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 شكخ وتقجيخ
، ؿخيخاً مسا نقػؿ وفػؽ ما نقػؿ ومثل ما نقػ  لله ميق بجلبلو وعطيع سمصانو، الحسجحسجاً ي الحسج لله

سالة بو عمي بكخمو وفزمو مغ وصػؿ ىحه الخ  أحسجه وأشكخه جل شأنو عمى تػؼيقو واحدانو وعمى ما مغ  
 .إلى السدتػى الحي وصمت إليو

جامعة  حسل شعاره، جامعتي ومشارةُ دربيوأ ليولرخح العطيع التي كاف لي الذخؼ أف انتسي إاأشكخ 
 دمذق

كمية  –أعزاء الييئة التجريدية في قدم ىشجسة الحهاسيب والأتستة  وأخز بالامتشاف ذوي الفزل
 .الحيغ كانػا مشارات الشجاحاليشجسة السيكانيكية والكيخبائية 

 مغ قجـ لي مغ خبختو وعمسو الكثيخ، إلى صاحبة الفزل الأكبخإلى  تعجد الدصػر عغ شكخىا،مغ إلى 
أقجـ أسسى هيام خجام  السيشجسة الأستاذة الجكتهرةمغ الخراؿ الجسيمة كثيخاً إلى مغ غخس في داخمي 

بأف يدىخ  عمى ما قجّمتوِ لي مغ دعع وتػجيو، أعجؾِ يات الذكخ بكل ما أممظ مغ شاقات التقجيخ آ
 .عصاؤؾ ثسار يانعة

اف الحي كوالأتستة رئيذ قدع ىشجسة الحػاسيب  للأستاذ الجكتهر السيشجس رؤوف حسجانالذكخ الكبيخ 
 .ي كل السحبة والاحتخاـ، لظ مشّ داعساً لي بكل ما احتاجو

 وأقجـ عطيع الذكخ لكع أساتحتي الأفاضل لجشة التحكيع

 يدن أصلان السيشجس الأستاذ الجكتهر ومثمي الأعمى، قجوتي وداعسي الجائع مميسيمعمسي، 

 رأفة خازمالسيشجسة  ستاذة الجكتهرةالأ، مغ عمسشي أف لا أستدمع لعثخات الفذل والعصاءرمد التفاني 

 الأستاذ السيشجس حدن نهفلإلى مغ عمسشي معشى الصسػح، إلى مغ كاف لي خيخ الجاعع ونعع الشاصح 

 في تقجيع يج العػف، جداكع الله عشي كل خيخ.لكع خالز محبتي وامتشاني لتفانيكع 

العسل لخجمة الػشغ وأبشاءه وأف يكػف الحجخ الأساس لمدملبء القادميغ لتصػيخه بذكل آمل أف يػضف ىحا 
 أكبخ

 صجؽ الله العطيع  )وَقُلْ رَبِّ زِدْنِي عِمْساً(
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 الإىجاء
إلى مغ حرج الأشػاؾ عغ ، إلى مغ تقف الأبججية شامخة أمامو وتعجد أحخفيا عغ وصف عصائو

، إلى مغ عمسشي إلى مغ استسج مشو القػة والاستسخار ،إلى رمد السحبة ،دربي ليسيج لي شخيق العمع
 لظ.. يا صاحب الربخ والصيبةئع، القمب الحشػف والدشج الجا، دوف انتطارالعصاء 

 والجي حفظو الله

يا الله إلى مغ أكخم عيشي،إلى مميستي وقجوتي والشػر في ائيا يخافقشي ويخفع عشي البلبء، إلى مغ كاف دع
إلى مغ أمجتشي بحب يتدع أرجاء  مغ سيختِ الميالي مغ أجمي دعساً وخػفاً،ووضع الجشة تحت أقجاميا، 

 إليظِ .. يا جشتي في الأرض .. إلى مغ نسَت شخريتي ووثقت بي، عالسي
 والجتي حفظيا الله

، الحي اعتسج عميوإلى الكتف الستيغ ، بدستي وأُندي وثقتيو مغ بعزي إلى كمي، إلى عدوتي وسشجي 
 ...، إلى مغ قجرىع عشجي ليذ لو حجودتج أزري وبيع تشجمي وحجتيلى مغ بيع يذإ

                                      ....... إخهتي   

 طارق، داليا، نهر، عسار

رحسة مغ ألف لخوحظ البقاء بيششا...ولجدجؾ إلى الخوح التي لازالت تخافقشا، يامغ اشتاقت عيشاي لخؤيتو، 
 الله...

 لخوحك الدلام أخي سالم

مغ إلى مغ تحمػ بالإخاء، وكانػا بجانبي في الدخّاء والزخّاء، إلى مغ جسعتشي الأياـ بيع ؼباتػا جدءاً 
 عائمتي 

 هفادي، عاصم، إلين، نار 

 بيتشا أمل... إلى ىجيتي الأجسل مغ القجر، إلى بخاعع السدتقبل  السلبئكة التي تسمؤإلى أجداء الخوح، 
 نايا، ىادي، زين، سام، حسدة، أسيشات، تهلين
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إلى مغ كاف عػناً في أصعب أوقاتي، إلى الرجيق الغالي والقمب الحاضخ، إلى صاحب الجمدات 
 أمي....وقات الجسيمة، مستغ لكل شيء جعل مشظ صجيقي، إلى أخي الحي لع تمجه والأ

 صقخ  حكستالسيشجس 

 إلى السلبؾ الرغيخ، إلى مغ تؤمغ بي في كل الأوقات، إلى الخيحانة التي لا تعخؼ الحبػؿ 

 ناصيف  ماري السيشجسة  

 صاحب السػاقف التي لا تشدى، إلى مغ كشا سػياً في الدعادة والحدف، إلى صاحب القمب الجسيلإلى 

 خظيب  سامخالسيشجس  

 خاء، إلى الرجيقة الغالية ، إلى مغ تحمت بخوح الإالسفعع بالبخاءة الصيبإلى صاحبة القمب 

 رغج بخىانالسيشجسة  

إلى مغ تكافمشا يجاً بيج لشقصف زىػر العمع، إلى مغ تحوقت الخصػة الأولى والخصػة الأخيخة، إلى رفاؽ 
 ا معي في رحمتي الجامعية وخارجيا، إلى مغ كانػ معيع أجسل المحطات

  ضحى عبيج دبهس آية الخظيب، بياء بكخي، جلال كسال الجين، أنذ رضهان،
 ىجيل صفايا نجى حسج، نهر الحدن، ، مميم حسجان، مشحر صقخ،غفخان أبه حدهن، فادي صفايا

 مجج الشجم، يشال أبه الخيخ 

 والأمل  التفاؤؿمرجر لى إلى مغ أغجو مذخقاً عشجما ألقاىع، إ

 طلابي الأعداء

 وكاف دعساً لي في تحقيق أىجافي... إلى كل مغ وقف بجانبي

 إلى أقخبائي وزملبئي...

 إلى كل مغ وسعتيع ذاكختي ولع تدعيع محكختي...    

 أىجي ثسخة جيجي الستهاضع
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 السرظمحات والاخترارات
 السرظمح الأجشبي الاخترار السرظمح العخبي

 AMS Automated Manufacturing أنظسة الترشيع الآلية

Systems 

 PN Petri Net شبكة بتخي 

 CPN Colored Petri Net شبكة بتخي السمهنة 

 DES Discrete-event Systems أنظسة الأحجاث الستقظعة

 SCT Supervisory Control Theory نظخية التحكم الإشخافي

 AI Artificial Intelligence الحكاء الرشعي

 ML Machine learning تعمم الآلة

 SVM Support Vector Machine آلة متجو الجعم

 ANN Artificial Neural Networks الذبكات العربهنية الاصظشاعية

 MLP Multilayer Perceptron Neural الذبكات العربهنية متعجدة الظبقات

Networks 

 MSE Mean Squared Error الخظأ التخبيعي الستهسط

 DA Data Augmentation البيانات تعديد

 DT Decision Trees أشجار القخار

 DL Deep Learning التعمم العسيق

 DNN Deep Neural Network الذبكة العربهنية العسيقة

 RNN Recurrent Neural Networks الذبكات العربهنية العهدية

 CNN Convolutional Neural Networks الذبكات العربهنية الالتفافية

 BPTT Back propagation through time الانتذار الخمفي عبخ الدمن 

العهدية ذات الحاكخة الذبكة العربهنية 
 طهيمة وقريخة السجى

LSTM Long Short-term Memory 

 GRU Gated Recurrent Unit الذبكة العربهنية العهدية ذات البهابة
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 :السمخص
مدبقاً، ومع ذلظ يسكغ لأنطسة الترشيع الآلية معالجة مشتجات متشػعة وفقاً لتدمدل عسميات محجدة 

ما يؤدي إلى  يتػقف الشطاـ جدئياً أو كمياً بدبب حجوث الإقفاؿ السيت نطخاً لػجػد عجد محجد مغ السػارد،
لرشاعية أمخاً في غاية عجـ اكتساؿ بعس العسميات، لحلظ فإف معالجة الإقفاؿ السيت في الأنطسة ا

زاً مغ أجل تجشب تجىػر الأداء وتجىػر يوأومػثػؾية العسميات الرشاعية، وكفاءة  لزساف صحة الأىسية
مغ شأنيا أف تعسل عمى  عجّة ضيخت مقاربات. كغ أف يمحق الزخر برحة الإندافالسشتجات الحي يس

تحقق شبكات بتخي تحكساً مدتقخاً إذ حل مذكمة الإقفاؿ السيت، والعجيج مشيا يدتخجـ شبكات بتخي 
وتحميل الإقفاؿ السيت. في ىحا البحث، اقتُخحت آليتيغ وىي أداة مشاسبة لمججولة لأنطسة الترشيع 

عغ شخيق مخاقب خارجي  مشفرمتيغ لسعالجة الإقفاؿ السيت بالاعتساد عمى شبكات بتخي والحكاء الرشعي
تعتسج الآلية الأولى عمى تحجيج حالات الإقفاؿ انصلبقاً مغ الحالة الحالية لذبكة بتخي والقجح . ذكي

ذ كاف يؤدي إلى حالة إؼيسا  السصمػب تفعيمو ج الآلية الثانية عمى تػقع الانتقاؿالسصمػب، في حيغ تعتس
باستخجاـ  مكانية معالجة الإقفاؿ السيتإت الأخيخة السفعمة. وأثبت البحث الإقفاؿ انصلبقاً مغ الانتقالا

مقارنة مع الجراسات الأدبية الدابقة مع  ما يقمل مغ التعقيج الييكمي لذبكة بتخي تقشيات الحكاء الرشعي 
 الحفاظ عمى الحالات السصمػبة لمشطاـ.
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 السقجمة والإطار العام لمبحث
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 السقجمة العامة: -1

 أنساط الحياة اً وإشخاكيا فيأساسي املبً في تقشية السعمػمات واستخجاميا بػصفيا ع مع التصػر الحاصل
أنطسة الدمغ الحؿيقي، ضيخت مذكمة الديصخة عمى السػارد وكيؽية في في مجاؿ التحميل و  جسيعيا خاصة

تػفيخىا للؤنطسة في المحطة الدمشية السشاسبة تلبؼياً لفذل الشطاـ وتػقفو عغ العسل عشجما لا يتػفخ مػرد 
د مغ و عجد محج، وىي مذكمة شائعة نطخاً لػجػد (Deadlock)ما وىحا ما يدسى بسذكمة الإقفاؿ السيت 

ا عغ شخيق السشع مغ شأنيا أف تعسل عمى حل مذكمة الإقفاؿ السيت إمّ عجّة السػارد، فطيخت مقاربات 
(Prevent) أو التجشب(Avoidance)   أو الكذف والتعافي(Detection and Recovery) بغخض ،

 [2][1]استسخار الشطاـ في العسل بذكل صحيح وتاـ.

معالجة مشتجات  Automated Manufacturing Systems (AMSs) ةلأنطسة الترشيع الآلييسكغ 
تحقق متشػعة وفقاً لتدمدل عسميات محجدة مدبقاً، ومع ذلظ يتػقف الشطاـ بدبب حجوث الإقفاؿ السيت، و 

واجية رسػمية وأداة نسحجة رياضية مػثػقة وىي عبارة عغ شبكات بتخي تحكساً مدتقخاً لأنطسة الترشيع 
قفاؿ بالاعتساد عمى شبكات تعالج الإ عجّة فيشالظ سياسات قفاؿ السيت،مججولة وتحميل الإو أداة مشاسبة ل

التي تدتشج إلى الاستخاتيجيات الدابقة، معطع ىحه الدياسات تتحكع في الإقفاؿ السيت في شبكات بتخي 
التي يسكغ  أو تحميل السخصط البياني لجسيع الحالات (Structural Analysis)بتخي عبخ تحميل البشية 

ثلبثة معاييخ لتقييع وبشاء اقتخِحت وبشاءً عمى ذلظ  (Reachability Graph Analysis)الػصػؿ إلييا 
 متحكع مذخؼ في أنطسة الترشيع الآلية وىي:

: إف زيادة الدساحية (Behavioral Permissiveness)الذفاعية )الدساحية( الدمػكية  -
 لمسػارد في شبكة بتخي التحكسية.الدمػكية يحقق استخجاماً عالياً 

: كمسا كاف التعقيج الحدابي لمستحكع (Computational Complexity)التعقيج الحدابي  -
 مشخفس كمسا أمكغ تصبيقو عمى الشطع واسعة الشصاؽ. 

: وتعشي أف تشفيح الستحكع بعجد أقل مغ السخاقبيغ (Structural Complexity)التعقيج البشيػي  -
 والأقػاس يشعكذ ايجاباً عمى التكاليف العتادية والبخمجية.

 لذبكات بتخي مثل: الأنػاعتع اقتخاح العجيج مغ  الآلية نطسة الترشيعأقفاؿ السيت في لمتعامل مع الإو 

 S3PR (system of simple sequential processes with resources) 

 ES
3
PR (extended S

3
PR) 

 LS
3
PR (linear system of simple sequential processes with resources) 
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 S
4
PR (system of sequential systems with shared resources) 

 S
3
PGR

2
 (system of simple sequential processes with general resource 

requirements) 

بشية و  اتالعسمي صمبياتئيدي بيشيا في عجد السػارد التي الاختلبؼ الخ وغيخىا مغ الأنػاع حيث أف 
 [2].الذبكة

لأنػاع  يدسحإذ  (Discrete Event)يعج نطاـ الترشيع الآلي نسػذج مغ أنطسة الأحجاث الستقصعة 
مشتجات مختمفة بالجخػؿ إلى نقاط بأزمشة متقصعة عبخ عسميات متدامشة أو غيخ متدامشة مغ خلبؿ تذارؾ 

يعالج كل نػع وفقاً لتدمدل عسميات محجدة إذ ، ، الآلات، السخازف السؤقتة وغيخىاالسػارد مثل الخوبػتات
ما يؤدي إلى عجـ اكتساؿ فاؿ السيت، الإق باستخجاـ مجسػعة مغ السػارد وبيحا التذارؾ يسكغ أف يحجث

بعس العسميات، لحلظ فإف معالجة الإقفاؿ السيت في الأنطسة الرشاعية أمخاً في غاية الأىسية، لزساف 
وكفاءة ومػثػؾية العسميات الرشاعية، وأيزاً مغ أجل تجشب تجىػر الأداء وتجىػر السشتجات الحي  صحة

الي مغ الزخوري تصػيخ آلية تحكع قػية لسعالجة الإقفاؿ يسكغ أف يمحق الزخر برحة الإنداف. بالت
والتي تعتسج عمى إضافة مخاقب يسشع  شالظ العجيج مغ الأدبيات التي تتحكع في الإقفاؿ السيتالسيت، ى

الذخوط السؤدية إلى حالة الإقفاؿ. وييجؼ ىحا البحث إلى تصػيخ آلية ججيجة لمكذف عغ حالات الإقفاؿ 
 ى تقشيات الحكاء الرشعي.السيت بالاعتساد عم

 أىسية البحث: -2
تبخز أىسية البحث في محاولة تحديغ أداء العسميات في السشطػمات الرشاعية بتصػيخ 

، مع محاولة تحديغ الكفاءة وتقميل التعقيج خارجي ذكي يعالج الإقفاؿ السيت  (Monitor)مخاقب
 الحدابي والييكمي.

 :البحث أىجاف -3

السسثمة باستخجاـ شبكات  معالجة مذكمة الإقفاؿ السيت في مشطػمات الترشيع الآليةلى إييجؼ البحث 
متحكع ذكي يقػـ بتخسيغ وجػد الإقفاؿ ويعالجو، وذلظ بالاعتساد عمى دراسة عجة  عبخ ترسيعبتخي، 

 ة. نساذج ذكية واختيار الشسػذج الحكي الأفزل. مع دراسة أداء السخاقب ومقارنتو مع دراسات أخخى سابق
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 طخائق البحث:  -4

يذسل ىحا البحث العسل عمى بشاء آلية تحكع لسعالجة الإقفاؿ السيت في أنطسة الترشيع السؤتستة 
 بالاعتساد عمى تقشيات الحكاء الرشعي وشبكة بتخي. بشاءً عمى ذلظ يذسل البحث الآليتيغ التاليتيغ:

  تعتسج الآلية الأولى عمى استخجاـ تقشيات الحكاء الرشعي انصلبقاً مغ الحالة الحالية لذبكة بتخي
لة متجية الآعجد مغ الشساذج الحكية باستخجاـ الذبكات العربػنية، و إذ دُرس والقجح السصمػب. 

 الجعع، وأشجار القخار والسقارنة بيشيا لجعع الترشيف الشيائي لمسخاقب.
 ج الآلية الثانية عمى تػقع الانتقاؿ ؼيسا اذ كاف يؤدي إلى حالة الإقفاؿ انصلبقاً مغ في حيغ تعتس

عجد مغ الشساذج الحكية السعتسجة إذ دُرس الانتقالات الأخيخة السفعمة باستخجاـ الحكاء الرشعي. 
، الذبكات العربػنية العػدية ذات الحاكخة شػيمة  RNNعمى الذبكات العربػنية العػدية

، وأشجار القخار GRU، والذبكات العربػنية العػدية ذات البػابة LSTMوقريخة السجى 
 والسقارنة بيشيا، وتحجيج السخاقب الأمثل.

الشتائج مع الجراسات الأدبية خي ودراسة حيػية الشطاـ ومقارنة ثع دمج كلب مغ السخاقبيغ مع شبكة بت
 الدابقة.

 وتع تقديع الخسالة إلى مجسػعة مغ الفرػؿ ىي:

 الفرل الأول: شبكات بتخي 

فزلًب عغ يقجـ شخح عغ شبكات بتخي وأنػاعيا واستخجاماتيا، وأنطسة الأحجاث الستقصعة وشخؽ تحميميا، 
الأصشاؼ عغ شبكات بتخي والثػابت الييكمية. كسا يدمط الزػء عمى بعس  لسيسةبعس التعاريف ا

 خعية لذبكة بتخي.الف

 الفرل الثاني: الإقفال السيت

يقجـ شخحاً عغ الإقفاؿ السيت والحالة الأمشة، وشخؽ معالجة الإقفاؿ السيت، يػضح الإقفاؿ السيت ضسغ 
 شبكة بتخي.
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 الفرل الثالث: الحكاء الرشعي

يػضح ىحا الفرل مفيػـ الحكاء الرشعي ومكػناتو، والذبكات العربػنية وأىسيتيا والخمية العربية، 
 والآلة متجية الجعع، وأشجار القخار، كسا يقجـ شخحاً عغ الذبكات العربػنية العسيقة والعػدية.

 الفرل الخابع: الجراسات السخجعية

ية معالجة الإقفاؿ السيت، كسا يدمط الزػء عمى مدايا يتزسغ ىحا الفرل الجراسات الأدبية الدابقة وكيؽ
 كلب مشيا.

 الفرل الخامذ: الإجخاء العسمي

يقجـ شخحاً عغ الآليات السقتخحة ضسغ البحث وكيؽية تصبيق كلب مشيا، ويػضح البشية العامة لمشطاـ 
، ومقارنة الشتائج مع السجروس، ونتائج تشفيح كلب مغ الآليات السقتخحة باستخجاـ عجد مغ الشساذج الحكية

 الأدبيات الدابقة.

 الاستشتاجات والأفاق السدتقبمية.الفرل الدادس: 
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 الفرل الأول

 شبكات بتخي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
8 
 

 مقجمة عامة عن شبكات بتخي: 1-1

وخاصة ، الستقصعةنطسة الأحجاث أشخافي في التحكع الإ قيشائع لتحق نسػذج رياضي بتخي تعج شبكات 
 اً تخصيصيتسثيلًب تقػـ بتسثيل الأنطسة إذ ، نطسة الترشيع السؤتستةألتحكع في قفاؿ السيت وافي تحميل الإ

، واستخجمت لتسثيل العجيج مغ 1962. قُجمت ىحه الذبكة مغ قبل الألساني كارؿ أدـ بتخي عاـ اً ورياضي
  [3].ظذلإلى ما و لذبكات الرشاعية أنطسة الاترالات والتحكع ونطع الإنتاج والأتستة، وا

 مفيهم شبكات بتخي: 1-1-1

 Initial) لو مكػنيغ : ـيكل الذبكة والعلبمة الأولية الأجداءمػجو ثشائي بياف عبارة عغ  بتخي شبكة 

Marking) الأماكن: يحػي نػعيغ مغ العقج، ـيكل الذبكة (Places) والانتقالات (Transitions)  وىشاؾ
، ويسكغ أف يحتػي السكاف والانتقاؿ بسخبع أو شخيط بجائخة بيانياً  السكافيتع تسثيل ، مػجية بيشيسا قهاسأ

خ شبكات تػفإذ  ا،عجد صحيح يسثل عجدى أو التي يذار إلييا بشقاط سػداء Tokens)  (رمهز مسيدةعمى 
 ةجعميا مفيجوالحي يالخصية  السرفػفاتتدتخجـ جبخ أنيا فزلًب عغ  الأنطسة بشية مشاسبة لتسثيلبتخي 

( العشاصخ الييكمية 1-1يػضح الذكل) .ستقصعةالأحجاث ال نطسةألشسحجة وتحميل ومخاؾبة ولاسيسا 
 لذبكات بتخي.

 

 

 

في السكاف خمػز ال يكػف عجديتع بشاء الذبكة ووضع رمػز في الأماكغ، ويتع تسكيغ الانتقاؿ عشجما 
ج قجح انتقاؿ ما فإنو يتع ححؼ تداوي الػزف السػجػد عمى الديع الجاخل إليو، وعشالسؤدي لو أكبخ أو 

نفدو في الػقت عجّة ػز مغ أماكغ الجخل وإعادة وضعيا في أماكغ الخخج. عشجما يتع تسكيغ انتقالات الخم
 جج رمػز متعجدة في أي مكاف مغ الذبكة.سكغ أف يتع قجح أي مشيا، كسا قج تػ فسغ الس

 

 العناصر الهيكلية لشبكات بتري(1 -1لذكل)ا
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 حػؿ مائجة ا( استخجاـ شبكة بتخي لسحاكاة مدألة عذاء الفلبسفة الحيغ اجتسعػ 2-1يػضح الذكل ) 
 [4] .مدتجيخة لتشاوؿ العذاء وبيغ كل اثشيغ مشيسا شػكة

 

 

 

 

 

 

 

تي تتػافق مع حالة الشطاـ ال (Marking) بالعلامةيدسى تػزيع الخمػز السسيدة عمى أماكغ الذبكة 
عبارة بأنيا السعسسة يسكغ تعخيف شبكة بتخي  .ػز الأولي يدسى بالعلبمة الأوليةالخمف تػزيع ، إالسرسع

مجسػعة  Tو ((P1,P2,….Pm مجسػعة الأماكغىي   Pفّ إ إذ N=(P, T, F, W) مجسػعات 4عغ 
 تحقق: وكلبىسا مجسػعات مشتيية وغيخ فارغة ومشفرمة (T1,T2,…Tn) الانتقالات

                
مسثمة بأقػاس ذات أسيع مغ  F ⊆ (P × T)   (T × P)علبقات التجفق في الذبكة   مجسػعةF و

 وفق:قػاس وزاف الأأتعبخ عغ فيي  W، أما لى أماكغإتقالات أو مغ انتقالات أماكغ إلى ان

W : (P × T) (T × P) → N 

 W(x,y)تحقق   x,y ∈ P Tومغ أجل ، عة الأعجاد الرحيحة غيخ الدالبةتذيخ إلى مجسػ  N فّ إ إذ 
 تذا كانإ N=(P,T,F) تخميد شبكة بتخي وفقيسكغ  عسػماً و  .W(x,y) =0وغيخ ذلظ تكػف   0 <

 [2] .1داوي تقػاس وزاف لجسيع لأالأ

لى مكاف الخخج السختبصيغ بحلظ الانتقاؿ إإف العلبمات تعبخ مغ مكاف الجخل وعشجما يقجح انتقاؿ ما، ف
 السختمفة لعشاصخ شبكة بتخي. ت( الاستخجاما1-1الججوؿ)، يػضح وفق الػزف السشاسب

 

 هسألح عشاء الفلاسفح الأستعح تاستخذام شثكح تتشي(2 -1الشكل)
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 .(الاستخجامات السختمفة لعشاصخ شبكة بتخي 1 -1الججول)
 مكان الجخل الانتقال مكان الخخج

 الحالة الدابقة لمحجث الحجث الحالة التالية لمحجث
 معصيات دخل خصػة حدابية معصيات خخج

الخخجشارة إ شارة الجخلإ معالجة للئشارة   
 مشبع قصع عسل أو ميسة السشتج
 شخط عبارة مشصؿية نتيجة
 مخدف  عسمية أو معالجة مخدف 

 

 :أنهاع شبكات بتخي  1-1-2

 ليا مشيا: عجّة العجيج مغ الجراسات عمى شبكات بتخي، وضيخت أنػاع اعتسجت

  :( مثالًا 3-1كسا ذكخنا سابقاً، يػضح الذكل )وانتقالات  أماكغتتألف مغ شبكة بتخي العادية
 لذبكة بتخي عادية: 

 

 

 

 

 

  ًاً مدتسخ  شبكات بتخي الدمشية: تيجؼ إلى تحميل سمػؾ الأنطسة التي يذكل الدمغ فييا عاملب 
 تداعج في التعبيخ عغ القيػد الدمشية السصمػبة، وتحػي عمى العشاصخ نفديا   لمؿياس إذوقابلبً 

( 4-1ولكشيا محسمة بأزمشة للبنتقالات، كسا يسكغ تحسيل العقج بأزمشة أيزاً. يػضح الذكل)
 [5]دمشية. مثالًا لذبكات بتخي ال

 مثال لشبكة بتري العادية(3 -1الشكل)
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 وىي عبارة عغ شبكة بتخي الدمشية، ولكغ زمغ التذغيل لأحجى شبكات بتخي الاحتسالية :
( مثالًا لذبكات بتخي 5-1ت عمى الأقل يتبع لتػزيع احتسالي. يػضح الذكل )الانتقالا

 الاحتسالية. 
 

  

 

 

 

 
  شبكات بتخي السمػنة: تجسع بيغ الخرائز السفيجة لذبكات بتخي مع إمكانيات لغات البخمجة

ػضع ألػاف لكل رمد في شبكة واحجة، بعجّة شبكات  إذ إنّيا تخكد عمى جسع عالية السدتػى، 
(  نسػذج لذبكة بتخي السمػنة التي 6-1تقاؿ، يػضح الذكل)وتػابع لكل قػس وحارس لكل ان

 [6]سيارتيغ نحػ اليسيغ واليدار. تعالج حخكة 
 
 

 

 مثال لشبكة بتري الزمنية (4 -1الشكل)

 مثال لشبكة بتري الاحتمالية(-5 1الشكل)
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 شبكات بتخي العائسة...وغيخىا.مثل  مغ الأنػاع الأخخى  يػجج العجيج كسا

 أنظسة الأحجاث الستقظعة: 1-2

بيغ الحالات  نتقالاتالاتحجث إذ ، السشفرمةت لااعمى مجسػعة مغ الح الستقصعةحجاث نطسة الأأتحػي 
لا يسكغ وصف العلبقات بيغ  ، عادةً لحجث ماالسختمفة في لحطات زمشية مشفرمة غيخ متدامشة استجابةً 

حجاث الستقصعة نطسة الأأتدتخجـ ف ،تفاضمية أو معادلات فخوؽ الانتقالات والأحجاث بػاسصة معادلات 
 :اث الستقصعة عمى مدتػييغ مختمفيغحجنطسة الأأ تُجرس، و اضيةج مغ الشساذج والتقشيات الخيالعجي

  السشظق(Logical). 
  الأداء(Performance).  

دوف أخح التػقيت  لشػعية والتحكع في تدمدل الأحجاث،لػصف الخرائز ا مدتػى السشصق دتخجـي
أو تدمدل  (Forbidden States)ىي تجشب الحالات السسشػعة  ، فإف السدألة الأساسيةبالحدباف

 ي ىيمتحكع في ىحا السدتػ السقاربة الأكثخ شيخة ل، أف (Liveness)لزساف الحيػية حجاث وذلظ الأ
الشطاـ مغ  يتع التحكع في سمػؾ إذ ،SCT (Supervisory Control Theory) نطخية التحكع الإشخافي
 .سػاصفات التحكع السصمػبةل تمبيةً  أحجاث محجدة قبل السذخؼ الحي يسشع

 مثال لشبكة بتري ملونة( 6 -1الشكل)
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لى التحكع في الدمػؾ الدمشي إ يجؼيو  ( (Quantitativeتعامل مع الخرائز الكسيةي الأداء مدتػى أما 
يغ تحدمغ ثع  ،ىي تحقيق شخوط الدمغ والججولة السدألة الأساسية فّ إ إذ، نطسة الأحجاث الستقصعةلأ

 [7,8]الشطاـ. اج عمى سبيل السثاؿ معجؿ إنت، حجاث الستقصعةنطسة الأبعس معاييخ الأداء الخئيدية لأ

ع إذا ، و Plantما يدسى الشطاـ الحي يجب التحكع ؼيو ب  حجاث الستقصعة عادةً نطسة الأأفي  صُسِّ
 .  Plant Petri Net Modelبتخي فإف شبكة بتخي الشاتجة تدسىباستخجاـ شبكات 

إلى وكيل نحتاج  لحلظ غالباً  ،لقيػد التي يجب فخضيا عمى الشطاـقج يشتيظ بعس ا Plant اؿأف سمػؾ 
والسذخؼ  Plantيصمق عمى نسػذج ، يحقق الدمػؾ السصمػبلمتحكع ؼيو ل External Agent)) خارجي

 فّ لأ شطخاً ، فلمتحكع أو شبكة خاضعة لمتحكع إذ كاف كلبىسا يتخح شكل شبكة بتخي  عميو معاً نطاـ خاضع
واسع في نطخية التحكع لمشطع ، تدتخجـ عمى نصاؽ اً شعاعبػصفو  اً لذبكة بتخي مشطس فزاء الحالة

 [9]الستقصعة. الأحجاث

 سباب التالية:للؤوالتحكع فييا  DESفي نسحجة  بتخي شيخة شبكة وتعػد 

 يسكغ أف إذ  ،عمساء الحاسب عائمة كبيخة مغ نساذج شبكة بتخي في العجيج مغ التخررات شػر
ؼيسكغ تسثيل  ،DESلتسثيل السدتػى السشصقي ؿ  تدتخجـأي  ،DESتسثل أنػاع مختمفة مغ 

وىي فئة فخعية مغ شبكات بتخي تعادؿ الأنطسة  بػقت محجد دةالخسػـ البيانية للؤحجاث السحج
 شبكات ، وتقجـبتخي الدمشية السحجدة والعذػائية لتقييع الأداءشبكات يسكغ استخجاـ ، و الخصية

 (Hybrid) ات اليجيشةويسكغ لمذبك، للؤنطسة السعقجة نسػذجاً  (High-level) عالية الستدػى  بتخي 
وىحا يػضح أف عائمة شبكات بتخي ، أف تسثل أنطسة ىجيشة تتزسغ عسميات مشفرمة ومدتسخة

 )  (Control والتحكع (Simulation) يسكغ أف تدتخجـ في السحاكاة العمسية السصػرة في السقالات
 (Scheduling) والججولة (Performance Analysis)الأداء  و تحميل (Verification)والتحقق 
 .(Optimization)والأمثمة 

 لتشفيح، كسا يسكغ التحكع في ا إلىبجءاً مغ الشسحجة و  جسيعيا شبكات بتخي في السخاحل تدتخجـ
 ىحه السيدة يسكغ أف تديل إلى حج كبيخ نسحجة ،الشطاـ والسذخؼ بذبكات بتخي  تسثيل كل مغ

 وتشفيح التحكع وتحميل وتقييع نطاـ الحمقة السغمقة. نطاـ الحمقة السفتػحة
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 فزلًب ، الكاممة مغ السعمػمات الييكمية لذبكات بتخي  الاستفادةمغ خلبؿ  تقميل التعقيج الحدابي
ذبكات بتخي مجسػعة مغ أدوات التحميل الخياضي التي تدتخجـ جبخ السرفػفة أف لعغ 

 الخصي.
 اؿ تخي لمشسحجة والتحكع فيكانت نتائج الأبحاث باستخجاـ شبكات ب DES  مثسخة لمغاية عمى

 مجى العقػد الساضية.

ىي محجودة إلا أف مجسػعة كبيخة مغ مذكلبت التحكع بتخي عمى الخغع مغ أف قػة اتخاذ القخار لذبكات 
سبيل السثاؿ : أثبتت شبكات عمى ، [10بتخي ]شبكات  باستخجاـيسكغ حميا بفعالية وكفاءة  DES اؿ في

شخاؼ الخاضع للئ التحكعفي مػاصفات  نجاحيا في التعامل مع الحالات السسشػعة وىحا ميع ججاً  بتخي 
أصبحت وبذكل  بتخي فإف شبكات  بحدب الحقائق السحكػرة أعلبهمغ ثع ، نطسة الأحجاث الستقصعةأفي 

 .ة الأحجاث الستقصعة والتحكع بيانطسأرياضياً ميساً ومتكاملًب لشسحجة متدايج نسػذجاً 

 [2]ريف ىامة لذبكات بتخي:اتع 1-3

 وضع العلبمة  أفM  لذبكة بتخي N مكافمقابمة كل  تعشيP   بخقعM(P) لى عجد إلحي يذيخ ا
ذا إ Mأنيا معمسة مغ العلبـ  S ⊆ P، ونقػؿ عغ مجسػعة فخعية Pالخمػز السسيدة في السكاف

 Mضسغ  ةغنيا فار إ  Sونقػؿ عغ السجسػعة يحػي عمى رمد،  Sمكاف واحج مغ  وججذا إوفقط 
 M(S) = 0  تحقق: ذاإذا وفقط إ
 ( نصمق عمىN,M0 شبكة الشطاـ و )M0 ولاخترار التخميد عمى سبيل السثاؿ ، العلبمة الابتجائية

 6في شبكة تحػي عمى  P4ورمداف في السكاف  P2العلبمة التي تزع أربعة رمػز في السكاف 
وفي بعس ، p=(0,4,0,2,0,0)Tمغ الذعاع  بجلاً   4p2 +2p4 ماكغ يسكغ أف يخمد ليا بأ

 لمجلالة عمى شبكة معمسة. =N (P,T,F,W,M0حياف يدتخجـ )الأ
   نقػؿ عغ انتقاؿt يسثل في إذ ، ة عقجةعمى دخمو أي يػججلع  ذاإذا وفقط إ مهردنو انتقاؿ أ

دائساً فعاؿ العسميات الرشاعية عمى سبيل السثاؿ عسميات سحب السػاد الأولية مغ السخازف، وىػ 
ونعخؼ الانتقاؿ الشيائي بالانتقاؿ الحي لا تػجج عمى خخجو أي ، أي شخط قجحو محقق دائساً 

( شبكة 7-1يػضح الذكل ) .ة التخديغ في العسميات الرشاعيةعقجة، عمى سبيل السثاؿ عسمي
 يذكل انتقاؿ نيائي. T3يذكل انتقاؿ مػرد وانتقاؿ  T1بتخي تحػي عمى انتقاؿ 
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  أو الانتقاؿ مع  سل وىي الجارة التي تشصمق مغ مكاف أو انتقاؿ وتعػد إلى نفذ السكافدارة الع

 احتخاـ اتجاه الأسيع ومغ دوف تكخار.
   وىػ عبارة عغ قػس يرل بيغ السكاف والانتقاؿ وىػ محقق دائساً. الاتراؿ القػي 
   بفخضx ∈ P   T ذبكة بتخي تكػف عقجة ل N = (P,T,F,W) ، ؿ السجسهعة الدابقةنعخؼ 

x   بالخمد•x  والتي تتكػف مغ جسيع العقج الدابقة لمعقجةx أي: 

•x = {y ∈ P T| (y,x) ∈ F} 

 أي تحقق: xلمعقجة  اللبحقةوالتي تتكػف مغ جسيع العقج   •xبالخمد xؿ السجسهعة التالية ونعخؼ 

x• = {y ∈ P T|(x,y) ∈ F}. 

  مغ أجلt ∈ T  ماكغ الجخل للبنتقاؿ أنعخؼt  وفقp ∈•tونعخؼ أماكغ الخخج للبنتقاؿ ، t 
 .•p ∈ t وفق: 

  مغ أجلp ∈ P نعخؼ انتقالات الجخل لمسكافp   وفقt ∈•p ، لمسكافونعخؼ انتقالات الخخج 
p وفق:  t ∈ p•. 
  نقػؿ عغt ∈ T  انو مفعل(Enabled)  جل العلبمة أمغM ذا تحقق:إذا وفقط إ 

∀p ∈•t, M(p) ≥ W(p,t) 

 انتقال المورد والانتقال النهائي( 7 -1الشكل)
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  :تحقق   `Mة ججيجةوقجحيا يػلج علبم  <M[t الخمدويذار الييا ب

∀p ∈ P, M`(P)= M(p)−W(p,t) +W(t,p) 

، واذ كاف M العلبمة علبمة يسكغ الػصػؿ الييا مباشخةً مغ `Mأي أف `M[t>Mأف  عشجىا ونقػؿ 
بالتالي و  σ = t1t2···tnقجح متدمدل لسجسػعة مغ الانتقالات  الى يحتاج ``Mالػصػؿ إلى العلبمة 

  ``M[t1>M1[t2>M2…Mn[tn>Mنقػؿ عشجىا أف M1,M2···, Mnمجسػعة مغ العلبمات الػصػؿ إلى 
تدسى مجسهعة العلامات غيخ مباشخ، وفي كلب الحالتيغ  برػرة ``Mأي يسكغ الػصػؿ إلى العلبمة 

، ويتم الاشارة الييا وفق  Nمجسهعة قابمية الهصهل لذبكة N في M التي يسكن الهصهل إلييا من
R(N,M). 

  نقػؿ عغ شبكة بتخي(N,M0)  محجودةأنيا  (Bounded) مغ أجل العلبمة الإبتجائيةM0 : 

∃k ∈ N+, ∀M ∈ R(N,M0), ∀p ∈ P, M(p) ≤ k 

تحػي عمى عجد محجد مغ العشاصخ ذا كانت مجسػعة قابمية الػصػؿ إنيا محجودة أعغ الذبكة أي نقػؿ 
وىه عبارة عن رسم  Reachability Graph بياف قابمية الػصػؿويسكغ التعبيخ عشيا عغ شخيق رسع 

الانتقالات التي  عن تعبخ ، ولأقهاسليياإفيو تعبخ عن علامة يسكن الهصهل  عقجة بياني مهجو كل
( مثاؿ لخسع لسخصط الػصػلية لذبكة 8-1يػضح الذكل) .لى الأخخى إمن العلامة  إلى الانتقال تؤدي
 بتخي.

 

 

 

 

 

 

 مثال لرسم مخطط الوصولية لشبكة بتري(  8 -1الشكل)
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  نقػؿ عغ شبكة بتخيN = (P,T,F,W) أنيا نؿية (Pure)  مغ الحمقات الجاخميةخالية 

 Self-loop  ذا تحقق:إذا وفقط إ 

∀x,y ∈ P   T, W(x,y) > 0 → W(y,x) = 0 

  يسكغ تسثيل شبكة بتخي الشؿية بالسرفػفة[N]  تحقق مغ الأرقاـ الصبيعيةوىي مرفػفة: 

[N](p,t) = W(t, p) −W(p,t) 

و أات ضسغ الذبكة بقجح انتقاؿ واحج معخفة كيؽية انتقاؿ العيشبيا ويسكغ  مرفهفة الحجثوتدسى 
تتعمق ببشية الذبكة  الابتجائية بل خمػزتسج عمى النيا لا تعأويجب السلبحطة  ،مغ الانتقالات مجسػعة

ماكغ عشج حجوث انتقاؿ الأ تخميدالتغيخ الشدبي في  ف مرفػفة الحجث تكفي لتػصيفإوبالتالي ف ،نفديا
 وفق الذكل التالي: السجاخل  وفػفتي السخارج مرباستخجاـ ويسكغ التعبيخ عشيا ، معيغ

[N]=[N]+− [N]− 

[N]+(p,t) = W(t, p) 

[N]−(p,t) = W(p,t) 

 وصف بشية الذبكة بذكل دقيق. يتيحاستخجاـ مرفػفتي الجخل والخخج إذ إفّ 

 .(9-1شبكة بتخي السػضحة بالذكل) مثاؿ : لتكغ لجيشا

 نعخؼ مرفػفة الخخج وفق:

 

     [
  
  

] 

 

 نعخؼ مرفػفة الجخل وفق:

 

     [
  
  

 مثال توضيحي لحساب مصفوفة الحدث( 9 -1الشكل) [
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  بالتالي فإف مرفػفة الحجث :

 

    [
    
  

] 

، كسا P1وأخح رمد مغ السكاف  P2يؤدي إلى زيادة رمد في السكاف  T1ومغ الػاضح أف قجح الانتقاؿ 
 ، وتبيغ مرفػفة الحجث ذلظ. P1السكاف  مغيؤدي إلى أخح رمد  T2أف قجح الانتقاؿ 

  بفخض( N = (P,T,F,W  شبكة بتخي وσ سمدمة محجدة مغ لانتقالات، نعخؼ الذعاع  ⃗⃗⃗    
 وفق: σفي  tبخقع يعبخ عغ عجد مخات تكخار  Tفي   tالحي يقابل كل

   ⃗⃗⃗⃗            

   ⃗⃗⃗⃗            

   ⃗⃗ ⃗⃗               

 الانتقالات السػجػدة في الذبكة. عجد k إذ

بعج قجح أو  Mمغ العلبمة الحالية  انصلبقاً   `Mويسكغ استخجاـ مرفػفة الحجث لسعخفة العلبمة الشاتجة
 وفق السعادلة: σ  تدمدل معيغ مغ القجح

 

           
جبخياً لتغيخ التي تقجـ وصفاً  State Equationالحالة لذبكة بتخي يصمق عمى ىحه السعادلة بسعادلة 

وث عغ العلبقة الستبادلة بيغ العلبمات وعجد مخات حج ي الذبكة، أي أنيا شخيقة لمتعبيخالعلبمات ف
الخصي في مجاؿ  يدسح بتصبيق مفاـيع الجبخ لأنووىػ تعبيخ ميع ، يغعالانتقاؿ في تدمدل انتقالات م

معادلة الحالة ولكغ العكذ غيخ علبمة يسكغ الػصػؿ الييا يجب أف تحقق أنو أي  عمساً  ،شبكات بتخي 
ىػ  M0مغ العلبمة الأولية  انصلبقاً   Mأف الذخط الزخوري لمػصػؿ الى العلبمة  مغ ثعصحيح. 

 تحقيق معادلة الحالة.
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 :Structural Invariants الثهابت الييكمية 1-4

أنو يسكغ الحرػؿ عمى خػاصيا الييكمية باستخجاـ الجبخ الخصي  بتخي إحجى الدسات السيسة لذبكات 
ليحا تدسى وليذ ليا علبقة بالعلبمات الأولية و  تعتسج فقط عمى شػبػلػجية الذبكة وىحه الخرائز

 [11,12,13] سمػؾ الذبكة مغ جية نطخ ـيكمية. لة ميسة لتحمييمثػابت ـيكمية، وىي وس

  نعخؼ P-vector   ىػ شعاع عامػدي مفيخس وفقI : P → Z   و ،T-vector   شعاع
 ىي مجسػعة الأعجاد الرحيحة. Zحيث أف  J : T → Zعامػدي مفخس وفق 

   أنو ثابت    الأماكغ نقػؿ عغ شعاعP-invariant  (الثابت السكاف )تحقق ما ذا إذا وفقط إ
يتػافق مع مجسػعة مغ الأماكغ التي يكػف فييا عجد  أي ،         و      : ييم

أنو ثابت   لييا، ونقػؿ عغ شعاع الانتقالات ونة ثابت لأي علبمة يسكغ الػصػؿ إالخمػز السػز 
T-invariant  )و      ذا تحقق إذا وفقط إ)الانتقاؿ الثابت       . 

   بفخض(N,M0)  شبكة مع تدمدل الانتقالاتσ  بحيث يحققM0[σ>M  ذا كاف إذا وفقط إ
 .M0=Mعشجىا يكػف  T-invariantيذكل      الذعاع 

لا يعشي وجػد تدمدل انتقالات يذكل  Tأنو ومغ أجل شبكة خاصة ومعمسة، فإف وجػد الثابت  نمحع
 يشقل قجحو الذبكة مغ العلبمة الأولية ويعػد إلييا. T، وىػ عبارة عغ شعاع Parikh شعاع باريك

 :Siphons and Traps  والسرائج الدايفهن 

 ،الة لذبكة بتخي ىي علبمات ثابتةالتي يسكغ اشتقاقيا مغ معادلة الح p (P-invariants)اف الثػابت 
لييا تخزع إلػصػؿ اأي أف العلبمات التي يسكغ  ،لأماكغ السقابمة ليا يبقى ثابتاً وعجد الخمػز في ا

 ػف والسرائج كائشات ـيكمية تتزسغدايفيعتبخ ال بتخي ، وفي شبكات P-invariantالثابت لمقانػف 
، لكغ أي علبمة يسكغ الػصػؿ الييا عمى القػانيغ الثابتة السختبصة بيا لا تشصبق إذ إفّ  ثابتة، علبمات

يبقى  ، بسعشى أخخلييا لاحقاً إقى صحيحة لأي علبمة يسكغ الػصػؿ نيا تبإبسجخد أف تربح صحيحة ف
عمى  ابسجخد احتػائيmarked ة معمس السريجةبقى تو  ،ؼيو جسيعيا بسجخد أف يفقج الخمػز فارغاً  الدايفػف 
كسا أنيا  ،ميا لمتحميل الييكمي لذبكة بتخي عمى نصاؽ واسع واستخجا ئجوالسراالدايفػف إذ دُرس ، أي رمد

 [14]العادية. بتخي الذبكة، وخاصة شبكات  حيػيةفي تحميل  ميساً  تمعب دوراً 
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  غيخ االفارغة  نقػؿ عغ مجسػعة الأماكغS ذا تحقق: إ طذا وفقإ سايفهن نيا أ•S ⊆S•  ونقػؿ
ذ إ  Minimal صغخي أنو أالدايفهن ونقػؿ عغ ، S•⊆•S تحقق: ذاإذا وفقط إ مريجةعشيا انيا 

وكحلظ الأمخ ، يػجج مجسػعة فخعية مشو تذكل سايفػف  أي لا ؛لع يحتػي بجاخمو أي سايفػف 
 .ابجاخمي مريجةذ لع يػجج إ ةصغخيأأنيا نقػؿ  سريجةبالشدبة لم

 .  •S   S•اذا حقق  Strict صارمنو أ صغخي نقػؿ عغ الدايفػف الأو 

 S2و  S1واذ كافيزاً، أىػ سايفػف S1 S2  فاف مغ ثعكلب مشيسا سايفػف  S2و  S1أف بفخض و 
 .يزاً أ ىػ فخS1 S2  بالتالي فاف مريجةكلب مشيسا 

  وفق  السعخفة بفخض لجيشا شبكة بتخي(N = (P,T,F,W  وإف(PX ,TX ,FX ,WX )NX=  ًعمسا 
ذا وفقط إ  PX   TXشبكة فخعية مػلجة وفق أنيا  NX ، نقػؿ عغTX ⊆ Tو  PX ⊆ P نوأ
 :كاف اذإ

FX = F ∩[(PX × TX )  (TX ×PX )] and ∀f ∈ FX , WX (f) = W(f( 

  ليكغ لجيشاS  صغخي في الذبكة أسايفػفN يكػف عشجىا السجسػعة الجدئية السػلجة ،S •S 
 مترمة بقػة.

 :Subclasses of Petri Nets بتخي فخعية لذبكة  أصشاف 1-5

 : مايمي لىإ صشاؼتعػد أىسية ىحه الأو  دية،العا بتخي الفخعية لذبكات  صشاؼىشاؾ عجد مغ الأ

 [15,16].بتخي في تصػيخ تصبيقات معيشة لذبكات  ميساً  تمعب دوراً  -
يل بسبعلبقة زمشية كثيخة الحجود. عمى يسكغ حل بعس مذكلبت التحميل الستعمقة في ىحه الفئات  -

ومحجدة بتعقيج مقجاره  عمى قيج الحياةكانت شبكة بتخي  ذإؼيسا  السثاؿ يسكغ حل مذكمة تحجيج
O(nm)  حيثn  و m [17]السجروسة. بتخي ماكغ والانتقالات لذبكة عجد الأ 

  نقػؿ عغ شبكة بتخيN = (P,T,F)  آلة حالةبانيا State Machine ف اذا كإذا وفقط إt  تشتسي
آلة الحالة يكػف لكل انتقاؿ مكاف إدخاؿ أي أنو في  ، t ∈ T, |•t| =|t•| = 1 ∀فإف   Tالى 

 ،لى آخخإقل الخمد السسيد مغ مكاف ويدسح لكل انتقاؿ بش ،واحج فقط ومكاف إخخاج واحج فقط
ذلظ، فإف  فزلًب عغ، نفدو إلى السكاف مكانووقج تدسح بعس الانتقالات مغ نقل الخمد مغ 
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مشيا يعصل الأخخ  أياً ، وإف قجح  p• جسيعيا يفعل الانتقالات Pرمداً مسيداً واحجاً في السكاف 
 (.11-1الذكل).Conflict بالتعارضويصمق عمى ذلظ 

 

 

 

 

مؤشخ  M0و مترمة بقػة Nذا كانت إذا وفقط إ Liveتكػف قيج الحياة  (N,M0)آلة الحالة أف  ونمحع 
 ف واحج عمى الأقل.ابسك

  نقػؿ عغ شبكة بتخيN = (P,T,F) معمم بياننيا رسع أب Marked Graph  تحقق ذا إذا وفقط إ
∀p ∈ P, |•p| = |p•| = 1 ، كل مكاف عمى انتقاؿ دخل واحج يحتػي  السعمعفي الخسع البياني

، وانتقاؿ خخج واحج فقط. وقج يكػف للبنتقاؿ العجيج مغ أماكغ الإدخاؿ وأماكغ الإخخاج أي فقط
 (.11-1الذكل) يدسح ببشية متدامشة.البياف السعمع ف أ

 

 

 

 

 

 لا يدسح بأي تعارض. خسع البياني السسيدلالحالة لا تقبل أي مدامشة، واآلة أف  ونمحع

عمى  واحجاً  مسيداً  يزع رمداً  M0ذا كاف إنو حي أMarked Graph  (N,M0) البياف السعمع نقػؿ عغو 
 .Nفي  دائخةالأقل في كل 

  نقػؿ عغ شبكة بتخي أنيا شبكة حخة الاختيارFree-choice  ذا تحقق ما يمي: إذا وفقط إ 

∀      ∈     
    

      |  
 |  |  

 |    

 آلة الحالة( 10 -1الشكل)

 رسم بياني معلم( 11 -1الشكل)
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 وحيج أو قػس دخل  وحيجكل قػس مغ مكاف ما ىػ إما قػس خخج ل في شبكات بتخي حخة الاختيارأي 
غ آلات الحالة ف كلب مإحخ بحالة التعارض والسدامشة، أي شبكات الاختيار ال إلى انتقاؿ، حيث تدسح

 شبكات الاختيار الحخ.  تشجرج تحت فئة السعمسة الخسػـ البيانيةو 

 مريجةيحػي عمى  سيفػف ف كل أذا تحقق إذا وفقط إنيا قيج الحياة أقػؿ عغ شبكة بتخي حخة الاختيار بنو 
 (.12-1ة. الذكل)معمس

 

 

 

 

 

  ذا تحقق:إذا وفق إنقػؿ عغ شبكة بتخي أنيا مػسعة لذبكات حخة الاختيار 

  
∀      ∈     

    
           

    
  

 ( شبكة مػسعة لمذبكات حخة الاختيار.13-1ويػضح الذكل)

 

 

 

 

 

 

 

 شبكة حرة الاختيار( 12 -1الشكل)

 شبكة موسعة للشبكات حرة الاختيار(13 -1الشكل)
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  نقػؿ عغ شبكة بتخي أنيا شبكة اختيار غيخ متساثلAsymmetric Choice ذا تحقق:  إذا وفقط إ 

∀      ∈     
    

         
 ⊆   

        
 ⊆   

  
 احتػى كل سيفػف عمى مريجة معمسة. ذاإتكػف شبكة الاختيار غيخ الستساثل عمى قيج الحياة  

 

 

 

 

 

 تخي أنيا تدمدمية نقػؿ عغ شبكة بSequential ذا كاف قجح الانتقاؿ التالي يعتسج عمى قجح إ
 (.15-1الانتقاؿ الدابق. الذكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 شبكة اختيار غير متماثل( 14 -1الشكل)

 شبكة بتري تسلسلية( 15 -1الشكل)
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 الفرل الثاني

 السيتالإقفال 
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 ما ىه الإقفال السيت: 2-1

الشطاـ أو تترل مع  جخائيات إما تتشافذ عمى مػاردإو الإعاقة الجائسة لسجسػعة قفاؿ السيت بأنّ يعخؼ الإ

خائية في إججخائيات أنيا في حالة إقفاؿ ميت عشجما تكػف كل إأي نقػؿ عغ مجسػعة  بعزيا البعس.

قفاؿ خخى معاقة في السجسػعة. ويكػف الإجخائية أإالسجسػعة معاقة بانتطار حجث يسكغ أف تدببو فقط 

 [19] .جخائيات لغ تحجث أبجاً ف الأحجاث التي تشتطخىا الإائع لأالسيت د

 : Safe Stateمشة الحالة الآ

بتختيب ما وىػ لا يداؿ  جخائيةإتكػف حالة الشطاـ آمشة إذا كاف بسقجور الشطاـ تحريز السػارد لكل 

قفاؿ السيت فاؿ ميت وعمى العكذ تكػف حالة الإقإلا تكػف الحالة الآمشة حالة ، و قفاؿ السيتيتجشب الإ

أف الحالة غيخ الآمشة  معلا تكػف كل الحالات غيخ الآمشة حالات إقفاؿ ميت مع الع، و لة غيخ آمشةحا

 [19] .ةالعلبقة بيغ الإقفاؿ السيت والحالة الآمش (1-2) يػضح الذكل تؤدي إلى إقفاؿ ميت. يسكغ أف

  

 

 

 

 

 

 
 ( العلاقة بين الإقفال السيت والحالة الآمشة1 -2الذكل)
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قفاؿ السيت، بيشسا في شة بسا فييا الإمالحالات غيخ الآ ما دامت الحالة آمشة، سيكػف بسقجور الشطاـ تجشب

جخائيات مغ شمب السػارد بصخيقة تدبب حجوث الإقفاؿ بسقجور الشطاـ مشع الإالحالة غيخ الآمشة لغ يكػف 

 شة.مالسيت أي أف سمػؾ الاجخائيات ىػ الحي يتحكع بالحالات غيخ الآ

 :طخق معالجة الإقفال السيت 2-2

 تعامل مع مذكمة الإقفاؿ السيت بإحجى الصخؽ الثلبثة التالية:، يسكغ العسػماً 

استخجاـ بخوتػكػؿ لسشع أو تجشب الإقفاؿ السيت أي ضساف أف الشطاـ لغ يجخل أبجاً في حالة إقفاؿ  -

 ميت.

 الدساح لمشطاـ بالجخػؿ في حالة إقفاؿ السيت وكذفيا والتعافي مشيا. -

تجاىل السذكمة والتطاىخ بأنيا لا تحجث أبجاً في الشطاـ وىحه الصخيقة تدتخجـ في معطع أنطسة  -

 لكغ لا يسكغ اعتسادىا في أنطسة الترشيع السؤتستة. ،Windows و Linuxالتذغيل بسا فييا 

فاؿ السيت ققفاؿ السيت أبجاً، يسكغ لمشطاـ أف يدتخجـ إما شخيقة مشع الإلزساف عجـ حجوث الإ

(Deadlock Prevention)  أو شخيقة تجشب الإقفاؿ السيت(Deadlock avoidance) تػفخ شخيقة مشع ،

غ قفاؿ السيت لا يسكعمى الأقل مغ شخوط الإ اً واحج سػعة مغ الصخؽ التي تزسغ أفّ قفاؿ السيت مجالإ

 قفاؿ السيت مغ خلبؿ فخض القيػد عمى كيؽية شمب السػرد. أف يتحقق أي تسشع ىحه الصخؽ الإ

إضاؼية عغ السػارد التي مدبقاً معمػمات  اؿ السيت أف يعصى الشطاـ السجروستتصمب شخيقة تجشب الإقف

جخائية باستخجاميا خلبؿ تشفيحىا وبيحه السعخفة سيكػف الشطاـ قادراً عمى أف يقخر مغ أجل كل ستقػـ الإ

ف عمى الإجخائية الانتطار أو الستابعة. إف أخح القخار ؼيسا إذا كاف الصمب الحالي سيمبى شمب ؼيسا إذا كا

السػارد الستػفخة حالياً والسػارد السحررة حالياً بالحدباف خح عمى الشطاـ السجروس الآ يفخض سيؤجلأو 

 خائية.إججخائية والصمبات السدتقبمية لكل إلكل 
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قفاؿ السيت ( عشجئح قفاؿ السيت أو تجشب الإالصخيقتيغ الدابقتيغ ) مشع الإإذا لع يػضف الشطاـ أي مغ 

تقػـ  إذقفاؿ السيت في الشطاـ وفي ىحه الحالة يكػف عمى الشطاـ تػضيف خػارزميتيغ ث الإيسكغ أف يحج

بالتعافي خػارزمية الثانية قفاؿ السيت قج وقع وتقػـ الالأولى بفحز حالة الشطاـ لسعخفة ؼيسا إذا كاف الإ

 قفاؿ السيت في حاؿ وقػعو.مغ الإ

قفاؿ السيت نكػف قج وصمشا إلى الحالة التي يكػف فييا ميات الكذف والتعافي مغ الإمع غياب خػارز 

قفاؿ لجيو أي شخيقة لسعخفة ماذا حجث. في ىحه الحالة سيدبب الإ فاؿ ميت وليذإقالشطاـ في حالة 

ية لا يسكشيا متابعة التشفيح جخائإكػف السػارد مسدػكة مغ قبل السيت الحي لع يكذف تجىػر أداء الشطاـ 

 د،قػـ بصمب ىحه السػار تقفاؿ السيت عشجما ائيات أكثخ و أكثخ ستجخل حالة الإجخ إأف ىشاؾ  فزلًب عغ

 ونتيجة ىحه الحالة سيتػقف الشطاـ عغ العسل وسيحتاج لإعادة إقلبعو يجوياً.

 :Deadlock Preventionقفال السيت لإمشع ا 2-2-1

قفاؿ السيت يتصمب تحقق كل شخط مغ الذخوط الأربعة الزخورية لتحؿيقو، وبالتالي يسكغ حجوث الإ إف

 مشع حجوثو بزساف عجـ تحقق واحج مغ ىحه الذخوط عمى الأقل، وىحه الذخوط ىي:

  الاستبعاد الستبادلMutual Exclusion: 

، ػارد عمى الأقل غيخ قابل لمتذارؾيكػف واحج مغ السيجب أف يتحقق الاستبعاد الستبادؿ وىحا يعشي أف 

  قفاؿ ميت.إلا يسكغ أف تدبب  مغ ثععمى العكذ لا تتصمب السػارد التذاركية نفاذ مدتبعج تبادلياً 

سشع تحقق شخط الاستبعاد الستبادؿ لأف بعس السػارد تكػف بصبيعتيا بقفاؿ السيت عسػماً لا يسكغ مشع الإ

 غيخ تذاركية.
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  وتشتظختسدك Hold and Wait: 

جخائية مػرد يجب ألا تكػف لزساف عجـ تحقق ىحا الذخط أبجا يجب ضساف أنو في كل مخة تصمب الإ

 تسدظ بسػرد آخخ. 

  لا استيلاءNo Preemption: 

لبء عمى السػارد التي حررت يقفاؿ السيت عمى عجـ الدساح بالاستيشصػي الذخط الثالث لحجوث الإ

  .لمتػ

  الجائخي الانتظار Circular Wait: 

 إحجى الصخؽ لزساف عجـ تحقق ىحا الذخط أبجاً ىي بفخض تختيب كمي عمى كل أنػاع السػارد.

تسشع خػارزميات مشع الإقفاؿ السيت حجوثو مغ خلبؿ تقييج كيؽية شمب السػارد بحيث يزسغ ىحا التقييج 

قفاؿ السيت بيحه الصخيقة يكػف لو مغ الذخوط الدابقة، ولكغ مشع الإ عجـ تحقق شخط واحج عمى الأقل

 نتاجية الشطاـ.إجى الاستفادة مغ السػارد وتقميل آثار جانبية تتجمى بانخفاض م

 : Deadlock Avoidanceقفال السيت تجشب الإ 2-2-2

قفاؿ السيت تػفخ معمػمات إضاؼية حػؿ كيؽية شمب السػارد، بيحه السعخفة لمتدمدل يتصمب تجشب الإ

ل كل شمب جإمكاف الشطاـ أف يقخر مغ أجخائية سيكػف بإوالتحخيخات التي تقػـ بيا كل  الكامل لمصمبات

 جخائية ستشتطخ أو لا تشتطخ بيجؼ تجشب إي إقفاؿ ميت محتسل في السدتقبل.ؼيسا إذا كانت الإ

التي السػارد الستػفخة حالياً والسػارد  الحدبافاذ ىحا القخار أف يأخح الشطاـ بإتخيتصمب كل شمب عشج  

تختمف الخػارزميات التي ، و جخائيةإلتحخيخات السدتقبمية لكل جخائية حالياً والصمبات واإتسدظ بيا كل 
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تدتخجـ ىحه السقاربة بكسية ونػع السعمػمات السصمػبة، ومع ىحه السعمػمات السدبقة سيكػف مغ السحتسل 

 بجاً في حالة إقفاؿ ميت.أبشاء خػارزمية تزسغ عجـ دخػؿ الشطاـ 

قفاؿ السيت بفحز حالة تحريز السػارد ديشاميكياً لزساف عجـ تحقق شخط تقػـ خػارزميات تجشب الإ

الانتطار الجائخي أبجاً. تعخؼ حالة تحريز السػارد بعجد السػارد الستػفخة والسحررة وبالسصالب 

 الأعطسية للئجخائيات.

 :استخجام خهارزمية الكذف 2-2-3

 عمى العامميغ التالييغ:تسج يعإف استجعاء خػارزمية الكذف 

  قفاؿ السيت.لإت التي يسكغ أف يحجث فييا ااالسخ عجد 

 خائيات التي ستتأثخ بالإقفاؿ السيت عشج حجوثو.جعجد الإ 

 ةمتكخر  رػرةح يجب استجعاء خػارزمية الكذف ب، عشجئاً متكخر حجوثاً قفاؿ السيت يحجث إذا كاف الإ

قفاؿ السيت، كدخ الإعاشمة عغ العسل ريثسا يُ جخائيات الستػرشة ؼيو وستكػف السػارد السحررة إلى الإ

 فاؿ السيت يسكغ أف يدداد.ققة الإمجخائيات الستػرشة في حكسا وأف عجد الإ

قج يكػف  ،ةفػري تمبيةً ف يمبى أجخائية ما بصمب لا يسكغ إتقػـ  قفاؿ السيت يحجث فقط عشجماالإ نعمع بأفّ 

جخائيات السشتطخة. لحلظ يسكغ استجعاء خػارزمية الكذف ىحا الصمب ىػ آخخ شمب يكسل سمدمة مغ الإ

. في ىحه الحالة، لغ يكػف بسقجورنا فقط اً فػريتحريراً في كل مخة لا يسكغ تمبية شمب تحريز مػرد 

قفاؿ السيت ائية التي سببت الإخ جسا تحجيج الإقفاؿ السيت وإنخائيات الستػرشة في الإجالإتحجيج مجسػعة 

قفاؿ السيت تكػف رابصاً في الحمقة في جخائيات الستػرشة في الإجة مغ الإمع العمع أنو في الػاقع كل واح

اف ىشاؾ العجيج مغ أنػاع جخائيات معاً مدببة للئقفاؿ السيت. في حاؿ كبياف السػارد لحلظ تكػف كل الإ
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غ أف يخمق عجة حمقات في بياف السػارد وتكسل كل حمقة بالصمب شمب واحج يسك السختمفة، فإفّ  السػارد

 خائية واحجة مغ الديل تحجيجىا.إجالأحجث وتدبب مغ قبل 

جخائية مػرد يتكبج عبئاً كبيخاً بالشدبة لدمغ إبالصبع إف استجعاء خػارزمية الكذف في كل مخة تصمب فييا 

زمية في فتخات محجدة ) مخة واحجة كل ساعة أو الحداب ويكػف البجيل الأقل تكمفة ىػ استجعاء الخػار 

قفاؿ السيت يؤدي إلى انخفاض %( مع العمع أف الإ41شطاـ أقل مغ عشجما يربح مجى الاستفادة مغ ال

نتاجية الشطاـ ومجى الاستفادة مغ الشطاـ. في حاؿ استجعاء خػارزمية الكذف في فتخات اعتباشية، فإف إ

غ خائية مجحمقات وفي ىحه الحالة لغ يكػف بإمكانشا تحجيج مغ ىي الإ بياف السػارد يسكغ أف يحتػي عجة

 قفاؿ السيت.لإائيات سببت حجوث اإجخ بيغ عجة 

 :Recovery from Deadlockفال السيت قالتعافي من الإ 2-2-4

 قفاؿ السيت مػجػد في الشطاـ، يكػف ىشاؾ عجة بجائل مشيا:عشجما تقخر خػارزمية الكذف أف الإ

 قفاؿ السيت حجث ويتخؾ لو التعامل معو يجوياً.السذغّل أف الإ يتع إبلبغ 

  ًقفاؿ السيت:ىشاؾ خياريغ لكدخ الإ، حيث أف تتخؾ مدؤولية التعافي لمشطاـ ليقػـ بيا أوتػماتيكيا 

  جخائية أو أكثخ لكدخ الانتطار الجائخي.إإنياء 

  الستػرشة بالإقفاؿ السيت.جخائيات الاستيلبء عمى بعس السػارد مغ واحجة أو أكثخ مغ الإ 

 :Process Terminationجخائية إنياء الإ 2-2-4-1

في كمتا الصخيقتيغ يدتعيج الشطاـ  ،جخائية، ندتخجـ واحجة مغ شخيقتيغقفاؿ السيت بإنياء إلمتخمز مغ الإ

 :كل السػارد السحررة إلى الاجخائيات التي أنيى تشفيحىا
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 فاؿ ق، تكدخ ىحه الصخيقة حمقة الإةواضح رػرةقفاؿ السيت: باء كل الاجخائيات الستػرشة في الإإني

قفاؿ السيت قج قامت بالتشفيح تكػف الاجخائيات الستػرشة في الإ قج و ة،السيت إلا أف تكاليفيا باىط

 لفتخة شػيمة وسيكػف عميشا إىساؿ نتائج ىحا التشفيح الجدئي ومغ السحتسل أف يعاد حدابيا لاحقاً.

  قفاؿ السيت: تتكبج ىحه الصخيقة أعباء إضاؼية في كل مخة حتى يتع إزالة حمقة الإجة جخائية واحإإنياء

قفاؿ السيت لتقخيخ ؼيسا إذا كانت ية، يجب استجعاء خػارزمية كذف الإجخائإلأنو بعج إجياض كل 

 قفاؿ السيت.جخائيات ما تداؿ متػرشة في الإالإ

 جخائية التي يجب إنيائيا وىي تذسل:يسكغ أف تؤثخ عمى اختيار الإ عجّة عػامل ىشاؾ

 جخائية.أولػية الإ 

 خائية تشفيحىا.ججخائية بالتشفيح والدمغ الستبقي لتشيي الإالدمغ الحي قزتو الإ 

 جخائية) ىل مغ الديل الاستيلبء عمى ىحه السػارد(.عجد وأنػاع السػارد التي استخجمتيا الإ 

 اء تشفيحىا.ينجخائية تحتاجيا لإعجد السػارد التي ما تداؿ الإ 

 جخائيات التي يجب إنياؤىا.عجد الإ 

 :Resource Preemptionالاستيلاء عمى السهارد  2-2-4-2

قفاؿ السيت بالاستيلبء عمى السػارد، نقػـ عمى التػالي بالاستيلبء عمى بعس السػارد مغ لإزالة الإ

 قفاؿ السيت.حمقة الإجخائيات أخخى ريثسا يتع كدخ إجخائيات وإعصاء ىحه السػارد إلى الإ

 قفاؿ السيت، لا بج مغ معالجة السػاضيع الثلبثة التالية:الاستيلبء مصمػباً لمتعامل مع الإفي حاؿ كاف 
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  اختيار الزحيةSelection a Victimجخائيات التي سيتع الاستيلبء : مغ ىي السػارد ومغ ىي الإ

تذسل عػامل التكمفة بارامتخات كعجد السػارد عمييا، ويجب تحجيج تختيب الاستيلبء لتقميل التكمفة. قج 

 جخائية السقفمة وشػؿ الدمغ الحي قزتو وىي تشفح.التي تسدظ بيا الإ

   العػدة إلى الحالة الدابقةRollbackخائية ما، مغ الػاضح إجعمى مػرد مغ  : في حاؿ تع الاستيلبء

تحتاجو مغ السػارد. في ىحه  أضاعت بعس مالأنّيا أنيا لغ تدتصيع الاستسخار بتشفيحىا العادي 

 خائية إلى حالة آمشة ما وإعادة تذغيميا مغ ىحه الحالة.جالحالة يجب إعادة الإ

 Totalولأنو مغ الرعب تحجيج ما ىي الحالة الآمشة، يكػف الحل الأبدط ىػ الإرجاع الكامل 

Rollback خائية جأف يتع إرجاع الإجخائية وإعادة تذغيميا. بالخغع مغ أنو مغ الفعالية أكثخ إجياض الإ

قفاؿ السيت، تتصمب ىحه الصخيقة أف يقػـ الشطاـ بحفع السديج مغ ضخورية لكدخ الإفقط بقجر ما ىي 

 جخائيات قيج التشفيح.السعمػمات حػؿ حالة كل الإ

  السجاعةStarvationعمى عػامل التكمفة، قج  اً رئيدي اعتساداً طاـ يعتسج ؼيو اختيار الزحية : في ن

خائية ابجاً ج. نتيجة ذلظ، لغ تكسل ىحه الإضحيةً بػصفيا دوماً  نفديا جخائيةأف يتع اختيار الإيحجث ب

جخائية السيسة السدشجة إلييا وسيكػف مغ الزخوري معالجة حالة السجاعة. يجب أف نزسغ أف الإ

فقط عجد محجد مغ السخات ويتع ذلظ بتزسيغ عجد مخات  ضحيةً بػصفيا يسكغ أف يتع اختيارىا 

 عشج اختيار الزحية.بالحدباف جاع في عػامل التكمفة ويجب أف يؤخح ر الإ

 الإقفال السيت ضسن شبكات بتخي: 2-3

، نطسة الأحجاث الستقصعةأشخافي في متحقق مغ التحكع الإلشائع  نسػذج رياضي بتخي تعج شبكات 
لمتعامل  اسيةأسيػجج ثلبث شخؽ و ، نطسة الترشيع السؤتستةأقفاؿ السيت والتحكع في في تحميل الإ ولاسيّسا

، قفاؿ السيتلإومشع اقفاؿ السيت وتجشب الإ قفاؿ السيت والتعافي مشوتذاؼ الإاك وىي قفاؿ السيتالإ مع
 .ويسكغ تحقيق كل ىحه الصخؽ بالاستفادة مغ خرائز شبكات بتخي 
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A                                                                            B 

  اذا كانت(N,M0)  نقػؿ عغ الانتقاؿ ، شبكة بتخيt ∈ T  الحياة قيجعمى أنوLive   جل أمغ
M0  كافا إذذا وفقط إ: 

∀M ∈ R(N,M0),∃M`∈ R(N,M),M`[t> 

، ونقػؿ عغ عمى قيج الحياة الذبكةنقػؿ عشجىا أف  (حيّة) وإذا كانت جسيع الانتقالات عمى قيج الحياة
 و. قجحيسكغ  في حاؿ عجـ وجػد انتقاؿ  M0مغ أجل العلبمة الابتجائية  فال ميتإقنيا في حالة ألذبكة ا

  لتكغ لجيشا شبكة بتخي السعخفة(N,M0)  حية شبونيا أنقػؿ عغ الذبكة Quasi-live ذا وفقط إ
  .<M[tعشجىا tيسكغ قجح  M ∈ R(N,M0)يػجج عمى الأقل علبمة t ∈ T∀ تحققذا إ
 نو يبقى بجوف رمػز تحت أي علبمة لاحقة يسكغ الػصػؿ فإالدايفػف جسيع رمػزه  جبسجخد أف يفق

يسكغ قجحو،  •Sي انتقاؿ ألا يػجج مغ ثع فارغ  Sف الدايفػف أبسا و  يا مغ العلبمة الحالية.ليإ
 الذبكة الحاوية عمى ىحه الانتقالات ليدت أف إلىىحا يذيخ  قفمت،ىحه الانتقالات أُ  فإفومغ ثع 

 قفاؿ السيت، وحيػية الذبكة يختبط ارتباشاً شبكة بتخي مغ الإ خمػف إ ومغ ثع عمى قيج الحياة،
 [20]بيا. السػجػدةبالدايفػنات  وثيقاً 

   صغخية فييا الدايفػنات الأأف  لصالسا قفال السيتخالية من الإنقػؿ عغ شبكة بتخي العادية أنيا
 خالية.ليدت 

 فارغة رمػزماكغ التي تحػي عمى الأعشجىا تذكل  ميت قفاؿإشبكة بتخي العادية في حالة  إذا كانت
 بتجائية.مثاؿ عمى شبكة بتخي وفق العلبمة الا A (2-2، يػضح الذكل )سايفػف 

 

 

 

 

 

 

 في شبكات بتخي ( مثال يهضح الإقفال السيت 2 -2الذكل)
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حع أف إذ نم  B(2-2) وفق الذكل علبمة السبيشةال ىعم لنحر t1t2t1=σعشج تصبيق شعاع الانتقالات 
  الذبكة في حالة إقفاؿ ميت.

سايفػف فارغ عمى قل قفاؿ السيت تحػي عمى الأالتي تعاني مغ الإشبكة بتخي العادية إف  :الخلاصة
 واحج.

ذا تع التحكع في الدايفػف إو ، أي يتع التحكع ؼيو، فخاغوإيحتػي عمى مريجة لا يسكغ  ي سايفػف أ كسا أنوو 
فخاغو في الذبكة، إيفػف الحي يسكغ اقفاؿ ميت، ؼبالشدبة لمدحالة الإى إللغ يؤدي ذلظ  بتخي ضسغ شبكة 

كسا  ابق،الد سثاؿفي ال p7 سكافافة الإضضافة بعس آليات التحكع الخارجية، عمى سبيل السثاؿ إيسكغ 
صبحت السجسػعة أ p7العقجة  بإضافةإذ ، بالسخاقبنصمق عمى ىحه العقجة  إذ (3-2يػضح الذكل)

 قفاؿ السيت.اغ الدايفػف والذبكة خالية مغ الإخ إفيسكغ  نتيجة لحلظ لاو  يجة بشفذ الػقتسايفػف ومر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،التحكع بالدايفػف الحاوي لو عشي ضسشاً ف قابمية التحكع ؼيو تلأ ي الأصغخ  الدايفػف التحكع بعمى  إذ يُخكّد
 [21]وتكسغ السذكمة في تحجيج الدايفػف الأصغخ في الذبكة. 

 

 .ضسن شبكة بتخي ( معالجة الإقفال السيت 3 -2الذكل)
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  ليكغ لجيشاS  في شبكة بتخي العادية سايفػف(N,M0)  الدايفػف  مغ فإنو يتع التحكع الثابت بيحا
 :يا تحقق ما يمإذا وفقط إذ، وعشجىا لغ تكػف فارغة M0انصلبقاً مغ علبمة الأولية    قبل

       
∀             

⊇ ‖ ‖        والتي تكافئ:      

 وىي:  Pمثاؿ: في الذكل الدابق لجيشا ثػابت 

        ,                         

، ونلبحع أف الدايفػف Pىػ ثابت                         زاً لجيشا أيو 
S4={P4,P5,P6}  حيث أف   متحكع بو مغ قبل الثابت‖ ‖  {        }       

                                         كسا أف  

، S = {p1, p4, p5, p6}لى التحكع في الدايفػف إيؤدي  S4={P4,P5,P6}إمكانية التحكع في 
، كسا مترمة بقػة S4  •S4السجسػعة الجدئية الشاتجة عغ  فإف   مغ ثع S4 = {t2,t3,t4}• أف  محعون

 (.4-2)الذكل  يػضح

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( العقج السترمة بقهى 4 -2الذكل)



 
36 
 

 

 

 

 

 

 

 الفرل الثالث

 الحكاء الرشعي
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 :الرشعيما السقرهد بالحكاء  3-1

(، ويشصػي 1-3إلى مجاؿ واسع مغ العمػـ الذكل) Artificial intelligence (AI)يذيخ الحكاء الرشعي 

كاءً بذخياً، مثل الإدراؾ البرخي عمى تصػيخ أنطسة الحاسػب القادرة عمى أداء السياـ التي تتصمب عادةً ذ

لية لمحكاء الرشعي ىي إف الدسة السثا وغيخىا. واتخاذ القخار، والتخجسة بيغ المغات والتعخؼ عمى الكلبـ

مغ وجيات الشطخ  العجيجل فخصة لتحقيق ىجؼ معيغ، ىشاؾ اتخاذ الإجخاءات التي لجييا أفزقجرتو عمى 

حػؿ الحكاء الرشعي وعجد مغ التعخيفات ولا يػجج تعخيف واحج متفق عميو عالسياً، مشيا " الحكاء 

 [22]."يُعتقج عسػماً أنو يتصمب الحكاء الرشعي ىػ نطاـ محػسب يعخض سمػكاً 

 

 

 

 

1 

 

 

  
الدمػؾ الحكي، وىػ قجرة الحاسب عمى  ـ الحاسب الحي ييتع بأتستةفي عمػ أف الحكاء الرشعي ىػ فخع  

أداء بعس الأعساؿ التي تقتخف غالباً بالفيع البذخي مثل القجرات الإندانية عمى التعمع واتخاذ القخار. 

                                                           
1 Gurumoorthy, S., et al. (2020). 

1( الذكاء الصنعي وتنوع تقنياته(1 -3الشكل)
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يعخّؼ  في معجع السعاني الجامع بأنو " قجرة آلة أو جياز ما عمى أداء بعس الأنذصة التي تحتاج إلى 

 لبح الحاتي".ذكاء مثل الاستجلاؿ الفعمي والإص

 عمع  " بأنو الرشعي الحكاء 1956عالع  John McCarthy مكارثي كسا عخؼ العالع جػف 

وىشجسة صشع الآلات الحكية، وخاصة بخامج الحاسب الحكية، وىػ مختبط بسيسة استخجاـ أجيدة الحاسب 

 [23]البيػلػجية"  الشاحيةو لا يقترخ عمى الأساليب التي يسكغ ملبحطتيا مغ لفيع الحكاء البذخي، إلا أنّ 

القجرة عمى التخصيط والتفكيخ والتعمع والاستذعار وبشاء نػع مغ إدراؾ  خ مفيػـ الحكاء الرشعي إلىيذي

 :[24]السعخفة والتػاصل بمغة شبيعية. ومغ أشيخ تقشيات الحكاء الرشعي 

 الظخق الاستجلالية Heuristicsخجاما في الحكاء است : إنيا واحجة مغ خػارزميات البحث الأكثخ

أسخع مغ الأساليب الكلبسيكية أو لإيجاد حمػؿ لا يسكغ  لحل السذاكل برػرةالرشعي. تُصبّق 

لمصخؽ الكلبسيكية حميا، ويدتخجـ الاستجلاؿ عشجما يكػف مغ غيخ العسمي حل مذكمة معيشة 

باستخجاـ خػارزمية خصػة بخصػة. ىحه التقشية ىي واحجة مغ أبدط التقشيات السدتخجمة لمحكاء 

)تعمع مغ الأخصاء(، والاستجلاؿ واحج مغ أفزل الرشعي وتدتشج إلى مبجأ التجخبة والخصأ 

الخيارات لحل السذاكل الرعبة. عمى سبيل السثاؿ: لسعخفة أقرخ شخيق إلى وجية فإف أفزل 

 شخيقة ىي تحجيج جسيع السدارات السسكشة ثع أقرخىا.

 لة متجية الجعمالآ Support Vector Machines ىي خػارزمية تعمع آلي خاضعة للئشخاؼ :

مذكلبت التشبؤ أو مذكلبت الترشيف. ومع ذلظ، يُدتخجـ لمترشيف في معطع حل ل تدتخجـ

لة متجية الجعع لترشيف البخيج الآالحالات، عمى سبيل السثاؿ، تدتخجـ أنطسة البخيج الإلكتخوني 

    أو غيخ ذلظ. ويرشف كل بخيج حدب فئاتو. Promotionأو  Socialالإلكتخوني مثل 
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ى نصاؽ واسع لأنطسة التعخؼ عمى الػجػه، التعخؼ عمى الشز والتعخؼ تدتخجـ ىحه التقشية عم

 عمى الرػر.

  الذبكات العربهنية Artificial Neural Networkدةً في أدمغة : تػجج الذبكات العربػنية عا

ىي الجارات العربية التي تداعج الكائشات الحية عمى نقل السعمػمات الكائشات الحية. و 

ومعالجتيا، وتحؿيقاً ليحه الغاية ىشاؾ مميارات مغ الخلبيا العربية التي تداعج عمى إنذاء أنطسة 

عربية لاتخاذ قخارات يػمية وتعمع أشياء ججيجة. أليست ىحه الذبكات العربػنية الصبيعية 

 .لرشعيةا عربػنيةترسيع شبكة 

لتعمع مشيا. االبيانات و  تحجيج أنساطوتدتخجـ لتتكػف الذبكات العربػنية الاصصشاعية مغ العقج. 

 Supervised التعمع الخاضع للئشخاؼمختمفة، كتحؿيقاً ليحه الغاية تُدتخجـ أساليب تعمع 

Learning   والتعمع غيخ الخاضع للئشخاؼUnsupervised Learning  والتعمع

مغ وجية نطخ التصبيق تُدتخجـ في تعمع الآلة والتعمع و . لكغ reinforced Learningالسعدز

 . Pattern Recognitionوالتعخؼ عمى الشساذج  Deep Learning العسيق

 قخار ماركهف اجخائية (MDP) Markov Decision Process  ىي إشار عسل لشسحجة اتخاذ :

الحالات عذػائية جدئياً وتعتسج جدئياً عمى السجخلبت مغ  تكػف الشتيجة في بعسإذ القخار، 

ىػ  MDPفي التخصيط الأمثل أيزاً. إفّ اليجؼ الأساسي لتقشية  MDPصانع القخار. وتُدتخجَـ 

 تذيخ إلى الإجخاء السحجد الحي يجب اتخاذه ضسغ أي حالة مسكشة. إيجاد سياسة لرانع القخار

 السشظق العائم Fuzzy logic (FL)شخيقة تفكيخ تذبو السشصق البذخي، ويحاكي شخيقة  : ىػ

 بيغ الؿيع الخقسية )نعع( و جسيعيا صشع القخار في البذخ التي تذتسل عمى الاحتسالات الػسيصة

 ) لا( باستخجاـ قػاعج عائسة وتػابع تحكيع واستجلاؿ رياضي.
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 :السكهنات الخئيدية لتظبيقات الحكاء الرشعي 3-2

اف ضس إذ إفّ ، البذخي والتفاعل تصبيقات الحكاء الرشعي عسػماً استخجاـ البيانات والخػارزميات  تذسل

والتحقق مغ صحتيا أمخ ميع لتصػيخ وتشفيح تصبيقات الحكاء  ةمشاسب رػرةـيكمة كل مغ ىحه السكػنات ب

تصبيقات الحكاء عمى كيؽية تأثيخ كل مغ ىحه السكػنات عمى تصػيخ وؼيسا يمي يدمط الزػء الرشعي، 

 الرشعي:

تصبيقات  إذ تُرسّع بيق لمحكاء الرشعي،تمعب البيانات دوراً ميساً في تجريب ونجاح أي تص البيانات:

لتحميل البيانات مغ خلبؿ تحجيج الأنساط وتحجيج الأصشاؼ أو التشبؤات بشاءً عمى تمظ  عسػماً الحكاء 

 عادةً  دتُحجّ  دؾيقة تتخحىا، والتي مغ أي قخارات غيخ اً ومتكخر  اً مدتسخ  تعمساً الأنساط، وتتعمع التصبيقات 

السخاجعات البذخية وكحلظ مغ السعمػمات الججيجة، وتُؿيع الشػاتج وفقاً لحلظ. عسػماً تحقق تصبيقات الحكاء ب

 الرشعي نتائج ذات مغدى عشجما تكػف مجسػعات البيانات الأساسية كبيخة وصحيحة.

جيجاً خصػة بخصػة  تدمدل مغ الخصػات تذسل التعميسات السعخفةالخػارزمية عبارة عغ  الخهارزميات:

خػارزميات الحكاء  وتذسللحل مذكمة معيشة وتػليج مخخج باستخجاـ مجسػعة مغ بيانات الإدخاؿ، 

 الرشعي رمداً رياضياً معقجاً مرسساً لتسكيغ الآلات مغ التعمع باستسخار مغ بيانات الإدخاؿ الججيجة

 وتصػيخ الخخج. 

السذاركة البذخية ضخورية خلبؿ دورة حياة أي تصبيق لمحكاء الرشعي، مغ إعجاد  التفاعل البذخي:

 البيانات والخػارزميات إلى اختبار السخخجات، وإعادة تجريب الشسػذج، والتحقق مغ الشتائج. 
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 :ةتعمم الآل 3-3

ىػ مجاؿ مغ مجالات عمػـ الحاسب يدتخجـ الخػارزميات لسعالجة كسيات كبيخة مغ البيانات  ةع الآلتعم

مغ بيانات الإدخاؿ لعسل  MLوالتعمع مشيا، عمى عكذ البخمجة التقميجية القائسة عمى القػاعج، تتعمع 

ختمفة مغ تشبؤات أو تحجيج أنساط ذات مغدى دوف أف يتع بخمجتيا صخاحة لمؿياـ بحلظ، ىشاؾ أنػاع م

 ( الأنػاع السختمفة لشساذج تعمع الآلة.2-3. يػضح الذكل)الػضيفة والبشية عشج ترشيفيا وفق MLنساذج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : Supervised Machine Learningالخاضع للإشخاف  ةتعمم الآل 3-3-1

بيغ  العلبقة اً متكخر  تعمساً تقشية تتكػف مغ تػفخ البيانات السػسػمة لشسػذج التعمع الآلي، وفييا تتعمع الآلة 

اعتساداً  سصابقة التشبؤات،بلإشخاؼ عمى عسمية التعمع الشاتج الحي يجب تعمسو مدبقاً ويتع اوتحجد البيانات، 

 ( ذلظ.3-3ويػضح الذكل) التػقعتخجـ إما نساذج الترشيف أو تُدعمى حالة الاستخجاـ، 

 أنواع النماذج المختلفة لتعلم الآلة( 2 -3الشكل)
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  :ل فئات مجخدة مغ أجل تعييغ وشمب البيانات بصخيقة ذات مغدى ليحا الغخض يتع ذكّ تُ الترشيف

بيغ بعزيا البعس.  الستذابية ويتع تشطيسيارائز الحرػؿ عمى الأشياء عمى أساس بعس الخ

اعتبار الشسػذج مثالياً إذا وصمت الشتائج إلى مدتػى معيغ مغ التشبؤ الرحيح. ويعتسج  يسكششا

يخ التخمز مغ الخسائل غ نسػذجالسدتػى عادة عمى حالة الاستخجاـ. عمى سبيل السثاؿ، يعج 

 . نحدب دقة الشسػذج باستخجاـ دالة الخدارة.يذغل مخكبة آلية نسػذجالسخغػب فييا أقل أىسية مغ 

  :يسكغ استخجاـ خػارزميات الانحجار الخاضعة للئشخاؼ لعسل تشبؤات واستشتاج العلبقات الانحجار

 أشػاليعفتخض أف لجيشا أعسار الشاس و . عمى سبيل السثاؿ، لشوالسختبصةالدببية بيغ الستغيخات السدتقمة 

 شخز ما شػؿا ىػ عمى الأرجح باستخجاـ ىحه البيانات سشكػف قادريغ عمى بشاء نسػذج يتشبأ بس

 بشاءً عمى عسخه.

 الخاضع للإششاف حتصٌٍف الثٍاًاخ فً تعلن اَل( 3 -3الشكل)
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 :Unsupervised Machine Learningغيخ الخاضع للإشخاف  ةتعمم الآل  3-3-2

يات كبيخة مغ بكسخخج، بجلًا مغ ذلظ، يتع تغحية الشساذج ال بيانات الإدخاؿ ولا يتع تحجيج تُرشّفلا 

سغدى، قج تجسع الخػارزميات الساسية ذات الأنساط الأترسيع الخػارزميات لتحجيج  إذ يتعالبيانات الأولية 

خخج، عمى سبيل السثاؿ، يسكغ إدخاؿ سمدمة فعل ذلظ دوف أي فكخة مدبقة عغ البيانات مساثمة ولكشيا ت

ؼ، مع تحجيج الشسػذج لسجسػعات مغ السيغ زمشية مغ الأحجاث التجارية في نسػذج غيخ خاضع للئشخا

غيخ الخاضعة للئشخاؼ مغ قبل البذخ لتحجيج ما إذا كانت ذات  ةنتائج نساذج تعمع الآل خفدّ تُ ، ثع مةالسساث

 ( مفيػـ التعمع غيخ الخاضع للئشخاؼ.4-3يػضح الذكل) مغدى وذات صمة.

 

 

 

 

 

 

 : Dimensionality Reductionالأبعاد  تقميص 3-3-3

اليجؼ مغ ىحه التقشية ىػ اكتذاؼ الارتباشات بيغ الأبعاد السختمفة، بعبارة أخخى سيداعجنا في العثػر 

 السعمػماتششا التفكيخ في ميدتيغ تعصياف مثاؿ يسكمجسػعة البيانات وتقميميا،  سساتتكخار في العمى 

في أشكاؿ مختمفة، نتيجة لحلظ ستحتفع الخػارزمية بػاحج فقط مغ ىحه الأعسجة في السجسػعة  نفديا

 د الزخورية اللبزمة دوف فقجاف أيسشحتفع فقط بالحج الأدنى مغ الأبعا الفخعية السزغػشة، بعج ذلظ،

 الثٍاًاخ فً التعلن اَلً غٍش الخاضع للإششافتصٌٍف ( 4 -3الشكل)
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( 5-3يػضح الذكل) ل.في الحرػؿ عمى مجسػعة بيانات أفز معمػمات في الشياية تداعج ىحه التقشية

 تقشية الحج مغ الأبعاد.

 

 

 

 

 :Data Augmentationالبيانات  تعديد 3-3-4

عغ شخيق  ةمرصشع رػرةا لتػسيع حجع مجسػعة التجريب بزيادة البيانات ىي تقشية يسكغ استخجامي

إذا كاف اليجؼ ىػ  DAمغ السسارسات الجيجة استخجاـ  فّ إ إذ ت معجلة مغ السجسػعة الحالية،إنذاء بيانا

(، أو إذا كانت مجسػعة البيانات الأولية صغيخة ججاً بحيث لا Over fittingمشع الإفخاط في الزبط )

يعج وجػد مجسػعة  إذ، الخاص بظ أداء أفزل مغ الشسػذجلمحرػؿ عمى يسكغ التجرب عمييا، أو 

 ديادة البيانات التي لجيشا بالفعل.بكششا تحديغ أداء الشسػذج ، يسبيانات كبيخة أمخاً بالغ الأىسية

 إذ اً متكخر  استخجاماً  DA يُدتخجـ، عسػماً  ىحا يعشي أف تعديد البيانات جيج أيزاً لتعديد أداء الشسػذج. 

عمى ، يسكششا تصبيق تغييخات مختمفة عمى البيانات الأولية وصػر.يادة بيانات صػتية، نرية، يسكغ ز 

، يسكغ قمب الرػر أو قريا أو تجويخىا، بحيث التحػلات اليشجسية سبيل السثاؿ، لمرػر يسكششا استخجاـ:

 وما إلى ذلظ. ، تكثيف أي لػف RGBتغييخ قشػات ألػاف  أي تحػلات الفزاء المػني

 

 

 تقنية الحد من الأبعاد( 5 -3الشكل)
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 :Artificial Neural Network الذبكات العربهنية  3-3-5

 ج عمى الييكل العربي لمجماغ قادرىي نسػذج حدابي غيخ خصي يعتس (ANN) الذبكات العربػنية

. وتتكػف الشطخ في الأمثمةبخىا عمى أداء ميسّات مثل الترشيف والتشبؤ وصشع القخار والترػيخ وغي

ي ثلبث شبقات متخابصة: أو عشاصخ السعالجة وىي مشطسة فالذبكة العربػنية مغ الخلبيا العربية 

 (:6-3وشبقة الخخج الذكل)شبقة الجخل والصبقة الخؽية وقج تكػف متعجدة الصبقات 

 

 

 

 

 

خؽية. ثع  تخسل قة الات إلى الصبعمى الخلبيا العربية السجخمة التي تخسل معمػم الجخلتحتػي شبقة 

)نقاط التذابظ  weight اخل مػزونةلكل خمية عربية مجيكػف الصبقة الخؽية البيانات إلى شبقة الخخج. و 

 خجخ، و الحي يحجد خخج الخمية وفق مجاخميا activation function(،  تابع تفعيل Synapsesالعربي 

ىي البارامتخات القابمة لمتعجيل التي تحػؿ الذبكة العربػنية إلى  synapses(. السذابظ 7-3واحج الذكل)

 [25]نطاـ ذي معاملبت.

 

 البنية العامة للشبكات العصبونية( 6 -3الشكل)
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2 

 

عيل لمحرػؿ عمى خخج  التي يتع تسخيخىا إلى تابع التف التفعيلمسجخلبت إشارة يذكل مجسػع أوزاف ال

  linear ,step ,sigmoid ,tanh ,rectifiedشائعة الاستخجاـ ىي تابع : تػابع التفعيلو العربية.  ةالخمي

relu(linear unit). عسمية الانتذار الأمامي وتدسى عسمية تصبيق دخل ما وحداب الخخج السػافق ب

FeedForward Propagation والتجريب .Training  يتع تقميل خصأ  إذىػ عسمية تحديغ الأوزاف

لسدتخجمة في الغالب ترل الذبكة إلى مدتػى محجد مغ الجقة. الصخيقة الالتشبؤات إلى الحج الأدنى 

يحدب الحي  BackPropagationخمية عربية تدسى الانتذار الخمفي  السختكب في كل الخصأ لتحجيج

مغ السسكغ جعل الشطاـ أكثخ مخونة وأكثخ قػة باستخجاـ شبقات مخؽية  لفقج أو الأداء.تجرج دالة ا

 الجخلذات الصبقات السخؽية الستعجدة بيغ شبقات  ى الذبكات العربػنية. وتُدس  (8-3، الذكل)إضاؼية

العلبقات  ويسكشيا نسحجة ،Deep Neural Network (DNNs)ة يقبالذبكات العربػنية العس والخخج

 [25] .السعقجة غيخ الخصية

                                                           
2
 Bamorovat, M., et al. (2021) 

 2 آلية العمل داخل الشبكات العصبونية( 7 -3الشكل)
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3 

 تابعب ̂ الستابعة نحػ شبقة الخخج بالصخيقة نفديا سشحرل عمى خخج ما، نؿيذ مجى جػدة ىحا الخخج وب

حيث يقػـ تابع التكمفة بحداب الفخؽ أو الخصأ بيغ الخخج   والشتيجة السخغػبة في الخخج  Cتكمفة ال

دخل. ويُصمق عمى ىحا الخصأ عادةً الخصأ مغ أجل كل بحلظ ويتع الؿياـ  لسخغػب ؼيو والخخج الفعميا

 :ويعصى بالسعادلة التالية Mean Squared Error   (MSE)التخبيعي الستػسط 

     (1-3)             
 

 
∑        ̂ 

  
    

التكمفة، فشحغ نحاوؿ  تابعغ بالشطخ إلى الشتيجة الأولى نعجّؿ الأوزاف والتحيدات حتى نتسكغ مغ تحدي

ضبط الذبكة العربػنية بأكسميا، لتحديغ ؾيسة الخخج. بسعشى آخخ، ىحه ىي الصخيقة  ةأساسي رػرةب

في كل  التكمفة تابعة تحديغ التي نخبخ بيا الخػارزمية أنيا كانت ضعيفة الأداء أو جيجة. ونػاصل محاول

الخخج  لتحقيقالأوزاف  ؿتُعجّ و  (خل ومقارنة خخجو مع الخخج الفعميالج يُدتخجـكل مخة )  محاولة

 .السخغػب
                                                           
3
 Thiang, H. K., & Pangaldus, R. (2009). 

 3الشبكة العصبونية متعددة الطبقات( 8 -3الشكل)
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 :Decision Tree  أشجار القخار 3-3-6

بؿيسة الستغيخ إنذاء نسػذج يتشبأ  تيجؼ إلىاضعة للئشخاؼ، ( ىي شخيقة خDTsأشجار القخار )

تعمع قػاعج القخار البديصة السدتشتجة مغ ميدات البيانات. يسكغ الشطخ إلى الذجخة مغ خلبؿ السدتيجؼ 

الذجخة السقمػبة الستفخعة مغ عقجة جحر مػزعة باحتسالية متجاندة تؤشّخ عمى أنيا تقخيب ثابت مجدأ. 

لقخار مغ الستغيخات لاستشتاج الخخج. تُدتسج شجخة ا ياية تفخعات( غيخ متجاندة لمغايةإلى عقج أوراؽ ) ن

العشرخ، وتقخر العقجة أي عقجة يجب الانتقاؿ إلييا  يصبق عمىتحتػي كل عقجة عمى شخط إذ السدتقمة، 

يتع تػقع الخخج. إفّ التدمدل  ػصػؿ إلى عقجة الػرقة) الشياية(جخد السبعج ذلظ بشاءً عمى الذخط. وب

معياراً لتحجيج الذخوط في العقج. وتُدتخجـ  Entropyالرحيح لمذخوط يجعل الذجخة فعالة. ويُدتخجـ 

، كمسا كانت (9-3لكل مدار لاشتقاؽ بشية الذجخة الذكل) gainخػارزمية متكخرة قائسة عمى ؾيسة الخبح 

 الذجخة أعسق، زاد تعقيج قػاعج القخار وكاف الشسػذج أكثخ لياقة.

 بعض مدايا أشجار القخار ىي:

 الفيع والتفديخ. ةسيم 

 إلا أنيا التقشيات الأخخى تقييذ البيانات تتصمب في حيغ مغ إعجاد البيانات، ميلتصمب القت .

 لا تجعع الؿيع السفقػدة. كػنياالؿيع الفارغة،  التخمز مغإنذاء متغيخات وىسية و  تتصمب

  تحميل ب التقشيات الأخخى  في حيغ تختز ت العجدية والفرمية،عمى التعامل مع البيانا ةقادر

 التي تحتػي عمى نػع واحج فقط مغ الستغيخات. مجسػعات البيانات 

 .قادرة عمى التعامل مع مذاكل الشػاتج الستعجدة 
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4 

 

 :فييعيهب أشجار القخار  أما

 البيانات جيجاً. يسكغ لستعمسي شجخة القخار إنذاء أشجار مفخشة التعقيج لا تعسع 

  يسكغ أف تكػف أشجار القخار غيخ مدتقخة لأف الاختلبفات الرغيخة في البيانات قج تؤدي إلى

 مغ ىحه السذكمة باستخجاـ أشجار القخار داخل السجسػعة.يُخفّف إنذاء شجخة مختمفة تساماً، 

  مدتسخة. ليدتأشجار القخار ليدت سمدة و مغ خلبؿ التشبؤات 

  ىشاؾ مفاـيع يرعب تعمسيا لأف أشجار القخار لا تعبخ عشيا بديػلة، مثلXOR أو التكافؤ. 

  يقػـ متعمسػ شجخة القخار بإنذاء أشجار متحيدة، لحلظ يػصى بسػازنة مجسػعة البيانات قبل

 شجخة القخار.عمى  تصبيقيا

                                                           
4
 Tawade, S. (n.d.). Decision tree algorithm: By Sharad Tawade. Tealfeed. Retrieved July 22, 2022, from 

https://tealfeed.com/decision-tree-algorithm-k5tbl 

 

 4مخطط شجري يوضح عمل شجرة القرار( 9 -3الشكل)
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 Support Vector Machine:[26]متجو الجعم الآلة  3-3-7

 تتكػف بذكل رئيدي مغ نػاة  .مغ الترشيف والتػقع في كلستخجاميا يسكغ ا MLىي تقشية مغ تقشيات 

Kernelحلًب خصياً صغيخ اليامر لمسذكمة. ويُدتخجـ حيث تحقق ، تُشجد بSVM  مع نػاة عشجما لا يكػف

ىي تقشية تعمع خاضعة للئشخاؼ تدتخجـ عمى نصاؽ واسع في ترشيف  SVMالحل قابلًب لمفرل خصياً. 

لمفرل  السذكمة قابل فزاء يكػف الخصية يجب أف   SVMفي وترشيف الرػر وما إلى ذلظ. ػصالشر

ما أو مدتػي فائق مغ قبل الشسػذج،  اج مشحشيت(. ويتع استش11-3خصياً كسا ىػ مػضح في الذكل )

مػجػدة.  ةسس N إذا كانت ىشاؾ  N-1جرجةبيديج مغ ىامر الترشيف. سيكػف مشحشي أو مدتػي فائقاً 

واستشاداً إلى مػضعيا الشدبي، يُدتشتج اليامر الأقرى ويتع رسع أو تعييغ مشحشي أو مدتػي فائق مثالي 

ىي مجسػعة مرفػفات الػزف.  w، حيث ‖ ‖عكداً مع  mفي نقصة السشترف. تتشاسب ؾيسة اليامر 

 ستكػف معادلة التحديغ عمى الذكل:  ‖ ‖لديادة اليػامر إلى أقرى حج، يجب تقميل

         
‖ ⃗⃗ ‖ 

 
           ⃗⃗                                     (2-3  )  

 

 

 

 

 

 

 الخطينموذج آلة متجه الدعم ( 10 -3الشكل)
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 : Deep Learningالتعمم العسيق 3-4

ىػ مجاؿ فخعي مغ تعمع الآلة يصبق عمى مجسػعة كبيخة مغ البيانات. يعتسج التعمع العسيق عمى فيع 

يدتصيع الحاسب أف يتعمع مفاـيع معقجة ببشائيا مغ مفاـيع أبدط  مغ ثعالعالع مغ البشية اليخمية لمسعخفة 

ويكػف مخصط السفاـيع اليخمي عمى شكل شبقات كمسا ازداد عجدىا يكػف التعمع أكثخ عسقاً، ويتع تعمع 

التسثيل الصبقي لمتعمع العسيق غالباً بشساذج الذبكة العربػنية السسثمة بشيػياً كصبقات متكجسة فػؽ بعزيا 

، والذبكات الص يّ العربػنية   RNNس، ومغ خػارزميات التعمع العسيق الذبكات العربػنية العػديةالبع

CNN.[27] 

تتسيد خػارزميات التعمع العسيق عغ خػارزميات تعمع الآلة بقجرتيا عمى استخلبص الدسات آلياً مغ 

( اختلبؼ التعمع العسيق 11-3)يػضح الذكل  لسياـ الترشيف والتجسيع والتعخؼ والتشبؤ. البيانات إضافةً 

 [28]. عغ تعمع الآلة

 

 

 

 

 

 

 اختلاف التعلم العميق عن تعلم الآلة( 11 -3الشكل)
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في التعمع العسيق يتعمع كل مدتػى  .العربػنيةتعتسج معطع نساذج التعمع العسيق الحجيثة عمى الذبكات 

إلى تسثيل مجخد ومخكب أكثخ، ففي تصبيق التعخؼ عمى الرػرة قج يكػف السجخل  الجخلتحػيل بيانات 

الخاـ مرفػفة مغ البيكدل؛ قج تقػـ الصبقة التسثيمية الأولى بتجخيج البكدلبت وتخميد الحػاؼ، ويسكغ 

ة الخابعة لمصبقة الثانية أف تذكل وتخمد تختيبات الحػاؼ، والصبقة الثالثة قج تذفخ الأنف والعيشيغ، والصبق

خفة السيدات التي قج تجرؾ أف الرػرة تحتػي عمى وجو. الأىع مغ ذلظ، يسكغ لعسمية التعمع العسيق مع

 .في أي مدتػى بسفخدىا ةمثالي رػرةيسكغ وضعيا ب

 :Deep Neural Networks العسيقة العربهنيةالذبكات  3-4-1

ليا شبقات متعجدة بيغ شبقات الإدخاؿ والإخخاج، تتجفق البيانات مغ شبقة  عربػنيةشبكة ىي 

بإنذاء خخيصة لمخلبيا العربية الافتخاضية ويعيغ  DNNالسجخلبت إلى شبقة الخخج، في البجاية يقػـ 

، 1و 1الأوزاف والسجخلبت ويخجع الشاتج بيغ يُزخب الأوزاف للبترالات بيشيا،  الؿيع العجدية العذػائية أو

إذا لع تتعخؼ الذبكة بجقة عمى نسط معيغ، فإف الخػارزمية ستزبط الأوزاف. بيحه الصخيقة يسكغ 

تأثيخاً، حتى تحجد السعالجة الخياضية الرحيحة لسعالجة أكثخ  السعاملبتلمخػارزمية أف تجعل بعس 

 .في مجالات محجدةكل بشية نجاحاً حققت  لأنػاعتتزسغ البشى العسيقة العجيج مغ ا البيانات بالكامل.

 .نفديا مجسػعات البيانات ىعم تُؿيّعليذ مغ السسكغ دائساً مقارنة أداء البشى الستعجدة، ما لع 

 :Recurrent Neural Networks العهدية العربهنيةالذبكات  3-4-2 

السرسسة لاكتذاؼ الأنساط في البيانات  العربػنيةىي نػع مغ الذبكات  العػدية العربػنيةأف الذبكات 
الحالات الخؽية كحاكخة  وتُدتخجـالستدمدمة، مغ خلبؿ الدساح لمخلبيا بالتعمع مغ الخلبيا السختبصة سابقاً، 

ـ في البحث   [29]لسعالجة تدمدل مغ السجخلبت. اعتسجت الذبكات العربػنية العػدية عمى العسل السقج 
قابمة للبستخجاـ في مياـ مثل يجعميا عالجة تدمدل الإدخاؿ السخرز القجرة عمى م، أف 1986عاـ 

تدمدلبت رمدية وتسثيلبت ب يتع التعبيخ عغ الأفكار إذنسحجة المغة والتعخؼ عمى الكلبـ وإلى ما لظ. 
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دوماً لجيشا تغحية خمؽية مغ خخج الذبكة إلى دخميا بالإضافة إلى  العػديةفي الذبكات العربػنية  .مجخدة
ة التالية. يػضح خة خخجيا ىي دخل لمشدخدخل مدتقل، و كأنو لجيشا ندخ متكخرة مغ الذبكة و كل ند

 .(Delay Line)ة العامة لمذبكة العربػنية العػدية الؿياسية بخط تأخيخ زمشي يش( الب12-3الذكل)

السختمفة  tخصػة زمشية أو تدمدل، لشفتخض أف مجخلبت  t، حيث تسثل    جخلبتلجيشا عجد مغ الس
 وفق التالي: خصػة ج الذبكة في كلائة عغ بعزيا البعس يسكغ كتابة  نتمدتقم

         

 :وفق التالي خصػة في كل RNNيسكغ كتابة ناتج شبكة 

              

بسثابة ممخز لجسيع مجخلبت الذبكة الدابقة. وتحػي عمى ثلبث مجسػعات مغ       عجّ يسكغ إذ 

 السعاملبت :

 U   إلى    يحػي الإدخاؿ  . 

 W  إلى الحالة الحالية     يحػي الحالة الدابقة  . 

 V  ًإلى الشاتج   ؿ  يعيغ الحالة الجاخمية السحدػبة حجيثا   . 

،   مغ دالة التفعيل غيخ الخصية التحػيل الخصي عمى السجخلبت السقابمة. انصلبقاً  Vو Wو Uتصبق 

 يسكغ تحجيج الحالة الجاخمة ومخخجات الذبكة عمى الشحػ التالي:

 

 البنية العامة للشبكة العصبونية العودية( 12 -3الشكل)
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                 (3-3    )  

       (4-3      )  

ر الذبكة العربػنية العػدية السعمػمات بيغ المحطات الدمشية وتتعمع استخجاـ السعمػمات الدابقة في  تسخِّ

في المحطة      التي تسخر السعمػمة مغ الحالة الخؽية         السيسة الحالية عغ شخيق إضافة

t-1  في المحطة     إلى الحالة الخؽيةt وبجورىا إلى الحالة الخؽية     . 

تتسيد الذبكة العربػنية العػدية بقجرتيا عمى حل السذكلبت الستعمقة بأىسية الدمغ والاستفادة مغ 

لا يبجأ البذخ بالتفكيخ في كل لحطة مغ البجاية، فسثلًب عشج قخاءة مقالة ما سيتع فيع  إذالحالات الدابقة، 

سعخ الأسيع ىحه الدشة مغ أسعار الأسيع يع الكمسات الدابقة، ويتع تػقع فالكمسة الحالية بالاعتساد عمى 

أي حجث في فيجيػ ما في لحطة معيشة بسعخفة وفيع الأحجاث الدابقة، يُرشّف في الدشػات الدابقة، كسا 

( Dependenciesكسا تتسيد الذبكات العربػنية العػدية عغ التقميجية بقجرتيا عمى معالجة الاعتسادية )

المغة عشجما تكػف السدافة بيغ الكمسات الشدبية والكمسة في السػقع السصمػب قريخة، وعمى الخغع مغ  في

( نطخياً، Long Distance Dependenciesتدتصيع معالجة الاعتسادية شػيمة السجى ) RNNأف شبكة 

 Vanishing)إلا أنيا غيخ قادرة عمى ذلظ عسمياً بدبب ضيػر مذكمة تشاقز السذتق حتى الانعجاـ 

Gradient) .[30] 

( مفيػـ مذكمة تشاقز السذتق حتى الانعجاـ حيث تقػـ الذبكة العربػنية العػدية 13-3يػضح الذكل )

 BPTTبتػقع تدمدل ما خلبؿ خصػات زمشية عجيجة باستخجاـ خػارزمية الانتذار الخمفي عبخ الدمغ 

(BackPropagation Through Time) تق في التعميع، وعشج إنجاز التػقع السعتسجة عمى حداب السذ

سيحجث خصأ انتذار خمفي عبخ كامل الخصػات الدمشية، وفي كل مخة يتع تسخيخ خػارزمية الانتذار 

الخمفي في الصػر الخمفي سيتشاقز السذتق، وعشجما يتع العػدة إلى بجاية التدمدل سيكػف السذتق صغيخاً 
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كػف الخلبيا العربية في تَ  ت التي يجب تحجيثيا، مغ ثعملبلجرجة لغ يكػف عشجىا كاؼياً لتحجيث السعا

 [31].الصبقات الأولى غيخ قادرة عمى التعمع

 

 

 مشكلة تناقص المشتق( 13 -3الشكل)

الذبكة العربػنية العػدية ذات الحاكخة شػيمة مثل  RNNوتعّ حل ىحه السذكمة باستخجاـ أنػاع مغ شبكة 

والذبكة العربػنية العػدية ذات البػابة  Long Short-term Memory (LSTMالسجى )وقريخة 

Gated Recurrent Unit (GRU)  عغ شخيق إضافة خلبيا ذاكخة تدسى البػابات لتتحكع بكسية وتجفق

 السعمػمات بيغ العربػنات الخؽية. 

 :(LSTM) ذات الحاكخة طهيمة وقريخة السجى العهديةالذبكة العربهنية  3-4-3

نػع خاص مغ الذبكات ىي  LSTMالذبكة العربػنية العػدية ذات الحاكخة شػيمة وقريخة السجى 

. تتسيد بقجرتيا عمى حل مذكمة تشاقز [32]في 1997قجميا باحثػف عاـ  RNNالعربػنية العػدية  

تتحكع  إذالؿياسية،  RNNالسذتق حتى الانعجاـ والاعتسادية شػيمة السجى بيغ المحطات الدمشية في شبكة 

 بكسية وتجفق السعمػمات بيغ العربػنات الخؽية عغ شخيق البػابات.
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شػيمة مغ الدمغ، وتشطع تجفق السعمػمات داخل وخارج  لمخاحتدتصيع البػابات حفع السعمػمات عبخ 

ية ، وشعاع الحالة الخؽ  ىػ الجخل الحالي tفي كل لحطة زمشية LSTMالخمية، يكػف الجخل لمػحجة 

   خخج ىػ شعاع الحالة الخؽية الحالي ، ويكػف ال    ، وشعاع حالة الحاكخة الدابقة     الدابقة

 :[33]كسا يمي  LSTM، وتكػف بشية وحجة   وشعاع حالة الحاكخة الحالي

 بػابة الشديافForget Gate (f)  شبكة عربػنية بتابع تفعيل :sigmoid. 

  بػابة الجخلInput Gate(I) شبكة عربػنية بتابع تفعيل :sigmoid. 

 بػابة الخخج  Output Gate(O) شبكة عربػنية بتابع تفعيل :sigmoid. 

  شبقة السخشح( :Candidate layer( ̃ شبكة عربػنية بتابع تفعيلtanh(3. يػضح الذكل-

  .LSTM( بشية ومبجأ عسل وحجة 14

 

 

 

 

 

( التي ييسشا فييا التدمدل والتختيب Sequence Dataفي معالجة البيانات الستدمدمة ) LSTM تُدتخجـ

التي وردت فييا البيانات والتختيب الدمشي التي وردت ضسشو، مثل التعخؼ عمى الكلبـ الرػتي، والتخجسة 

والتختيب  عجيجة أخخى ييسشا فييا عامل الدمغ الآلية، الخعاية الرحية، التشبؤ بأحػاؿ الصقذ، وتصبيقات

تخديغ بيا عمى خمية ذاكخة تدتصيع  في ىحا السػضػع لاحتػائيا LSTMوتداعج . الأصمي لمبيانات

 LSTMبنية خلية ( 14 -3الشكل)
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يحسل كل خط في  إذ ج السخاد تجريبو.السعصيات السيسة التي ستؤثخ لاحقاً عمى الخخج الشيائي لمشسػذ

مغ الؿيع، ويسخ مغ خخج عقجة إلى مجخل العقجة الأخخى، كسا  اً شعاعالسعمػمات بػصفو   LSTMوحجة 

الدمشية ليحسل السعمػمات عبخه مع إمكانية التحكع بححؼ أو  السخاحلعمى شػؿ  Cيسخ خط حالة الحاكخة 

 إضافة السعمػمات وحسايتيا مغ قبل البػابات.

غ خمية الحاكخة وذلظ باستخجاـ شبقة تقػـ بػابة الشدياف باتخاذ قخار لتحجيج السعمػمات التي سيتع ححفيا م

ؼيعصي ؾيسة      ، والحالة الخؽية لمصبقة الدابقة  الحي ييتع بؿيسة الجخل  sigmoidذات تابع التفعيل 

تدسح بالسخور الكامل لمسعمػمات والؿيسة  1الؿيسة  إذ إفّ ،     لكل ؾيسة في خمية الحاكخة  1و  1بيغ 

 كامل كسا ىػ مػضح بالسعادلة التالية: تسشع مخور السعمػمات بذكل 1

                     (5-3      )  

في خمية حالة الحاكخة وفق مخحمتيغ: السخحمة الأولى تقػـ بػابة ستُخدّف السعمػمات الججيجة التي  تُحجّد

لتحجيج الؿيع التي سيتع تحجيثيا، والسخحمة الثانية تتع   Sigmoidالجخل باستخجاـ شبقة ذات تابع تفعيل 

السخشحة لإضافتيا إلى  ̃  لتذكيل شعاع مغ الؿيع الججيجة  tanhفي شبقة السخشح بتابع التفعيل 

  معمػمات خمية الحالة كسا ىػ مػضح في السعادلات التالية:

 ̃                       (6-3     )  

                     (7-3        )  

دتيذكل ججاء حالة الحاكخة القجيسة مع ؾيسة خخج بػابة الشدياف لشدياف السعمػمات التي  مدبقاً  حُجِّ

 وإضافة الؿيع السخشحة لمسعمػمات السخاد تحجيثيا كسا ىػ مػضح في السعادلة التالية :

       ̃            (8-3       )  
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د  sigmoidؾيع الخخج وفق خصػتيغ: الخصػة الأولى باستخجاـ بػابة الخخج ذات شبقة بتابع تفعيل  تُحج 

لاتخاذ قخار أي جدء مغ خمية حالة الحاكخة سيتع إخخاجو كسا في السعادلة، والخصػة الثانية تتع بجعل ؾيع 

جة عغ شخيق ججائيسا بخخج ، ثع تعجيل الؿيع الشاتtanhبتصبيق تابع  1و  -1حالة الحاكخة بيغ الؿيستيغ 

الجدء السحجد فقط مغ خمية حالة الحاكخة كسا تػضح السعادلات الخخج مغ ثع يتع الحرػؿ عمى  بػابة

 التالية:

                     (9-3    )  

               (11-3      )  

   ( التي تزسغ أف ؾيسة 8-3ىي السعادلة ) LSTMالسعادلة الأىع في عسل 

     
  1ستداوي الؿيسة   

يتع مغ ثع ، 1وبحلظ يسكغ التأكج أف ؾيسة التجرج ستكػف مداوية لمؿيسة    إلى       حيث يتع إضافة 

 الؿياسية. RNNالتغمب عمى مذكمة تشاقز السذتق حتى الانعجاـ في شبكات 

وبعجد الخصػات الدمشية السختبط بصػؿ تدمدل الجخل وتدمدل  ةمتدمدم برػرة LSTMتتكخر وحجات 

 الخخج.

 :(GRU) الذبكة العربهنية العهدية ذات البهابات 3-4-4

عاـ  [34]في GRU. اقتُخِحَت شبكة RNNنػع خاص مغ الذبكات العربػنية العػدية  GRUشبكة  تُعج  

مذابية وأكثخ بداشة مغ شبكة صُسِسَت بصخيقة  ، إذLSTMندخة محدشّة عغ شبكات بػصفيا  2114

LSTM المحطة الدمشية ، وتعتسج عمى البػابات لمتحكع في تجفق السعمػمات عبخ الحالات الخؽية باتجاه

فيي تتسيد أيزاً بقجرتيا عمى حل مذكمة تخامج السذتق والاعتسادية شػيمة السجى في  التالية، مغ ثع

مع دُمجت ىي عجـ وجػد خمية حالة ذاكخة مدتقمة بل  GRUيع شبكة الفكخة الأساسية في ترس الجخل.
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الحالة الخؽية السدؤولة عغ تسخيخ السعمػمات ضسغ الذبكة بيغ المحطات الدمشية، ويتع دمج بػابتي 

تتكػف   GRU، أي أف  بشية وحجةUpdate gateالشدياف والجخل في بػابة واحجة سسيت بػابة التحجيث 

 :مسا يمي

  بػابة التحجيثupdate gate(z) : تداعج الشسػذج في تحجيج كسية السعمػمات الدابقة التي سيتع

 تسخيخىا لمسدتقبل بالححؼ والإضافة.

   بػابة إعادة التعييغReset Gate(r) .تحجد كسية السعمػمات الدابقة التي سيتع نديانيا : 

  شعاع الحالة الخؽيةH. 

السدتخجمة في بشاء الذبكة العربػنية العػدية  GRUل وحجة ( بشية ومبجأ عس15-3يػضح الذكل)

 .GRUالسدتخجمة في شبكات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 GRUبنية خلية ( 15 -3الشكل)
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إف  شخيقة عسل بػابتي التحجيث وإعادة التعييغ متذابية مع اختلبؼ الأوزاف وحدب الاستخجاـ لخخج كل 

 .[35]بػابة 

                     (11-3      )  

                     (12-3       )  

في تخديغ السعمػمات ذات     الحالة  الخؽية الججيجة والتي ستدتخجـ بػابة إعادة التعييغ    ̃  وتسثل 

 :الرمة مغ الساضي

  ̃                            (14-3      )  

                    ̃ (15-3       )  

 التي تقػـ بإقحاـ الحالة الخؽية الججيجة GRUالسعادلة الأخيخة تبيغ خرػصية وحجة 

بحيث إذا كانت البػابة      الؿيع مغ خلبؿ بػابة التحجيث تُحجّث       مع الحالة الخؽية الدابقة    ̃  

 1وإذا كانت ؾيسة بػابة التحجيث قخيبة مغ الؿيسة  ̃  الحالة الججيجة  GRUستدتخجـ  1أقخب لؿيسة 

 الحالة الخؽية الدابقة. GRUستدتخجـ 

 وتخؽيس التعقيج الحدابي مغ ثع باخترار عجد السعاملبت LSTMعغ شبكات  GRUتسيد شبكة 

 انخفاض زمغ التجريب وبالتالي إمكانية استخجاـ بيانات تجريب أقل وتػفيخ مػارد الحاكخة.
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 :Activation Functionتهابع التفعيل  3-5

عمى التسييد، وىي ميدة ميسة لمغاية، لأنيا تدسح باستخجاـ انتذار  قادرالتفعيل  تابعيجب أف يكػف 

 :الخصأ لتجريب الذبكة. الأنػاع التالية مغ تػابع التفعيل شائعة الاستخجاـ

Sigmoid: بيغ  ؾيععمى  أف الخخج يقترخد حؿيؿية، في حيغ مجخلبت دالة التفعيل ىحه ىي أعجا

 .Sػاحج. مشحشى الجالة عمى شكل الرفخ و ال

Tanh : وىػ مذابو لمػSigmoid  ، ّبيغ  ؾيعمجخلبتو ىي أعجاد حؿيؿية ولكغ الخخج يقترخ عمى  إذ إف

 . 1و  1−

ReLU: .( الأنػاع الذائعة مغ التػابع 16-3يػضح الذكل) يحػؿ الؿيع الكاممة لمسجخل إلى أرقاـ مػجبة

  اللبخصية.

 

 

 

 

 

 

 

 
 الأنواع الشائعة من التوابع اللاخطية( 16 -3الشكل)
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 مقاييذ الأداء: 3-6

ويتع حدابيع وفق  ،sensitivity(SE)داسية الح ،accuracy(AC)دقة الخخج مغ خلبؿ معامل  تُحجّد

 القػانيغ:

         
     

           
(16-3         )  

            
  

      
          (17-3)  

 حيث:

 True Positive(TP) : اً صحيح ترشيفاً عجد البيانات الإيجابية السرشفة. 

 False Positive(FP):  اً خاشئترشيفاً عجد البيانات الإيجابية السرشفة. 

 True Negative(TN):  اً صحيحترشيفاً عجد البيانات الدالبة السرشفة. 

 False Negative(FN) : اً خاشئترشيفاً عجد البيانات الدالبة السرشفة. 

ىػ مؿياس تقييع   Receiver Operator Characteristic(ROC)مشحشي خاصية مذغل السدتقبل 

 False Positive Rateمقابل  True Positive Rate(TPR)يسثل  رشيف الثشائي. وىػ مشحشي احتساليالت

(FPR) السشصقة الػاقعة تحت السشحشي .Area Under the Curve(AUC)  ىي مؿياس لقجرة السرشف

، كاف الشسػذج AUCت . كمسا ارتفعROCبػصفو ممخراً لسشحشى  التسييد بيغ الفئات ويُدتخجـعمى 

 أفزل في التسييد بيغ الفئات الإيجابية والدمبية.
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تعمع الآلة. وىي عبارة عغ في لترشيف اداء لأىي مؿياس  Confusion Matrixمرفػفة الارتياب 

 Recallيسكغ ؾياس مشحشيات  بيامية مختمفة مغ الؿيع الستػقعة والفع مجسػعات 4ججوؿ يحتػي عمى 

 [36](.17-3كسا ىػ مػضح بالذكل ) AUC-ROCوالجقة والحداسية والأىع مغ ذلظ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )على الٍوٍي( ROCهصفوفح الاستٍاب )على الٍساس(، هٌحًٌ ( 17 -3الشكل)
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 الفرل الخابع

 الجراسات السخجعية
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نيا حالة غيخ مخغػبة في نطاـ إ إذ في الإقفاؿ السيت في أنطسة تذغيل الحاسب ةكبيخ  برػرةالبحث تع 
لى إ حي يؤدي غالباً لاالأمخ  أو جدئياً. حجوثيا يؤدي إلى وقف تذغيل الشطاـ كمياً و  ريز السػاردحت

 كاف لابج مغ ، لحلظ بعس السػارد نخفاض مجى الاستفادة مغوا ػيلالص التػقفمثل  ضاؼيةإتكاليف 
تشاولت العجيج مغ الأبحاث . الإقفاؿ السيت في ىحه الأنطسةتحكع فعالة لمتأكج مغ عجـ حجوث  آلية صػيخت

بسشع قفاؿ سشع حجوث الإبقفاؿ السيت إما لتعامل مع الإالدابقة والسقاربات التي تعتسج عمى شبكة بتخي ا
 قفاؿالإ ذفكبأو  [47-44]تجشب الإقفاؿ السيت ب، أو  [43-40]لو الذخوط الزخورية  واحجة مغ

 .[48,49] والتعافي مشو

ق ذلظ باستخجاـ آلية حدابية لمتحكع حقيُ  إذ DESقفاؿ السيت واضح السعالع في مقالات مشع الإيُعجّ كسا 
قفاؿ السيت ىػ مشع الإ مقاربة، واليجؼ مغ ؿ السيتقفاالسػارد لزساف عجـ حجوث حالات الإفي شمب 

. في ىحه الحالة يتع اجخاء الحدابات الإقفاؿلى حالات إيػد عمى الشطاـ لسشعو مغ الػصػؿ فخض ق
offline، ف أقفاؿ غيخ السخغػبة. لى حالات الإإمكاف الشطاـ الػصػؿ وبػجػد سياسة التحكع لع يعج بإ

يتع حل  إذلا تتصمب تكمفة خلبؿ التذغيل  قفاؿ السيت ىػ أنياسيدة الخئيدية لخػارزميات مشع الإال
ما يقمل مغ لمغاية  صارمة أنيا سياسات  في مخحمة ترسيع الشطاـ والتخصيط، والسذكمة الخئيدية السذاكل

 استخجاـ السػارد وانتاجية الشطاـ.

يسكغ الأبحاث التي تشاولت مػضػع التحكع في الإقفاؿ السيت باستخجاـ شبكات بتخي،  العػدة إلىب
ىي الأبحاث التي تعالج الإقفاؿ السيت بالاعتساد عمى  الأولى: ىحه الأبحاث إلى مجسػعتيغترشيف 

مغ ـيكل الذبكة والخرائز  الإقفاؿ السيت انصلبقاً  تُعالجكمية لذبكات بتخي، أي الخرائز اليي
قفاؿ السيت بالاعتساد عمى ىي الأبحاث التي تعالج الإ والثانيةوبتحقيق شخوط معيشة.  االييكمية لي

الشطاـ مغ الػصػؿ إلى أحجى العلبمات مغ خلبؿ فخض  أي يسشعز الدمػكية لذبكات بتخي، الخرائ
 قيػد عمييا.

 قفاؿ السيت ع تحقيق مشع الإت، أنطسة الأحجاث الستقصعة التي تسثل بتخي ولية لذبكات عساؿ الأفي الأ
شبكة بتخي.  الحفاظ عمى حيػية بياولية مشاسبة يتع أعلبمات بفي الأبحاث الأولى لذبكات بتخي 

جدء أُنجد . في تدعيشيات القخف الساضي DiCesare و  Zhouكلب مغ لى إىحه الفكخة  ارجاعيسكغ 
 Jeng, Xie, Chu, Peng, Chung, Barkaouiمغ قبل   ضسغ ىحا السجاؿ عساؿالأكبيخ مغ 

[50-57]. 
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 اث ركدت عمى تحميل الفارغ، لحلظ فإف معطع الأبح ف حيػية شبكة بتخي تتحقق بػياب الدايفػف إ
سشع إفخاغ الدايفػنات. تتسثل إحجى الدسات التي تسيد إشار التحكع بقفاؿ السيت والتحكع في الإ

بػجػد حج فاصل وواضح بيغ الشطاـ الحي Wonham و   Ramadgeالإشخافي التي تقجـ بو كل مغ 
لكغ ىحه  السحجدة.التكشػلػجيا تع الإشخاؼ عميو والسذخؼ بحيث يكػف تشجيد الستحكع مدتقلًب عغ 

جـ شبكات بتخي لتسثيل أنطسة الأحجاث الأولية التي تدتخفي الأعساؿ  اً واضح ضيػراً الحجود لع تطيخ 
 الستقصعة.

 قق العسل الحي تقجـ بوقفاؿ السيت حفي مجاؿ معالجة الإEzpeleta  و  [40] آخشوىو 
Lautenbach [58] أماكغ تحكع( ماكغ مخاؾبة )الحيػية عغ شخيق إضافة أإذ تُفخض ، تقجماً  وزملبؤه

فإف كلب مغ الشطاـ السجروس والسذخؼ عميو مسثميغ وفق لذبكات بتخي.  مغ ثعلسشع إفخاغ الدايفػف، 
ما يداعج عمى تصػيخ كل مشيا بذكل مدتقل عمى الفاصل بيغ الشطاـ والستحكع حافع ىحا العسل  إذ

 عغ الأخخ.

 مكانية فرل الشطاـ والسذخؼ عميو شكل حافداً، فقاـ إف إXing[59]  بتصػيخ سياسية لسشع  وآخخون
حيت  Production Petri Nets يةالإقفاؿ السيت لفئة مغ شبكات بتخي، وىي شبكات بتخي الإنتاج

مغ أماكغ لمسػارد وتدمدلبت الإنتاج، مع تحجيج ـيكل الإقفاؿ مغ مجسػعة مغ فييا يتكػف الشطاـ 
يتع ضساف أف مجسػعة السػارد السدتخجمة في أماكغ الإخخاج لسجسػعة الانتقالات ىحه الانتقالات. 

لة الإقفاؿ السيت يتع تػجيو الشطاـ إلى حا إذتداوي مجسػعة السػارد السدتخجمة في أماكغ الإدخاؿ. 
إذا كاف عجد السػارد السدتخجمة يداوي سعة السػارد. ووفقاً لحلظ، يتع تصػيخ سياسة التحكع عغ 
شخيق إضافة مخاقبيغ، الحي يزسغ أنو لكل مػرد معشى، يتصمب ـيكل الإقفاؿ دائساً مػارد أقل مغ 

 السػارد الستػفخة في الشطاـ.

  تصػيخ استخاتيجيات لمديصخة عمى الإقفاؿ السيت في أنطسة ضيخ العجيج مغ الجراسات التي تتشاوؿ
الترشيع الآلية، افتخضت بعزيا أف السػارد مػثػقة، بيشسا افتخض بعزيا الأخخ أف السػارد غيخ 

ترسيع عقج)أماكغ( تحكع وأقػاس وانتقالات تخبط اسات تسشع الإقفاؿ السيت بمػثػقة، ومعطع ىحه الجر 
 [61][60]ج التحكسية.بيغ الذبكة الأساسية والعق
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 قاـ الباحث Husam Kaid [62] مقاربة قػية لمتحكع في الإقفاؿ السيت  الباحثيغ باقتخاح وغيخه مغ 
لسشع  Strict Minimal Siphons(SMSs): تدتخجـ نيج الخظهة الأولى خصػتيغ:تتصمب الؿياـ ب
عقجة زاؼ إذ تُ الدايفػف الأصغخي، غ إفخا )مخاقب(، والتي تسشع  قج تحكسيةإضافة عالإقفاؿ السيت ب

عف ىحه تحكسية لكل سايفػف أصغخي لزساف حيػية الشطاـ وخمػّه مغ الإقفاؿ السيت. ويكسغ ض
تخي، الأمخ الحي يؤدي إلى تعقيج ـيكمي كبيخ، لحلظ قاـ الباحثيغ بالانتقاؿ التقشية بديادة حجع شبكة ب

والعقج  S3PR( تسثيل شبكة بتخي 1-4)إلى الخصػة الثانية لحل ىحه السذكمة. يػضح الذكل
 التحكسية اللبزمة لسشع إفخاغ الدايفػنات الأصغخية.

 
 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

عتساد عمى ىشا يتع دمج العقج التحكسية التي تع الحرػؿ عمييا في عقجة تحكع واحجه بالا الخظهة الثانية:
 ما يؤدي إلى تقميل التعقيج الييكمي لمذبكة والحرػؿ عمى تعقيج حدابي أقل.شبكات بتخي السمػنة، 

 .ذلظ (2-4الذكل) يػضح 

 SMSsمع العقج التحكسية الشاتجة عن  S3PR تخي  شبكة ب( تسثيل 1 -4الذكل)
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 تخي السمهنة.قجة واحجة بالاعتساد عمى شبكات باخترار العقج التحكسية بع :(2 -4الذكل)

وبيحا تع اقتخاح وحجة تحكع قػية ذات بيشة بديصة تعتسج عمى تحميل بشية الذبكة، ولا تحتاج إلى تحميل 
لم تأخح ىحه فإف التعقيج الحدابي أقل، لكغ  التي يسكغ الػصػؿ الييا مغ ثعجسييا حالات العلبمات 

الحي يسكغ أف يخزع إلى إضافة آلة ججيجة  خ في الشظاميالبشية حالات فذل السهارد وحالات حجوث تغي
أو إزالة آلة أو تغييخ في معجؿ الإنتاج، وتغييخ في سعة السػارد أو في مدار العسميات أو أف الشطاـ 

ـ إلى السذاكل الدابقة يحػي عمى انتقالات غيخ قابمة لمتحكع و غيخ قابمة لمخصج، فعشجما يخزع الشطا
 يسكغ أف يتعخض إلى الإقفاؿ السيت.

  اقتخح ABDULRAHMAN AL-AHMARI استخاتيجية تحكع قػية للئقفاؿ السيت في  وزملبؤه
 تتكػف ىحه الاستخاتيجية مغ خصػتيغ:  [63]الأنطسة ذات السػارد غيخ السػثػقة، 

يتع الحرػؿ عمى نطاـ خاؿٍ مغ الإقفاؿ السيت لا يأخح فذل السػارد بعيغ الاعتبار  الخظهة الأولى:
 .SMSsباستخجاـ 

شبكة إذ اقُتخِحت ، جسيعيا يتع التعامل مع الإقفاؿ السيت الشاجع عغ حالات فذل السػارد الخظهة الثانية:
ىحه الذبكة الفخعية ضيفت وأُ مذتخكة تعتسج عمى شبكات بتخي السمػنة،  Recovery Subnetتعافي فخعية 

 (.3-4الذكل) عمى الشطاـ السقتخح في الخصػة الأولى لديادة مػثػؾية الشطاـ.
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الشتائج تع اختبار الشطاـ في جامعة السمظ سعػد، وعخض خصػات التصبيق والأدوات السدتخجمة، لكغ 
عالجت مذكمة فذل كسا أنيا  ،ةً جيج مشاقذةً تحػي عمى نقز في الججاوؿ والأشكاؿ ولع يتع مشاقذتيا 

 لتحكع وغيخىا.ا يةقابم غيابحالات أخخى مثل  عالج، ولع تقفال السيتعن الإ ةمدتقم معالجةً السهارد 

  قجـ HUSAM KAID بثلبث  [64]تقتخح  استخاتيجية تحكع بالإقفاؿ السيت ورقة بحثية  وآخخوف
يتع  البجايةفي  إذخصػات لاكتذاؼ الأخصاء ومعالجتيا في الأنطسة ذات السػارد غيخ السػثػقة، 

 :خاؿٍ مغ الإقفاؿ السيت يعتسج عمى عجد مغ السخاقبيغ باستخجاـ خػارزمية الحرػؿ عمى نطاـ مثالي

 ( التعامل مع حالات فذل السهارد3 -4الذكل)
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 "Maximum Number of Forbidding First met Bad Markings Problem 1" (MFFBMP1) 

خاقب واحج بالاعتساد عمى في مجسيعيع السخاقبيغ  يُجمجفذل السػارد، وبعج ذلظ  بالحدبافوالتي لا تأخح 
 (4-4الشكل) تخي السمػنة.شبكات ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حالة الإقفاؿ الشاجسة عغ فذل السػارد باستخجاـ شبكة تعافي فخعية  تعتسج  تُشاقر الخظهة الثانيةوفي 
عمى شبكات بتخي السمػنة، ويتع تصبيق ىحه 

الخصػة  نتج عغالذبكة عمى الشطاـ الحي 
 الأولى بيجؼ الحرػؿ عمى نطاـ مػثػؽ.

 ( ذلظ.5-4يػضح الذكل )

 

 
 

 

 

 بعقجة تحكسية واحجة بالاعتساد عمى شبكات بتخي السمهنة( شبكة بتخي خالية من الإقفال السيت 4 -4الذكل)

 : شبكة تعافي فرعية لمعالجة فشل الموارد( 5 -4الذكل)
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تخي السمػنة التي تع بكات بتع اقتخاح مقاربة ىجيشة تجسع بيغ الذبكات العربػنية وش الخظهة الثالثةوفي 
 الحرػؿ عمييا مغ الخصػة الثانية لمكذف عغ الأعصاؿ ومعالجتيا.

 

 شبكة ىجيشة تجسع بين الذبكات العربهنية وعقجة بتخي التحكسية السمهنة لسعالجة فذل السهارد ( 6 -4الذكل)

الأخصاء في مشطػمات وبيحا فإف الاستخاتيجية الدابقة تحل مذكمة الإقفاؿ السيت وتكذف وتعالج 
نيا تستاز ببشيتيا البديصة وبقػتيا مقارنة مع الدياسات الدابقة، كسا أنيا تعجّ نطاـ إذ إ الترشيع الآلية،

ىجيغ يخبط بيغ مدايا شبكات بتخي وقجرة الذبكات العربػنية عمى التعمع، كسا أنيا قابمة لمتصبيق عمى 
، ةً سميس مشاقذةً مى شكل مخصصات وججاوؿ ومشاقذتيا الشتائج ع وعُخضتالسشذآت الرشاعية السعقجة، 

 كسا تصخؽ السقاؿ إلى العجيج مغ الجراسات السخجعية التي تػضح شخؽ مختمفة.

والعيب الخئيدي ىشا أنو في حاؿ إضافة آلة ججيجة أو تغييخ في الشطاـ السجروس يجب إعادة تكػيغ 
أن  محظون، عن فذل السهارد ةً مدتقم معالجةً ال قفكسا أنيا عالجت حالة الإالاستخاتيجية مغ البجاية، 

 .خظاءكة العربهنية مدتخجمة لمكذف عن الأبالذ
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لخامذالفرل ا  

 لإجخاء العسميا
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 مقجمة: 5-1

استخجاـ الحكاء الرشعي لمتحكع في الإقفاؿ السيت في أنطسة الترشيع السؤتستة  ييجؼ ىحا البحث إلى

سشع الذبكة مغ الػصػؿ إلى لشبكة بتخي علبمات عمى  الآلية الأولىتعتسج  يتيغاقتخاح آلوذلظ مغ خلبؿ 

الانتقالات الدابقة وذلظ عمى  الآلية الثانيةفي حيغ تعتسج ، مات التي تؤدي إلى الإقفاؿ السيتالعلب

 التشبؤ ؼيسا اذا كاف الانتقاؿ التالي يؤدي إلى حالة الإقفاؿ السيت.ب

تصبيق كل  ةقذمشاو  ةمشفرم برػرةنتائج تصبيق كل مغ الآليتيغ في البحث  سيتع عخض في ىحا الفرل

 آلية باستخجاـ عجد مغ خػارزميات الحكاء الرشعي.

 :الشظام السجروسة بشية 5-2

 S3PR (system ofتع الاعتساد عمى البشية 

simple sequential processes with 

resources ،)الآلة ىي تحػي عمى ثلبث مػارد  إذ

 يكػف ، و  R1وروبػت  M2والآلة الثانية  M1الأولى 

بػجػد نػعيغ مغ  عيشة واحجة فقط، كل مػردل

 يػضح الذكلتُعالج في الشطاـ.  Bو  Aالسشتجات 

 ( الشطاـ السجروس.5-1)

 

 

 ( بشية الشظام السجروس1 -5الذكل)
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إلى الآلة الأولى  Aالسشتج مغ الشػع  إذ يُحسل( الديشاريػ السعتسج لكل مغ السشتجيغ، 2-5يػضح الذكل)

يحسل إلى الآلة الثانية وبعجىا يشقل  B، والسشتج مغ الشػع إلى الآلة الثانية يُشقلوبػت ثع وعغ شخيق الخ 

 عغ شخيق الخوبػت إلى الآلة الأولى.

 

 

 

تسثل الأماكغ  إذ( 3-5مسا سبق يسكغ تسثيل الشطاـ السجروس باستخجاـ شبكات بتخي وفق الذكل )

p1,p8  الجخل والخخج لكل مغ الشػعيغA وB  والأماكغ ،p9،p10،p11  تسثل الآلة الأولى والخوبػت

 والآلة الثانية عمى التختيب، وتسثل العقج الستبؿية ما يمي:

 P2 الآلة الأولىM1   تعالج السشتجA. 

 P3  الخوبػت R1 يحسل السشتج A .مغ الآلة الأولى إلى الآلة الثانية 

 P4 الآلة الثانية M2   تعالج السشتجA. 

 P5 الآلة الثانية M2   تعالج السشتجB. 

 P6  الخوبػت R1 يحسل السشتجB .مغ الآلة الثانية إلى الآلة الأولى 

 P7 الآلة الأولىM1  تعالج السشتجB . 

 T1  تحسيل مشتج مغ الشػعA .إلى الآلة الأولى 

 T2 .يمتقط الخوبػت السشتج مغ الآلة الأولى 

 T3 .يزع الخوبػت السشتج في الآلة الثانية 

 T4  تفخيغ مشتج مغ الشػعA ة الثانية.مغ الآل 

 ( الديشاريه السعتسج2 -5الذكل)
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 T5  تحسيل مشتج مغ الشػعB .إلى الآلة الثانية 

 T6 .يمتقط الخوبػت السشتج مغ الآلة الثانية 

 T7 .يزع الخوبػت السشتج في الآلة الأولى 

 T8  تفخيغ مشتج مغ الشػعB .مغ الآلة الأولى 

)مخصط   لشطاـمغ البشية السجروسة، يسكغ رسع مخصط الحالات التي يسكغ الػصػؿ الييا في ا انصلبقاً 

 .(4-5وفق الذكل )الػصػلية( 

 

 

 

 ( تسثيل الشظام السجروس باستخجام شبكة بتخي 3 -5الذكل)
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 علبمات وىي :أنػاع مغ الأربع  ججحيث يػ 

  العلبمات الجيجةgood marking .وىي العلبمة الصبيعية 

  العلبمات خصخةdangerous .يسكغ لإحجى الانتقالات فييا أف يؤدي إلى حالة الإقفاؿ 

  العلبمات الديئةbad  قفاؿإت عشجىا ولكشيا ستؤدي إلى حالة يسكغ قجح أحج الانتقالا إذ 

 .ميت

 قفاؿ السيت علبمات الإdeadlock ويحتاج عشجىا تي يتػقف الشطاـ عشجىا عغ العسل ال

 لمسعالجة.

التي تسثل الحالات التي السسيدة لكل علبمة مغ شبكة بتخي ( تػزيع الخمػز 1-5يػضح الججؿ)

 يسكغ أف يرل إلييا الشطاـ السجروس.

 ( مخظط الهصهلية لمشظام السجروس4 -5الذكل)



 
77 
 

 

 تهزيع الخمهز السسيدة لعلامات شبكة بتخي  (1 -5الججول )

P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 M 

1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 3 M0 

1 1 1 3 1 0 0 0 0 1 2 M1 

0 1 1 2 0 0 1 0 0 0 3 M2 

1 1 1 3 0 0 0 0 1 0 2 M3 

2 1 1 2 0 0 1 0 1 1 2 M4 

1 1 1 2 0 1 0 0 1 0 3 M5 

1 1 1 3 0 0 0 0 1 1 1 M6 

2 1 1 3 0 0 0 1 1 0 2 M7 

2 1 1 2 0 0 1 0 1 0 2 M8 

1 1 1 2 0 1 0 0 1 1 2 M9 

1 1 1 2 1 0 0 0 1 0 3 M10 

2 1 1 1 0 1 1 0 1 0 3 M11 

2 1 1 3 0 0 0 1 1 1 1 M12 

2 1 1 2 0 0 1 0 1 1 1 M13 

2 1 1 1 0 1 1 0 1 1 2 M14 

2 1 1 1 1 0 1 0 1 0 3 M15 
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2 1 1 3 0 0 0 1 1 0 1 M16 

1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 3 M17 

2 1 1 3 0 0 0 1 1 1 1 M18 

2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 3 M19 

 :الشظام السجروس باستخجام شبكة بتخي  نسحجة 5-3

 :شياأنػاعيا السختمفة وميػجج العجيج مغ البخامج لجراسة وتحميل ونسحجة شبكات بتخي ب

 الشسحجة باستخجاـ الساتلبب MATLAB: العجيج مغ الأدوات التي تداعج في  يػفخ الساتلبت إذ

 .GPenSIMنسحجة شبكات بتخي ومشيا 

  الشسحجة باستخجاـ بخامج مخررة: يػجج العجيج مغ البخامج التي تداعج في نسحجة شبكات بتخي

باستخجاـ المغات البخمجة عالية آليات التحكع بخمجة ب حيث يدسح Petri.NET Simulator  مشيا

باستخجاـ السحاكي  S3PR( نسحجة شبكة  5-5ويػضح الذكل ) PYTHON. و #Cالستدػى 

 السحكػر.

 

 

 

 

 

 

 Petri.NET( نسحجة الشظام السجروس باستخجام السحاكي5 -5الذكل)
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 ...وإلى ما ذلظ. Pnet simulatorمثل البخنامج العجيج مغ  كسا يػجج

 باستخجاـ المغات البخمجية عالية السدتػى: الشسحجة 

غخضية التػجو بالاعتساد  خمجةبشاء الشسػذج السحاكي لذبكة بتخي باستخجاـ المغات البخمجية والب يتع إذ

خية عالية السدتػى لغة البايثػف التي تستاز بأنيا لغة تفدي ومغ ىحه المغات،(Graph) البياف عمى مفيػـ

 وىحا ما تع اعتساده خلبؿ البحث. مفتػحة السرجر

 :لسعالجة الإقفال السيت الآلية الأولى السقتخحة 5-4
تيجؼ ىحه الآلية إلى اقتخاح شخيقة ججيجة لسعالجة الإقفاؿ السيت في أنطسة الترشيع السؤتستة، باستخجاـ 

التي يسكغ  والعلبماتالذبكة  إذ تُجرس شبكة بتخي، علبماتبالاعتساد عمى خػارزميات الحكاء الرشعي 

   والانتقالات التي تؤدي إلى الحالات الديئة العلبماتمغ العلبمة الأولية، وتحجيج  الػصػؿ ألييا انصلبقاً 

) حالات تؤدي إلى الإقفاؿ السيت بذكل مؤكج(، وباستخجاـ خػارزميات الحكاء الرشعي يقػـ السخاقب 

 مغ الػصػؿ ىحه العلبمات. الإقفاؿ السيت وذلظ مغ خلبؿ مشع الشطاـ بسعالجة

الحكي بتػقع  يقػـ الشسػذج إذ .ة الحالية لمشطاـ والقجح السصمػبمغ العلبماً انصلبق السقتخحةالآلية  أُنجدت

أـ لا. وإذا  قفاؿ ميتذا كاف القجح السصمػب يؤدي إلى حالة إإ، أي يتػقع ؼيسا العلبمة التالية لمشطاـحالة 

( 6-5)  كاف الانتقاؿ يؤدي إلى حجوث الإقفاؿ السيت يتع مشع ىحا الانتقاؿ مغ القجح، يػضح الذكل

 مجاخل وخخج السخاقب الحكي.

 

 السماح بالقدح أم لا العلامة الحالية والقدح المطلوب

المراقب الخارجي 

 الذكي 

 ( دخل وخشج الوشاقة الزكً الوقتشح6 -5الشكل)
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معالجة البيانات واختيار الدسات الأكثخ (، تست 2-5السػضحة بالججوؿ)مغ مجسػعة البيانات  صلبقاً ان

بعج أف تع اختيار الدسات الدبعة الأكثخ تأثيخاً عمى ، SelectKBestتأثيخاً عمى الخخج باستخجاـ التابع  

تتػزع بذكل متكافئ بيغ % للبختبار 31و لمتجريبمغ البيانات % 71البيانات وفق لشدبة  ستقُدِّ الخخج، 

لة متجو الآ، الذبكات العربػنية عجد مغ الشساذج الحكية باستخجاـ تجريبو  ،حالة الإقفاؿ والحالة الآمشة

 القخار. راشجأ، و الجعع

 ( البيانات السدتخجمة  لبشاء الشسهذج الحكي وفق الآلية الأولى السقتخحة.2 -5الججول )

حالة 

 الشظام 

الانتقال 

 السظمهب 

P11 P10 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 

 t1 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 3 أمشة

 t2 1 1 1 3 0 0 0 0 0 0 3 أمشة

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 t1 1 1 1 0 3 0 0 0 0 1 2 أمشة

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 الذبكات العربهنية:تشجيد الآلية الأولى السقتخحة باستخجام  5-4-1

تابع  خمية تدتخجـ 21 تحػي عمى كل مشيا تيغخفي ، شبقتيغباستخجاـ شبكة عربػنية بثلبث شبقات

عمى نسػذج قادر عمى  بعج تجريب الذبكة تع الحرػؿ، Sigmoid وشبقة خخج وفق تابع  tanhالتفعيل

 (. 7-5مرفػفة الارتياب السػضحة بالذكل)قفاؿ السيت وفق كذف حالة الإ
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 ROCوفق لسشحشي %، 83.3 وندبة حداسية %97.5نتائج التجريب أضيخت دقة ترشيف نيائية إذ إفّ 

 (.8-5)السػضح بالذكل

99.34% 

0.66% 

1 

0.625% 

151 

94.375% 

 حالة أمشة

الستهقعة 
 Predicted

 

62.5% 

37.5% 

5 

3.125% 

3 

1.875% 

 حالة إقفال

97.5% 

2.5% 

83.3% 

16.7% 

98.05% 

1.95% 

 

 

  

 حالة  أمشة حالة إقفال

 Actualالقيم الفعمية 

 

 ( مرفهفة الارتياب لمشسهذج الحكي السقتخح وفق الآلية الأولى باستخجام الذبكات العربهنية7 -5الذكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمشسهذج الحكي السقتخح وفق الآلية الأولى باستخجام الذبكات العربهنية ROC( مشحشي 8 -5الذكل)
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 :لة متجية الجعمالآتشجيد الآلية السقتخحة باستخجام  5-4-2

ف عمى كذ نسػذج قادر ، تع بشاءوفق لشػاة كثيخة حجود مغ الجرجة الخامدة الآلة متجية الجععباستخجاـ 

وفق (، 9-5السػضحة بالذكل) الارتيابوفق لسرفػفة % 83.3وبحداسية % 93.7قفاؿ السيت بجقة الإ

 (.11-5)السػضح بالذكل ROCلسشحشي 

 

 

 

 

 

 

 

 لة متجية الجعم الآ( مرفهفة الارتياب لمشسهذج الحكي السقتخح وفق الآلية الأولى باستخجام 9-5الذكل)

 

 قفاؿ ميتإيػجج حالة  إذ ،جسيعيا سيتقفاؿ الحالات الإ يكذفيغ لع الدابق الشسػذجيغأف كلب مغ حع نم

ا مع نسػذج شبكة بتخي لأف ذلظ تسادىاعلا يسكغ  مغ ثعحالة شبيعية،  نياأعمى  صُشِّفت يسكغ أف تحجث

 يسشع حجوث الإقفاؿ السيت. غل

 

99.34% 

0.66% 

1 

0.625% 

152 

95% 

 حالة أمشة

الستهقعة 
 Predicted

 

71.42% 

28.58% 

5 

3.125% 

2 

1.25% 

 حالة إقفال

98.125% 

1.875% 

83.3% 

16.7% 

98.7% 

1.3% 

 حالة  أمشة حالة إقفال 

  Actualالقيم الفعمية
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 :تشجيد الآلية السقتخحة باستخجام أشجار القخار 5-4-3

 %99.37بجقة  ، تع بشاء نسػذج ذكي5تعتسج عمى الإنتخوبي وبعسق أعطسي خة قخار استخجاـ شجب

السػضح  ROCلسشحشي (، وفق 12-5السػضحة بالذكل) الارتيابوفق لسرفػفة % 111وحداسية 

 .(11-5)بالذكل

  

 

 

 

 

 

 

 لة متجية الجعمالآم لأولى باستخجالمشسهذج الحكي السقتخح وفق الآلية ا ROCمشحشي ( 10 -5الذكل)

 أشجار القخارلآلية الأولى باستخجام لمشسهذج الحكي السقتخح وفق ا ROCمشحشي (11 -5الذكل)
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 هصفوفح الاستٍاب للٌوورج الزكً الوقتشح وفق اَلٍح الأولى تاستخذام أشجاس القشاس(  -12 5الشكل)

 

 .الشساذج الحكية الثلبثة السقتخحة( مقارنة بيغ  13-5يػضح الذكل)

 

 

 

 

 

 

100% 

0% 

2 

0% 

153 

95.625% 

 حالة أمشة

الستهقعة 
 Predicted

 

85.71% 

14.29% 

6 

3.75% 

1 

0.625% 

 حالة إقفال

99.37% 

0.63% 

100% 

0% 

99.35% 

0.65% 

 

 حالة  أمشة حالة إقفال 

 Actualالقيم الفعمية

99.5 98.125 99.37 

83.3 83.3 

100 

NN SVM DT

Performance (%) 

Accuracy Sensitivty

 هقاسًح الٌوارج الزكٍح الوقتشحح وفق اَلٍح الأولى( 13 -5الشكل)
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في جسيعيا الشسػذج الحكي السعتسج عمى أشجار القخار قادر عمى كذف حالات الإقفاؿ السيت  إذ إفّ 

 تالانتقالا تعجيلح مع شبكة بتخي بقتخ دمج السخاقب السىحا الشسػذج، و  اعت سجَ الشطاـ السجروس، لحلظ 

عذػائي  تػزعاً ي، ثعّ تجخبتو بعجد مغ الانتقالات تتػزع الحك سخاقبدساح بالقجح مغ قبل الالإضافة شخط ب

عقيج الييكمي لذبكة أنو تع تقميل التع إذ نمحوالتأكج مغ عجـ حجوث الإقفاؿ السيت في الشطاـ السجروس. 

 ( مقارنة الآلية السقتخحة مع الأعساؿ الأدبية الدابقة. 3-5سخاقب خارجي ذكي، يػضح الججوؿ)بتخي ب

 ( مقارنة الآلية الأولى السقتخحة مع الأدبيات الدابقة.3 -5الججول )

الآلية السقتخحة  تالبارامتخا

 الأولى

Kaid et al 

[64] 

Kaid et al 

[62] 

Chen et al. 

[61] 

Ezpeleta et 

al. [60] 

 3 2 1 1 1 عجد السخاقبين

شبكة بتخي  الشسهذج الحكي السخاقب

 السمهنة

شبكة بتخي 

 السمهنة

 شبكة بتخي  شبكة بتخي 

الأقهاس السزافة 

 لذبكة بتخي 

0 7 7 8 12 

شبكة بتخي +  شخوط الانتقالات

 الشسهذج الحكي 

شبكة بتخي  

 السمهنة

شبكة بتخي  

 السمهنة

 شبكة بتخي  شبكة بتخي 

طخيقة التحميل 

 السعتسجة

تحميل مخظط 

 الهصهلية

 تحميل البشية تحميل البشية تحميل البشية تحميل البشية
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عجد العلامات 

 الشيائية

15 15 15 15 15 

 محققة محققة محققة محققة محققة الحيهية

 

 تتحكع في الإقفاؿ السيت وتزسغ حيػية الشطاـ، مع السحافطة عمى العلبمات السخغػبةأف الآلية السقتخحة 

لرشعي، وذلظ بالاعتساد عمى تحميل ، وتقميل التعقيج البشيػي لذبكة بتخي باستخجاـ الحكاء اجسيعيا

 التي يسكغ الػصػؿ إلييا انصلبقاً مغ العلبمة الأولية.جسيعيا الحالات 

 :لسعالجة الإقفال السيت السقتخحة ثانيةالآلية ال 5-5
ستخجاـ خػارزميات شخيقة ججيجة لسعالجة الإقفاؿ السيت في أنطسة الترشيع السؤتستة، با ىحه الآلية تقجـ

لسيت أو يقػـ السخاقب الحكي بتخسيغ حجوث الإقفاؿ ا إذعمى الانتقالات الاعتساد ، وذلظ بالحكاء الرشعي

السعمػمات الدابقة عغ الانتقالات الأخيخة السفعمة _ عمى سبيل السثاؿ الاستفادة مغ عجـ حجوثو، وذلظ ب

_ وانصلبقاً مشيا يقػـ السخاقب الخارجي بالدساح للبنتقاؿ السصمػب لات الأربعة الاخيخة التي قُجحتالانتقا

لى بالقجح مغ خلبؿ التػقع بأنو لغ يؤدي إلى حجوث الإقفاؿ ميت، ومشعو مغ القجح ؼيسا إذ كاف يؤدي إ

تخسغ حالة الشطاـ بأنيا حالة إقفاؿ ميت  (. إذ4-5السػضحة بالججوؿ) مجسػعة البيانات ـذلظ. باستخجا

 انصلبقاً مغ انتقالات الأربعة الأخيخة السفعمة، والانتقاؿ السصمػب قجحو. 1أـ حالة أمشة  1
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 الشسهذج الحكي وفق الآلية الثانية السقتخحة.( البيانات السدتخجمة لبشاء  4 -5الججول )

الانتقال  حالة الشظام

 السظمهب

 1الانتقال  2الانتقال  3الانتقال  4الانتقال 

0 t1 t1 t1 t1 t1 

0 t2 t1 t1 t1 t1 

0 t3 t1 t1 t1 t1 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 وىي : حيث تع تجريب عجد مغ الشساذج الحكية

  العػديةالذبكات العربػنية RNN. 

  ذات الحاكخة شػيمة وقريخة السجى العػديةالذبكة العربػنية LSTM. 

  ذات البػابات العػديةالذبكة العربػنية GRU. 

 أشجار القخار  .Decision Tree 

 :RNN العهديةالذبكات العربهنية تشجيد الآلية السقتخحة باستخجام  5-5-1

، تمييا شبكة عربػنية بصبقتيغ الأولى خؽية تحػي عمى tanhوحجة عػدية بتابع التفعيل  25ـ استخجِ 
، والثانية شبقة الخخج تحػي عمى خمية عربية واحجة tanhعذخة خلبيا عربية تدتخجـ تابع التفعيل 

تع ، mean_squared_errorوتابع الخدارة  adam، وباستخجاـ تابع الأمثمة sigmoidبتابع تفعيل 
( تجريب الشسػذج 14-5%. يػضح الذكل)91.57بشاء نسػذج ذكي قادر عمى تخسيغ حالة الإقفاؿ بجقة 

يػضح تغيخ الخدارة مع  اليسيشييػضح تغيخ الجقة، والسشحشي  اليداري السشحشي  إذ RNNالحكي 
 التجريب.
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تشجيد الآلية السقتخحة باستخجام الذبكة العربهنية العهدية ذات الحاكخة طهيمة  5-5-2
 :LSTM وقريخة السجى

 ، تمييا شبكة عربػنية tanhخمية كل مشيا يدتخجـ تابع التفعيل  25وعجدىا  LSTMباستخجاـ خلبيا 
والثانية شبقة الخخج تحػي  tanhخلبيا عربية وفقاً لتابع التفعيل  11بصبقتيغ الأولى خؽية تحػي عمى

وتابع الخدارة  adamمثمة تابع الأب ،sigmoidعمى خمية عربية واحجة وفق التابع  
mean_squared_error.  99.32 اقجرىتع بشاء نسػذج ذكي قادر عمى تخسيغ الإقفاؿ السيت بجقة% .

 ( تغيخ دقة الشسػذج وؾيسة الخدارة.15-5ضح الذكل)يػ 

 

 

 

 

 

 

 للٌوورج الزكً الوعتوذ على الشثكاخ العصثوًٍح العودٌحهٌحًٌ الذقح وهٌحًٌ الخساسج ( 14 -5الشكل)

 LSTMهٌحًٌ الذقح وهٌحًٌ الخساسج للٌوورج الزكً الوعتوذ على  ( 15 -5الشكل)
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الذبكة العربهنية العهدية ذات البهابات تشجيد الآلية السقتخحة باستخجام  5-5-3
GRU: 

    ، تمييا شبكة tanhتدتخجـ تابع التفعيل  GRUخمية ذاكخة  25عغ شخيق بشاء نسػذج ذكي يدتخجـ 

 والثانية شبقة الخخج تحػي عمى  tanhخلبيا عربية وفق التابع  11بصبقتيغ الأولى خؽية تحػي عمى 

_mean_squaredوتابع الخدارة  adam، مغ خلبؿ تابع الأمثمة sigmoidخمية عربية بتابع تفعيل 

error  وفق للآلية الثانية السقتخحة.99.92عمى ترشيف الإقفاؿ السيت بجقة  قادر. تع بشاء نسػذج % 

 الجورات التجريبية. ( تغيخ الجقة والخدارة تبعاً لعجد 16-5يػضح الذكل)

 

يحققا الغاية الصمػبة،  GRUوالشسػذج الحكي السعتسج عمى  LSTMلػحع أف الشسػذج الحكي السعتسج عمى
 أسخع تع الاعتساد عمييا. يػضح الججوؿ  GRUونطخاً لفارؽ الدخعة بيغ الشسػذجيغ حيث أف بشية خلبيا 

 السقتخحة.( مقارنة بيغ بشية كلب مغ الشساذج الحكية 5-5)
 

 

 GRUهٌحًٌ الذقح وهٌحًٌ الخساسج للٌوورج الزكً الوعتوذ على ( 16 -5الشكل)
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 ( مقارنة الشساذج الحكية وفق الآلية الثانية السقتخحة5-5الججول )

RNN LSTM GRU تالبارامتخا 

25 

(tanh) 

25 

(tanh) 

25 

(tanh) 

 عجد الخلايا

(10,1) 

(tanh, sigmoid) 

(10,1) 

(tanh, sigmoid) 

(10,1) 

(tanh, sigmoid) 

الذبكة كاممة 
 الاترال

mean_squared_error mean_squared_error mean_squared_error تابع الخدارة 

Adam Adam Adam الأمثمة 

 عجد دورات التجريب 200 200 200

 الجقة 99.92% 99.32% 91.57%

 

 :DTر القخاراشجأاستخجام تشجيد الآلية السقتخحة ب 5-5-4

ي، وبتقديع البيانات نتخوبمفيػـ الإباستخجاـ و  13عطسي أ عسق بذجخة وفقاً لبالاعتساد عمى أشجار القخار 

% وفق لسرفػفة الارتياب 99.37جقة % للبختبار تع بشاء مخاقب خارجي ذكي ب31% لمتجريب و 71

 (.17-5السػضحة بالذكل)
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 هصفوفح الاستٍاب للٌوورج الزكً وفق اَلٍح الثاًٍح الوعتوذ على أشجاس القشاس( 17- 5الشكل)

وبعج دمج السخاقب الحكي لػحع أف الشسػذج الحكي السعتسج عمى أشجار القخار يحقق الغاية السصمػبة،  إذ

بعس الانتقالات  إفّ  إذلسشعيا، قفاؿ السيت ولكغ غيخ كافي بتخي تبيغ أنو يقمل مغ حالات الإ مع شبكة

الإقفاؿ السيت. يػضح  تؤدي إلى حجوث مغ ثع غ أف تؤثخ في الانتقاؿ الحاليعمى يسكالأسخاتب المغ 

 ( مقارنة الآلية الثانية السقتخحة مع الأعساؿ الأدبية الدابقة.6-5الججوؿ)

 ( مقارنة الآلية الثانية مع الأعسال الأدبية الدابقة.6 -5الججول )

الآلية الثانية  البارامتخات

 السقتخحة

Kaid et al 

[64] 

Kaid et al 

[62] 

Chen et al. 

[61] 

Ezpeleta et al. 

[60] 

 3 2 1 1 1 عجد السخاقبين

شبكة بتخي  الشسهذج الحكي السخاقب

 السمهنة

شبكة بتخي 

 السمهنة

 شبكة بتخي  شبكة بتخي 

100% 

0% 

2 

0% 

7851 

79.819% 

 حالة أمشة

الستهقعة 
 Predicted

 

99.748% 

0.252% 

1980 

20.13% 

5 

0.051% 

 حالة إقفال

99.37% 

0.63% 

100% 

0% 

99.936% 

0.064% 

 

 حالة  أمشة حالة إقفال 

 Actualالقيم الفعمية
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الأقهاس السزافة 

 لذبكة بتخي 

0 7 7 8 12 

شبكة بتخي+  شخط الانتقالات

 الشسهذج الحكي

شبكة بتخي 

 السمهنة

شبكة بتخي 

 السمهنة

 شبكة بتخي  شبكة بتخي 

طخيقة التحميل 

 السعتسجة

تحميل مخظط 

 الهصهلية

 تحميل البشية تحميل البشية تحميل البشية تحميل البشية

العلامات التي 

يسكن الهصهل 

 إلييا

19 15 15 15 15 

 محققة محققة محققة محققة تقمل الإقفال السيت الحيهية

 

أف الآلية الثانية السقتخحة تقمل مغ حجوث الإقفاؿ السيت، كسا أنيا تقمل مغ التعقيج البشيػي لذبكة بتخي  

 التي يسكغ الػصػؿ إلييا انصلبقاً مغ العلبمة الأولية.جسيعيا بالاعتساد عمى تحميل الحالات وذلظ 
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الدادس الفرل   

 الاستشتاجات والأفاق السدتقبمية
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 الاستشتاجات العامة: 6-1

 ف معالجة الإقفاؿ السيت في أنطسة الترشيع السؤتستة باستخجاـ الحكاء الرشعي قابل لتحقيق.إ 

 .يسكغ استخجاـ الحكاء الرشعي لمكذف عغ الحالة الحالية لذبكة بتخي 

  تجشبيسكغ  مغ ثعيسكغ استخجاـ خػارزميات الحكاء الرشعي لمكذف عغ الحالة التالية لمذبكة 

 حجوث الإقفاؿ السيت مغ خلبؿ تأخيخ القجح السصمػب الحي يؤدي إلى حالة غيخ مخغػبة.

  باستخجاـ السخاقب الخارجي الحكي تع تقميل تعقيج البشية الييكمية لذبكات بتخي مع ضساف عجـ

 حجوث الإقفاؿ السيت فييا.

 ولكشيا تؤثخ سمباً عجّة أثبتت الآلية الأولى نجاحيا بالتحكع بالإقفاؿ السيت، وذلظ بعج تجارب ،

 عمى زمغ الاستجابة.

  ف أشجار القخار أثبتت فعاليتيا، لأنيا تأخح التدمدل بعيغ الاعتبار. إ 

  أثبتت الآلية الثانية نجاحيا في تقميل حجوث الإقفاؿ السيت، ولكغ يسكغ أف ترل الذبكة إلى

 حالة الإقفاؿ بتأثيخ مغ انتقالات مغ مخاتب أعمى.

 عمى كلب مغ الشساذج الحكية  يسكغ الاعتسادLSTM ،GRU  في بشاء الشسػذج الحكي السعتسج

 ا يشعكذ إيجاباً عمى الدمغ.م GRUعمى الآلية الثانية، ومغ الأفزل استخجاـ 
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 :الآفاق السدتقبمية 6-2

  مختمفة ودراستيا. أنطسة السقتخحة عمىالآليات تصبيق 

  ديادة عجد الانتقالات ب لسعالجة الإقفاؿ السيتحة الثانية السقتخ  الآليةالعسل عمى تحديغ

 السجروسة، ودراسة تأثيخىا.

  ،مع أخح فذل السػارد دراسة تأثخ استخجاـ السخاقب الحكي في نطاـ ذو مػارد غيخ مػثػقة

 .الحدبافب

  مكانية تعمع السخاقب حالات الإقفاؿ في حاؿ تع إضافة آلة ججيجة أو ازالتيا.إدراسة 

  تصػيخ السخاقب الحكي بػجػد نطاـ غيخ قابل لمخصج أو غيخ قابل لمتحكع.مكانية إدراسة 
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Abstract 
Automated manufacturing systems (AMSs) can process various products 

according to a predefined sequence of operations. However, the system may 

stop partially or completely because of deadlock problems, which occur due to 

limited number of resources and lead to incomplete operations. As a result, 

handling deadlock problems in industrial systems is very important to ensure 

correct, efficient, and reliable industrial processes and to avoid performance and 

product deterioration that can harm human health. Several approaches, 

concerned with solving deadlock problems, have emerged. Many of which use 

Petri Nets that provide stable control over manufacturing systems and are 

considered a suitable tool for scheduling and deadlock analysis. In this paper, 

two separate deadlock-handling mechanisms are proposed based on Petri Nets 

and artificial intelligence using an intelligent external observer. The first 

mechanism depends on identifying deadlock states based on the current state of 

the Petri Net and the required transition. On the other hand, the second 

mechanism depends on  the  last fired transitions by predict if the transition will 

lead to a deadlock problem. The research validated the possibility of processing 

deadlock using artificial intelligence techniques, which ultimately reduces the 

structural complexity of Petri Net compared to previous literature and maintains 

the required states of the system. 
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