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 انبحث: يسخخهص

٠ٙذف ٘زا اٌجسث ئٌٝ رم٠ُٛ وفبءح ِٕٙح رظ١ٕفٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ رس١ًٍ اٌظٛس اٌطج١خ فٟ رشخ١ض        

اٌظٛس أٚساَ اٌثذٞ ٚاٌز١١ّض ث١ٓ الأّٔبؽ اٌس١ّذح ٚاٌخج١ثخ. اػزّذد اٌذساعخ ػٍٝ ِدّٛػز١ٓ ِٓ 

( طٛسح، ثؼذ ئخؼبػّٙب 20400( طٛسح ٚاٌثب١ٔخ )100000اٌزشش٠س١خ اٌشل١ّخ، ثٍغ زدُ الأٌٚٝ )

ٌغٍغٍخ ِٓ خطٛاد اٌّؼبٌدخ اٌّغجمخ اٌزٟ شٍّذ سفغ خٛدح اٌظٛس، ٚرٛز١ذ أثؼبد٘ب، ٚاعزخذاَ 

 خشٜ ثؼذ رٌه ثٕبء ّٔٛرج.رم١ٕبد رس١ًٍ إٌغ١ح لاعزخشاج خظبئض رظف اٌج١ٕخ اٌذل١مخ ٌٍٛسَ

ٌٍزظ١ٕف ثبعزخذاَ ِٕٙح اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ، ٚرمذ٠ش أدائٗ ثبلاعزؼبٔخ ثّدّٛػخ شبٍِخ ِٓ اٌّإششاد 

الإزظبئ١خ. أظٙشد إٌزبئح لذسح ِشرفؼخ ٌٍّٕٛرج ػٍٝ اٌفظً ث١ٓ اٌفئز١ٓ، ِغ رسم١ك ِغز٠ٛبد ػب١ٌخ 

أْ خٛاسص١ِخ  ِٓ اٌذلخ ٚاعزمشاس ٚاػر فٟ الأداء سغُ اخزلاف زدُ اٌؼ١ٕبد. وّب ث١ٕذ إٌزبئح

اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ رزّزغ ثّزبٔخ ئزظبئ١خ ٚأداء ثبثذ، فٟ ز١ٓ رغُٙ اٌؼ١ٕبد الأوجش فٟ رؼض٠ض لٛح 

ٚرجشص ٘زٖ إٌزبئح اٌذٚس اٌُّٙ ٌٍّؼبٌدخ اٌّغجمخ ٚاعزخشاج .اٌز١١ّض ٚرسغ١ٓ اعزمشاس اٌّإششاد

الأعٍٛة فٟ اٌزطج١مبد اٌغّبد إٌغ١د١خ فٟ سفغ خٛدح اٌزشخ١ض، ثّب ٠ذػُ ئِىب١ٔخ رٛظ١ف ٘زا 

 . اٌطج١خ اٌّؼ١ٕخ ثزسذ٠ذ ؽج١ؼخ الأٚساَ

 اٌزظ١ٕف، اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ، طٛس ٔغ١د١خ، اٚساَ  اٌثذٞ.  انكهًاث الافخخاحٍت:

 انًقذيت    1-

رؼُذّ أٚساَ اٌثذٞ ِٓ أوثش اٌسبلاد اٌّشػ١خ أزشبسًا، ٚرىزغت أ١ّ٘خ خبطخ ٔظشًا لأثش٘ب اٌظسٟ 

٠ٚؼُذ اٌزشخ١ض اٌّجىش اٌؼبًِ الأوثش رأث١شًا فٟ رسغ١ٓ فشص اٌؼلاج ٚرم١ًٍ ٚالاخزّبػٟ اٌٛاعغ. 

ٔغت اٌٛف١بد، ِّب ٠غزذػٟ رط٠ٛش ؽشائك رس١ًٍ دل١مخ ِٚٛثٛلخ رغُٙ فٟ دػُ اٌمشاس اٌطجٟ. ِٚغ 

اٌزضا٠ذ اٌىج١ش فٟ اعزخذاَ اٌظٛس اٌطج١خ فٟ رشخ١ض الأٚساَ، ثشصد اٌسبخخ ئٌٝ اػزّبد أعب١ٌت 

بدسح ػٍٝ اعزخلاص ِؼٍِٛبد دل١مخ ِٓ اٌظٛس ٚاعزثّبس٘ب فٟ ثٕبء ّٔبرج رظ١ٕف رس١ًٍ وفٛءح ل

ٚفٟ ٘زا اٌغ١بق، رجشص أ١ّ٘خ رس١ًٍ إٌغ١ح داخً اٌظٛسح، ئر ٠ٛفش ٘زا  .رؼزّذ ػٍٝ اٌذلخ ٚاٌّٛػٛػ١خ

ك اٌزس١ًٍ ِإششاد و١ّخ رؼجشّ ػٓ الاخزلافبد اٌذل١مخ ث١ٓ الأٔغدخ اٌغ١ٍّخ ٚاٌّظبثخ. ِٚٓ ث١ٓ اٌطشائ

اٌشبئؼخ فٟ ٘زا اٌّدبي، رؼُذ الأّٔبؽ اٌثٕبئ١خ اٌّس١ٍخ ئزذٜ الأدٚاد اٌفؼبٌخ لاٌزمبؽ ١ِضاد ٔغ١د١خ لبدسح 

ػٍٝ ٚطف اٌج١ٕخ اٌذل١مخ ٌٍٛسَ. ٠ٚز١ر ٘زا إٌٛع ِٓ اٌخظبئض ئِىب١ٔخ ثٕبء ّٔبرج رظ١ٕف رؼزّذ 

زا اٌجسث ػٍٝ اعزخذاَ اسرىض ٘ .ػٍٝ اٌج١بٔبد اٌّغزخٍظخ ِٓ اٌظٛسح ١ٌٚظ ػٍٝ اٌزم١١ُ اٌجظشٞ

رس١ًٍ إٌغ١ح ِغ رطج١ك ِٕٙح اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ثٛطفٗ أزذ الأعب١ٌت الإزظبئ١خ اٌمبدسح ػٍٝ اٌزؼبًِ 

ِغ اٌج١بٔبد راد اٌج١ٕخ اٌّزٕٛػخ. ٚرُ اعزخذاَ ِدّٛػز١ٓ ِٓ اٌظٛس اٌزشش٠س١خ اٌشل١ّخ، الأٌٚٝ وج١شح 

بٔبد ػٍٝ أداء إٌّٛرج ٚلذسرٗ ػٍٝ اٌزؼ١ُّ. ٚرُ اٌسدُ ٚاٌثب١ٔخ أطغش، ثٙذف دساعخ رأث١ش زدُ اٌج١

 .رم١١ُ إٌّٛرج ثبعزخذاَ ِدّٛػخ ِٓ اٌّإششاد الإزظبئ١خ اٌزٟ رؼىظ دلزٗ ٚوفبءرٗ ٚاعزمشاسٖ

ٚرغُٙ ٔزبئح ٘زا اٌجسث فٟ رٛف١ش ئؽبس ػٍّٟ ٌزس١ًٍ طٛس أٚساَ اٌثذٞ ٚرظ١ٕفٙب ثذلخ ػب١ٌخ، ثّب 

عب١ٌت اٌى١ّخ فٟ اٌزشخ١ض اٌطجٟ، ٠ٚؼضص لبػذح اٌؼًّ فٟ ٠ذػُ اٌزٛخٙبد اٌسذ٠ثخ ٔسٛ اػزّبد الأ

 .اٌذساعبد اٌزطج١م١خ اٌزٟ رغزف١ذ ِٓ اٌظٛس اٌطج١خ راد اٌج١ٕخ إٌغ١د١خ اٌّؼمذح
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 هذف انبحث  2-

٠ٙذف ٘زا اٌجسث ئٌٝ رط٠ٛش ٚرم٠ُٛ ّٔٛرج رظ١ٕفٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ رس١ًٍ اٌظٛس اٌطج١خ ِٓ أخً اٌز١١ّض 

ٚاٌخج١ثخ، ٚرٌه ِٓ خلاي رطج١ك ِٕٙح اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ػٍٝ طٛس رّذ ث١ٓ أٚساَ اٌثذٞ اٌس١ّذح 

ِؼبٌدزٙب ٚاعزخشاج خظبئض ٔغ١د١خ ِٕٙب، ِغ دساعخ رأث١ش زدُ اٌؼ١ٕخ فٟ دلخ إٌّٛرج ٚاعزمشاسٖ، 

 .ِٚمبسٔخ ٔزبئدٗ ػٍٝ ػ١ٕز١ٓ ِخزٍفز١ٓ ِٓ ز١ث اٌؼذد ٚاٌزٕٛع

  Random Forest Algorithm خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت  3-

اٌزٟ رغُزخذَ  (Machine Learning) رؼُذ اٌغبثخ اٌؼشٛائ١خ ئزذٜ إٌّبرج اٌّزمذِخ فٟ اٌزؼٍُ ا٢ٌٟ

ٚرؼزّذ فىشرٙب  .(Prediction) ٚاٌزٕجإ (Classification) ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ ِٙبَ اٌزظ١ٕف

ج١شح ِٓ أشدبس ، ئر ٠زُ ئٔشبء ِدّٛػخ و(Decision Trees) الأعبع١خ ػٍٝ ِفَٙٛ أشدبس اٌمشاس

 اٌمشاس ثشىً ػشٛائٟ ثُ دِح ٔزبئدٙب لإٔزبج اٌمشاس إٌٙبئٟ الأوثش دلخ ٚاعزمشاسًا

[   Dietterich, (2000)] [Salman el al, (2024) ] 

ب أفىبسٖ 2001ػبَ  Leo Breimanرُ رمذ٠ُ خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ لأٚي ِشح ػٍٝ ٠ذ  ًّ ، ِغزٍٙ

ٌزظجر ِٕبفغًب  (Stacking) اػزجُشد اِزذادًا ٌفىشح اٌزىذ٠ظ ، ز١ثGeman & Amitِٓ أػّبي 

 .[ Breiman, (2001)]   ل٠ٛبً ٌخٛاسص١ِبد اٌزؼض٠ض

ٌزذس٠ت خٛاسص١ِبد اٌزؼٍُ ا٢ٌٟ ّٚٔبرج اٌزوبء الاططٕبػٟ، لا ثذ ِٓ رٛفش و١ّخ وبف١خ ِٓ اٌج١بٔبد 

سغ١ٓ أدائٙب. رغبػذ ٘زٖ اٌج١بٔبد فٟ ػب١ٌخ اٌدٛدح، ئر رؼُذ اٌج١بٔبد زدش الأعبط فٟ ثٕبء إٌّبرج ٚر

طمً اٌخٛاسص١ِبد ٚرؼض٠ض وفبءح اٌجشاِح ٚالأخٙضح، ٚرم١١ُ عٍٛن اٌّغزخذ١ِٓ، ٚرسذ٠ذ الأّٔبؽ 

 .ٚارخبر اٌمشاساد ٚاٌزٕجإ اٌّغزمجٍٟ، ِّب ٠إدٞ فٟ إٌٙب٠خ ئٌٝ سفغ وفبءح إٌّٛرج ٚدلزٗ

شٛائ١خ ِٓ اٌج١بٔبد ػجش أعٍٛة ٠ؼُشف ثبعُ ٠زُ ئٔشبء وً شدشح لشاس داخً اٌغبثخ ثبعزخذاَ ػ١ٕبد ػ

، ز١ث رغُزخذَ ِدّٛػبد فشػ١خ ِخزٍفخ ِٓ اٌج١بٔبد ٌجٕبء Bootstrap Sampling الاخز١بس ثبٌؼ١ٕخ

 أٚ اٌّزٛعؾ (Voting) وً شدشح. ثؼذ رٌه، رذُِح ٔزبئح خ١ّغ الأشدبس ِٓ خلاي آ١ٌخ اٌزظ٠ٛذ

(Averaging) ِٛثٛل١خ ٌٍٛطٛي ئٌٝ اٌزٕجإ إٌٙبئٟ الأوثش. 

ئزذٜ اٌّضا٠ب اٌجبسصح ٌٍغبثبد اٌؼشٛائ١خ ٟ٘ لذسرٙب اٌؼب١ٌخ ػٍٝ اٌزؼبًِ ِغ اٌج١بٔبد غ١ش اٌّزٛاصٔخ 

(Imbalanced Data) ٚاٌج١بٔبد اٌزٟ رسزٛٞ ػٍٝ ل١ُ ِفمٛدح (Missing Values).  وّب أٔٙب

اٌزٟ رٛاخٗ  (Variable Selection Bias) رخفف ِٓ ِشىٍخ اٌزس١ض إٌبرح ػٓ اخز١بس اٌّزغ١شاد

ئػبفخ ئٌٝ رٌه، رؼُذ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ فؼبٌخ خذًا فٟ رم١ًٍ ِشىٍخ الإفشاؽ فٟ  .ثؼغ إٌّبرج الأخشٜ

، ئر ٠زُ رذس٠ت اٌؼذ٠ذ ِٓ أشدبس اٌمشاس ػٍٝ ػ١ٕبد ِخزٍفخ ِٓ اٌج١بٔبد، (Overfitting) اٌّلاءِخ

 .خذ٠ذح ٌُ رشُب٘ذ عبثمبًِّب ٠ؼضص ِٓ لذسح إٌّٛرج ػٍٝ اٌزؼ١ُّ ٚاٌزٕجإ ػٍٝ ث١بٔبد 

رغُزخذَ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّدبلاد اٌزطج١م١خ ِثً رظ١ٕف اٌظٛس، 

 Supervised) اٌزٕجإ ثبلأعؼبس، اٌزس١ًٍ اٌّبٌٟ، إٌّزخخ اٌج١ئ١خ ٚاٌطج١خ، ٚاٌزؼٍُ الإششافٟ

Learning).٠ّىٓ رظ١ٕف ػ١ٍّخ اعزخشاج اٌج١بٔبد (Data Mining) ٓئٌٝ ٔٛػ١ٓ سئ١غ١١ 

:[ Cutler el al, (2011) ] 

٠ٙذف ئٌٝ ٚطف اٌج١بٔبد ٚاوزشبف  :(Descriptive Data Mining) الاعزخشاج اٌٛطفٟ .1

 .الأّٔبؽ ٚاٌؼلالبد ث١ٕٙب

٠ؼزّذ ػٍٝ دساعخ اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ ٌزسذ٠ذ  :(Predictive Data Mining) الاعزخشاج اٌزٕجإٞ .2

 .ٕجإ ثٙبالاردب٘بد اٌّغزمج١ٍخ ٚاٌز

ثٙذف  (Predictor Variables) ٠زُ ئٔشبء إٌّبرج اٌزٕجإ٠خ ِٓ خلاي رس١ًٍ اٌخظبئض اٌزٕجإ٠خ

ٚرؼزّذ دلخ ٘زٖ  .رٛف١ش فشػ١بد رغبػذ فٟ ارخبر لشاساد ِغزمج١ٍخ ِج١ٕخ ػٍٝ أعظ ئزظبئ١خ دل١مخ
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زم١١ُ وفبءح اٌزٟ رغُزخذَ ٌ (Error Estimation Techniques) إٌّبرج ػٍٝ ؽشائك رمذ٠ش اٌخطأ

 .إٌّٛرج

رؼُذ خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ئزذٜ أعب١ٌت اٌزؼٍُ ا٢ٌٟ اٌفؼّبٌخ، ز١ث رغُزخذَ إٌّبرج غ١ش 

ثشىً سئ١غٟ فٟ رس١ًٍ اٌج١بٔبد اٌٛطف١خ، ث١ّٕب  (Unsupervised Learning) اٌخبػؼخ ٌلإششاف

 اٌزٕجإ ٚإٌّزخخ اٌزٕجإ٠خفٟ ِٙبَ  (Supervised Learning) رُٛظف إٌّبرج اٌخبػؼخ ٌلإششاف

 [ Duda al el, (2001)][ James el al, (2013) ]. 

، ز١ث ٠زُ رى٠ٛٓ (Decision Trees) رزأٌف اٌغبثخ اٌؼشٛائ١خ ِٓ ِدّٛػخ وج١شح ِٓ أشدبس اٌمشاس

، ِغ Bootstrap Samplingوً شدشح ػجش أخز ػ١ٕبد ػشٛائ١خ ِٓ اٌج١بٔبد ثبعزخذاَ أعٍٛة 

ػٕذ وً ػمذح فٟ اٌشدشح. ٠ؼّٓ ٘زا إٌٙح  (Features) ١خ ػشٛائ١خ ِٓ اٌغّبداخز١بس ِدّٛػخ فشػ

 .[Breiman, (2001)] رم١ًٍ اٌزس١ض ٚرم١ًٍ اٌزجب٠ٓ فٟ إٌّبرج

ٚ   Baggingرز١ّض خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ثؼذح ِضا٠ب ِمبسٔخ ثبٌطشائك الأخشٜ ِثً 

Boostingًّٚرش ،: 

 .ٍٝ ِخزٍف ِدّٛػبد اٌج١بٔبدرسم١ك دلخ رٕجإ٠خ ػب١ٌخ خذًا ػ .1

 .(Large Datasets) اٌمذسح ػٍٝ اٌزؼبًِ ثىفبءح ِغ لٛاػذ اٌج١بٔبد اٌؼخّخ .2

 .ئِىب١ٔخ ِؼبٌدخ ػذد وج١ش ِٓ اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ دْٚ اٌسبخخ ٌسزف أٞ ِٕٙب .3

 Unbiased Estimation of Generalization) رمذ٠ُ رمذ٠شاد غ١ش ِزس١ضح ٌخطأ اٌزؼ١ُّ .4

Error). 

 .(Parallel Computing) اء اٌفؼّبي فٟ ث١ئبد اٌسٛعجخ اٌّزٛاص٠خالأد .5

 :ِٓ إٌبز١خ الإزظبئ١خ، رٛفش اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ أدٚاد رس١ٍ١ٍخ ل٠ٛخ رشًّ

a. ل١بط أ١ّ٘خ اٌّزغ١شاد (Variable Importance Measures)،  ٌٍٝزسذ٠ذ أثش وً ِزغ١ش ػ

 .اٌزٕجإ إٌٙبئٟ

b. ٟاٌزشخ١ر اٌزفبػٍٟ اٌطجم (Differential Class Weighting)،  ٌّْؼبٌدخ ِشىلاد ػذَ رٛاص

 .اٌج١بٔبد

c. اعزىّبي اٌم١ُ اٌّفمٛدح (Missing Value Imputation)، ٌٍزؼبًِ ِغ اٌج١بٔبد إٌبلظخ. 

d. ٟٔعٌٙٛخ اٌزفغ١ش ٚاٌزظٛس اٌج١ب (Interpretability and Visualization)،  ِب ٠ذػُ فُٙ عٍٛن

 .إٌّٛرج

 (Categorical Variables) شٛائ١خ فٟ ِؼبٌدخ وً ِٓ اٌّزغ١شاد اٌفئ٠ٛخ٠ّىٓ اعزخذاَ اٌغبثبد اٌؼ

 أٚ الأسذاس (Classification) ، عٛاء فٟ ِٙبَ اٌزظ١ٕف(Continuous Variables) ٚاٌّغزّشح

(Regression). ٚرز١ّض ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثبٌؼذ٠ذ ِٓ اٌخظبئض اٌسغبث١خ ٚالإزظبئ١خ اٌّّٙخ: 

a) ٔسذاس ٚاٌزظ١ٕفاٌزؼبًِ اٌّزضآِ ِغ ِٙبَ الا. 

b) عشػخ ٔغج١خ فٟ ػ١ٍّبد اٌزذس٠ت ٚاٌزٕجإ. 

c) الاػزّبد ػٍٝ ػذد ِسذٚد ِٓ ِؼٍّبد اٌؼجؾ (Hyperparameters). 

d) ُاززٛاء إٌّٛرج ػٍٝ رمذ٠ش ِذِح ٌخطأ اٌزؼ١ّ. 

e) ِلاءِزٙب ٌٍّشىلاد ػب١ٌخ الأثؼبد (High-Dimensional Problems). 

f) ٌٜٕٛعٌٙٛخ اٌزٕف١ز ػٍٝ أٔظّخ ِزؼذدح ا (Parallel Execution) [Louppe, (2014)]. 

 :(Majority Voting) حصىٌج انغابت نهخصنٍف .1

 
 .٘ٛ ػذد الأشدبس فٟ اٌغبثخ ، ٚ ٘ٛ رٕجإ اٌشدشح   ز١ث 
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 :(Regression) حقذٌر يخىسط خطأ الانحذار .2

 
 :(Variable Importance via Gini Impurity) أهًٍت انًخغٍراث .3

 
، ٚ ثبعزخذاَ اٌّزغ١ش   ػٕذ رمغ١ُ اٌؼمذح  Gini Impurity٘ٛ الأخفبع فٟ ِؼ١بس  ز١ث 

 . ِدّٛػخ اٌؼمذ اٌزٟ اعزخذَ ف١ٙب اٌّزغ١ش رّثً 

 آنٍت عًم خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت 1-3

 (Algorithmic Procedure of Random Forests)                                                 

رؼًّ خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ٚفك عٍغٍخ ِٓ اٌخطٛاد إٌّظّخ ٌؼّبْ رٕجإ دل١ك ِٚٛثٛق، 

 :ٟٚ٘ وّب ٠ٍٟ

 (Bootstrap Sampling) اخخٍار انعٍناث انعشىائٍت1-

 اٌؼ١ٕخ ِغ الإسخبع بعزخذآَِ اٌج١بٔبد الأط١ٍخ ث )٠زُ ئٔشبء ِدّٛػخ رذس٠ت ػشٛائٟ

(Sampling with Replacement).   رسزٛٞ وً ِدّٛػخ ػٍٝ ػذد ث١بٔبد ٠مبسة زدُ اٌج١بٔبد

الأط١ٍخ، ٌىٓ ثؼغ اٌّلازظبد لذ رزىشس ػذح ِشاد ث١ّٕب ٠زُ اعزجؼبد أخشٜ. ٠ز١ر ٘زا الأعٍٛة 

 ..[Breiman, (2001)] ر٠ٕٛغ اٌج١بٔبد اٌّغزخذِخ فٟ رذس٠ت وً شدشح ٚرم١ًٍ اٌزس١ض

 (Decision Tree Construction)بناء اشدار انقرار 2-

 :ٌىً ػ١ٕخ ػشٛائ١خ ٠زُ ئٔشبء شدشح لشاس ِغزمٍخ، ٚفك اٌخطٛاد اٌزب١ٌخ

a)  ػٕذ وً ػمذح، لا رغُزخذَ خ١ّغ اٌّزغ١شاد، ثً رخُزبس ِدّٛػخ فشػ١خ ػشٛائ١خ ِٓ اٌّزغ١شاد 

mtry (mtry))خزبس٘ب اٌخٛاسص١ِخ ثظٛسح ػشٛائ١خ ػٕذ وً اٌزٟ ر (٘ٛ ػذد اٌّزغ١شاد )اٌغّبد

 .ػبدح( .(Node Split)ػمذح داخً وً شدشح أثٕبء ػ١ٍّخ الأمغبَ 

b) ً٠زُ رسذ٠ذ أفؼً رمغ١ُ ثبعزخذاَ ِمب١٠ظ ٔمبء اٌؼمذ، ِث: 

a. ِٟٕإشش خ١ (Gini Index) فٟ خٛاسص١ِخ CART. ( ػزّذ خٛاسص١ِخCART  ػٍٝ ِجذأ ئٔشبء

ِؼ١بس ٔمبء ٠ؼُشف ثّإشش خ١ٕٟ، اٌزٞ ٠م١ظ دسخخ اٌزدبٔظ داخً اٌؼمذ.  أشدبس لشاس ثٕبئ١خ رؼزّذ ػٍٝ

فٟ وً خطٛح، رجسث اٌخٛاسص١ِخ ػٓ اٌّزغ١ش ٚاٌم١ّخ اٌسذ٠ّخ اٌٍز٠ٓ ٠ُٕزدبْ أفؼً فظً ث١ٓ 

رمغ١ّبد  CART ، رُٕزحID3 اٌّدّٛػبد، ثس١ث ٠ظجر وً فشع أوثش ردبٔغًب لذس الإِىبْ. ٚثخلاف

زخذاِٙب فٟ وً ِٓ اٌزظ١ٕف ٚالأسذاس. ٚرز١ّض اٌخٛاسص١ِخ ثّشٚٔزٙب ثٕبئ١خ فمؾ، وّب ٠ّىٓ اع

 (.ٚعشػزٙب ٚلذسرٙب ػٍٝ اٌزؼبًِ ِغ اٌج١بٔبد اٌّغزّشح ٚاٌفئ٠ٛخ ػٍٝ زذ عٛاء

b. ِم١بط الأزشٚث١ب (Entropy) فٟ خٛاسص١ِخ ID3 ٚأ C4.5. ( رؼزّذ خٛاسص١ِخID3  ػٍٝ ثٕبء

٠سمك أػٍٝ ل١ّخ ٌٍىغت اٌّؼٍِٛبرٟ، ٚ٘ٛ اٌّم١بط اٌزٞ شدشح اٌمشاس ِٓ خلاي اخز١بس اٌّزغ١ش اٌزٞ 

٠سذد لذسح اٌّزغ١ش ػٍٝ رم١ًٍ الإٔزشٚث١ب داخً اٌج١بٔبد. رجذأ اٌخٛاسص١ِخ ثسغبة الإٔزشٚث١ب اٌؼبِخ 

ٌٍّدّٛػخ، ثُ رم١ُُّ وً ِزغ١ش ِٓ ز١ث ِذٜ ِغبّ٘زٗ فٟ رٕظ١ُ اٌج١بٔبد ٚرم١ًٍ دسخخ ػذَ اٌزدبٔظ. 

لأوثش ر١١ّضًا ٚرغزخذِٗ ٌزمغ١ُ اٌج١بٔبد ئٌٝ فشٚع، ثُ رىشس اٌؼ١ٍّخ ٔفغٙب فٟ وً ثؼذ٘ب رخزبس اٌّزغ١ش ا

ثجغبؽزٙب ٚٚػٛذ ِٕٙدٙب،  ID3 فشع ززٝ اٌٛطٛي ئٌٝ ػمذ ٔٙبئ١خ ٠ىْٛ ف١ٙب اٌمشاس ٚاػسًب. رّزبص

 .(ٟٚ٘ ِٕبعجخ ٌّٙبَ اٌزظ١ٕف راد اٌج١بٔبد اٌفئ٠ٛخ

c) ُلا ردُشٜ ػ١ٍّخ اٌزم١ٍ (Pruning) شح، ئر ٠زُ اٌزسىُ فٟ إٌّٛرج ػ١ّٕبً ػٕذ دِح داخً وً شد

 .ٔزبئح خ١ّغ الأشدبس
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ثؼذ ثٕبء وً الأشدبس، ٠زُ دِح إٌزبئح لإٔزبج اٌزٕجإ : (Aggregation)ديح نخائح الاشدار 3-

 :إٌٙبئٟ

ث١ٓ خ١ّغ  (Majority Voting) رظ٠ٛذ الأغٍج١خ ٠ؼُزّذ ػٍٝ :(Classification) فٟ اٌزظ١ٕف

رُ ئٔشبؤ٘ب ِٓ ث١بٔبد اٌزذس٠ت  T1,T2,...,TBٌذ٠ٕب ِدّٛػخ ِٓ أشدبس اٌمشاس  ئرا وبْ الأشدبس

 ,Dietterich   ]:، فاْ اٌزٕجإ إٌٙبئٟ فٟ اٌغبثخ اٌؼشٛائ١خ ٠سُغت وّب ٠ٍٟ

(2000)][ James el al, (2013)] 

 
 ٠سُغت اٌّزٛعؾ اٌسغبثٟ ٌم١ُ خ١ّغ الأشدبس :(Regression) فٟ الأسذاس

. 

 .٘ٛ اٌزٕجإ إٌٙبئٟ ٌٍغبثخ ^b ٚ ،y ٘ٛ اٌزٕجإ إٌبرح ػٓ اٌشدشح   (ز١ث 

 (Out of Bag Error Estimation)حقذٌر خطأ انعٍنت خارج انحقٍبت  2-3

، فاْ زٛاٌٟ ثٍث اٌج١بٔبد لا رغُزخذَ فٟ رذس٠ت Bootstrap ٔظشًا لأْ وً شدشح رجُٕٝ ثبعزخذاَ ػ١ٕخ

٠ّىٓ اعزخذاَ ٘زٖ  .(Out-of-Bag Samples, OOB) ح، ٚرؼُشف ثبعُ ػ١ٕبد خبسج اٌسم١جخاٌشدش

اٌؼ١ٕبد ٌزمذ٠ش دلخ إٌّٛرج ثشىً غ١ش ِزس١ض، دْٚ اٌسبخخ ئٌٝ ِدّٛػخ اخزجبس ِٕفظٍخ، ػجش 

 .[Louppe, (2014)] [  Cutler el al, (2011)] اٌخطٛاد اٌزب١ٌخ

 .الأشدبس اٌزٟ ٌُ رغُزخذَ فٟ رذس٠جٙب ، ٠زُ رسذ٠ذٌىً ِشب٘ذح  .1

 .ػجش ٘زٖ الأشدبس ٌٍسظٛي ػٍٝ ِدّٛػخ ِٓ اٌزٕجإاد رّش٠ش  .2

 زغبة ِزٛعؾ أٚ ّٔؾ ٘زٖ اٌزٕجإاد ٌزمذ٠ش اٌفئخ أٚ اٌم١ّخ اٌّزٛلؼخ ٌـ  .3

 .ِمبسٔخ اٌزٕجإاد ثبٌم١ُ اٌسم١م١خ ٌسغبة ِزٛعؾ اٌخطأ الإخّبٌٟ ٌٍّٕٛرج .4

٘زٖ اٌطش٠مخ رمذ٠شًا دل١مبً ٚغ١ش ِزس١ض ٌذلخ إٌّٛرج، ٚغبٌجبً ِب رىْٛ ٔزبئدٙب ِشبثٙخ رمش٠جبً  رٛفش

 .ِغ رىٍفخ زغبث١خ ألً (Cross-Validation) ٌطشائك اٌزسمك اٌّزمبؽغ

 
 (: البنية العامة لخوارزمية الغابة العشوائية1الشكل )

 (Out-of- Error)حقذٌر خطأ انعٍنت  3-3

  ,Quinlan]٠ش اٌخطأ خبسج اٌؼ١ٕخ ِٓ أثشص خظبئض اٌغبثخ اٌؼشٛائ١خ، ٠ٚسُغت وبٌزب٠ٌٟؼُزجش رمذ

(1987)]: 

 ، ٠زُ رسذ٠ذ الأشدبس اٌزٟ ٌُ رغُزخذَ فٟ رذس٠جٙب )أٞ ٌُ رشًُّ فٟ ػ١ٕخٌىً ِشب٘ذح  .1

Bootstrap). 
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 .اٌزٕجإاد ػجش رٍه الأشدبس فمؾ ٌٍسظٛي ػٍٝ ِدّٛػخ ِٓ ٠زُ رّش٠ش   .2

 .٠زُ زغبة ِزٛعؾ )أٚ ّٔؾ( رٍه اٌزٕجإاد ٌزمذ٠ش اٌفئخ أٚ اٌم١ّخ اٌّزٛلؼخ ٌـ   .3

 ٠سُغت خطأ اٌزٕجإ الإخّبٌٟ ِٓ خلاي ِمبسٔخ ٘زٖ اٌم١ُ ثبٌم١ُ اٌسم١م١خ   .4

ش٠جبً ٌٕزبئح اٌزسمك رؼُطٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ رمذ٠شًا غ١ش ِزس١ض ٌذلخ إٌّٛرج، ٚغبٌجبً ِب رىْٛ ِغب٠ٚخ رم

 .، ٌٚىٓ ثىٍفخ زغبث١خ ألً(Cross-Validation) اٌّزمبؽغ

 اندانب انخطبٍقً   4-

 انحصىل عهى انبٍاناث  1-4

طٛسح( ٚالأخشٜ  ٠100000ظُٙش اخز١بس ِدّٛػز١ٓ ِٓ اٌظٛس اٌطج١خ، ئزذاّ٘ب وج١شح اٌسدُ ٔغج١بً )

ٝ اخزجبس إٌّٛرج فٟ ث١ئبد ث١بٔبد ِخزٍفخ طٛسح(، رٛخّٙبً ِٕٙد١بً ٠ٙذف ئٌ 20400ِزٛعطخ اٌسدُ )

ع الأّٔبؽ اٌجظش٠خ. ٠ٚؼىظ اٌزٛص٠غ اٌّزٛاصْ ث١ٓ فئزٟ الأٚساَ اٌس١ّذح ٚاٌخج١ثخ  ّٛ ِٓ ز١ث اٌسدُ ٚرٕ

ب ٠مًٍ ِٓ اٌزس١ض الاززّبٌٟ ٌٍّٕٛرج، ئر ئْ ػذَ اٌزٛاصْ ٠إدٞ ػبدح  ًّ ب ِٕٙد١بً ِٙ ًّ فٟ وً ِدّٛػخ رسى

 .ئخ الأوثش رّث١لًا ٠ٚؼؼف زغبع١زٗ ردبٖ اٌفئخ الألً ظٙٛسًائٌٝ أس١بص إٌّٛرج ٔسٛ اٌف

% ٌلاخزجبس ٠ؼّٓ ٚخٛد زدُ وبفٍ ٌجٕبء 20% ٌٍزذس٠ت 80ٚوّب أْ اٌزمغ١ُ اٌؼشٛائٟ ٌٍج١بٔبد ئٌٝ 

ّٔٛرج لٛٞ ِٓ خٙخ، ٚلذسح ػٍٝ رم١١ُ أدائٗ ػٍٝ ث١بٔبد غ١ش ِشئ١خ ِٓ خٙخ أخشٜ، ٚ٘ٛ ِب ٠سمك 

اٌؼشٚسٞ ٌٍزطج١مبد اٌطج١خ اٌسغبعخ. ئْ اٌسفبظ ػٍٝ رٛاصْ  (Generalization) ششؽ اٌزؼ١ُّ

اٌفئبد داخً ِدّٛػزٟ اٌزذس٠ت ٚالاخزجبس ٠ؼُذ ِإششًا ئ٠دبث١بً ٠ُٕزظش ِؼٗ رسم١ك ِؼذلاد دلخ 

ٚاعزشخبع ِشرفؼخ فٟ ِشازً اٌزظ١ٕف اٌلازمخ، خظٛطًب ػٕذ اٌزؼبًِ ِغ ّٔبرج رؼزّذ ػٍٝ الأّٔبؽ 

 .اٌجظش٠خ اٌذل١مخ

 ًعاندت انًسبقت نهبٍاناثان 2-4

رؼُذ اٌّؼبٌدخ اٌّغجمخ ِٓ أوثش اٌّشازً رأث١شًا فٟ خٛدح اٌزٕجإ، ٠ٚظٙش ِٓ الإخشاءاد اٌّزجؼخ أْ ػ١ٍّخ 

ئػذاد ث١بٔبد ٔظ١فخ ِٚزٛاصٔخ رؼًّ ػٍٝ خطٛاد  ٕ٘بن ػذح :اٌزسؼ١ش رّذ ٚفك أعظ ػ١ٍّخ دل١مخ

ٍٝ اٌزمبؽ الاخزلافبد اٌذل١مخ ث١ٓ الأٚساَ ٚراد رٕٛع ثظشٞ ِٕبعت، ِب ٠ّٙذّ ٌجٕبء ّٔٛرج لبدس ػ

 .ٚطؼجخ الاوزشبف دْٚ ِؼبٌدخ ِغجمخ دل١مخ subtle اٌس١ّذح ٚاٌخج١ثخ، ٟٚ٘ اخزلافبد غبٌجبً ِب رىْٛ

 حىحٍذ حدى انصىر1-

( ٠سمك ششؽ اٌزدبٔظ ث١ٓ اٌّذخلاد، ِّب ٠غًٙ 3×224×224ئػبدح ل١بط اٌظٛس ئٌٝ أثؼبد ثبثزخ )

د داخً إٌّبرج ٠ّٕٚغ اخزلاف الأثؼبد ِٓ اٌزأث١ش فٟ زغبثبد اٌّششسبد أٚ ػ١ٍّبد زغبة اٌّظفٛفب

٘زا اٌزٛز١ذ ػشٚسٞ خظٛطًب فٟ اٌج١بٔبد اٌطج١خ اٌزٟ رخؼغ  .(Convolution) ػ١ٍّبد الاٌزفبف

 .ٌزفبٚد ٍِسٛظ فٟ أخٙضح اٌزظ٠ٛش ٚخٛدح الإخشاج

 انخحىٌم إنى انخذرّج انريادي2-

ظٛس غ١ش اٌّخظّظخ ٌٍزس١ًٍ اٌؼ١ّك خطٛح رغبُ٘ فٟ رم١ًٍ زدُ اٌج١بٔبد ئصاٌخ اٌّؼٍِٛبد ا١ٌٍٔٛخ ٌٍ

ثٕغجخ وج١شح، ِّب ٠مًٍ اٌسًّ اٌسٛعجٟ دْٚ اٌزأث١ش فٟ اٌّؼٍِٛبد اٌزشخ١ظ١خ، لأْ ر١١ّض الأٚساَ 

٠ؼزّذ فٟ اٌغبٌت ػٍٝ أّٔبؽ إٌغ١ح ١ٌٚظ ػٍٝ الأٌٛاْ. ٘زا ٠مًٍ اٌؼٛػبء ٠ٚض٠ذ ِٓ اعزمشاس 

 .إٌّٛرج

 (Data Augmentation) انبٍاناث حىسٍع3-

٠ؼُذ ِٓ الأعب١ٌت اٌفؼبٌخ ٌض٠بدح زدُ اٌج١بٔبد ° 270، ٚ°180، °90اػزّبد رذ٠ٚش اٌظٛس ثضٚا٠ب 

الاططٕبػ١خ، ِّب ٠ؼضص لذسح إٌّٛرج ػٍٝ اٌزؼ١ُّ ػجش سؤ٠خ اٌٛسَ ِٓ اردب٘بد ِزؼذدح. ٚرظُٙش 

، ٚ٘ٛ ِب ٠زُٛلغ ِؼٗ رسغٓ فٟ دلخ overfitting اٌذساعبد أْ ص٠بدح اٌزٕٛع اٌجظشٞ ٠مًٍ ِٓ خطش

 .إٌّٛرج ػٍٝ ث١بٔبد الاخزجبس
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 (Normalization) انخطبٍع4-

[ ٠ؼ١ف اعزمشاسًا ػذد٠بً أثٕبء ػ١ٍّبد اٌزذس٠ت، ٠ٚغُٙ فٟ 001رطج١غ ل١ُ اٌجىغلاد ئٌٝ اٌّدبي ]

٠مًٍ رأث١ش  داخً إٌّبرج الإزظبئ١خ ٚاٌؼ١ّمخ ػٍٝ زذ عٛاء. وّب (Convergence) رغش٠غ اٌزمبسة

 .الاخزلافبد فٟ الإػبءح ٚاٌسذح ث١ٓ اٌظٛس

 عًهٍاث انقهب انعشىائً 5-

٠ؼ١ف اٌمٍت الأفمٟ ٚاٌؼّٛدٞ رٕٛػًب ثظش٠بً ئػبف١بً، ٠ٚىغش الأّٔبؽ اٌّزىشسح اٌزٟ لذ ٠ؼزّذ ػ١ٍٙب 

١خ إٌّٛرج ثشىً غ١ش ِشغٛة. ٘زا اٌز٠ٕٛغ ٠زُٛلغ أْ ٠شفغ زغبع١خ إٌّٛرج ردبٖ اٌّلاِر اٌزشش٠س

 .ثغغ إٌظش ػٓ اردبٖ ظٙٛس٘ب فٟ اٌظٛسح الأط١ٍخ

 LBPاسخخراج انًٍساث باسخخذاو  3-4

ٔٙدًب ٠ذ٠ٚبً فؼبلًا  (Local Binary Patterns – LBP) ٠ّثًّ اػزّبد الأّٔبؽ اٌثٕبئ١خ اٌّس١ٍخ

لاعزخشاج اٌغّبد اٌذل١مخ ِٓ اٌظٛس اٌطج١خ، خظٛطًب ػٕذ اٌزؼبًِ ِغ أٔغدخ راد رجب٠ٕبد ؽف١فخ 

 .ِثً أٔغدخ اٌثذٞ

ي ٘زٖ اٌطش٠مخ وً ثىغً ئٌٝ ل١ّخ ثٕبئ١خ اػزّبدًا ػٍٝ اٌّمبسٔخ ث١ٕٗ ٚث١ٓ خ١شأٗ، ِّب ٠غّر  ّٛ رس

ثبٌىشف ػٓ اٌّلاِر اٌذل١مخ فٟ إٌغ١ح، ِثً اٌخشٛٔخ، الأزظبَ، أٚ اٌز١ٍفّ؛ ٟٚ٘ عّبد رؼُذ ِإششاد 

 .ِّٙخ فٟ اٌز١١ّض ث١ٓ الأٚساَ

 :ئٌٝ LBP ٠ٚزُٛلغّ أْ ٠إدٞ اعزخذاَ

a) رسغ١ٓ دلخ اٌزظ١ٕف ػٕذِب رىْٛ اٌؼ١ٕبد غ١ٕخ ثبٌّلاِر إٌغ١د١خ. 

b)  رؼض٠ض لذسح إٌّبرج الإزظبئ١خ ِثً الأسذاس اٌٍٛخغزٟ ٚاٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ػٍٝ اٌزؼبًِ ِغ

 .اٌج١بٔبد راد الأثؼبد اٌؼب١ٌخ

c) ًرم١ًٍ أثش اخزلاف الإػبءح، لأْ رّث١ LBP ٌجىغلاد ١ٌٚظ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌؼلالبد اٌّس١ٍخ ث١ٓ ا

 .ػٍٝ ل١ّٙب اٌّطٍمخ

 خىارزيٍاث انخصنٍف 4-4 

 صىرة100000اولا: ححهٍم نخائح عٍنت 

ثؼذ الأزٙبء ِٓ ِشازً خّغ اٌج١بٔبد ِٚؼبٌدزٙب ٚاعزخشاج ا١ٌّضاد إٌغ١د١خ ِٕٙب، رُ رطج١ك 

اٌج١بٔبد خٛاسص١ِخ رظ١ٕف رٙذف ئٌٝ اٌز١١ّض ث١ٓ أٚساَ اٌثذٞ اٌس١ّذح ٚاٌخج١ثخ ثبعزخذاَ ِدّٛػخ 

ٌّب  (Random Forest) ( طٛسح. ٚلذ اخز١شد خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ100000اٌزٟ رؼُ )

رّزبص ثٗ ِٓ وفبءح ػب١ٌخ فٟ اٌزؼبًِ ِغ اٌج١بٔبد ِزؼذدح الأثؼبد ٚلذسرٙب ػٍٝ رم١ًٍ اٌخطأ إٌبرح ػٓ 

 .اٌزس١ض أٚ اٌزجب٠ٓ فٟ اٌزظ١ٕف

 :ّؼٍّبد ا٢ر١خرُ ئػذاد ّٔٛرج اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ٚفك اٌ

a) ػذد الأشدبس (Number of Trees) = 250. 

b) ألظٝ ػّك ٌٍشدشح (Maximum Depth) = 9. 

c) ألظٝ ػذد ١ٌٍّضاد (Maximum Features) =  اٌدزس اٌزشث١ؼٟ ٌؼذد اٌّزغ١شاد اٌّذخٍخ ≈(

16) 

 ( ثب١ٔخ. ٚلذ0.255608( ثب١ٔخ، فٟ ز١ٓ ثٍغ صِٓ اٌزٕف١ز )26.44004ثٍغ صِٓ رذس٠ت إٌّٛرج )

 )1أظٙشد ٔزبئح اٌزذس٠ت ٚالاخزجبس أداءً ِز١ّضًا وّب ٘ٛ ِٛػر فٟ اٌدذٚي )
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 يؤشراث الأداء الإحصائٍت نبٍاناث انخذرٌب والاخخبار فً خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت (1خذول )

ث١بٔبد  ث١بٔبد اٌزذس٠ت اٌّإشش

 الاخزجبس

Accuracy 0.9945 0.9475 

Precision 0.998488 0.964694 

Recall 0.9905 0.929 

F1 0.994478 0.94651 

Specificity 0.9985 0.966 

NPV 0.990575 0.931533 

FPR 0.0015 0.034 

LR+ 660.3333 27.32353 

LR- 0.009514 0.073499 

DOR 69404.51 371.7539 

MCC 0.989032 0.895613 

Youden 0.989 0.895 

ROC AUC 0.999906 0.991292 

Average Precision 0.999907 0.991855 

Cross Entropy 0.154687 0.250308 

Brier Score 0.028514 0.063016 

AUCΔ 0.499906 0.491292 

wilson CI 95% low 0.992625 0.936839 

wilson CI 95% high 0.9959 0.956445 

 ححهٍم اننخائح  1-
 رٛػر إٌزبئح أْ إٌّٛرج أظٙش أداءً ل٠ٛبً خذًا فٟ وً ِٓ ث١بٔبد اٌزذس٠ت ٚالاخزجبس. ثٍغذ اٌذلخ

(Accuracy) ( ِّب ٠ذي ػٍٝ أْ إٌّٛرج ِزٛاصْ 0.9475( ٚفٟ الاخزجبس )0.9945فٟ اٌزذس٠ت ،)

ب ِشرفؼخ فٟ اٌزذس٠ت  (Precision) ٚلا ٠ؼبٟٔ ِٓ الإفشاؽ فٟ اٌزؼٍُ. وّب زممذ اٌذلخ الإ٠دبث١خ ًّ ل١

(، ِب ٠ؼىظ لذسح إٌّٛرج ػٍٝ رم١ًٍ الأخطبء فٟ اٌزٕجإ ثبٌسبلاد 0.965( ٚفٟ الاخزجبس )0.998)

  (.الإ٠دبث١خ )الإ٠دبث١بد اٌىبرثخ

(، ٚ٘ٛ ِب ٠ؼٕٟ أْ 0.929ٚ 0.9905ػب١ٌخ فٟ وٍزب اٌّشزٍز١ٓ ) (Recall) ذ اٌسغبع١خوزٌه وبٔ

إٌّٛرج رّىٓ ِٓ اٌىشف ػٓ ِؼظُ اٌسبلاد اٌّظبثخ ثذلخ ػب١ٌخ. ٚرإوذ اٌم١ّخ اٌّشرفؼخ ٌٍّؼذي 

فٟ الاخزجبس( ػٍٝ ٚخٛد رٛاصْ خ١ذ ث١ٓ اٌذلخ الإ٠دبث١خ  0.947فٟ اٌزذس٠ت ٚ F1 = 0.994) اٌزٛافمٟ

 .ٌسغبع١خ، ِّب ٠ؼضص ِٛثٛل١خ إٌّٛرجٚا

ب ِشرفؼخ ) (Specificity) أظٙشد إٌٛػ١خ ًّ فٟ الاخزجبس(، ِّب  0.966فٟ اٌزذس٠ت ٚ 0.9985ل١

 ٠ش١ش ئٌٝ لذسح إٌّٛرج ػٍٝ رسذ٠ذ اٌسبلاد اٌغ١ٍّخ ثذلخ ػب١ٌخ، فٟ ز١ٓ ثٍغذ اٌم١ّخ اٌزٕجإ٠خ اٌغبٌجخ

(NPV) (0.9906 ٚ ِب ٠ذي ػٍٝ ِٛثٛل١خ ػب١ٌخ فٟ اعزجؼبد فٟ الاخ 0.9315فٟ اٌزذس٠ت ٛ٘ٚ ،)زجبس

  .اٌسبلاد غ١ش اٌّظبثخ

فٟ اٌزذس٠ت  660.33) (⁺LR) أِب ثبٌٕغجخ ٌٍّإششاد اٌزشخ١ظ١خ، فمذ ثٍغذ ٔغجخ الاززّبي اٌّٛخجخ

 فٟ الاخزجبس(، ٟٚ٘ ل١ُ ِشرفؼخ رإوذ لذسح إٌّٛرج ػٍٝ رؼض٠ض اززّبي اٌزشخ١ض اٌظس١ر 27.32ٚ
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فٟ اٌزذس٠ت  0.0095ِٕخفؼخ ) (⁻LR) ٌٍسبلاد الإ٠دبث١خ. وّب وبٔذ ٔغجخ الاززّبي اٌغبٌجخ

فٟ الاخزجبس(، ِّب ٠ذي ػٍٝ أخفبع اززّب١ٌخ اٌخطأ فٟ اعزجؼبد اٌسبلاد الإ٠دبث١خ. ٚثٍغذ  0.0735ٚ

رذي فٟ الاخزجبس(، ٟٚ٘ ل١ُ ِشرفؼخ  371.75فٟ اٌزذس٠ت ٚ 69404.51) (DOR) إٌغجخ اٌزشخ١ظ١خ

ثٍغ  (MCC) وّب ث١ٕذ إٌزبئح أْ ِؼبًِ اسرجبؽ ِبث١ٛص .ػٍٝ لٛح اٌز١١ّض اٌؼب١ٌخ ٌٍّٕٛرج ث١ٓ اٌفئز١ٓ

فٟ الاخزجبس(، ٚ٘ٛ ِإشش ئزظبئٟ لٛٞ ػٍٝ خٛدح اٌزظ١ٕف ٚرٛاصْ  0.896فٟ اٌزذس٠ت ٚ 0.989)

جبس( ٘زا فٟ الاخز 0.895فٟ اٌزذس٠ت ٚ 0.989) (Youden’s Index) إٌّٛرج. ٚأوذ ِإشش ٠ٛدْ

 ROC) ِٓ إٌبز١خ الإزظبئ١خ، أظٙشد ِغبزخ رسذ إٌّسٕٝ .اٌزٛاصْ ث١ٓ اٌسغبع١خ ٚإٌٛػ١خ

AUC) ( ب ِشرفؼخ خذًا ًّ فٟ الاخزجبس(، ِّب ٠ؼىظ لذسح شجٗ ِثب١ٌخ  0.9913فٟ اٌزذس٠ت ٚ 0.9999ل١

ِشرفؼخ أ٠ؼًب  (Average Precision) ٌٍّٕٛرج ػٍٝ اٌز١١ّض ث١ٓ اٌفئبد. وّب وبٔذ اٌذلخ اٌّزٛعطخ

أِب اٌم١ُ إٌّخفؼخ ٌىً ِٓ خغبسح  .(، ِّب ٠ذػُ وفبءح إٌّٛرج فٟ اٌزظ١ٕف0.9919ٚ 0.9999)

فٟ الاخزجبس( ِٚم١بط  0.2503فٟ اٌزذس٠ت ٚ Cross Entropy = 0.1547) الأزشٚث١ب اٌّزمبؽؼخ

ٛرج ( فٟٙ رؼىظ دلخ اٌزٕجإاد الاززّب١ٌخ Brier Score = 0.0285 ٚ0.0630ٌٍّٕ) ثشا٠ش

فٟ  0.4913فٟ اٌزذس٠ت ٚ 0.4999) (AUCΔ) ٚاعزمشاس٘ب. ٚأخ١شًا، فاْ ل١ُ فشق ِغبزخ إٌّسٕٝ

رش١ش ئٌٝ أْ إٌزبئح دل١مخ ٚراد ِٛثٛل١خ  (Wilson) الاخزجبس( ٚفزشاد اٌثمخ اٌؼ١مخ ٚفك ؽش٠مخ

 .ػب١ٌخ

 حفسٍر الأخطاء 2-
لا أْ ثؼغ الأخطبء ظٙشد ثٕغت ػٍٝ اٌشغُ ِٓ الأداء اٌّشرفغ ٌٍّٕٛرج فٟ ِخزٍف اٌّإششاد، ئ

فٟ   0.0015ِسذٚدح ٠ّىٓ رفغ١ش٘ب ِٓ خلاي اٌّمب١٠ظ الإزظبئ١خ. فمذ ثٍغذ ٔغجخ الإ٠دبث١بد اٌىبرثخ 

فٟ الاخزجبس، ٟٚ٘ ل١ُ ِٕخفؼخ رظُٙش أْ ِؼظُ اٌسبلاد اٌغ١ٍّخ خشٜ  0.034ث١بٔبد اٌزذس٠ت ٚ

ع اٌظٛس اٌدذ٠ذح رظ١ٕفٙب ثشىً طس١ر، ئلا أْ اٌض٠بدح اٌطف١فخ فٟ ث١بٔبد  ّٛ الاخزجبس رؼُضٜ ئٌٝ رٕ

ٚٚخٛد فشٚق دل١مخ فٟ اٌخظبئض إٌغ١د١خ ٌُ رغُدًّ فٟ ث١بٔبد اٌزذس٠ت. وّب ػىغذ ٔغجخ الاززّبي 

ب طغ١شح خذًا ًّ ِّب ٠ش١ش ئٌٝ ِسذٚد٠خ اٌخطأ فٟ اعزجؼبد   (0.073499ٚ 0.009514) اٌغبٌجخ ل١

الاخزجبس ٠ذي ػٍٝ ٚخٛد ثؼغ اٌسبلاد اٌزٟ زٍّذ اٌسبلاد اٌّظبثخ، ئلا أْ الاسرفبع اٌجغ١ؾ فٟ 

خظبئض غبِؼخ أٚ ِزذاخٍخ، فظٙشد ثظٛسح ألشة ٌٍسبلاد اٌغ١ٍّخ. ٚرفُغش ٘زٖ الأخطبء أ٠ؼًب ِٓ 

خلاي ل١ُ الأزشٚث١ب اٌّزمبؽؼخ ِٚم١بط ثشا٠ش، ئر أظٙشد اسرفبػًب ؽف١فبً فٟ الاخزجبس ِمبسٔخ ثبٌزذس٠ت، 

ا١ٌم١ٓ ػٕذ رمذ٠ش الاززّبلاد. ٚثشىً ػبَ، رجمٝ ٘زٖ الأخطبء ػّٓ ِّب ٠ؼىظ ص٠بدح ثغ١طخ فٟ ػذَ 

اٌسذٚد اٌطج١ؼ١خ اٌّزٛلؼخ ػٕذ أزمبي إٌّٛرج ِٓ اٌج١بٔبد اٌزذس٠ج١خ ئٌٝ ث١بٔبد خذ٠ذح، ٚلا رإثش فٟ لٛح 

 .الأداء أٚ ِٛثٛل١خ إٌزبئح

 (Confusion Matrix Analysis) ححهٍم يصفىفت الارحباك -3

سرجبن ِٓ أُ٘ الأدٚاد الإزظبئ١خ اٌّغزخذِخ فٟ رم١١ُ أداء ّٔبرج اٌزظ١ٕف، ئر رز١ر رؼُذّ ِظفٛفخ الا

ث١بْ ػذد اٌّشب٘ذاد اٌّظٕفّخ رظ١ٕفبً طس١سًب أٚ خبؽئبً فٟ وً فئخ، ِّب ٠غبػذ ػٍٝ فُٙ ٔمبؽ اٌمٛح 

ٚاٌؼؼف فٟ إٌّٛرج. ٚف١ّب ٠ٍٟ ػشع ٌّظفٛفخ الاسرجبن اٌخبطخ ثج١بٔبد اٌزذس٠ت ٚالاخزجبس 

 .ّٕٛرج اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خٌ

 اولا: يصفىفت الارحباك نبٍاناث انخذرٌب

 :( ِظفٛفخ الاسرجبن اٌخبطخ ثج١بٔبد اٌزذس٠ت، ز١ث ٠لُازع ِب ٠أر٠2ٟج١ٓ اٌدذٚي )

a.  (3994)ػذد اٌّشب٘ذاد اٌغٍج١خ )الأٚساَ اٌخج١ثخ( اٌزٟ رُ اٌزٕجإ ثٙب ثشىً طس١ر ثٍغ. 

b. (3962)١ّذح( اٌزٟ رٕجأ ثٙب إٌّٛرج ثشىً طس١ر ثٍغ ػذد اٌّشب٘ذاد الإ٠دبث١خ )الأٚساَ اٌس. 

c. ػذد اٌسبلاد اٌغٍج١خ اٌىبرثخ (False Negatives = 6) أٞ اٌسبلاد اٌزٟ رٕجأ ف١ٙب إٌّٛرج ،

 .ز١ّذث١ّٕب اٌسم١مخ رش١ش ئٌٝ أٔٗ  خج١ثثٛخٛد ٚسَ 
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d. ػذد اٌسبلاد الإ٠دبث١خ اٌىبرثخ (False Positives = 38)أ ف١ٙب إٌّٛرج ، أٞ اٌسبلاد اٌزٟ رٕج

 .خج١ثث١ّٕب اٌسم١مخ رش١ش ئٌٝ أٔٗ  ز١ّذثٛخٛد ٚسَ 

 يصفىفت الارحباك نبٍاناث انخذرٌب باسخخذاو خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت (2خذول )

الفئة الحقيقية/ 
الفئة المتنبأ 

 بها

 حميد خبيث

 6 3994 خبيث
 3962 38 حميد

ئر اعزطبع إٌّٛرج رظ١ٕف ِؼظُ الأٚساَ اٌخج١ثخ  رظُٙش إٌزبئح دلخ ػب١ٌخ فٟ رظ١ٕف اٌفئز١ٓ،

ٚاٌس١ّذح ثشىً طس١ر. وّب أْ ػذد الأخطبء ِٕخفغ ٌٍغب٠خ، ِّب ٠ٕغدُ ِغ اٌّإششاد الإزظبئ١خ 

ٚغ١ش٘ب(. ٠ش١ش أخفبع اٌغٍج١خ اٌىبرثخ ئٌٝ  F1 ،MCCاٌزٟ لذِٙب إٌّٛرج )اٌسغبع١خ، إٌٛػ١خ، 

ذلخ، فٟ ز١ٓ أْ أخفبع الإ٠دبث١خ اٌىبرثخ ٠ذي ػٍٝ ِٛثٛل١خ لذسح ِشرفؼخ ػٍٝ وشف الأٚساَ اٌس١ّذح ث

 .اٌزٕجإ ثؼذَ ٚخٛد عشؽبْ خج١ث

 ثانٍا: يصفىفت الارحباك نبٍاناث الاخخبار

 :( ِظفٛفخ الاسرجبن اٌخبطخ ثج١بٔبد الاخزجبس، ز١ث ٠لُازع ِب ٠أر٠3ٟج١ٓ اٌدذٚي )

a. (966) ثٍغ ثٙب ثشىً طس١ر ػذد اٌّشب٘ذاد اٌغٍج١خ )الأٚساَ اٌخج١ثخ( اٌزٟ رُ اٌزٕجإ. 

b. (929) ثٍغ ػذد اٌّشب٘ذاد الإ٠دبث١خ )الأٚساَ اٌس١ّذح( اٌزٟ رُ اٌزٕجإ ثٙب ثشىً طس١ر. 

c. ػذد اٌسبلاد اٌغٍج١خ اٌىبرثخ (False Negatives = 34) ، أٞ اٌسبلاد اٌزٟ رٕجأ ف١ٙب إٌّٛرج

 .ز١ّذث١ّٕب اٌسم١مخ رش١ش ئٌٝ أٔٗ  خج١ثثٛخٛد ٚسَ 

d. ٠دبث١خ اٌىبرثخػذد اٌسبلاد الإ (False Positives = 71) ، أٞ اٌسبلاد اٌزٟ رٕجأ ف١ٙب إٌّٛرج

 .خج١ثث١ّٕب اٌسم١مخ رش١ش ئٌٝ أٔٗ  ز١ّذثٛخٛد ٚسَ 

 يصفىفت الارحباك نبٍاناث الاخخبار باسخخذاو خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت (3خذول )

الفئة الحقيقية/ 
 الفئة المتنبأ بها

 حميد خبيث

 34 966 خبيث
 929 71 حميد

٠زؼر ِٓ ِظفٛفخ الاخزجبس أْ إٌّٛرج زبفع ػٍٝ أداء ػبيٍ، سغُ أْ ػذد الأخطبء أػٍٝ ل١ٍلًا 

إٌّٛرج  .ِمبسٔخ ثج١بٔبد اٌزذس٠ت، ٚ٘ٛ أِش ؽج١ؼٟ ِٚزٛلغ ػٕذ اخزجبس إٌّٛرج ػٍٝ ث١بٔبد خذ٠ذح

فؼخ ٌٍزظ١ٕف اٌظس١ر رذػُ لذسح أظٙش لذسح ِّزبصح ػٍٝ اٌز١١ّض ث١ٓ الأٚساَ، وّب أْ الأػذاد اٌّشر

 .إٌّٛرج ػٍٝ اٌزؼ١ُّ ٚػذَ أس١بصٖ ٌج١بٔبد اٌزذس٠ت فمؾ

 ثانثا: ينحنٍاث انخشخٍص نهنًىرج

a. ً٠ؼشع ِٕسٕٝ  ((2)اٌشىROC) ٕٝئٌٝ ا١ّ١ٌٓ( ِٕٚس AP) ئٌٝ ا١ٌغبس( ٌج١بٔبد اٌزذس٠ت 

خ ٌٍّٕٛرج ػٍٝ اٌفظً ث١ٓ ، ئر رظٙش ِغبزخ وج١شح رسذ إٌّسٕٝ، ِّب ٠ذي ػٍٝ لذسح ػب١ٌٚالاخزجبس

 .اٌفئز١ٓ

b. ً٠ؼشع ِدّٛػخ ِٓ اٌظٛس؛ اٌظف الأٚي ٠ظٙش ػ١ٕبد لأٚساَ ز١ّذح ِغ ل١ُ اٌزٕجإ  (3) اٌشى

 .اٌخبطخ ثٙب، أِب اٌظف اٌثبٟٔ ف١ؼشع ػ١ٕبد لأٚساَ خج١ثخ ٚاٌم١ُ اٌزٕجإ٠خ اٌّمبثٍخ ٌٙب
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نبٍاناث انخذرٌب باسخعًال  عهى انٍسار APعهى انًٍٍن وينحنى  ROC( ًٌثم ينحنى 2انشكم )

 انغاباث انعشىائٍت

 
عهى انٍسار نبٍاناث انخذرٌب باسخعًال  APعهى انًٍٍن وينحنى  ROC( ًٌثم ينحنى 3انشكم )

 انغاباث انعشىائٍت

 
( انصف الأول ًٌثم صىر نىرو حًٍذ قًٍت انخنبؤ انخاصت بها و انصف انثانً ًٌثم صىر 4انشكم )

 بها باسخعًال انغاباث انعشىائٍت خنبأًنىرو خبٍث و انقًٍت ان

 صىرة  2400نخائح الاخخبار عهى انعٍنت  .ثانٍا: 

( طٛسح، رّذ ئػبدح رطج١ك خٛاسص١ِخ اٌغبثبد 100000ثؼذ رس١ًٍ ٔزبئح اٌؼ١ٕخ الأٌٚٝ اٌّىٛٔخ ِٓ )

ػٍٝ ( طٛسح، ٚرٌه ثٙذف اٌزسمك ِٓ لذسح إٌّٛرج 20400اٌؼشٛائ١خ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ اٌثب١ٔخ اٌزٟ رؼُ )

اٌزؼ١ُّ ػٕذ اٌزؼبًِ ِغ ث١بٔبد ِغزمٍخ، ٚفسض ِذٜ ثجبد الأداء الإزظبئٟ ٌٍّٕٛرج ػٕذ ر٠ٕٛغ 

اٌؼ١ٕبد. ٚلذ خشٜ اعزخذاَ ئخشاءاد اٌّؼبٌدخ اٌّغجمخ ٚاعزخشاج ا١ٌّضاد ٔفغٙب ٌؼّبْ ثجبد 

 .خطٛاد اٌزس١ًٍ
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 :رُ ئػذاد إٌّٛرج ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّؼٍّبد ا٢ر١خ

a. 100 :ػذد الأشدبس 

b. 6 :ظٝ ػّك ٌٍشدشحأل 

c. (16 ≈) ألظٝ ػذد ١ٌٍّضاد فٟ وً رمغ١ُ: اٌدزس اٌزشث١ؼٟ ٌؼذد اٌّزغ١شاد 

ٚلذ أخُش٠ذ ػ١ٍّخ اٌزذس٠ت ٚالاخزجبس ثبعزؼّبي ِدّٛػخ اٌظٛس اٌّؼبٌدخ، ٚاعزخٍظذ ِإششاد 

 (.4) الأداء الإزظبئ١خ وّب ٘ٛ ِٛػر فٟ اٌدذٚي

 (4خذول )

 2400نعٍنت خخبار باسخخذاو خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت يؤشراث الأداء نبٍاناث انخذرٌب والا

 اٌّإشش

ث١بٔبد 

 اٌزذس٠ت

 ث١بٔبد الاخزجبس

Accuracy 0.983854 0.9375 

Precision 0.988433 0.948718 

Recall 0.979167 0.925 

F1 0.983778 0.936709 

Specificity 0.988542 0.95 

NPV 0.97936 0.926829 

FPR 0.011458 0.05 

LR+ 85.45455 18.5 

LR- 0.021075 0.078947 

DOR 4054.818 234.3333 

MCC 0.967751 0.875274 

Youden 0.967708 0.875 

ROC AUC 0.998747 0.987188 

Average 

Precision 0.998843 0.986932 

Cross Entropy 0.247946 0.332209 

Brier Score 0.05663 0.089952 

AUCΔ 0.498747 0.487188 

wilson CI 95% 

low 0.977174 0.912179 

wilson CI 95% 

high 0.988602 0.955873 

 ححهٍم نخائح أداء اننًىرج 1-

 أظٙشد إٌزبئح أْ إٌّٛرج زبفع ػٍٝ ِغزٜٛ أداء لٛٞ ػٕذ رطج١مٗ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ اٌثب١ٔخ، ئر ثٍغذ اٌذلخ

(Accuracy) 0.9839  ٚ بس، ٚ٘ٛ أداء ِشرفغ ٠ش١ش ئٌٝ لذسح خ١ذح فٟ الاخزج 0.9375 فٟ اٌزذس٠ت

 .ػٍٝ اٌزؼ١ُّ ِغ أخفبع ؽف١ف ِٕٚطمٟ ػٕذ الأزمبي ٌج١بٔبد خذ٠ذح
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فٟ الاخزجبس، ٚ٘ٛ ِب ٠ذي   0.949فٟ اٌزذس٠ت ٚ  0.988 (Precision) وّب ثٍغذ اٌذلخ الإ٠دبث١خ

فٟ اٌزذس٠ت   0.979ثٍغذ  فمذ (Recall) ػٍٝ لذسح خ١ذح ػٍٝ رم١ًٍ الإ٠دبث١بد اٌىبرثخ. أِب اٌسغبع١خ

 .فٟ الاخزجبس، ِّب ٠ؼىظ لذسح ِٕبعجخ ػٍٝ وشف اٌسبلاد اٌّظبثخ ثذلخ  0.925ٚ 

فٟ الاخزجبس، ٚ٘ٛ ِإشش ػٍٝ رٛاصْ خ١ذ ث١ٓ اٌذلخ   0.937فٟ اٌزذس٠ت ٚ  F1 0.984 ثٍغ ِؼبًِ

  0.9885فمذ عدٍذ ، (Specificity) ٚف١ّب ٠زؼٍك ثبٌٕٛػ١خ .الإ٠دبث١خ ٚاٌسغبع١خ فٟ وٍزب اٌسبٌز١ٓ

فٟ الاخزجبس، ٚ٘ٛ ِب ٠ش١ش ئٌٝ دلخ ػب١ٌخ فٟ رسذ٠ذ اٌسبلاد اٌغ١ٍّخ، ث١ّٕب ثٍغذ   0.95فٟ اٌزذس٠ت ٚ 

فٟ الاخزجبس، ِّب ٠ذي ػٍٝ ِٛثٛل١خ   0.927فٟ اٌزذس٠ت ٚ  0.979 (NPV) اٌم١ّخ اٌزٕجإ٠خ اٌغٍج١خ

ِٕخفؼًب فٟ  (FPR) بث١بد اٌىبرثخوّب وبْ ِؼذي الإ٠د .خ١ذح فٟ اعزجؼبد اٌسبلاد غ١ش اٌّظبثخ

 .ػّٓ ِغزٜٛ ِمجٛي ٌٍزؼ١ُّ (0.05) ٚاسرفغ ل١ٍلًا فٟ الاخزجبس ئٌٝ (0.011) اٌزذس٠ت

 (+LR) ِٓ خٙخ أخشٜ، زممذ اٌّإششاد اٌزشخ١ظ١خ أداءً ل٠ٛبً؛ ئر ثٍغذ ٔغجخ الاززّبي اٌّٛخجخ

فٟ زبٌخ اٌزٕجإ الإ٠دبثٟ، ث١ّٕب فٟ الاخزجبس، ٟٚ٘ ل١ّخ خ١ذح رش١ش ئٌٝ لٛح اٌذ١ًٌ اٌزشخ١ظٟ  18.5

، ِّب ٠ؼضص اٌمذسح ػٍٝ اعزجؼبد اٌسبلاد (0.079) ِٕخفؼخ (–LR) وبٔذ ٔغجخ الاززّبي اٌغبٌجخ

، ِّب ٠ؼىظ 234.33ل١ّخ ػب١ٌخ ثٍغذ  (DOR) اٌغٍج١خ ثشىً دل١ك. وّب عدٍذ إٌغجخ اٌزشخ١ظ١خ

فٟ   0.875فٟ اٌزذس٠ت ٚ  0.968 (MCC) ثٍغ ِؼبًِ اسرجبؽ ِبث١ٛص .ر١١ّضًا ل٠ٛبً ث١ٓ اٌفئز١ٓ

ب ِزمبسثخ Youden الاخزجبس، ٟٚ٘ ل١ُ ِشرفؼخ رإوذ خٛدح اٌزٛاصْ فٟ اٌزظ١ٕف. وّب لذَ ِإشش ًّ   ل١

 .، ِب ٠ش١ش ئٌٝ رىبًِ الأداء ث١ٓ اٌسغبع١خ ٚإٌٛػ١خ0.875 ٚ 0.968

ثٍغذ  ROC AUC ٚػٍٝ ِغزٜٛ اٌّإششاد اٌشع١ِٛخ، زمك إٌّٛرج ِغبزخ رسذ إٌّسٕٝ

فٟ الاخزجبس، ٟٚ٘ ل١ُ ػب١ٌخ خذًا رذي ػٍٝ أداء شجٗ ِثبٌٟ فٟ   0.9872فٟ اٌزذس٠ت ٚ   0.9987

 0.2479أِب خغبسح الأزشٚث١ب اٌّزمبؽؼخ ِٚم١بط ثشا٠ش فمذ وبٔذ ِٕخفؼخ ٔغج١بً ) .اٌز١١ّض ث١ٓ اٌفئبد

ززّب١ٌخ فٟ الاخزجبس(، ِّب ٠ؼىظ خٛدح اٌزٕجإاد الا 0.0899ٚ 0.3322فٟ اٌزذس٠ت،  0.0566ٚ

خبءد ػ١مخ ٔغج١بً، ِّب ٠ؼضص ِٛثٛل١خ  (Wilson CI 95%) ٚثجبد إٌّٛرج. وّب أْ ٔطبلبد اٌثمخ

 .إٌزبئح ػٍٝ ِغزٜٛ اٌزمذ٠ش الإزظبئٟ

 صىرة 2400يصفىفت الارحباك نعٍنت 2-

شفخ رؼُذ ِظفٛفخ الاسرجبن ِٓ أُ٘ اٌّمب١٠ظ اٌزشخ١ظ١خ فٟ رم١١ُ أداء ّٔبرج اٌزظ١ٕف، ئر رُّىّٓ ِٓ ِؼ

ػذد اٌسبلاد اٌّظٕفّخ ثشىً طس١ر أٚ خبؽئ فٟ وً فئخ. ٚف١ّب ٠ٍٟ ػشع إٌزبئح اٌخبطخ ثّٕٛرج 

 .اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ػٕذ رطج١مٗ ػٍٝ اٌؼ١ٕخ اٌثب١ٔخ

 أولاً: يصفىفت الارحباك نبٍاناث انخذرٌب انعٍنت انثانٍت

 :٠أرٟ ( ِظفٛفخ الاسرجبن ٌج١بٔبد اٌزذس٠ت، ٠ٚزج١ٓ ِٕٙب ِب٠5ٛػر اٌدذٚي )

a. طٛسح (949):ػذد اٌّشب٘ذاد اٌغٍج١خ )أٚساَ خج١ثخ( اٌزٟ رُ اٌزٕجإ ثٙب ثشىً طس١ر. 

b. طٛسح (940):ػذد اٌّشب٘ذاد الإ٠دبث١خ )أٚساَ ز١ّذح( اٌزٟ رُ اٌزٕجإ ثٙب ثشىً طس١ر. 

c. ػذد اٌسبلاد اٌغٍج١خ اٌىبرثخ (False Negatives = 11): اٌسبلاد اٌزٟ رٕجأ ف١ٙب إٌّٛرج ٟ٘ٚ

 .ٚسَ ز١ّذث١ّٕب اٌسم١مخ رش١ش ئٌٝ  سَ خج١ثٚثٛخٛد 

d. ػذد اٌسبلاد الإ٠دبث١خ اٌىبرثخ (False Positives = 20): اٌسبلاد اٌزٟ رٕجأ ف١ٙب إٌّٛرج ٟ٘ٚ

 .ٚسَ خج١ثث١ّٕب اٌسم١مخ رش١ش ئٌٝ  ٚسَ ز١ّذثٛخٛد 
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 يصفىفت الارحباك نبٍاناث انخذرٌب باسخخذاو خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت (5خذول )

اٌم١ّخ 

اٌسم١م١خ/ 

اٌم١ّخ اٌّزٕجأ 

 ثٙب

 ز١ّذ خج١ث

 11 949 خج١ث

 940 20 ز١ّذ

رش١ش اٌم١ُ أػلاٖ ئٌٝ دلخ ػب١ٌخ ٌٍّٕٛرج فٟ رظ١ٕف وً ِٓ الأٚساَ اٌس١ّذح ٚاٌخج١ثخ، ِغ ٔغجخ 

ِٕخفؼخ ِٓ الأخطبء، ٚ٘ٛ ِب ٠ٕغدُ ِغ ِإششاد الأداء الإزظبئ١خ اٌزٟ عجك ػشػٙب. ٠ٚؼىظ 

 .ٌىً ِٓ اٌغٍج١خ ٚالإ٠دبث١خ اٌىبرثخ وفبءح خ١ذح ٌٍّٕٛرج أثٕبء اٌزذس٠ت اٌؼذد اٌّسذٚد

 2400ثانٍا: يصفىفت الارحباك نبٍاناث الاخخبار انعٍنت 

 :( ِظفٛفخ الاسرجبن اٌخبطخ ثج١بٔبد الاخزجبس، ٠ٚلازع ِب ٠أر٠6ٟج١ٓ اٌدذٚي )

a. طٛسح (228):ػذد اٌّشب٘ذاد اٌغٍج١خ )أٚساَ خج١ثخ( اٌّزٕجأ ثٙب ثشىً طس١ر. 

b. طٛسح (222):ػذد اٌّشب٘ذاد الإ٠دبث١خ )أٚساَ ز١ّذح( اٌّزٕجأ ثٙب ثشىً طس١ر. 

c. ػذد اٌغٍج١خ اٌىبرثخ (False Negatives = 12): ٟ٘ زبلاد طُٕفذ خطأً وأٚساَ خج١ثخ ث١ّٕب

 .ز١ّذح

d. ػذد الإ٠دبث١خ اٌىبرثخ (False Positives = 18): ٟ٘ زبلاد طُٕفذ خطأً وأٚساَ ز١ّذح ث١ّٕب

 .١ثخخج

 يصفىفت الارحباك نبٍاناث الاخخبار باسخخذاو خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت (6خذول )

اٌم١ّخ اٌسم١م١خ/ 

 ٌم١ّخ اٌّزٕجأ ثٙب

 ز١ّذ خج١ث

 12 228 خج١ث

 222 18 ز١ّذ

٠زؼر ِٓ ِظفٛفخ الاخزجبس أْ إٌّٛرج زبفع ػٍٝ لذسح خ١ذح فٟ اٌزٕجإ اٌظس١ر، سغُ اسرفبع ؽف١ف 

خطبء ِمبسٔخ ثج١بٔبد اٌزذس٠ت، ٚ٘ٛ أِش ِٕطمٟ ػٕذ اٌزؼبًِ ِغ ث١بٔبد خذ٠ذح ٌُ ٠غجك فٟ ػذد الأ

 .ٌٍّٕٛرج سؤ٠زٙب. ٚرجمٝ إٌغت اٌؼبِخ ٌٍزظ١ٕف اٌظس١ر ِشرفؼخ، ِّب ٠إوذ وفبءح إٌّٛرج فٟ اٌزؼ١ُّ

 ثانثا: انًنحنٍاث انخشخٍصٍت نهعٍنت انثانٍت

a. ً٠ّثً ِٕسٕٝ (: 5) اٌشىROC) ِٕٚ )ٓسٕٝ ػٍٝ ا١ّ١ٌ Average Precision – AP )  ٍٝػ

ا١ٌغبس( ٌج١بٔبد اٌزذس٠ت، ز١ث رظٙش ِغبزخ وج١شح رسذ إٌّسٕٝ، ِّب ٠ذي ػٍٝ الأداء اٌمٛٞ 

 .ٌٍّٕٛرج

b. ً٠ؼشع ِٕسٕٝ  (:6) اٌشىROC   ِٕٕٝٚس AP  ٌج١بٔبد الاخزجبس، ٚاٌزٟ رج١ٓ ثجبد الأداء ِغ

 .اٌؼ١ٕخ اٌّغزمٍخ

c. ًاٌظف الأٚي ٠ؼشع ػ١ٕبد لأٚساَ ز١ّذح ِغ اٌم١ُ  اٌظٛس؛٠سزٛٞ ػٍٝ ِدّٛػخ ِٓ  (7) اٌشى

٠ٚٙذف ٘زا .ِغ ل١ُ اٌزٕجإ اٌّمبثٍخ اٌظف اٌثبٟٔ ٠ؼشع طٛس لأٚساَ خج١ثخ.اٌزٕجإ٠خ اٌّشرجطخ ثٙب

 .اٌشىً ئٌٝ ث١بْ و١ف١خ اعزدبثخ إٌّٛرج ٌٍؼ١ٕبد اٌجظش٠خ ِٓ ولا اٌفئز١ٓ
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عهى انٍسار نبٍاناث انخذرٌب باسخعًال  APعهى انًٍٍن وينحنى  ROC( ًٌثم ينحنى 5انشكم )

 انغاباث انعشىائٍت

 
باسخعًال  خخبارعهى انٍسار نبٍاناث الا APعهى انًٍٍن وينحنى  ROC( ًٌثم ينحنى 6انشكم )

 انغاباث انعشىائٍت

 
ا وانصف انثانً ًٌثم صىر ه( انصف الأول ًٌثم صىر نىرو حًٍذ قًٍت انخنبؤ انخاصت ب7انشكم )

 بها باسخعًال انغاباث انعشىائٍت ًخنبأقًٍت اناننىرو خبٍث و

 ثانثا: يقارنت اداء خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت بٍن انعٍنخٍن

رُ ئخشاء ِمبسٔخ شبٍِخ لأداء خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ثبعزخذاَ ِدّٛػزٟ اٌج١بٔبد اٌّىٛٔز١ٓ ِٓ 

لذسح إٌّٛرج ػٍٝ اٌزٕجإ ثذلخ،  ( طٛسح لأٚساَ اٌثذٞ، ٚرٌه ثٙذف رم20400ُ١١( طٛسح ٚ)100000)

 .ِٚذٜ اعزمشاسٖ، ٚفؼب١ٌزٗ فٟ اٌزؼ١ُّ ػٕذ اٌزؼبًِ ِغ ػ١ٕبد ِخزٍفخ اٌسدُ
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 (10 ) خذول

 ( صىرة100000،2400) خٍنيقارنت يؤشراث أداء خىارزيٍت انغاباث انعشىائٍت بٍن انعٍن

 اٌّإشش

FR 

(10000) 

FR (2400) 

Accuracy 0.9475 0.9375 

Precision 0.964694 0.948718 

Recall 0.929 0.925 

F1 0.94651 0.936709 

Specificity 0.966 0.95 

NPV 0.931533 0.926829 

FPR 0.034 0.05 

LR+ 27.32353 18.5 

LR- 0.073499 0.078947 

DOR 371.7539 234.3333 

MCC 0.895613 0.875274 

Youden 0.895 0.875 

ROC AUC 0.991292 0.987188 

Average 

Precision 
0.991855 0.986932 

Cross Entropy 0.250308 0.332209 

Brier Score 0.063016 0.089952 

AUCΔ 0.491292 0.487188 

wilson CI 95% 

low 
0.936839 0.912179 

wilson CI 95% 

high 
0.956445 0.955873 

 ححهٍم نخائح انًقارنت1-

طٛسح(، ئر  100000داء إٌّٛرج ػٕذ اعزخذاَ اٌؼ١ٕخ الأوجش )رىشف ٔزبئح اٌدذٚي ػٓ رفٛق ٚاػر لأ

، (Precision) ، ٚاٌذلخ الإ٠دبث١خ(Accuracy)زممذ ِؼظُ اٌّإششاد الأعبع١خ، ِثً اٌذلخ

ب أػٍٝ ِمبسٔخ ثبٌؼ١ٕخ الأطغش. ٠ٚؼىظ ٘زا اٌزفٛق اٌذٚس الإزظبئٟ ROCٚاٌّغبزخ رسذ ِٕسٕٝ ًّ ، ل١

رفغ١ش رٌه ٠ؼٛد ئٌٝ أْ اٌؼ١ٕخ  .ذساد إٌّٛرج ػٍٝ اٌزؼ١ُّ ٚدلخّ اٌزٕجإاٌُّٙ ٌسدُ اٌؼ١ٕخ فٟ رؼض٠ض ل

اٌىج١شح رٛفش رٕٛػًب أوجش فٟ الأّٔبؽ إٌغ١د١خ داخً اٌظٛس، ِّب ٠ّىّٓ إٌّٛرج ِٓ رؼٍُ خظبئض 

 LR+ ٚDOR ١ِّضح أوثش ارغبػًب، ٠ٚمًٍ ِٓ اززّب١ٌخ الأس١بص. وّب رشرفغ ل١ُ اٌّإششاد اٌزشخ١ظ١خ

 .اَ اٌؼ١ٕخ الأوجش، ِّب ٠ذي ػٍٝ لٛح أػٍٝ ٌٍّٕٛرج فٟ اٌز١١ّض ث١ٓ الأٚساَ اٌس١ّذح ٚاٌخج١ثخػٕذ اعزخذ

ٚػٍٝ اٌشغُ ِٓ ٘زا اٌزفٛق اٌؼذدٞ، ئلا أْ اٌؼ١ٕخ اٌظغ١شح أظٙشد أداءً ِغزمشًا ٚل٠ٛبً، ئر ثم١ذ ِؼظُ 

رٛفش ث١بٔبد  اٌّإششاد ػّٓ ِغز٠ٛبد ِشرفؼخ، ِب ٠ؼىظ لبث١ٍخ إٌّٛرج ٌٍؼًّ ثىفبءح ززٝ ػٕذ

ث١ٓ اٌؼ١ٕز١ٓ، ِّب  (NPV) ٚاٌم١ّخ اٌزٕجإ٠خ اٌغبٌجخ (Recall) ِسذٚدح. ٠ٚلازع رمبسة ل١ُ اٌسغبع١خ

٠ٛػر أْ لذسح إٌّٛرج ػٍٝ اوزشبف اٌسبلاد اٌّظبثخ ٚاعزجؼبد اٌغ١ٍّخ لذ زبفظذ ػٍٝ ِغزٜٛ 
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غ ثّزبٔخ ئزظبئ١خ ٚاػسخ، ٚثشىً ػبَ، رإوذ ٘زٖ إٌزبئح أْ خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ رزّز .خ١ذ

ٚأداء ثبثذ فٟ ِخزٍف أزدبَ اٌؼ١ٕبد، ئلا أْ اٌؼ١ٕخ الأوجش رّٕر إٌّٛرج لٛح أػٍٝ فٟ اٌز١١ّض 

 .ٚاعزمشاسًا أوجش فٟ رمذ٠شاد اٌّإششاد

 انخاحًت  5-

خ ٠ٙذف ٘زا اٌجسث ئٌٝ رم١١ُ وفبءح خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ فٟ ر١١ّض أٚساَ اٌثذٞ اٌس١ّذح ٚاٌخج١ث

ُِغزخٍظخ ا١ٌّضاد ثبعزخذاَ اٌطشائك ا١ٌذ٠ٚخ  ثبلاػزّبد ػٍٝ طٛس رشش٠س١خ ِؼبٌدخ ٚ

(Handcrafted Features) ٚثبلأخض أّٔبؽ LBP.  ٓخلاي رطج١ك اٌخٛاسص١ِخ ػٍٝ ػ١ٕز١ ِٓٚ

( 20400( طٛسح ٚاٌؼ١ٕخ اٌثب١ٔخ اٌّىٛٔخ ِٓ )100000ِخزٍفزٟ اٌسدُ؛ اٌؼ١ٕخ الأٌٚٝ اٌّىٛٔخ ِٓ )

رس١ًٍ أداء إٌّٛرج ثذلخ ػب١ٌخ ٚٚفك ِدّٛػخ ٚاعؼخ ِٓ اٌّإششاد اٌزشخ١ظ١خ  طٛسح، أِىٓ

 أظٙشد ٔزبئح اٌؼ١ٕخ اٌىج١شح رفٛلبً ٚاػسًب فٟ أغٍت ِإششاد الأداء، ٚلا ع١ّب اٌذلخ .ٚالإزظبئ١خ

(Accuracy)ٚاٌذلخ الإ٠دبث١خ ، (Precision)ِٕٕٝٚطمخ رسذ إٌّس ، ROC AUCِٚإشش ،F1 ،

ّٛرج اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ػٕذ رٛفش ث١بٔبد أوجش ٚأوثش رٕٛػًب، ٠ٚسُغٓ لذسرٗ ػٍٝ ِّب ٠ؼىظ لٛح ٔ

اٌزؼ١ُّ ٚرم١ًٍ اززّب١ٌخ الأس١بص. أِب ٔزبئح اٌؼ١ٕخ الأطغش فمذ زبفظذ ػٍٝ ِغز٠ٛبد أداء ِشرفؼخ 

غجٟ ٚثبثزخ، ِإوذح لذسح اٌخٛاسص١ِخ ػٍٝ اٌؼًّ ثىفبءح ززٝ ِغ اٌج١بٔبد اٌّسذٚدح، سغُ الأخفبع إٌ

 .ٔز١دخ لٍخ ػذد اٌؼ١ٕبد اٌزذس٠ج١خ LR+ ٚDOR اٌّزٛلغ فٟ ثؼغ اٌّإششاد ِثً

وّب ث١ٕذ ِظفٛفبد الاسرجبن فٟ ولا اٌؼ١ٕز١ٓ فؼب١ٌخ إٌّٛرج فٟ اٌسذ ِٓ الإ٠دبث١بد اٌىبرثخ ٚاٌغٍج١بد 

 ِبث١ٛص اٌىبرثخ، ِغ رسم١ك رٛاصْ خ١ذ ث١ٓ اٌسغبع١خ ٚإٌٛػ١خ، ٚ٘ٛ ِب رؼضصٖ اٌم١ُ اٌّشرفؼخ ٌّؼبًِ

(MCC) ِْٚإشش ٠ٛد (Youden). ًٚرإوذ اٌّإششاد الاززّب١ٌخ ِث Brier Score ٚCross 

Entropy ٗٚثٕبءً ػٍٝ اٌّمبسٔخ اٌشبٍِخ، ٠زؼر أْ  .خٛدح اٌزٕجإاد الاززّب١ٌخ ٌٍّٕٛرج ٚاعزمشاس ٔزبئد

ّبدًا ػٍٝ ١ِضاد خٛاسص١ِخ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ رؼُذ خ١بسًا ِٛثٛلبً ٚفؼبلًا ٌزظ١ٕف أٚساَ اٌثذٞ اػز

ٔغ١د١خ ِغزخشخخ ٠ذ٠ٚبً، وّب أْ أدائٙب ٠غزف١ذ ثشىً ٍِسٛظ ِٓ ص٠بدح زدُ اٌؼ١ٕخ. ٚرجُشص ٘زٖ إٌزبئح 

أ١ّ٘خ اعزخذاَ ِدّٛػبد ث١بٔبد وج١شح لذس الإِىبْ، ئػبفخ ئٌٝ أ١ّ٘خ ئخشاء ِؼبٌدخ ِغجمخ دل١مخ 

زٖ اٌذساعخ اٌّدبي لاػزّبد ِٕٙد١بد ٚرفزر ٘ .ٚاعزخشاج ١ِضاد ِلائّخ ٌزسم١ك أػٍٝ ِغز٠ٛبد اٌذلخ

٘د١ٕخ ِغزمج١ٍخ، ردّغ ث١ٓ اٌغبثبد اٌؼشٛائ١خ ٚؽشائك اٌزؼٍُ اٌؼ١ّك أٚ خٛاسص١ِبد رسغ١ٓ ِزمذِخ، 

 .ثّب ٠ؼضص اٌمذسح ػٍٝ رس١ًٍ طٛس أوثش رؼم١ذًا ٚص٠بدح وفبءح إٌّبرج فٟ اٌزطج١مبد اٌطج١خ اٌزو١خ
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Abstract 

      This study aims to evaluate the efficiency of a classification approach 

based on medical image analysis for diagnosing breast tumors and 

distinguishing between benign and malignant patterns. The analysis relied on 

two sets of digital histological images, comprising 10,000 images in the first 

set and 2,400 images in the second, after subjecting them to a series of 

preprocessing steps that included image enhancement, dimension 

standardization, and the use of texture-analysis techniques to extract features 

that describe the tumor’s micro-structural characteristics. A classification 

model was then constructed using the Random Forest method, and its 

performance was assessed through a comprehensive set of statistical 

indicators. The findings demonstrate a high capability of the model to 

differentiate between the two classes, achieving elevated accuracy levels and 

displaying stable performance despite the variation in sample size. The 

results further reveal that the Random Forest algorithm exhibits statistical 

robustness and consistent performance, while larger samples contribute to 

stronger discriminatory power and improved stability of the evaluation 

metrics. Overall, the study underscores the significant role of preprocessing 

and texture-feature extraction in enhancing diagnostic quality, supporting the 

potential use of this approach in medical applications concerned with tumor 

characterization. 

Key word: classification, Random Frost, Texture Image, Breast Tumors. 
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