مجموعة من النماذج تم فيه المفاضلة بين  ،  12EViewsإل مخرجات برنامج    واستنادا  ARIMAلمنهجية    ا ووفق
نموذج للتنبؤ    كأفضل ،ARMA (1.0)تم إختيار النموذج، حيث  SCو  AIC  لمعياريقيمة  أقل    علىبناءا  

ثايل   معيار  قيمةو   ، MCE =5,09من خلال قيمة متوسط مجموع مربعات الأخطاء    بالنمو الاقتصادي للجزائر،
 قوة النموذج في التنبؤ.ب   يوحي  ما وهو  الصحيح،  ل الواحد  منها إ الصفرمن   ربقأوهي    0.03986تساوي   الت

يني متكامل يعتمد علي مبدأ الخوارزميات الجينية  جعلي نهج    الاعتماد تم    ARIMAتحسين نموذج    وفي خطوة
على أفضل حل الحصول  ليتم    ، بحيث تتحسن وظيفة اللياقة البدنية عبر الأجيال  القائم علي البقاء لأفضل الأفراد،

في النهاية، أما في البداية فيتم إنشاء جيل أولي بشكل عشوائي، يتم ترميز كل عنصر من السكان كرقم حقيقي في 
التزاوج، تم تطبيق عوامل إبعد  و   [، 1-0النطاق ] البدنية لخوض  اللياقة  لتقييم  ختيار الأفراد الأكثر ملاءمة وفقًا 

، وقد مرات وفق التكرار المحددة مسبقًا  تالإجراء عد   هذا  التقاطع والطفرة على التوالي لإنتاج ذرية جديدة، يكرر
والذي يتميز   كحل أمثل،  ،GA-ARIMA(0,0,2)لإختيار نموذج    في النهاية  توصلت الخوارزميات الجينية

   .= MCE 4.97   موع مربعات الأخطاءمج   لمتوسط   بأقل قيمة
 نذكر:   في التنبؤ بالنمو الإقتصادي للجزائر  تطبيق الخوارزميات الجينيةومن بين الأهاف الت تم تحقيقها من خلال  

   مع بناء نموذج هجين يجمع بين النماذج القياسية والخوارزميات الجينية يمتلك قدرة كبيرة ومرونة في التعامل
 قتصادية؛ المتغيرات الإالسريعة الت تعرف بها بعض    الانحرافات

   التجريبي توصلنا إل أن نتائج التنبؤ بالنسبة لنموذج    الاستكشافمن خلالARIMA    المحسّن بواسطة
 ؛الوحيد  ARIMAنموذج    كان أحسن من  الخوارزمية الجينية

 نجاح السياسة يوحي بإمكانية  في هذه الفترات،  قيمه    ثباتو ،  لثلاث سنوات لاحقةقتصادي  توقع النمو الإ
 ؛ الاقتصادي في المستقبل القريب  الاستقرارفي فرض  بلاد لل  قتصاديةالإ
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 خاصة و قرار والتنبؤ،  ال  اتخاذ دعم    تساعد في محاكاة التطور الطبيعي    على طريقة بحث عشوائي تعتمد    اختبار
 الوقت الراهن يفرض علي الباحث السرعة في معالجة المشكلة والدقة في النتائج والمعلومات؛  أن

   من حيث دقة التنبؤ وسرعة التنفيذ، الاصطناعيلكلاسيكية وتقنيات الذكاء  اإظهار الفرق بين الطرق ،
 ؛ مسبقا  اعتماده الذي    عايير الم   ىوذالك بناءا عل

 التوصيات: 

 النتائج الت توصلنا إليها نوصي بما يلي:   ىبناءا عل

وطريقة عملها في التعامل مع المتغيرات خوارزميات الجينية  لل   الجيد  فهمالإلمام التام وال  يجب علي الباحث أولا  •
 ، وهذا من أجل تحقيق النتائج المبتغات؛ في مجال التنبؤ  طبيقهاقبل ت

الخوارزميات    معايير  ىعل  الاعتماد • هذه  وفعالية  دقة  لتقييم  بمدقيقة  القيام  التقليديةقبل  بالطرق   قارنتها 
 ؛تنبؤالمستخدمة في ال

التطور القيم الت تحكم عملية    يعتبر تحديد دالة اللياقة وتعريف معلمات الخوارزميات الجينية بالإضافة إل  •
الت يجب علي الباحث التركيز عليها؛ لضمان فعالية   الانطلاقبمثابة نقطة    الت تقوم بها الخوارزميات الجينية،

 وسلامة إستخدامها؛ 

 آفاق الدراسة: 

 الخوارزميات الجينة منهجية بحث قوية وفعالة في التحسين والتصنيف، وعلي الباحث أن يراعي المسألة الت يحتاج إل
 تطبيق الخوارزميات الجينية فيها، ومن بين هذه المسائل والت جالت في ذهني نذكر: 

 تطبيق الخوارزميات الجينية في تحسين إجراءات ترشيد النفقات العمومية في الجزائر؛  •
الخوارزميات الجينية.  باستخداملية  المح  الاستثمارات  تصنيف •
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 ( 3)النموذج   GDP ديكي فولر  اختبار   جنتائ  :1الملحق 

 
 

 ( 2)النموذج   GDPديكي فولر   اختبار   جنتائ  :2الملحق 

 
 

Null Hypothesis: GDP has a unit root

Exogenous: Constant, Linear Trend

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic   Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.328650  0.0070

Test critical values: 1% level -4.192337

5% level -3.520787

10% level -3.191277

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D(GDP)

Method: Least Squares

Date: 12/15/23   Time: 17:35

Sample (adjusted): 1981 2022

Included observations: 42 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

GDP(-1) -0.641566 0.148214 -4.328650 0.0001

C 1.948698 0.847047 2.300580 0.0268

@TREND("1980") -0.011496 0.029950 -0.383847 0.7032

R-squared 0.324781     Mean dependent var 0.054986

Adjusted R-squared 0.290154     S.D. dependent var 2.788235

S.E. of regression 2.349154     Akaike info criterion 4.614737

Sum squared resid 215.2225     Schwarz criterion 4.738856

Log likelihood -93.90948     Hannan-Quinn criter. 4.660232

F-statistic 9.379501     Durbin-Watson stat 2.034942

Prob(F-statistic) 0.000472

Null Hypothesis: GDP has a unit root

Exogenous: Constant

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic   Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -4.360853  0.0012

Test critical values: 1% level -3.596616

5% level -2.933158

10% level -2.604867

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D(GDP)

Method: Least Squares

Date: 12/15/23   Time: 17:37

Sample (adjusted): 1981 2022

Included observations: 42 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

GDP(-1) -0.638458 0.146407 -4.360853 0.0001

C 1.693553 0.519400 3.260593 0.0023

R-squared 0.322230     Mean dependent var 0.054986

Adjusted R-squared 0.305285     S.D. dependent var 2.788235

S.E. of regression 2.323981     Akaike info criterion 4.570889

Sum squared resid 216.0356     Schwarz criterion 4.653635

Log likelihood -93.98866     Hannan-Quinn criter. 4.601218

F-statistic 19.01704     Durbin-Watson stat 2.033981

Prob(F-statistic) 0.000088
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 ( 1)النموذج  GDPسلسلة ديكي فولر ل  اختبار نتائج    :3الملحق 

 ARIMA (1.0.0)  جنموذ   :4الملحق 
 

 

Dependent Variable: GDP

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 12/15/23   Time: 17:54

Sample: 1980 2022

Included observations: 43

Convergence achieved after 8 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

C 2.562852 0.599133 4.277601 0.0001

AR(1) 0.357746 0.135730 2.635720 0.0119

SIGMASQ 5.091069 1.015701 5.012368 0.0000

R-squared 0.132129     Mean dependent var 2.578851

Adjusted R-squared 0.088735     S.D. dependent var 2.450679

S.E. of regression 2.339423     Akaike info criterion 4.608085

Sum squared resid 218.9160     Schwarz criterion 4.730959

Log likelihood -96.07382     Hannan-Quinn criter. 4.653397

F-statistic 3.044888     Durbin-Watson stat 2.033174

Prob(F-statistic) 0.058764

Inverted AR Roots       .36

Null Hypothesis: GDP has a unit root

Exogenous: None

Lag Length: 2 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic   Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.629837  0.0966

Test critical values: 1% level -2.624057

5% level -1.949319

10% level -1.611711

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation

Dependent Variable: D(GDP)

Method: Least Squares

Date: 12/15/23   Time: 17:51

Sample (adjusted): 1983 2022

Included observations: 40 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

GDP(-1) -0.196067 0.120298 -1.629837 0.1116

D(GDP(-1)) -0.378231 0.169018 -2.237811 0.0313

D(GDP(-2)) -0.233146 0.175806 -1.326154 0.1929

R-squared 0.276507     Mean dependent var -0.082500

Adjusted R-squared 0.237399     S.D. dependent var 2.783458

S.E. of regression 2.430711     Akaike info criterion 4.686283

Sum squared resid 218.6091     Schwarz criterion 4.812949

Log likelihood -90.72566     Hannan-Quinn criter. 4.732081

Durbin-Watson stat 2.006074
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 ARIMA (0.0.1)  جالنموذ   :5الملحق 

 

 

 ARIMA (1.0.1)النموذج    :6الملحق 

 
 

Dependent Variable: GDP

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 12/15/23   Time: 17:57

Sample: 1980 2022

Included observations: 43

Convergence achieved after 8 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

C 2.563441 0.507655 5.049569 0.0000

MA(1) 0.320987 0.152590 2.103590 0.0417

SIGMASQ 5.209176 1.041049 5.003775 0.0000

R-squared 0.111995     Mean dependent var 2.578851

Adjusted R-squared 0.067595     S.D. dependent var 2.450679

S.E. of regression 2.366403     Akaike info criterion 4.630362

Sum squared resid 223.9946     Schwarz criterion 4.753237

Log likelihood -96.55279     Hannan-Quinn criter. 4.675675

F-statistic 2.522396     Durbin-Watson stat 1.918287

Prob(F-statistic) 0.092963

Inverted MA Roots      -.32

Dependent Variable: GDP

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 12/15/23   Time: 17:59

Sample: 1980 2022

Included observations: 43

Convergence achieved after 32 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.  

C 2.560950 0.646759 3.959665 0.0003

AR(1) 0.518476 0.395425 1.311187 0.1975

MA(1) -0.186246 0.461072 -0.403941 0.6885

SIGMASQ 5.062509 1.032224 4.904466 0.0000

R-squared 0.136997     Mean dependent var 2.578851

Adjusted R-squared 0.070612     S.D. dependent var 2.450679

S.E. of regression 2.362571     Akaike info criterion 4.649165

Sum squared resid 217.6879     Schwarz criterion 4.812997

Log likelihood -95.95704     Hannan-Quinn criter. 4.709581

F-statistic 2.063681     Durbin-Watson stat 1.983126

Prob(F-statistic) 0.120801

Inverted AR Roots       .52

Inverted MA Roots       .19
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 GAنتائج تطور الأجيال في الخوارزميات الجينية    : 7الملحق  

 
 

 الأدبيات النظرية والتطبيقية الفصل الأول:
 
fitnessFunction = function_handle with value: 

    @armaFit 

Single objective optimization: 

10 Variables 

 

Options: 

CreationFcn:       @gacreationuniform 

CrossoverFcn:      @crossoverscattered 

SelectionFcn:      @selectionstochunif 

MutationFcn:       @mutationgaussian 

 

                                  Best           Mean      Stall 

Generation      Func-count        f(x)           f(x)    Generations 

    1              100           1e+10           1e+10        0 

    2              147           1e+10           1e+10        1 

    3              194           1e+10           1e+10        2 

    4              241           1e+10           1e+10        3 

    5              288           1e+10           1e+10        4 

    6              335           1e+10           1e+10        5 

    7              382           1e+10           1e+10        6 

    8              429           1e+10           1e+10        7 

    9              476           1e+10           1e+10        8 

   10              523           1e+10           1e+10        9 

   11              570           1e+10           1e+10       10 

   12              617           1e+10           1e+10       11 

   13              664           1e+10           1e+10       12 

   14              711           1e+10           1e+10       13 

   15              758           1e+10           1e+10       14 

   16              805           1e+10           1e+10       15 

   17              852           1e+10           1e+10       16 

   18              899           1e+10           1e+10       17 

   19              946           1e+10           1e+10       18 

   20              993           1e+10           1e+10       19 

   21             1040           1e+10           1e+10       20 

   22             1087           1e+10           1e+10       21 

   23             1134           1e+10           1e+10       22 

   24             1181           1e+10           1e+10       23 

   25             1228           1e+10           1e+10       24 

   26             1275           1e+10           1e+10       25 

   27             1322           1e+10           1e+10       26 

   28             1369           1e+10           1e+10       27 

   29             1416           1e+10           1e+10       28 

   30             1463           1e+10           1e+10       29 

 

                                  Best           Mean      Stall 

Generation      Func-count        f(x)           f(x)    Generations 

   31             1510           1e+10           1e+10       30 

   32             1557           1e+10           1e+10       31 

   33             1604           1e+10           1e+10       32 

   34             1651           1e+10           1e+10       33 

   35             1698           1e+10           1e+10       34 

   36             1745           1e+10           1e+10       35 

   37             1792           1e+10           1e+10       36 

   38             1839           1e+10           1e+10       37 

   39             1886           1e+10           1e+10       38 

   40             1933           1e+10           1e+10       39 

   41             1980           1e+10           1e+10       40 

   42             2027           1e+10           1e+10       41 

   43             2074           1e+10           1e+10       42 


