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  ص:الملخ

التوحد  یعتبر طیف  عصبیة   (ASD) اضطراب  التو  نمائیةحالة  على  تؤثر  والتفاعل  معقدة  اصل 

یھدف ھذا البحث إلى  وللتدخل الفعال.  لھذه الحالة  الاجتماعي والسلوك مما یستلزم التشخیص المبكر  

وفعالیة   دقة  عنتحسین  التوحد   الكشف  طیف  ااضطراب  تطبیق عند  خلال  من  الصغار  لأطفال 

-CRISP)ة (بعد اتباع منھجی). وQ-CHAT-10ت (نماذج التعلم الآلي باستخدام مجموعة بیانا

DMالنموذج وتقییم  المیزات  وتحدید  للبیانات  شامل  تحضیر  بإجراء  قمنا  قمنا   كما.  المستخدم  ، 

القرار  بمقارنة وشجرة  اللوجستي،  الانحدار  الآلي:  للتعلم  نماذج  ثلاثة  ، )Decision Tree(  أداء 

العصبیة   أ (ANN) الاصطناعیةوالشبكة  وقد  أداء  .  أعلى  الاصطناعیة  العصبیة  الشبكة  ظھرت 

حققت   و98.5دقة  نسبة  حیث  نموذج 98.5بنسبة   F1  ) (F1-Score درجة٪  كثب  عن  تلیھا   ٪

الأقل فقد حافظ الانحدار اللوجستي تحقیقھ نسبة الدقة  على الرغم من  و٪.  98.23شجرة القرار بدقة  

یسلط ھذا البحث الضوء على إمكانات أدوات ما و٪.  91.02تبلغ   F1 درجةبعلى أداء موثوق بھ  

 اضطراب طیف التوحدالكشف عن  یص المدعومة بالذكاء الاصطناعي لتسریع عملیات  قبل التشخ

للتقییم.   الانتظار  أوقات  من  كبیر  بشكل  یقلل  مجموعات ومما  دمج  على  المستقبلي  العمل  سیركز 

العین وتحلیل الفیدیو حركة  البیانات السریریة واستكشاف البیانات متعددة الوسائط بما في ذلك تتبع  

 .السلوكي لزیادة دقة التشخیص ودعم استراتیجیات التدخل المبكر في بیئات العالم الحقیقي

غابة  الاضطراب طیف التوحد؛ التعلم الآلي؛ الذكاء الاصطناعي؛ شجرة القرار؛  الرئیسیة:  الكلمات  

 .عشوائیة؛ الانحدار اللوجستيال
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 المقدمة .1
 

) حالة نمائیة عصبیة تؤثر على كیفیة إدراك الأفراد لبیئتھم ASDاضطراب طیف التوحد (  یعتبر

بصعوبات في الاتصال والتفاعلات الاجتماعیة وأنماط    ھذا الاضطراب  والتفاعل الاجتماعي. ویتسم

إلا    الدراسات والمناطق  باختلاف  همعدلات انتشار   اختلافعلى الرغم من  و].  1السلوك المتكررة [

باضطراب طیف التوحد  قد تأثرشخص على مستوى العالم تقریبا  100من كل  1أنھ من المعتقد أن 

الأسباب الدقیقة غیر واضحة تشیر الأبحاث إلى مجموعة من العوامل لا تزال  في حین أن  و].  2[

 ]. 3الوراثیة والبیئیة التي تلعب دورا في بدایتھ [

  2018و  1998بین عامي  تشخیص اضطراب طیف التوحد في المملكة المتحدة    معدل  ارتفعوقد  

بشكل كبیر وخاصة بین البالغین والإناث. ومع ذلك لم یتحقق تقدم یذكر في زیادة التشخیص المبكر 

یعد و].  4الحالات قبل سن الثالثة [  لاكتشافخلال مرحلة الطفولة على الرغم من الجھود المبذولة  

التوحد أعن  المبكر    الكشف بالغ الأھمیةاضطراب طیف  التدخلات   مرا  أن  الدراسات  حیث تظھر 

یتم   عندما  فعالیة  أكثر  [  تنفیذھاتكون  الثامنة  الطفل  یبلغ  أن  السلوكي  كما  ].  5قبل  العلاج  أن  ثبت 

والمھارات  اللغة  وتطویر  المعرفیة  القدرات  كبیر  بشكل  یعزز  المبكرة  الطفولة  مرحلة  في  المكثف 

  أن یصل یمكن و]. 6في سن ما قبل المدرسة [ اضطراب طیف التوحد ذوي الاجتماعیة لدى الأطفال

شھرا   14إلى  في المملكة المتحدة    الانتظار لإجراء تقییم أولي لحالة اضطراب طیف التوحد  وقت

دیسمبر  ف].  1[ ینتظرون مواعید  140،000  ھناك حواليكان    2022في    وتعد عملیة .  ھم شخص 

دعم والموارد اللازمة. على سبیل المثال، یمكن أن على ال كي یحصلواللأطفال  ةالتشخیص ضروری

یساعد تشخیص اضطراب طیف التوحد الأسر على فھم الاحتیاجات الخاصة لأطفالھم بشكل أفضل 

) الفردي  التعلیم  خطط  مثل  المخصص  التعلیمي  الدعم  على  الحصول  والمساعدة IEPsوضمان   (

 نظراً  غالبا ما یتطلب التشخیص نھجا تعاونیا یشمل تخصصات متعددةو]. 7الإضافیة في المدارس [

إجراء بالنسبة للأطفال  العملیة  ھذه  قد تشمل  وللطبیعة المعقدة والمتنوعة لاضطراب طیف التوحد.  

الطبیة [ المعرفیة والتقییمات  السلوك والاختبارات  الوالدین وملاحظات على  ]. ومع 8مقابلات مع 

توحد والإجراءات التشخیصیة المطولة تجعل  ذلك فإن الأصول غیر الواضحة لاضطراب طیف ال

. وغالبا ما تنطوي الأسالیب الحالیة على مراقبة  صعباً   التشخیص الدقیق وفي الوقت المناسب أمراً 

] المجالات  مختلف  في  شاملة  وتقییمات  المقابلة  كما  ].  9مطولة  الشائعة  التشخیص  أدوات  تشمل 

عتمد وت].  10[  (ADOS)) وجدول مراقبة تشخیص التوحد  ADI-Rللتوحد (المنقحة  التشخیصیة  

]  11على مقابلات شبھ منظمة مع مقدمي الرعایة أو الوالدین [المقابلة التشخیصیة المنقحة للتوحد  
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شبھ الخاصة  السلوكیات من خلال أنشطة اللعب    بتقییم  جدول مراقبة تشخیص التوحد  یقومفي حین  

للمساعدة في تقلیل أوقات الانتظار لتقییم اضطراب طیف التوحد السریریة وتسھیل  و]. 12الھیكلیة [

یتم   للأطفال  المبكر  عملیات   استخدامالتشخیص  لدعم  متكرر  بشكل  التشخیص  قبل  الفحص  أدوات 

الأدوات   ھذه  تتضمن  ما  وعادة  أن    استبیاناتالإحالة.  یمكن  علیھاموحدة  مقدمو   یجیب  أو  الآباء 

]. إن تعزیز عملیة التشخیص أمر ضروري لضمان 13الكبار بأنفسھم [  یجریھاالرعایة للأطفال أو  

الضروري    توفیر والدعم  المبكر  التوحد.  لالتدخل  طیف  باضطراب  المصابین  یمكن  ولأفراد 

 التوحد. اضطراب طیف لذويالنتائج التنمویة من للتقییمات المبسطة أن تحسن إلى حد كبیر 

 

 والمنھجیات المواد  .2

 العملیة المعیاریة متعددة القطاعات لاستخراج البیانات تم في ھذه الورقة البحثیة استخدام منھجیة

)CRISP-DM مختلفة تقنیات  باستخدام  التوحد  طیف  اضطراب  عن  المبكر  الكشف  دقة  لتقییم   (

 للتعلم الآلي.

 

 
 ] 14[ . مراحل العملیة المعیاریة متعددة القطاعات لاستخراج البیانات 1الشكل 

 

 

 . فھم البیانات 2.1

من البیانات  أخذ  للأطفال  )  Kaggle(  تم  التوحد  طیف  اضطراب  فحص  "بیانات  باسم  وتسمى 

لأطفال الصغار  عند امجموعة بیانات جدیدة تركز على فحص التوحد  )  Kaggleوتقدم (الصغار".  

حدید سمات تلتحلیل المتقدم لا سیما في في اتتضمن المیزات الرئیسیة التي یمكن الاستفادة منھا   وھي

التوحد.   طیف  اضطراب  حالات  تصنیف  وتعزیز  عشرة والتوحد  ھذه  البیانات  مجموعة  تلتقط 

 ) سلوكیة  تمیز Q-Chat-10مؤشرات  أنھا  ثبت  التي  الإضافیة  الفردیة  الخصائص  جانب  إلى   (
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مجموعة  إن  بشكل فعال حالات اضطراب طیف التوحد عن الضوابط في دراسات العلوم السلوكیة.  

تنبؤیة ووصفیة بطبیعتھا وتحتوي على أنواع بیانات اسمیة/فئویة وثنائیة ومستمرة مما  ھي  البیانات  

المیزات.   تقییم  أو  الارتباط  تحلیل  أو  التجمیع  إلى  بالإضافة  التصنیف  لمھام  مناسبة  وھي  یجعلھا 

ل الطبیة والصحیة والاجتماعیة وتنتمي  العلوم  في   18حالة مع    1,054تكون من  تمجال  بما  سمة 

ولا   الفئة  متغیر  مفقودة.  تذلك  قیم  أي  على  من  وحتوي  سلوكیة  عناصر  عشرة  السمات  تتضمن 

ثنائیة Q-Chat-10(   (A1-A10)")استبیان ( قیم  إلى  تعیین الاستجابات  تم  أو "1حیث   "0 .("

"  1إجابات "أحیاناً" أو "نادرًا" أو "أبداً" بالقیمة "  تعیین تم    فقد   A9إلى    A1بالنسبة للأسئلة من  و

إذا تجاوزت و."  1تم تعیین إجابات "دائمًا" أو "عادة" أو "أحیاناً" "فقد    A10بینما بالنسبة للسؤال  

العشرة   الأسئلة  لجمیع  الإجمالیة  یظھر   تشخیصفسیتم    3النتیجة  أن  المحتمل  من  أنھ  على  الفرد 

كما ضطراب طیف التوحد.  لاسمات اضطراب طیف التوحد وبخلاف ذلك لم یتم تحدید أي سمات  

"إرسال"   شاشة  خلال  من  البیانات  مجموعة  في  الإضافیة  المیزات  جمع  اختبارات تطبیق  في  تم 

اضطراب طیف التوحد مع تعیین متغیر الفئة تلقائیاً بناءً على درجة المستخدم أثناء عملیة الفحص. 

]15.[ 

 

 . تحلیل البیانات التوضیحیة 2.2
) على مجموعة البیانات لاستكشاف السمات والأنماط EDA(  التوضیحیةتم إجراء تحلیل البیانات  

) لدى الأطفال الصغار. وتشیر النتائج إلى أن ما ASDالرئیسیة المرتبطة باضطراب طیف التوحد (

ن اضطراب طیف التوحد.  % من الأطفال الصغار في جمیع أنحاء العالم یعانون م69.1یقرب من  

البی بین الأوروبیین  التوحد  أكبر عدد من حالات اضطراب طیف  في ولوحظ  یلیھم الآسیویون  ض 

الھندیة الأصلیة و العرقیة  المجموعات  أعلى للإصابة  جماعات  حین أظھرت  قابلیة  الھادئ  المحیط 

الذكور أكثر عرضة للإصابة باضطراب طیف التوحد مقارنة كما تبین أن  باضطراب طیف التوحد.  

بالإناث. بالإضافة إلى ذلك فإن الأطفال الصغار الذین یعانون من الیرقان ھم أكثر عرضة للإصابة 

. ومن المثیر للاھتمام أن غالبیة الأطفال المصابین باضطراب أقرانھمباضطراب طیف التوحد من  

طیف التوحد لیس لدیھم أفراد من العائلة یعانون من ھذه الحالة مما یشیر إلى أن اضطراب طیف  

الغالب.   في  قد لا یكون وراثیاً  اختبارات معظوالتوحد  التوحد  یتم إجراء  م حالات اضطراب طیف 

شھرًا أكبر عدد من تشخیصات   36  في الفئة العمریةویظھر الأطفال الصغار    .من قبل أفراد الأسرة

احتمال الإصابة باضطراب طیف التوحد أكبر عند عمر عامین    كما یكون اضطراب طیف التوحد.  

درجةیكون  و على  حصلوا  الذین  الصغار  من  )  Q-Chat-10(   الأطفال  عرضة    3أعلى  أكثر 
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لتشخیص اضطراب طیف التوحد. علاوة على ذلك فإن معظم الأطفال الصغار المصابین بالتوحد لا  

یتفاعلون عاطفیاً عندما ینزعج أحباؤھم مما یسلط الضوء على النقص الشائع في الاستجابة العاطفیة  

تم إنشاء العدید من الرسوم البیانیة والمخططات فقد  تصور ھذه النتائج  بھدف  بین ھؤلاء الأطفال. و

 لتوضیح ھذه الاتجاھات والأفكار بشكل أفضل. 

 

 . إعداد البیانات 2.3
المحددة   للمیزات  مفقودة  قیم  ھناك  تكن  "الألم  بیانات  مجموعة  الصغاطففي  یسمح    ر"ا ل  مما 

كل من مجموعات بیانات  فإن  في التدریب. ومع ذلك    1054باستخدام جمیع العینات البالغ عددھا  

والبالغین   والمراھقین  النطاق  تحتوي  الأطفال  خارج  تقع  قیم  أو  "؟"  بـ  تمثیلھا  تم  مفقودة  قیم  على 

استبعاد  وفد  المتوقع.   قیم  سجلات    4تم  بیانات الأطفال والمراھقین بسبب عدم وجود  في مجموعة 

إزالة   تمت  بینما  "العلاقة"    46عمریة  حقول  على  "؟"  علامة  وضع  تم  لأنھ  نظرًا  إضافیاً  سجلاً 

أخطاء محتملة  وجود  مما یشیر إلى إما أنھا غیر مكتملة البیانات أو    فیھا"  بلد الإقامة  و"العرق" و"

تعبئةفي   الفجوات  والنموذج.    عملیة  أن  إلا  النموذج  في  الحقول  ھذه  عدم تضمین  من  الرغم  على 

تم إزالة سجلین  كما  .  للاستخدام  الكبیرة في البیانات تشیر إلى أن ھذه السجلات قد تكون غیر صالحة

واحد   سجل  استبعاد  وتم  العمریة  القیم  فقدان  بسبب  البالغین  بیانات  مجموعة  فیھ  في  عمر  ذكر 

تم  383" ذلك  على  علاوة  متطرفة.  قیمة  باعتباره  حقول    93  استبعاد"  اكتمال  عدم  بسبب  سجلاً 

و" و"العرق"  الإقامة    "العلاقة"  البیانات.  بلد  صحة  بشأن  مخاوف  أثار  مما  مجموعة و"  تتألف 

سجلاً.  608سجلاً بینما تحتوي مجموعة بیانات البالغین على  346بیانات الأطفال والمراھقون من 

مما أدى إلى قیاس   )MinMaxScaler(  توحید البیانات تمت تسویة سمة العمر باستخداموبھدف  

ھذا التطبیع قیمة العمر من    فقد منع. وبما أن جمیع المیزات الأخرى كانت ثنائیة  1و  0القیمة بین  

 تم تقییم النماذج مع وبدون خطوة التطبیع ھذه لتقییم تأثیرھا على الأداء.وتشویھ النموذج. 

 

 . اختیار المیزة 2.4
الأولیة   البیانات  مجموعة  اختیار    18تضمنت  تم  النموذج.    15متغیرًا  لتدریب  استبعاد  ومنھا  تم 

بالنتیجة.   ارتباطھ  لعدم  الاختبار"  أكمل  "من  [والمتغیر  توصیة  درجة 15بعد  إزالة  تمت   [

)QCHAT-10  (  التجھیز.    الإفراط في  مما قد یؤدي إلى  مسمى الفئةأیضًا نظرًا لاستخدامھا لتعیین

قد یؤدي   البیانات مما  في مجموعة  "العرق" بسبب عدم توازنھ  تم حذف متغیر  ذلك  إلى  بالإضافة 

 إلى تحیزات غیر مقصودة. وتضمنت المیزات المتبقیة المختارة للتدریب جمیع عناصر 



 

 7 

 )Q -CHAT(  "و و"الیرقان"  و"الجنس"  "العمر"  إلى  بالإضافة  العائلة  یوجد  العشرة  من  فرد 

إعداد البیانات  وبغرض  مصاب باضطراب طیف التوحد". وكان المتغیر الھدف ھو متغیر "الفئة".  

فرد من العائلة مصاب باضطراب طیف یوجد  للتدریب تم ترمیز متغیرات "الجنس" و"الیرقان" و"

وظیفة باستخدام  ثنائیة  صحیحة  أعداد  في  و"الفئة"  التسمیات"  التوحد"   Label(  "مشفر 

Encoder(  .بشكل  و تنظیمھا  تم  التي  والبالغین  والمراھقین  الأطفال  بیانات  لمجموعات  بالنسبة 

ل ا طفكما ھو الحال في مجموعة بیانات الأو منھا للتدریب.    13تم اختیار    فقد  میزة  20مماثل مع  

و"العلاقة".  تمت    فقد  راالصغ الإقامة"  و"بلد  "العرق"  المیزات  "وصف وإزالة  میزة  استبعاد  تم 

سنة" في مجموعة    11-4العمر" لأنھا كانت متطابقة عبر مجموعات البیانات (على سبیل المثال، "

الأ لإنشاء  كما  ل).  اطفبیانات  استخدامھما  تم  حیث  و"التوحد"  "النتیجة"  خاصیتي  تجاھل  أیضًا  تم 

"الفئة".   ثنائیة ومتغیر  صحیحة  أعداد  إلى  و"الفئة"  و"الیرقان"  "الجنس"  متغیرات  تحویل  تم 

 لتحقیق الاتساق في تدریب النموذج. التسمیاتباستخدام أداة تشفیر 

 

 . النمذجة2.5
بیانات    استخدام تم   مجموعة  بدقة  للتنبؤ  نماذج  التوحداثلاثة  طیف  الانضطراب  اللوجستي:    حدار 

 Google(  تم تنفیذ النظام علىوقد  ).  ANN) والشبكة العصبیة الاصطناعیة (DTشجرة القرار (و

Colab 5(  بیئة (  وھي  الملاحظات  السحابیةJupyterتدوین  الموارد   )  إلى  الوصول  التي توفر 

التعاون السھل مما یجعلھ  ب)  Colab(  یسمحكما    .الحسابیة بما في ذلك وحدات معالجة الرسومات

 مفیداً للمشاریع البحثیة.

 

 التقییم . 2.6
تقییم   على  التركیز  مع  الاصطناعي  الذكاء  على  القائم  التعلم  في  حاسمة  مرحلة  النموذج  تقییم  یعد 

تضمن ھذه الخطوة تعمیم النموذج بشكل فعال على البیانات حیث  مدى جودة أداء النماذج المدربة.  

المتعلقة   القرارات  وتوجیھ  التحسینات.    بالاستخدامالجدیدة  من  مزید  المقاییس  ووإجراء  تساھم 

 والتقنیات التالیة في إجراء تقییم شامل: 

تقیس الدقة الأداء العام للنموذج من خلال إظھار عدد المرات التي یصنف فیھا النتائج أو یتنبأ بھا  

 بشكل صحیح.

 Accuracy(  =TP + TN / TP + TN + FP + FN( الدقة
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دقة التنبؤات الإیجابیة حیث تشیر الدقة الأعلى إلى تصنیفات إیجابیة   مدى  )Precision(  تقیس الدقةو

 أكثر صحة.

 Precision(   =TP/ TP + FP( الدقة

الاستدعاء  ویعني  الحقیقیة.  الإیجابیة  الحالات  اكتشاف  على  النموذج  قدرة  بتقییم  الاستدعاء  یقوم 

 الأعلى أن النموذج یحدد بشكل فعال الحالات الإیجابیة الفعلیة.

 Recall(  =TP/ TP + FN"التذكر" (

بین الدقة والتذكر في مقیاس واحد عن طریق حساب متوسطھما التوافقي مما یوفر    F1تجمع درجة  

 تقییمًا متوازنًا لكلیھما. 

 )التذكر) / (الدقة + التذكر× الدقة ×  F1 ) =2درجة 
F1- Score = (2 × precision × recall) / (precision + recall) 

 

 

 . النتائج والمناقشة3
 الانحدار اللوجستي 3.1

تم وقد  تقییم نموذج الانحدار اللوجستي باستخدام بیانات التدریب والاختبار المحددة مسبقاً.  یتم ھنا  

باستخدام اللوجستي  الانحدار  نموذج  أثناء)  max_iter=1000(  تكوین  التقارب   عملیة  لضمان 

یتم تدریب النموذج على بیانات التدریب  كما  لقابلیة التكرار.  )  random_state=42و(التحسین  

التنبؤات على مجموعة الاختبار.   المقاییس والمتدرجة ویتم إجراء  باستخدام  النموذج  أداء  تقییم  یتم 

الدقة   ذلك  في  بما  فيكما  .  F1ودرجة    والتذكرالرئیسیة  المقاییس  ھذه  تنظیم  بیانات    یتم  إطار 

)DataFrame  (  .بالإضافة إلى ذلك یتم تحلیل سلوك التعلم للنموذج  وللمقارنة مع النماذج الأخرى

التعلم.   منحنى  وظیفةكما  باستخدام  (  تقوم  التعلم  -scikit(  من)  Learning_curveمنحنى 

Learn  (  أحجام مجموعات التدریب باستخدام في مختلف  بحساب دقة التدریب والتحقق من الصحة

المتبادل.   قدرھا  وقد  التحقق  دقة  النموذج  (%  90.4حقق  ودرجة  precision(  91.49وضبط   %

 .% F1   91.02 ودرجة% 90.56 تذكر أو استدعاء

 

 الشبكات العصبیة الاصطناعیة 3.2
) الاصطناعیة  العصبیة  الشبكة  نموذج  تصمیم  الثنائي  ANNتم  للتصنیف  الكود  ھذا  في  المطبق   (

على    المدخلات. تحتوي طبقة  مخرجاتوطبقة مخفیة واحدة وطبقة    مدخلاتببنیة تتكون من طبقة  

لإدخال اللاخطیة. تستخدم طبقة )  ReLU(  خلیة عصبیة وتستخدم الطبقة المخفیة وظیفة تنشیط  64
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للتنبؤ باحتمالات النتائج الثنائیة.  )Sigmoid activation( التنشیط السیني(التفعیل) وظیفة   المخرجات

ن وقد   مُحسِّ باستخدام  النموذج  الثنائیة)  Adam(  تم تجمیع  الإنتروبیا  فقدان  قة والد  المتقاطعة  ودالة 

للتقییم.   التجھیزكمقیاس  في  الإفراط  منع  استخدام    وبھدف  (یتم   ) EarlyStoppingخاصیة 

أكثر من    فاقدومراقبة   إلى  النموذج  أداء  إذا وصل  مبكرًا  التدریب  الصحة وإیقاف    10التحقق من 

كاملة  فترات التدریب حجم دفعو.  تحقق  ة تحقق فتر  100و  بحد أقصى  20یبلغ    اتتستخدم عملیة 

بنسبة    كاملة الصحة  التحقق من  لتقییم  20وتقسیم  المرئیة.    أداء%  البیانات غیر  وقد  النموذج على 

قدرھا   دقة  النموذج  (%  98.5حقق  استدعاءprecision(  98.72وضبط  ودرجة  تذكر   %   أو 

 .% F1   98.05 ودرجة% 98.46

 

 

 

 شجرة القرار 3.3
تم تحسین  وقد  تقییم مصنف شجرة القرار باستخدام بیانات التدریب والاختبار المحددة مسبقاً.  یتم ھنا  

 نموذج شجرة القرار باستخدام معلمات تشعبیة محددة مثل 

 )criterion='entropy', min_samples_split=10,  min_samples_leaf=5(    التعمیم عملیة  لتحسین

ییم أداء بعد التدریب إجراء التنبؤات على بیانات الاختبار وتقویتم  .  والتقلیل من الإفراط في التجھیز

الدقة   مثل  مقاییس  باستخدام  ھذه  و.  F1ودرجة    "التذكر"  والاستدعاء  والضبطالنموذج  تنظیم  یتم 

في (  المقاییس  بیانات  الأخرى.  )  DataFrameإطار  النماذج  مع  تحلیل    كماللمقارنة  إجراء  یتم 

للنموذج.   التعلم  سلوك  لتصور  التعلم  وظیفةویتم  منحنى  (  استخدام  من  التعلم  -scikitمنحنى 

Learnل لأحجام  )  والتحقق  التدریب  دقة  من  حساب  التدریب.  مختلفة  رسم  ثم  مجموعات  یتم 

المتوسطات والانحرافات المعیاریة عبر طیات التحقق المتبادل لتحلیل كیفیة تعمیم النموذج مع تقدیم  

جة  %، ودرprecision  (97وضبط (%،  98.23حقق النموذج دقة قدرھا  وقد  المزید من البیانات.  

 .% F1   98 ودرجة  %99 أو تذكر استدعاء
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 النتائج  مقارنة  3.1
 . نتائج النموذج1الجدول 

 

 F1-Score الاستدعاء  الضبط الدقة  النموذج 
 %98 %99 %97 %98.23 شجرة القرار 

 %98.5 %98.46 %98.72 %98.5 الشبكة العصبیة الاصطناعیة 

 الانحدار اللوجستي
 

90.4% 91.49% 90.56% 91.02% 

 

 

 
 

 . منحنى التحقق من الانحدار اللوجستي2الشكل 

 

(قوة   Cیمثل الرسم البیاني منحنى التحقق من صحة الانحدار اللوجستي مما یوضح تأثیر المعلمة  

من   "التضبیط"  التنظیم والتحقق  التدریب  بیانات  مجموعات  من  لكل  النموذج  دقة  على  العكسي) 

لـ  والصحة.   الأصغر  القیم  تنظیم  Cتشیر  إلى  السیني  المحور  "  "  على  یبسط    تضبیط  مما  أقوى 

أنماط أكثر   باكتشافمما یسمح للنموذج    التضبیط"  "   التنظیممدى  النموذج بینما تقلل القیم الأكبر من  

حیث أن   نقص التجھیزتكون دقة التدریب والتحقق منخفضة بسبب  ف  المنخفضة  Cقیم    أما معتعقیداً.  

 ق النموذج توازناًإلى نطاق معتدل یحق  Cمع زیادة  والتنظیم المفرط یمنع النموذج من التعلم بفعالیة.  

قابلیةمع تحسین وتقارب دقة التدریب والتحقق من الصحة مما    جیدا   التعمیم. ومع ذلك   یؤشر على 



 

 11 

مما  العالیة جداً تستمر دقة التدریب في الارتفاع لكن دقة التحقق من الصحة تنخفض    Cقیم    مع  فإنھ

التجھیز حیث یلتقط النموذج الضوضاء في بیانات التدریب ویفشل في التعمیم.  الإفراط في  یشیر إلى  

المتبادل.  و التحقق  طیات  عبر  التباین  المظللة  المناطق  قیمة  كما  تمثل  أن  البیاني  الرسم   Cیوضح 

 المثالیة تقع في النطاق المتوسط حیث یحقق النموذج دقة عالیة ومتوازنة في مجموعتي البیانات. 

 

 
 . منحنى التعلم لشجرة القرار 3الشكل 

 

مع زیادة حجم مجموعة بیانات التدریب.  والخطأ فیھتوضح منحنیات التعلم كیفیة تطور دقة النموذج 

التدریب  ف دقة  تبدأ  للدقة  البیاني  الرسم  تكون  في  البیانات بحیث  مجموعة  تكون  عندما  جداً  عالیة 

ذلك  البیانات. ومع  النموذج یحفظ  المرحلة بسبب   تكون   صغیرة لأن  في ھذه  بكثیر  أقل  التحقق  دقة 

التعمیم.   التحقق  وسوء  دقة  تتحسن  بینما  قلیلاً  التدریب  دقة  تنخفض  البیانات  من  المزید  إضافة  مع 

نموذج  إلى  یشیر  مما  التدریب  مجموعة  نمو  مع  واستقرارھما  المنحنیین  كلا  تقارب  مع  باستمرار 

یكون خطأ التدریب منخفضًا    حیث  في الرسم البیاني للأخطاء:وقد لوحظ العكس    معمم بشكل جید. 

جداً في البدایة بالنسبة لمجموعات البیانات الصغیرة ولكنھ یزداد مع انتقال النموذج من الحفظ إلى  

یتناقص بشكل ملحوظ مع نمو مجموعة البیانات  یبدأ خطأ التحقق من الصحة مرتفعاً ولكنھ  والتعمیم.  

التدریب عند مستوى منخفض.   النھایة مع خطأ  في  النموذج یعمل  الأمر  یوضح ھذا  وویتقارب  أن 

 .والتنوعبشكل جید على كل من البیانات المرئیة وغیر المرئیة مما یحقق توازناً جیداً بین التحیز 
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الشبكة العصبیة الاصطناعیة . منحنى التحقق من صحة4الشكل     

 
 

 25) على مدى  ANNتوضح الرسوم البیانیة سلوك التعلم لنموذج الشبكة العصبیة الاصطناعیة (

كاملة تحقق  الأیسر  و.  فترة  المخطط  كلا    فاقدیُظھر  یتناقص  حیث  الصحة  من  والتحقق  التدریب 

خلال   مستمر  بشكل  التحققالمنحنیین  تطورالمبكرة    فترات  النموذج.    أثناء   فاقد ینخفض  وتعلم 

التحقق (الأزرق) اتجاھاً مشابھًا ویستقر في النھایة عند قیمة    فاقدالتدریب (الأحمر) بسرعة ویتبع  

درجة  مما یحقق    ناقص التجھیزإلى أن النموذج لیس مفرط التجھیز أو    الأمر  یشیر ھذاومنخفضة.  

جید الحبكة.  ةتعمیم  الصحة.    وتجسد  من  والتحقق  التدریب  دقة  التدریب  والصحیحة  دقة  ترتفع 

%، في حین أن دقة التحقق (الأزرق) تزید أیضًا وتستقر عند  100قترب من  (الأحمر) بسرعة وت

تشیر الفجوة الصغیرة بین المنحنیین إلى أن النموذج یعمم بشكل  ومستوى أقل قلیلاً من دقة التدریب. 

 جید على البیانات غیر المرئیة دون الإفراط في التجھیز. 

 

 ة المستقبلی اتوالتوجھ. الخاتمة 4
نھج  لقد   لإنشاء  الاصطناعي  الذكاء  من  الاستفادة  ھو  المشروع  لھذا  الأساسي  الھدف  فعال كان 

وقد  اضطراب طیف التوحد بھدف المساعدة في تقلیل أوقات الانتظار للتشخیص.    لاكتشافوشفاف  

التوحد.   عن اضطراب طیف  المبكر  للكشف  جیداً  أداءً  المطبقة  الآلي  التعلم  أسالیب  حیث أظھرت 

العصبیة الاصطناعیة ( الشبكة  إجمالي  ANNحققت  أداء  أعلى  في   %98.5  بلغت   F1  بدرجة) 

  على الرغم من أن نموذج الانحدار اللوجستيوحین أظھر نموذج شجرة القرار أیضًا نتائج ممتازة.  

یزال    كان لا  أنھ  إلا  الآخرین  النموذجین  من  فعالیة  درجة    یعملأقل  مع  موثوق  تبلغ    F1بشكل 

نبغي أن تركز الخطوات التالیة على تدریب النماذج باستخدام مجموعة بیانات متعددة  %. وی91.02
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. التطویرالتصنیفات السریریة والتعاون مع المتخصصین في الرعایة الصحیة لمزید من  والوسائط  

تحسین الدقة یجب أن تركز الأبحاث المستقبلیة على تطویر مجموعة بیانات تعتمد  كما أنھ وبھدف  

 ھ یمكنعلى الأفراد الذین خضعوا لتقییمات سریریة وتم تشخیصھم وفقاً لذلك. بالإضافة إلى ذلك فإن

العین أن یزید من دقة  حركة  لجمع بین أنواع مختلفة من البیانات مثل مقاطع الفیدیو ومعلومات تتبع  ل

  ھا قد یكون التحسین المحتمل ھو تطویر نماذج تتضمن بیانات متعددة الوسائط یمكنوالنموذج.  عمل  

في   تظھر  ما  غالباً  التي  التحیزات  من  وتقلل  الموضوعیة  تعزز  اكتشاف  أن  وتشخیص  عملیة 

 اضطراب طیف التوحد.

 

ج المرا
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