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 الحمد لله الذي لهُ الحمدُ أكملُه، ولهُ الثناء أجملُه، ولهُ العلمُ أحكمهُ، ولهُ القولُ أبلغه،

آله والصلاة والسلام على المبعوث هُدىً للعالمين، مُحمدٍ الصادق الأمين، وعلى 
 الغُر المَيامين.

من دواعي رد الجميل الى اهله، تقديراً وعرفاناً أتقدم بالشكر الى أستاذي الدكتور 
بذلها  لتفضله بالأشراف على رسالتي هذه وللجهود القيمة التي مهند فائز السعدون()

 تمام هذه الرسالة.إلها الأثر الكبير في  وتوصياته القيمة التي كان

واتقدم بخالص شكري وأمتناني الى أساتذتي الأفاضل، رئيس وأعضاء لجنة المناقشة 
 لتفضلهم بقبول مناقشة هذه الرسالة.

كما أتقدم بالشكر الجزيل والامتنان الى جميع أساتذتي الأفاضل في قسم الإحصاء 
 ين كانوا بحق شمساً من العلم أنارت عقولنا فلهم مني كل الود والاحترام.الذ

كما أرى من الواجب عليَ أن أتقدم بالشكر الى جميع اخوتي وزملائي في السنة 
التحضيرية لما جسدوا من روح الأخوة الحقيقة والتعاون اسال الله ان يحفظهم ويجعل 
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 :لمستخلصا   

ما  إذ غالباً تناولت هذه الرسالة دراسة عمليات التحفيز الذاتي العشوائية المسماة بعمليات هوكس، 

تشكل الكثير من الحوادث اثناء حدوثها بيانات عبر الزمن تتمثل بما يسمى بالأحداث العنقودية 

(Cluster)  أي ان عمليات الوصول او حدوث الحدث تتمثل بالعينات العنقودية التي فيها يكون

أي يمكن القول ان خر بوتيرة متسارعة يشبه العنقود، حدوث كل حدث يحفز على حدوث حدث ا

عمليات هوكس هي عمليات عشوائية تعتمد في تحليلها للحوادث على الاثار الناتجة من حدوث 

 يسمى بتأثير الحافز الذاتي للحدث. حوادث سابقة وهذا ما

خوارزمية لتقدير معالم عملية تم اجراء تجربة محاكاة لدراسة سلوك عملية هوكس مستخدمين 

 الخوارزمية ( و DNMLL)هوكس الأولى الخوارزمية العددية المباشرة لتعظيم لوغاريتم الإمكان 

التحيز والانحراف معيار الجودة تم استخدام  إذ( AEMA)تعظيم التوقع التقريبية الثانية هي 

خوارزمية جودة المقدرات وتبين تفوق  من حيثخوارزميات التقدير المعياري للحكم على اداء 

(DNMLL في التقدير )دراسة سلوك بيانات حوادث اعداد المصابين بفايروس  فضلًا عن

COVID-19 قدرنا معالم عملية هوكس بعد ان تم التأكد وباستخدام  إذ في محافظة كربلاء المقدسة

ة لالسلس استقراريةملية هوكس وكذلك اختبار سمرنوف ان هذه البيانات تتبع ع-اختبار كولموكروف

 لعملية هوكس.
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 Introductionالمقدمة  1-1

 بمثابة تعميم لعمليات بواسون المتجانسة (Hawkes processes) عمليات هوكس تعد

(Homogeneous Poisson processes)  التي يكون فيها معدل حدوث حدث معين يعتمد

ل الزمني لحدوث الحدث. ان عمليات لسستبنظر الاعتبار باليؤخذ على وقت وتاريخ الحدث أي انه 

Hawkes  من قبل الباحث  حهاااقتر تمHawkes,1971)) هي نمذجة الزلازل إذ كانت فكرته 

، أي ان الفكرة الأساسية للبحث هي اعتماد بيانات حدوث الزلازل والاستفادة منها في الارضية

فأن الكثيرين عملية عشوائية يعد وبعد اقتراح هذا النموذج والذي  دراسة احتمالية حدوث زلزال اخر.

في تطبيقات أخرى، مثل التطبيق في علم  Hawkesمن الباحثين حاولوا استخدام عمليات 

 قبل استخدام وظهور عمليات الاعصاب، العلوم المالية، العلوم الاجتماعية وعلم الجرائم.

Hawkes بمثابة عمليات  تعدنات المالية كانت كنماذج يمكن تطبيقها في البياPoisson ولكن ،

بما يسمى عمليات  (Poisson jump)تم استبدال قفزات بواسون  Hawkesبعد ظهور عمليات 

Hawkes.  

ما تتجمع او تحدث  غالباً مشاهدتها او ملاحظتها في كثير من الأحيان  تان الحوادث التي تم

زلزال في منطقة جغرافية معينة يؤدي الى شد او ضغط ، فمثلا حدوث (cluster)بشكل عنقودي

جيولوجي في المنطقة التي حدث فيها مما يعني انه من المحتمل ان تتبعه هزات ارتدادية )توابع(، 

كذلك فأن اندلاع حرب شوارع بين عصابات قد يؤدي الى اندلاع موجة من الاعمال الانتقامية 

قد يؤدي الى حدوث اضطراب تجاري،  هم في بورصة معينةالاجرامية، ان بيع كمية كبيرة من الأس

لبنك استثماري معين قد يؤدي الى موجة صدمات  سوق المالانهيار الاستثمارات في او ان )

 . (تجارية لأسواق المال العالمية
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( point process)تجده بالأساس استخدم عملية نقطية  (Hawkes,1971) بحثوبالرجوع الى 

 Hawkes)، والتي مؤخرا أطلق عليها اسم اي التحفيز الذاتي  self-exciting المسماة و 

process أي ان عملية هوكس هي نموذج لعملية نقطية ،)(point process تستخدم لنمذجة )

يعرض هذا النموذج التشتت  إذ، (R)نقاط تمثل حوادث معينة موجودة في خط الاعداد الحقيقي

(، ومن هنا يمكن القول بأن عملية Poisson process)العالي لهذه النقاط ضمن عمليات بواسون 

Hawkes  هي عملية عشوائية(stochastic process و )عمليات نقطية تتمثل خصائصها   تعد

معدل الواصلين يزيد من او حدث ( arrival)( وهذا يعني أن كل وصول self-exciting)انها ب

هي عملية  Hawkesومن هنا يمكن القول ان عملية  معينة.بالمستقبل لفترة زمنية او الحوادث 

( خلال الزمن arrivals)( تشكل نموذجا لسلسلة من حوادث الوصول Counting process)عد 

والتخلف ( trade ordersالتجارية ) الاوامرالهزات الأرضية، عنف العصابات الاجرامية،  مثل

 عن السداد المصرفي.

هي نموذج رياضي للعمليات العشوائية ذاتية التحفيز  Hawkes سابقا ان عملية يتضح مما ورد 

(self-excitingأي يكون فيها كل )(arrival)  يحفز(excites )لعملية لحدوث حوادث اخرى ل

 بعد حدوث الحدث الأساس ية معينةالعشوائية، بمعنى ان فرصة الوصول اللاحق تزداد في فترة زمن

(Initial arrival وبهذا فهي امتداد ،) لعملياتPoisson  على اسس سلاسل  دعتمتلا التي

توحي بعض البيانات الخاصة بعدد الشركات المتخلفة عن سداد قروضها للمصارف  إذماركوف. 

 التي تمثل العملية العشوائية (، بمعنى ان عملية العدself-exciting)بانها عملية محفزه لذاتها 

للشركات المتخلفة عن سداد قروضها في فترة زمنية معينة تزيد من فرص عدم تسديد الشركات 

القروض تحفز الشركات الأخرى على عدم  دالأخرى لقروضها )أي ان الشركات التي لا تسد
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 خدام عملياتذلك فان است فضلًا عن .التسديد وهذا واضح من خلال البيانات عبر الزمن(

Poisson التبادلات التجارية لسهم معين دلنمذجة عد (arrivals)  تكون غير مناسبة تماما، لان

أي كل  (herding behaviors)المشاركين بهذه العملية التجارية يتبعون سياسية سلوك القطيع 

 بما يفعله الاخر، وتضمنت هيكلة الرسالة أربعة فصولأثر واحد يت

 بوصفها مدخلاً مقدمة عامة عن عمليات هوكس وبعض العمليات الأساسية الفصل الأول تضمن 

ذلك تناول هذا البحث الدراسات  فضلاً عنلعمليات هوكس مثل عمليات بواسون والعمليات النقطية، 

السابقة لعمليات هوكس ذات العلاقة بموضوع الرسالة التي تتضمن اخر الدراسات حول موضوع 

 عمليات هوكس. تقدير معالم

تعاريف أساسية في العمليات  على الفصل الثاني تضمن الجانب النظري لعمليات هوكس واشتمل

طرائق تقدير معالم عمليات  فضلًا عنالعشوائية وتعاريف العمليات النقطية وعمليات بواسون، 

 هوكس.

ير معالم هذه الفصل الثالث تناول توظيف تجارب محاكاة لدراسة عمليات هوكس من ناحية تقد

العملية العشوائية، كما تناول هذا الفصل دراسة تطبيقية لعمليات هوكس على بيانات فايروس 

 كورونا التي تم تجميعها من موقع وزارة الصحة العراقية لمحافظة كربلاء المقدسة.

 تناول اهم الاستنتاجات والتوصيات التي توصل اليها الباحث. فقد اما الفصل الرابع
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 Thesis Problemمشكلة الدراسة  2-1 
 2020بينت المعلومات المنشورة بالتقارير الطبية الخاصة لانتشار جائحة كورونا في بداية عام 

ان هناك عواقب وخيمة من انتشار هذا الفايروس في حالة عدم وجود تدخلات صحية عامة ذات 
لاحظنا ان هناك الكثير من الإجراءات الوقائية مثل اغلاق المدارس وتوقف بعض  إذدلالة، 

اعتمدت الكثير من الدول على  إذاجراءات الحضر المنزلي للعامة،  فضلًا عنالاعمال التجارية، 
النماذج الرياضية والتوقعات من اجل اتخاذ القرار حول متى وكيف تفرض الإجراءات الصحية 

بمثابة ظاهرة  يعدالذي  Covid-19في السنوات الأخيرة طريقة انتشار وباء حظ العامة، وقد لو 
 بياناتها )حوادثها( بشكل عينة عنقودية مع الزمن.  رتنتش

اثار انتباه الكثير من الباحثين  التكرار مع الزمن طور انتشار وباء كورونا بشكل عالٍ ان اتجاه ت
لال دقائق وحتى خلال وديا والانتشار العنقودي يتغير خعنق يعدانتشاره  لأنللاهتمام بهذا الوباء 

سلوك بيانات وباء كورونا من خلال دراسة  ان الباحثين الراغبين بدراسة تطورثواني أيضا، 
لذلك في ، لخاصية العنقودية لعملية الانتشارالخاصية العنقودية لانتشار الوباء يطمحون بنمذجة ا

 نماذج هوكس في تتبع سلوك انتشار وباء كورونا.  هذه الرسالة سيتبنى الباحث
 
  Thesis Objectives هدف الرسالة 3-1

بعمليات هوكس  ان الهدف من هذه الرسالة هو دراسة نوع من العمليات العشوائية المسماة 
(Hawkes process ) بمثابة امتداد لعمليات بواسون تعدالتي(Poisson process)  لكنها تتميز

 ذلك سيتم تقدير معالم عمليات هوكس فضلًا عن(، Self-excitationبخاصية التحفيز الذاتي)
والثانية  (DNMLL)الأولى الخوارزمية العددية المباشرة لتعظيم لوغاريتم الإمكان نبخوارزميتي

وكذلك سيتم دراسة سلوك عملية هوكس من خلال  (AEMA)خوارزمية تعظيم التوقع التقريبية 
في  Covid-19راء تطبيق عملي على بيانات انتشار وباء جعدة سيناريوهات لأمثلة محاكاة مع ا

 .وللأشهر ) نيسان، أيار، حزيران، تموز، اب، أيلول( 2021لسنة  محافظة كربلاء المقدسة
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   Literature Reviewلاستعراض المرجعي ا 4-1

سوف نتطرق الى اهم الدراسات التي تناولت هذا بشكل دقيق  Hawkesبهدف دراسة عمليات 

مليات تها بالعمليات العشوائية الأخرى، كالعالنوع من العمليات العشوائية وفترات تطورها وعلاق

العمليات النقطية نماذج إحصائية تستخدم لوصف أنماط النقاط  يمكن عد إذالنقطية وعمليات العد، 

ان النقاط يمكن ان تمثل أوقات حدوث حوادث معينة، مثل النقاط الزمنية التي  إذفي فضاء معين، 

معين  فضاء وزمان ضمن مكانهاتاريخ هذه الحادثة او  ها عبرتمثل ظهور مرض معين عند تحليل

 م تسجيل وقت الحدوث )نقطة الزمن( لحدوث الزلزاليت إذرضية الأكما هو في مركز حدوث الهزة 

 . ومكان الزلزال

( بشكل points)فيها النقاط  تحدثالتي  Poissonان ابسط أنواع العمليات النقطية هي عمليات 

 عمليات نقطية يكون هي Hawkes مستقل الواحدة عن الأخرى وبالتالي يمكن اعتبار ان عمليات

 (. points( يؤثر في احتمالية ظهور النقاط الأخرى)point)ظهور حدث معين  فيها

( للعمليات spectralعن التحليل الطيفي ) اً بحث Alan Hawkesقدم الباحث  1971ــــــ في عام 

قدم في هذا البحث نموذجا رياضيا يدرس فيه أوقات حدوث الزلازل وما  إذالنقطية ذاتية التحفيز، 

ات ارتدادية ودراسة وقتها من خلال وضع نموذج احتمالي يمكن من خلال دراسة يتبعها من هز 

ترح لسلسلة الهزات الباحث ان النموذج المق عدفي هذا البحث  .احتمالات الحوادث المستقلة

( بان وقوع كل self-excitingعد خلال الزمن، ويقصد بذاتية التحفيز) الأرضية بوصفه عملية

ان احتمال حدوث هذه الهزات الأخرى يتزايد  إذيحفز عملية حدوث الهزات الأخرى  أرضية هزة

 (.Initialأرضية )حدث( قد وقع فعلا ) زمنية معينة بافتراض ان حالة هزة خلال فترة
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بحثاً عن العمليات النقطية ذاتية التحفيز،  1971نفس السنة في  Hawkesـــــ وأيضا قدم الباحث 

وبين ايضا مثل مرض الحصبة وغيرها( )المعدية  الحوادث المتمثلة بالأمراض حث انبين البا إذ

افترض  فقدظهور حوادث معينة يزيد من احتمالية ظهور حوادث أخرى في المستقبل القريب،  ان

يعبر عن  ذلك تم اشتقاق مقدار رياضي فضلًا عنالباحث نموذجاً لمثل هذا النوع من العمليات 

 (.   spectral points)طيفية  اً نقاط ( وعدهاEvents matrices)مصفوفات الحوادث 

الأعظم بحثاً اقترح فيه استخدام طريقة مقدرات الإمكان  Ozakiقدم الباحث  1979ـــــ في عام  

 Hawkes لنموذج لوغاريتم دالة الإمكانمن خلال استخدام  Hawkesلتقدير معالم عملية 

البحث اقترح في هذا  .للوغاريتم دالة الإمكان Hessianومصفوفة  gradientمستخدما متجه 

وهو اول بحث حاول توليد بيانات عملية  Hawkesالباحث خوارزمية لتوليد بيانات عملية 

Hawkes هذا البحث اساساً لتطوير دراسات مستقبلية لتوليد بيانات عملية  عد إذHawkes  . 

بحثا ناقش فيه نماذج عشوائية محاولا نمذجة أوقات حدوث  Ogataقدم الباحث  1988ــــــ في عام 

قارن النماذج اعتمادا على بيانات لهزات أرضية حدثت في اليابان للفترة من  إذالهزات الأرضية، 

(، في هذا البحث تم تناول عمليات Likelihoodان )الإمكمستخدما طرائق  1885-1980

Poisson  بين الباحث في هذا البحث ان حدوث  إذات الأرضية، والعمليات النقطية في نمذجة الهز

من و الى زيادة في التوتر الجيولوجي في طبقات الأرض التي حدث فيها الزلزال  غالباً الزلزال يؤدي 

فقد توصل الى هذه النتيجة من خلال التحقق باستخدام مبدئ  .ان تتبعه هزات ارتدادية المحتمل

 وسة.التنبؤ اعتمادا على النماذج المدر 

وتم  1988ولغاية  1971الباحث بالإشارة لبدايات عمليات هوكس من سنة قام  :ملاحظة

 .2022لغاية سنة  2005الاستعراض للدراسات من سنة 
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بحثاً عن دراسة محاكاة عمليات هوكس،  Mollerو Rasmussenقدم الباحثان  2005 ــــــ في عام

ان  لعمليات هوكس.مثل الأ وايجاد الحل محاكاةالتحليل لكان هدف البحث هو بناء خوارزمية  إذ

 تمن بعض الصعوبات الحسابية وهذا ما تم يما يعان غالباً تحليل المحاكاة لعمليات هوكس 

بوصفها معالجته في هذا البحث، كذلك فان البحث طور العمليات الحسابية لعمليات هوكس 

ية الاستقلال الشرطي وعمليات ( من خلال استخدام خاصCluster)العنقودية Poissonعمليات 

 ( وتم الحصول على نتائج مثالية من خلال امثلة محاكاة وامثلة تطبيقية.branchingالتفرع)

لمحاكاة  ةبحثا تناول خوارزمية عددية كفؤ  Dassios و  Zhaoقدم الباحثان  2013ـــــــ في عام 

ان  .اً اسي اتسلك سلوك (intensity parameterعمليات هوكس بافتراض ان معلمة الكثافة)

توليد بيانات للعمليات النقطية عن طريق توليد عينات  هاالطريقة العددية المقترحة يمكن من خلال

ن الطريقة الباحثان ا عدذلك  فضلًا عن، لييبواسطة دوال توزيع تحل لأوقات الوصول البينية

م الاستقرارية في دفي توليد النقاط )الحوادث( في حالة الاستقرارية وع الحسابية هي طريقة مرنة

ذات البعد  Hawkes دراسة الطريقة الحسابية في حالة وجود عمليات تمعدل الحدوث، كذلك تم

 الزمن والموقع(.)الواحد)الزمن( وذات البعدين 

في الجانب  Hawkes وآخرون بحثا عن استخدام عمليات Bacry قدم الباحث 2015ـــــــ في عام 

البيانات المالية  في Hawkesتناول هذا البحث مراجعة عامة حول تطبيق عمليات  إذالمالي 

يتصف هذا النوع من العمليات العشوائية  إذمن العمليات النقطية المتعددة،  اً معين اً تشكل صنف لكونها

 Hawkesذلك أشار البحث الى البحوث التي تناولت عمليات  عنفضلاً بمرونتها وسهولة تطبيقها، 

تقدير التقلبات في بيانات التحويلات المالية وكذلك ل من خلال تناولهمانهم قد شاركوا بنجاح وكيف 

للاستراتيجيات المالية ودراسة  اجراء تقدير لاستقرار الأسواق المالية، والاستدلال على التنفيذ الأمثل 

 الية.المخاطر الم
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من العمليات  لكونها Hawkesوآخرون تقريراً حول عمليات  Laubقدم الباحث  2015 ـــــــ في عام

العشوائية ذات الاهتمام الخاص والتي يمكن تطبيقها في مجالات متنوعة مثل الهزات الأرضية 

هي  Hawkesوالتحليلات المالية وغيرها من المجالات التطبيقية كذلك أشاروا الى ان عمليات 

( أي ان كل حادثة وصول self-excite)عمليات نقطة تتميز او تتصف بانها ذاتية التحفيز 

(arrival)  تزيد من معدل وصول الحوادث المستقبلية خلال فترة زمنية معينة، تناول الباحثون بهذا

 البحث الدراسات المتعلقة بهذا النوع من العمليات العشوائية وتاريخ تطورها.

واستخدامها في مجال  Hawkesبحثاً حول عمليات  Simonقدم الباحث  2016ـــ في عام ــــ

بين الباحث ان عمليات  إذ( من خلال اجراء تحليل المحاكاة لهذه العملية، finance)المالية 

Hawkes فضلًا عنلمحاكاة الكثير من العمليات النقطية ذاتية التحفيز  هي نماذج حصينة ومرنة 

(، تقدير المعالم بطريقة الإمكان الأعظم والعمليات Kernel)رنلهذا البحث تقدير كذلك ناقش 

 النقطية العنقودية كذلك تناول البحث خوارزميات تنفيذ دراسة المحاكاة.

بحثا حول امتداد لعمليات هوكس تسمى   Chen و Stindl قدم الباحثان  2017ـــــــ في عام 

والتي بين الباحثان ان لها تطبيقات  (Renewal Hawkes process)عمليات هوكس المجددة

بين الباحثان  إذ، (Self-exciting)عديدة في الواقع العملي للظواهر التي تتميز بالتحفيز الذاتي

ان هذا النوع من العمليات العشوائية يحتاج في تقدير المعالم الى عمليات حسابية الى دالة الإمكان 

ساب مقدر لح (EM)تم توظيف خوارزمية تعظيم التوقع إذلتوزيع الاسي، بافتراض ان الزمن يتبع ا

وكانت  (Quadratic time)تخدم الباحثان هذه الخوارزمية بافتراض وجوداس إذالإمكان الأعظم، 

نتائج المحاكاة وتحليل البيانات من الواقع العملي وبعد اجراء اختبار حسن المطابقة تبين تفوق 

 معالم العملية العشوائية. الخوارزمية في تقدير
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عمليات نقطية  بوصفهاواخرون بحثا حول عمليات هوكس  Gao قدم الباحث 2018ـــــــ في عام 

 تم افتراض ان معلمة الكثافة حيثالظاهرة ي ولها اثار عنقودية في رسم سلوك ذات تحفيز ذات

(Intensity parameter )تتصف بانها(time-dependent ) التحفيز هي دالة عامة وان دالة

ثل التوزيع هي بمثابة متغير عشوائي غير سالب متما (intensity)وان حجوم القفزات لعملية الكثافة

بانها عمليات تتبع خصائص  فان هذا النوع من العمليات العشوائية لا تتص ومستقل، وبين الباحثون

سلاسل ماركوف، وقد تم اجراء توظيف لهذا النوع من العمليات على بيانات حقيقة تمثل اعداد 

 الواصلين لمسبح معين ودراسة الخصائص المهمة لهذه الظاهرة. 

من خلال  Hawkesمحاكاة عمليات لبحثا عن دراسة  Magrisقدم الباحث  2019ــــــ في عام 

استخدم الباحث الطريقة القديمة المستخدمة لمحاكاة عمليات  إذ( Lambert-w)ل ااستخدام دو 

Hawkes ( المسماة طريقة تحويل عكس المعاينةinverse Sampling transform ومناقشتها )

 اتضحطريقة بديلة فعالة، كذلك بوصفها ( Lambert-wل )ابشكل ملائم من خلال توظيف دو 

 يكون وبشكل عام اً المحاكاة ان الطريقة المقترحة تعطي حلًا امثلاً وكفؤ  تتنفيذ خوارزميا من خلال

 ق المتوفرة الأخرى. ائالطر من ها أفضل ؤ أدا

 بوصفها Hawkesرسالة ماجستير عن عمليات  Landstromقدم الباحث  2019ـــــــ في عام 

تم استعمال  إذ( Poisson shot noise)لعمليات بواسون تدعى  اً ذاتي ياً تحفيز  اً نموذج

استخدام  فضلًا عن، Poissonالمشتقة من خلال عمليات  (Ornstein-Uhlenbeckعمليات)

 (. Shot process)التحفيز الذاتي المسماة  ذات دالععمليات 

ذاتية التحفيز  Hawkes بحثا عن عمليات Olindeو Short قدم الباحثان 2020 ــــــ في عام

وعملية تقدير معالم النموذج من خلال تطبيق النموذج على  Hawkesمستهدفين تفسير نموذج 

 بيانات الجريمة.
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بحثا حول عمليات هوكس بافتراض ان القفزات الحاصلة  Hawkesقدم الباحث  2020ـــــــ في عام 

تناول  إذة على البيانات المالية، عبر الزمن للحوادث لها تقلبات عشوائية وقد تم توظيف هذه الفكر 

تقلبات القفزات التي  لا سيمافي البيانات المالية و  (Volatility)البحث دراسة مفهوم التقلبات

، كذلك تناول هذا البحث مناقشة التطبيقات Levyتفترض بانها تتبع عمليات بواسون او عمليات 

 المستقلة.لعمليات التحفيز الذاتي وعمليات التحفيز الذاتي 

لنمذجة  Hawkesوآخرون بحثاً حول استخدام عمليات  Wehrliقدم الباحث  2021ــــــ في عام 

اليورو والدولار الأمريكي المتداولة الكترونياً كتناول البحث تغير أسعار العملات  إذتغيرات الأسعار، 

( في بورصة S&P500تغير العملات في مؤشر) فضلًا عنخدمات الوساطة  من خلالللبنوك 

 (.EMتناول البحث أيضا استخدام العمليات النقطية باستخدام تقديرات خوارزمية) إذشيكاغو 

في  Hawkesوآخرون بحثا عن استخدام عمليات  Swishchuk قدم الباحث 2021ـــــــ في عام 

نموذج مخاطرة بوصفه ( Compoundالمركبة) Hawkesتم استخدام عمليات  إذبيانات التأمين 

تم الاعتماد على نظرية الغاية  .تبين ان هذه العمليات تلائم نمذجة بيانات التامين على المخاطرةو 

تم  إذللتقلبات الحاصلة بالبيانات،  يةتقريبصيغة المركزية وقانون الاعداد الكبيرة من اجل اشتقاق 

الكلاسيكية بعمليات  ((Poisson استخدام هذا التقريب لدراسة تأثير تبديل عمليات الوصول ل

Hawkes .المركبة في دراسة استراتيجيات الاستثمار المثلى 

لنمذجة  Hawkesاستخدام عمليات  عن وآخرون بحثاً  Unwinقدم الباحث  2021ـــــ في عام 

تم توظيف  إذانتشار عدوى الامراض من اجل متابعة التحولات التي تحصل بانتشار هذه الأوبة، 

وسيناريوهات انتشاره  بتحول المرضؤ نبلدراسة سلوك انتشار مرض الملاريا والت Hawkesعمليات 

لبيانات مرض  Hawkesتم تطوير نموذج باستخدام عمليات  إذمن دولة الصين،  ةفي بقعة معين

الملاريا وانتشاره وتم تقييم عمل هذا النموذج باستخدام المحاكاة، وبعد ذلك تم تطبيق النموذج 
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مطابقة الأظهرت النتائج ان النموذج المقترح هو مقياس جيد لحسن  إذبيانات حقيقية، المقترح على 

 . بالمستقبل اً ( يوم35) لمدةوالتنبؤ 

 Hawkesوآخرون بحثا عن تقدير معالم عمليات  Bonnetقدم الباحث  2021ــــــ في عام 

طريقة بوصفها الإمكان الأعظم  نظريةباستخدام طريقة الإمكان الأعظم، في هذا البحث عرض 

تم تطبيق طريقة الإمكان  إذ(، Univariateذات المتغير الواحد) Hawkesلتقدير معالم عمليات 

تم تطبيق مقدر الإمكان الأعظم المقترح  قدهي عملية تحفيز ذاتي، ف Hawkesن عملية لأالأعظم 

ان المقدر  أظهرت النتائج .(exponential kernel) يتبع دالة بمعدلسلوك الحوادث هو  لأن

 المقترح هو مقدر دقيق ويتفوق على الطرائق الموجودة البديلة.

رسالة ماجستير حول تحليل عمليات هوكس للسلوك الانتحاري  Li قدم الباحث 2021 ـــــــ في عام

في إنكلترا، إذ عد الباحث انه اول من قام  Walesبالاعتماد على بيانات متوفرة في مقاطعة 

تطبيق عمليات هوكس في مثل هذا النوع من التطبيقات، وتناول الباحث دراسة سلوك ظاهرة ب

الانتحار بهدف التعرف اكثر على الطبيعة التي تتكاثر بها هذه الظاهرة العنقودية إذ عد ان ظاهرة 

دوال  الانتحار ظاهرة يقلد بها الافراد بعضهم بعضاً، إذ ركز الباحث على التنبؤ من خلال استخدام

Kernel  لتمثيل لقانون القوىpower-law  بوصفها دالة تحفيز، كذلك بين الباحث ان الدالة

Power-law  افضل من دالةexponential kernel. 

من خلال  19-كوروناوآخرون نمذجة بيانات وباء  Chiang تناول الباحث 2022 ـــــــ في عام

يمكن استخدامها لنمذجة بيانات  Hawkes أشار الباحثون الى ان عمليات إذ، Hawkesعمليات 

(، كذلك حاول Clusterحوادثها )بياناتها( تتجمع بشكل عنقودي ) نما تكو  غالباً الأوبئة والتي 

الباحثون تطوير نماذج لتمثيل انتقال بيانات كورونا بالاعتماد على زمان ومكان ونوع الإصابات، 

لات الوفاة وحالات الإصابة بهذا الوباء في الولايات المتحدة اعتماداً على بيانات نمذجة حا تتم إذ
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توقع دام خوارزمية صابات باستخللإ الداينمكي الانتشارمتوفرة من موقع كوكل، فقد تم تقدير اعداد 

ق ائتفوقت على عدة طر  Hawkes( لنموذج الانحدار، واظهرت النتائج ان عمليات EMوالتعظيم )

 تستخدم حالياً لتتبع انتشار الوباء.

تم فيها استخدام  إذ Hawkesوآخرون بحثا عن عمليات  Lesageقدم الباحث  2022ــــــ في عام 

دالة تحفيز ذاتي وتم تطبيق النموذج المقترح على بيانات التأمين على بوصفها دالة كثافة كاما 

تعاني من  Hawkesبين الباحثون ان معظم الدراسات المتعلقة بعمليات  إذالكوارث الطبيعية 

 Hawkes عمليات ان نوعين من العيوب عند تطبيقها على بيانات التأمين، العيب الأول هو

( لوصف سلوك التحفيز، مما يعني exponential decayingتستخدم صيغة الاضمحلال الاسي)

مما ين ظهور حادثة معينة وأثارها في الحوادث المتعاقبة ( بdelayانها لا تسمح لحدوث تأخير )

بيانات التامين افضل تمثيل ، والعيب الثاني هو ان الجانب النظري لعمليات  لأنها لا تمث ييعن

Hawkes  ن زمن المشاهدات)الحوادث( تؤولصالح للاستعمال فقط عندما يكو  ر نموذجيوتطو 

لعدة  نما تكو  غالباً (، بينما الأفق الزمني)التسلسل الزمني( لبيانات التامين Infinityالى اللانهاية )

اشهر او عدة سنوات، ففي هذا البحث تم استخدام دالة تحفيز تتبع دالة كثافة كاما بمعنى ان 

مطابقة النموذج جميعها تم بالاعتماد على الدالة  نعملية تقدير المعالم واجراء المحاكاة وحس

 .غلوكسمبور  لمدينةتامين التم استخدام بيانات  إذدلا من دالة الاضمحلال الاسي، المقترحة ب

 central limitنظريات الغاية المركزية ) Wang Hاستخدم الباحث  2022ــــــ في عام 

theorem لدراسة سلوك عمليات )Hawkes  ،ان الى أشار الباحث  إذذات الزمن المتقطع

الاجرامية والمالية، ية بيئفي التطبيقات ال لا سيماهي عمليات ذات زمن مستمر و  Hawkesعمليات 

كما أشار الباحث الى ان الكثير من التطبيقات هي ذات ازمان متقطعة وبالتالي ومن اجل نمذجة 

 بها. اً ذات الزمن المتقطع مرغوب Hawkesاستخدام عمليات  نغالبا ما يكو  أنهالعمليات الزمنية ف
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في محافظة  Covid-19اعتمد الباحث على بيانات المصابين بمرض  فقد هذه الدراسة صوما يخ

دراسة سلوك ونمذجة  تتم إذكربلاء المقدسة والمنشورة في الموقع الرسمي لوزارة الصحة العراقية، 

الباحث ان هذه الدراسة هي الأولى على  يعتقدو  ،Hawkesانتشار هذا الوباء باستخدام عمليات 

جامعاتنا العراقية  تباتإضافة علمية لمك ليا في الجامعات العراقية، وتعدمستوى الدراسات الع

 تعدتناول هذا النوع المهم من العمليات العشوائية، وبالتالي باللغة العربية  اً مصدر بوصفها ربية والع

في مجال العمليات العشوائية للاستفادة منها في المستقبل  البذرة الأولى في هذا المجال للدارسين

 من ناحية الجانب النظري او الجانب التطبيقي.  ن العمليات العشوائية سواءً لتطوير هذا النوع م
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 مقدمة :ال 1-2

 Countingبشكله الدقيق استعراض مفهوم عمليات العد  Hawkesيتطلب فهم موضوع عمليات 

Process عمليات  لأنHawkes من اجل فهم بمثابة حالة خاصة من عمليات العد، أيضا و  تعد

 Pointفإننا يجب ان نستعرض مفهوم وتعريف العمليات النقطية  عمليات العد بشكل وافٍ 

Process هذا يعني ان عمليات العد والعمليات النقطية هي من اساسيات العمل بعمليات ،

Hawkes ،العشوائية تقع في فضاء معين مثل ان عمليات النقطة هي مجموعة من النقاط  إذ

 الوقت والمكان.

سواق المال يمكن أ ففيإحصائية لوصف توقيت وخصائص الحوادث،  نماذجعمليات النقطة توفر 

ما تؤثر بأسعار الصفقات المستقبلية  غالباً مثل صفقة شراء او صفة بيع والتي تان تكون النقطة 

واحجام التعاملات، كذلك في علم البيئة يتم تسجيل الحوادث على شكل مجموعة من النقاط تمثل 

مكان ملاحظة ظاهرة معينة، أيضا في وسائل التواصل الاجتماعي عبر الانترنيت يمكن ان تكون 

لكل اجراء خصائص معينة مثل  ذإ( بمرور الزمن user actionsالاحداث إجراءات المستخدم)

المستخدم، موضوع الاهتمام، والاتصال بالشبكة المحلية، أيضا في علم الجيوفيزياء قد تكون  تأثير

النقطة هي حدث زلزال من خلاله يمكن الاستدلال على احتمال وقوع زلزال اخر في المنطقة 

 المجاورة في المستقبل القريب.

يمثل خط الاعداد غير السالبة  إذعملية النقطة تتوضح على خط الاعداد الحقيقية غير السالبة، 

,𝑇1الزمن، وهي عملية عشوائية تتكون من أوقات حدث معين  𝑇2,  التي تقع على خط الاعداد. …
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 : تعاريف أساسية 2-2 

تعاريف وخصائص كل من عمليات العد والعمليات النقطية والتي سنتطرق الى  بحثفي هذه ال

 .Hawkesستقودنا الى تعريف عمليات 

 ),Point Process    ( 2016Obral: العملية النقطية 2-2-1 تعريف

تمثل أوقات حدوث  يالت  T= {T1,T2,….} ةغير السالب تسمى سلسلة المتغيرات العشوائية
𝑇𝑖بحيث ان  الوصول العشوائي( أوقات)معين حدث  < 𝑇𝑖+1  بالعملية النقطية البسيطة

(simpleإذا تحققت ال )الاتية: بديهيات 

 R+ ∪ {∞}ان قيم السلسلة ضمن  (1
                                                                                                                                                                                                                           وان    T1≤ T0 (0 < T rP ≥2 1 = (.…≥  ان  (2

        )  < ∞  i< ∞ ) = Pr (T i,Ti+1< T iPr ( T    لكلi ≥1 

دة و ( في منطقة محدpoints( ان عدد النقاط)almost surelyمن المؤكد تقريبا ) (3
(bounded region(هو عدد محدود )finite.) 

             

                            

                 

 

 

المرتبطة بها.  N(t(العدوعملية  )t1t,2(.…, بين عملية النقطة مثالايوضح  (2-1) شكل   

Laub et al..2015)    ). 
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𝑡مستمرة لليمين وانه عند الزمن  𝑁(𝑡)أعلاه ان عملية العد  الشكلمن  نلاحظ = نجد ان  0

𝑁(0) = 𝑇وأيضا ان القفزات في عملية العد أعلاه حدثت في  0 = {1,2,3,4,5,6,7}. 

أوقات الوصول البينية  إلى( الذي يستند 1اعتمادا على تعريف العملية النقطية في التعريف )و 

 :أتيكما ي يمكن تعريف عملية العد

 Counting process: عملية العد 2-2-2 تعريف

(Obral,2016) (Laub et al..2015) 

;N(t) }عملية العد بمثابة عملية عشوائية  تعد t ≥ ان  حيثب N0وتعرف قيمها بالمجموعة  {0

𝑁(0) =  كذلك فان عملية العد هي عملية محدودة (almost surely)وهي مؤكده تقريبا بانها  0

(finite ومستمرة من جهة اليمين بخطوات ذات قفزات بحجم )+او يمكن تعريفها على انها 1 ،

 .𝑡تمثل العدد الكلي للحوادث التي تحدث بمرور الزمن 

𝑡هي عملية احتمالية عشوائية تعتمد على الزمن وتعرف على  N(t)ان عملية العد  ≥ تأخذ و  0

، لذلك فأنها t، القيمة فيها تمثل عدد الحوادث في عملية النقطة بالزمن {.…,1,2 }صحيحة  اً قيم

اذا  Ti < Ti+1 تحدد من خلال سلسلة من المتغيرات العشوائية غير السالبة والتي تحقق الشرط 

 =N(t)، أي ان: tية عد للحوادث لحين الزمن لهي عم N(t) ى اخر انبمعن. ∞ ≥ Tiكان 

∑ I { t ≤  T𝑖}𝑖 ≥1 ( ويمتلك قفزة piecewiseهي ثابت ثنائي) N(t)يمكن ان نلاحظ ان  إذ   

لها وما تقاب  ..…,T1,T2، وبهذا يمكن القول ان مجموعة الأوقات Tiعند زمن الحدث  1+بمقدار

 لعملية النقطة. اةمن عملية العد هي مكاف
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والتي تمثل عملية النقطة، فان العملية العشوائية   {T𝑖 ; i ∈ N}لنفرض ان لدينا العملية العشوائية
 : {Ti ; i ∈ N}تدعى بعملية العد المرافقة للعملية ذات القفزات المستمرة من اليمين التالية 

𝑁(𝑡) = ∑ 𝐼{𝑇𝑖≤𝑡}

𝑖∈𝑁

 

 : Ti دالة المؤشرهو   Ti ≤ tI}{ان  إذ

{
1      𝑖𝑓  𝑇𝑖  ≤ 𝑡
0       𝑖𝑓   𝑇𝑖 >  𝑡

 =}≤t{TiI 

وتجدر الاشارة الى ان مشتقة عملية العد يمكن كتابتها على انها مجموع لدوال دلتا ورياضيا تكتب 
 بالشكل الاتي:

𝑑𝑁(𝑡) = ∑ 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑖)

𝑡𝑖=𝑡

 

.)δحيث ان دالة دلتا  اذ ان عملية العد تعتبر بمثابة عملية قفز  N(t)هي مشتقة عملية العد  (
فان دالة دلتا تتلاشى ولا يكون لها وجود في  Tلكل قيم  (Constant)وعادة ما تعطي قيمة ثابتة 

 أي نقطة في الزمن.

وهذا يعني ان مشتقتها غير محددة عند هذه النقطة  t=0لكن دالة القفز هي دالة غير مستمرة عند 
 لذلك فان:

δ(. ) =
𝑑

𝑑𝑡
 𝑁(𝑡) = {

0           𝑖𝑓   𝑡 ≠ 0
 ∞           𝑖𝑓   𝑡 = 0    

} 

 ضمن العمليات الحسابية للتكاملات أي ان   𝛿وغالبا ما يتم استخدام دالة 

∫ 𝑓(𝑡) 𝛿(𝑡) 𝑑𝑡 = 0

∞

−∞

 

 وان

∫ 𝛿(𝑡) 𝑑𝑡 = 1

∞

−∞
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 تبين اهم الخصائص لعملية العد. لآتيةالتعاريف ا

 )Independence   )Beichelt,2018الاستقلالية  خاصيةال:2-2-3 تعريف

لدينا ( إذا كان independent incrementsمستقلة ) زياداتيقال ان عملية العد تمتلك 

𝑡0, 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑛  بحيث ان𝑡0 < 𝑡1 < 𝑡2 < ⋯ < 𝑡𝑛  المتغيرات العشوائية وان

𝑁𝑡0,𝑁𝑡1
, −𝑁𝑡0

, 𝑁𝑡2
− 𝑁𝑡1

, … , 𝑁𝑡𝑛
− 𝑁𝑡𝑛−1

𝑁𝑡+𝑇مستقلات او مكافئة الى   − 𝑁𝑇 

𝑠لكل   𝑁𝑠مستقلة عن تكون  < 𝑇   وبالتالي فان العملية[𝑁𝑡 ; 𝑡 ∈ 𝑇] . 

 )stationarity   )8201,Beicheltالاستقرارية  خاصيةال:2-2-4 تعريف

;𝑁(𝑡)} دعملية العيقال ان  𝑡 ∈ 𝑇} تمتلك زيادات مستقرة (Stationary increments)  إذا

,𝑡1كان  𝑡2 ∈ 𝑇  فان الزيادات𝑁(𝑡1 + 𝑇), 𝑁(𝑡2 + 𝑇)  لها نفس التوزيع الاحتمالي ولكل قيم

T حيث ان ,𝑡2 + 𝑇 ∈ 𝑇 و   𝑡1 + 𝑇 ∈ 𝑇   وان𝑡2 , 𝑡1  هي قيم ثابتةfixed  واعتباطية

arbitrary. 

 (Homogeneity   )Obral,2016: التجانس 2-2-5 تعريف

قيمتين يقال ان العملية العشوائية بانها متجانسة في الفضاء اذا كان الاحتمال الانتقالي بين أي 

للحالة في وقتيين معينين يعتمد فقط على الفرق بين قيم تلك الحالة، كذلك فان العملية العشوائية 

( اذا كان احتمال الانتقال بين أي قيمتين لحالة معينة عند timeيقال بانها متجانسة في الوقت)

 أي وقتين)زمنين( يعتمد فقط على الفرق بين تلك الأوقات.

 

 



 ريالجانب النظ                                             الــفصــل الثاني
 

 

 
19 

  

 (Corollary   )Obral,2016: نتيجة 

 الاتية: بديهياتيجب ان تحقق ال N(t)نجد ان عملية العد  (2-2-2)من التعريف رقم 

1)     N(t) ≥ 0 

2) N(t) قيمة ذات عدد صحيح هي 

 N(s) ≤ N(t)فان  s<tإذا كان  (3

 .(s , t)تساوي عدد الحوادث التي تحدث في الفترة  N(t)-N(s)فان  s < tلكل  (4

Poisson  omogeneousH المتجانسة عملية بواسون: 2-2-6 تعريف

Process   )Obral,2016))2017Rizoiu et al.,(   

اذا تحققت  λ > 0بمعدل  المتجانسة يقال بانها عملية بواسون {N(t),t ≥ 0}ان عملية العد 

 الاتية:  البديهيات

1) N(0) = 0 

 يمتلك زيادات مستقلة   {N(t), t ≥ 0}ان العملية  (2

3)  P[N(t+h)-N(t) ≥ 2] = 0(h) 
4) P[N(t+h)-N(t) = 1] = λh+0(h) 

 (h)0يقال بانها  f(h)يمثل طول فترة زمنية معينة تكاد تكون قريبة للصفر وان الدالة  hان  إذ

lim= 0 إذا  
ℎ→0

𝑓(ℎ)

ℎ
  

هي سلسلة من المتغيرات العشوائية المستقلة والتي لها نفس التوزيع الاسي  {ti , i ≥ 1 }افرض ان 

 ي:وان أوقات الحدث ه λ بالمعلمة
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𝑇𝑛 =  ∑ 𝑇𝑖

𝑁(𝑡)

𝑖=1

 

 والمعرفة على { N(t) , t ≥ 0 }ان العملية 

𝑁(𝑡) =  ∑ 𝐼{𝑡≥𝑇𝑖}

𝑖≥1

 

صنف من عمليات النقطة.  ية ابسط فئة اولهذه العم تعدو  λ بمعدل كثافة Poissonتدعى بعملية 

أوقات الوصول البينية للحوادث  الى انالبينية.  وتجدر الاشارة  لالوصو تسمى اوقات  iTان  إذ

 تتبع التوزيع الاسي بالدالة الاتية:

𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡; 𝑡 ≥ 0 

 = E(t)  ان                                       إذ
1

𝜆
 

ان الوقت المتوقع  إذخلال وحدة الزمن،  λلـــ  بمعدل مساوٍ لحوادث تصل بالمتوسط  هذا يعني ان ا

1بين أوقات الحدث هو 

𝜆
 λ. بشكل عام فان الكثافة  λتمتلك كثافة  Poissonوبهذا فان عملية  , 

 λ(t)فقد تكون دالة بالزمن وتكتب  ه( ليس بالضرورة لان تكون ثابتالبينية)متوسط اوقات الوصول 

 غير المتجانسة.  Poissonوهذا ما يسمى عملية 

 Nonhomogeneous Poissonمتجانسة غير بواسون :عملية2-2-7 تعريف

 Process  )Laub et al.,2015(  

 Intensityبانها عملية بواسون غير المتجانسة بدالة كثافة ) {N(t) ; t ≥ 0}يقال ان عملية العد 

function )λ (t) ان  إذt ≥ 0 الاتية: بديهياتإذا تحققت ال 

1) N(0) = 0 



 ريالجانب النظ                                             الــفصــل الثاني
 

 

 
21 

  

 يمتلك زيادات مستقلة   {N(t), t ≥ 0}ان العملية  (2

3) Pr [N(t+h)-N(t) ≥ 2] = 0(h) 

4) Pr [N(t+h)-N(t) = 1] = λ(t)h+0(h) 

(، deterministic) ثابتةبمثابة دالة  تعدلعملية بواسون غير المتجانسة  λ(t)ان دالة الكثافة  إذ

 .+λ = R+→ Rوان 

 تصبح عملية بواسون المتجانسة. N(t)فان العملية  t ≥ 0لكل  λ(t) = λ كذلك إذا كانت

 .Hawkesعملية بواسون غير المتجانسة ذات أهمية خاصة لدراسة عمليات  تعد

 Conditional intensity function: دالة الكثافة الشرطية 2-2-8 تعريف

 (Laub et al.,2015) (Rodríguez,2019) 

هي عملية عشوائية للبيانات  (.)Hافرض ان و  (.)Nلنفرض ان لدينا عملية العد 

 :بالآتيموجودة ومعرفة  λ*(t)فاذا كان  (.)N( للعملية Historyالتاريخية)

                               lim
ℎ→0

𝐸[𝑁(𝑡+ℎ)−𝑁(𝑡)|𝐻(𝑡)]

ℎ
) = (t*λ  

 :لآتيبالشكل ا 𝜆∗(𝑡)ويمكن أيضا كتابة 

𝜆∗[𝑡|𝐻(𝑡)] = lim
ℎ→0

1

ℎ
𝑃[𝑁(𝑡 + ℎ) − 𝑁(𝑡) > 0|𝐻(𝑡)] 

 للواصلين تمثل المعدل المتوقع λ*(t) وأن (.)Nشرطية لـ  تدعى دالة𝜆∗[𝑡|𝐻(𝑡)]  فان 

(arrivals expected rate)  اعتمادا على قيمةH(t). 
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 عدهاأحد اهم الخصائص المميزة للعمليات النقطية والتي يمكن  تعدان دالة الكثافة الشرطية 

(، فاذا كان حدوث حدث معين)وصول( Hazard functionبالأصل على انها دالة المخاطرة )

-selfيسبب زيادة في دالة الكثافة الشرطية عندئذ فان العملية العشوائية تدعى التحفيز الذاتي)

exciting (، وبالتالي يتسبب هذا السلوك للحوادث المتتالية )أوقات الحدوث( بما يسمى بالتجمع

     .T( المؤقت للأوقات clusteringالعنقودي)

       Markov Process: عملية ماركوف 2-2-9 تعريف

     (Engelke et al,2018)   

;𝑋(𝑡)}العمليات العشوائية   𝑡 ∈ 𝑅}  التي تمثل مجموعة من المتغيرات العشوائية تدعى عملية
 ن:االآتي انماركوف اذا تحقق الشرط

 خاصية ماركوف -1

𝑝[𝑋(𝑡 + 𝑠) = 𝑗|X(u) ; 0 ≤ 𝑢 ≤ 𝑡] = 𝑝[X(t + s) = j|X(t)] 

                                                            𝑠, 𝑡 ≥     لكل قيم   0
 التجانس -2

𝑃[X(t + s) = j|X(t) = i] = P[X(s) = j|X(0) = i]                        
 i,j ∈  Eوان      s,t  ≥  0لكل قيم 

  (.Countable set)هي مجموعة قابلة للعد   𝐸  ان حيث 

 

 ) procesHawkes  )  Wang,2015,2015,al Laub etعملية هوكس  3-2

 إذعمليات النقطة من المواضيع الإحصائية المهمة التي جلبت انتباه الكثير من الباحثين،  تعد

( او ما doubleعلى ما يسمى بعمليات بواسون العشوائية المضاعفة) ((Cox,1955عمل العالم 
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طرقا إحصائية في العمليات  ((Bartlett,1963,1964، وكذلك طور العالم Coxتسمى بعمليات 

 النقطية.

من خلال العمليات النقطية، ومن  Hawkesعمليات بعض مفاهيم  ((Lewis,1964قدم الباحث 

التي تكون فيها قيمة دالة الكثافة عند  {N(t) ; t ≥ o}هنا يمكن القول اننا مهتمون بعمليات العد 

(، random inputs) العشوائية(، بل تعتمد على بعض المدخلات not fixed)ثابتة غير  tالزمن 

الحوادث التي تحدث قبل حدوث الحالة الحالية أي جميع  أي)العشوائية بضمنها تاريخ العملية 

 الحوادث السابقة(.

من المفترض و ، t( لحين الزمن History of processتمثل تاريخ العملية ) H(t) وبافتراض ان

الى ان   Obral,2016))تلخص كل ما يدخل في تكوين دالة الكثافة، فقد أشار الباحث  H(t) ان

دالة التحفيز تتبع احدى دوال الاضمحلال  تكون فيهاهي عملية تحفيز ذاتي  Hawkesعملية 

ان  وبهذا يمكن القول(, exponential kernelاو تسمى ) (exponential decay)الاسي 

ان معدل  إذالمتجانسة،  Poisson( هي تعميم لعملية univariateالمتغير)عملية هوكس أحادية 

(، كذلك فان دالة الكثافة historyحدوث الحوادث في عملية بواسون يعتمد على الوقت وتاريخه)

( قد حدثت Jumpتكون كل قفزة )و بمثابة عملية عشوائية عند دراسة عمليات التحفيز الذاتي،  تعد

يختلف  إذالكثافة )او تسمى دالة القفزة(، هذا يظهر الاعتمادية على الماضي  مسبقا تزيد من دالة

تعتمد على توزيعات تسمى توزيعات  كونهاهذا عن عمليات بواسون المتجانسة وغير المتجانسة 

( غير instantaneous jumpsكذلك فان القفزات اللحظية ) (.Memorylessعديمة الذاكرة )

طالما ان القفزة الجديدة  اضح من خلال تعريف عمليات بواسون المتجانسة،محتملة المشاهدة وهذا و 
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الأخيرة وان توزيع القفزات تم تحديده بشكل تام من خلال دالة الكثافة الشرطية  تعتمد على القفزة

 (.Markov process( يشكل عملية ماركوف)N(t),λ*(t))فان الزوج المرتب 

,N(t)}افترض ان  t ∈ R}  هي عملية عد وترافقها العملية{H(t), t ∈ R}  وتحقق الشروط

 الاتية:

{

𝜆∗[𝑡|𝐻(𝑡)]ℎ + 0(ℎ), 𝑚 = 1

0(ℎ),                   𝑚 > 1
1 − 𝜆∗[𝑡|𝐻(𝑡)]ℎ + 0(ℎ), 𝑚 = 0

    𝑃[𝑁(𝑡 + ℎ) − 𝑁(𝑡) = 𝑚|𝐻(𝑡)] =       

 Hawkes. تسمى عملية N(t)ولهذا فان العملية 

الى نوعين من دوال التحفيز، الأولى تدعى  (Hawkes,1971)بشكل خاص تطرق العالم 
( والدالة الثانية تدعى الاضمحلال المحتمل exponential decayالاضمحلال الاسي )

(Potential decay .) 

 (.exponential decayهي من نوع دالة ) التحفيزفي هذه الرسالة سوف يفترض الباحث ان دالة 

 exciting process-Self عملية التحفيز الذاتي :2-3-1 تعريف

(Obral,2016) 

 تسمى عملية تحفيز ذاتي اذا تحقق الشرط الاتي: { N(t), t ≥ 0} ان العملية

𝜆∗[𝑡|𝐻(𝑡)] = 𝜆0(𝑡) + ∫ 𝜇(𝑡 − 𝑠)𝑑𝑁(𝑠)                 (2 − 1)

𝑡

0

 

                                         

= 𝜆0(𝑡) + ∑ 𝜇(𝑡 − 𝑇𝑖)

𝑇𝑖≤𝑡
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تسمى دالة  (deterministicثابتة )وهي دالة  R → R : t)(0λ+: معرفة بالآتي𝜆0(𝑡)   ان إذ

وتمثل التأثير الإيجابي  Kernel هي دالة +μ(.) : R+→ R الدالة وان (base) الكثافة الأساسية

(، exciting)لعملية الكثافة وتسمى أيضا بدالة التحفيز على القيمة الحالية Ti للحوادث السابقة

 (.exponential kernel( او )exponential decay) الاسيتتبع احدى دوال الاضمحلال و 

   (Exponential Kernel )Haghdan,2017كيرنل الاسية  دالة :2-3-2 تعريف

الدالة الاسية من أكثر  تعد إذ(، Kernel Power lawتسمى أيضا دالة كيرنل لقانون القوى )

تملك  وهي (Hawkes,1971) ان اول من استخدمها هو العالم إذاستخداما،  Kernel دوال

 :الآتيةالصيغة 

𝑔(𝑡) = 𝛼 𝑒−𝛽𝑡
  ;     𝛼 > 0 , 𝛽 > 0                  (2 − 2) 

 ان: إذ

 α الذاتي التحفيز قفزات حجم تمثل (Size of self-excited jumps) 

β الاسي الانحلال معدل هي (exponential decay rate.) 

الاسية وكذلك تدعى دالة الانحلال)الاضمحلال( الاسي  Kernel تدعى دالة (2-2)ان المعادلة 

(exponential decay على دالة الكثافة )( طالما ان تأثير ظهور الحالات السابقة )التاريخية

نل الاسية تعبر عن ر الشرطية هو تأثير يتبع الانحلال الاسي بين أي حدثين متعاقبين. ان دالة ك

 على القيمة الحالية لدالة الكثافة.الايجابي للحوادث السابقة  التأثير
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g(t) 

 قيم محددة لمعالمها. دالاسية عن Kernelيوضح دالة  الآتيلرسم ا

                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

  ( (Haghdan,2017الاسية عبر الزمن Kernelيوضح دالة  (2-2)الشكل 

( فان متوسط أوقات الوصول البينية stationaryمستقرة ) Hawkesولكي نجعل عملية 

(interarrival)  يجب ان يكون ثابتا خلال الزمن. ان متوسط وقت الوصول البيني يحسب من

1خلال 
𝜇⁄ ،ان  إذμ ( هو متوسط الكثافةIntensity mean ويحسب بالشكل )الآتي: 

𝜇 = Ε[𝜆(𝑡)] = Ε [𝜆0 + ∫ 𝑣(𝑡 − 𝑠)𝑑𝑁(𝑠)

𝑡

−∞

] 

𝜇 = 𝜆0 + Ε [ ∫ 𝑣(𝑡 − 𝑠)𝜆(𝑠)𝑑𝑠

𝑡

−∞

] 

𝜇 = 𝜆0 + ∫ 𝑣(𝑡 − 𝑠)𝜇 𝑑𝑠

𝑡

−∞

 

𝜇 = 𝜆0 + 𝜇 ∫ 𝑣(𝑟) 𝑑𝑟

∞

0

 

 الزمن
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μ − μ ∫ 𝑣(𝑟)𝑑𝑟 = 𝜆0

∞

0

 

𝜇(1 − ∫ 𝑣(𝑟)𝑑𝑟) = 𝜆0

∞

0

 

 𝜇 =
𝜆0

1 − ∫ 𝑣(𝑟)𝑑𝑟
∞

0

=
𝜆0

1 −
𝛼
𝛽

 

                              ∴  𝜇 =
𝜆0

1 −
𝛼
𝛽

                                          (2 − 3) 

ولكي  ويمكن استخدام المعادلة الأخيرة لتحديد القيمة المقدرة لعدد الحوادث وحسب الوحدة الزمنية.
يجب ان يتحقق )اي ان معدل حدوث الحوادث مستقر تقريبا( مستقرة هوكس عملية عملية تكون 

  الشرط الاتي:
𝛼

𝛽
< 1 

𝛼تسمى النسبة  إذ

𝛽
 لما تمث غالباً ان هذه النسبة  إذ (Branching ratioبنسبة التفرع ) 

 فقد أشار الباحثان للحوادث المستقبلية. (expected number)العدد المتوقع 
Filimonov,Sornette,2012))  والباحثLorenzen,2012))  الى ان نسبة التفرع

  للتنبؤات بحركة اسعار الاسهم والحوادث المهمة لأسعار الاسهم. يالمفتاح الرئيس تعد
.) 𝑣وبافتراض ان الدالة  ( يمكننا ان نكتب دالة الكثافة 2-2تمثل دالة كرنل الاسية ) (
 الشرطية كالاتي:

𝜆∗(𝑡𝑛) = 𝜆0 + ∑ 𝛼𝑒−𝛽(𝑡−𝑡𝑖)

𝑡𝑖<𝑡

                     (2 − 4) 

 ولاستخدام عمليات هوكس في نمذجة ظاهرة معينة فان الامر يتطلب تحديد شرط اولي 

 𝜆∗(𝑡0) = 𝜆0
اي  عشوائية،ية ل, وبهذا فان دالة الكثافة الشرطية هي بمثابة حل معادلة تفاض ∗

 (Laub et al,2015) :يأتيكتابتها بشكل معادلة تفاضلية عشوائية كما  غالباً يمكن  (4-2)ان الدالة 
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𝜆∗(𝑡) = β(𝜆0 − 𝜆∗(𝑡))dt + αdN(t)                t ≥ 0 

 :يأتيفان الحل العام سيكون كما  وباستخدام التفاضل والتكامل العشوائي

𝜆∗(𝑡) = 𝑒−𝛽𝑡(𝜆0 − 𝜆) + 𝜆 + ∫ 𝛼𝑒−𝛽(𝑡−𝑠) 𝑑𝑁(𝑠), 𝑡 ≥ 0

𝑡

−∞

 

فانه يمكن رسم سلوك هذه الدالة وكما موضح  𝛽 و𝜆0  ,  𝛼وبافتراض قيم مختلفة لكل من 
  (Haghdan,2017) بالأشكال الاتية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يوضح سلوك دالة الكثافة الشرطية عند قيم مختلفة لمعالمها  اعلاه (2-3)لشكل ا
(Haghdan,2017) 
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يتبع دالة  𝜆∗(𝑡)دالة الكثافة الشرطية  (pathway)يتبين وبوضوح من الرسوم اعلاه ان مسار  إذ
 الاضمحلال الاسي بين قفزة واخرى عبر الزمن.

 ) .2017Rizoiu et al ,(   :  اشتقاق دالة الإمكان لعملية هوكس 4-2

Hawkes process likelihood function derivation                        

نفترض مسبقا ان أوقات  إذ، Hawkesالرسالة سوف نناقش مشكلة تقدير معالم عملية  هفي هذ

والتي تمثل عملية نقطة   N(t(للعملية   }n,…,T3,T2,T1T {الوصول او اوقات حدث معين هي

 موضحة بالاتي:  Hawkesعندئذ فان دالة الإمكان لعملية [T,0] معرفة بالفترة

𝑓(𝑇1. 𝑇2. … . 𝑇𝑛) =  ∏ 𝑓(𝑇𝑖 𝑇1⁄ . 𝑇2. … . 𝑇𝑖−1)

𝑛

𝑖=1

 

                                                 = ∏ 𝑓∗(𝑇𝑖)                                         

𝑛

𝑖=1

 

 (.historyتمثل الأوقات السابقة ) 𝐻(𝑡)ان  حيث، 𝑓(𝑡|𝐻(𝑡))تمثل دالة شرطية   𝑓∗(𝑡)ان 

التي تقابلها  (∗𝐹)والدالة التجميعية  ∗𝑓ة الشرطية يمكن كتابتها بدلالة الدال 𝜆(𝑡)ان دالة الكثافة 

 ,اي ان:

                        λ(𝑡) =  
𝑓∗(𝑡)

1 − 𝐹∗(𝑡)
                    (2 − 5)                                

 كتابة الدالة اعلاه بصيغة الدالة التجميعية وكالاتي:  عادةيمكن إ إذ

𝜆(𝑡) =  
𝑓∗(𝑡)

1 − 𝐹∗(𝑡)
=

𝜕 𝜕𝑡⁄ 𝐹∗(𝑡)

1 − 𝐹∗(𝑡)
=

𝜕

𝜕𝑡
log(1 − 𝐹∗(𝑡)) 

.𝑇𝑛)ويأخذ التكامل لكل من الطرفين خلال الفترة  𝑡)    :فان 
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∫ 𝜆∗(𝑠)𝑑𝑠 = −[log(1 − 𝐹∗(𝑡))] − log[1 − 𝐹∗(𝑇𝑛)]

𝑡

𝑇𝑛

 

( فهذا يعني ان حدوث اكثر من حالة Simpleهي عملية نقطية بسيطة ) Hawkesان عملية 

𝐹∗(𝑇𝑛)( غير ممكن الظهور في الوقت نفسة وبالتالي فان Multiple arrivals) وصول = 0 

𝑇𝑛+1عندما  > 𝑇𝑛  :وان 

              ∫ 𝜆∗(𝑠)𝑑𝑠 = − log[1 − 𝐹∗(𝑡)]

𝑡

𝑇𝑛

                           

 :يأتيالمعادلة اعلاه نحصل على ما  كتابة عادةوبإ

𝐹∗(𝑡) = 1 − exp [− ∫ 𝜆∗(𝑠)𝑑𝑠]

𝑡

𝑇𝑛

 

 :يأتي( نحصل على ما 2-5في المعادلة ) وبضرب الطرفين في الوسطين

           𝑓∗(𝑡) = 𝜆(𝑡)(1 − 𝐹∗(𝑡))

= 𝜆(𝑡)exp [− ∫ 𝜆(𝑠)𝑑𝑠]                         (2 − 6)

𝑡

𝑇𝑛

 

 لدينا دالة الامكان الاتية: ستكون θلمجموعة المعالم  ودالة الإمكان( 2-6ومن خلال معادلة رقم )

𝐿(𝜃) = ∏ 𝑓∗(𝑇𝑖) = ∏ 𝜆(𝑇𝑖)exp [− ∫ 𝜆(𝑢)𝑑𝑢]

𝑇𝑖

𝑇𝑖−1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
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= ∏ 𝜆(𝑇𝑖)exp [− ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢]

𝑇𝑛

0

𝑛

𝑖=1

                       (2 − 7) 

 ( يمكن توضيح النظرية في ادناه.7-2من تعريف دالة الإمكان رقم )

  function Hawkes process likelihoodدالة الإمكان لعملية هوكس :  نظرية

(Daley and Vere-Jones, 2003) (Laub et al.,2015) 

,0]عملية نقطية معرفة بالفترة  (·)𝑁لتكن  𝑇] ،إذ 𝑇 ≥ .𝑡1وان  0 𝑡2, … … , 𝑡𝑛  تمثل أوقات

,0]خلال الفترة (·)𝑁 الحوادث للعملية  𝑇] عندئذ فان دالة الإمكان للعملية ،𝑁(·)  معرفة بالدالة

 الاتية:

𝐿 = [∏ 𝜆∗(𝑡𝑖)]exp [− ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢]

𝑇

0

𝑛

𝑖=1

 … (2 − 8) 

 Likelihood function withدالة الإمكان باستخدام الاضمحلال الاسي  5-2

exponential decay     (Laub et al.,2015) (Ozaki,1979)  

دالة الإمكان  لوغاريتم (، فان8-2رقم ) معادلةالمشار اليها بالباستخدام دالة الإمكان في النظرية 

,0]للفترة  𝑡𝑛] :يمكن اشتقاقها بالشكل الاتي 

log 𝐿(𝜃) = log ∏ 𝑓∗(𝑇𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

= log ∏ 𝜆∗(𝑇𝑖) + log[exp (− ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢)]

𝑡𝑛

0
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            = ∑ log 𝜆∗(𝑇𝑖) − ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢                        (2 − 9)

𝑡𝑛

0

𝑛

𝑖=1

 

( يمكن تجزئته الى مجموعة من التكاملات بفترات مختلفة وكما 9-2ان التكامل في المعادلة )

 :يأتي

 لنفرض ان

    Λ(𝑡𝑛) = ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢                                                  

𝑡𝑛

0

 

                                    = ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢 + ∑ ∫ 𝜆∗(𝑢)𝑑𝑢

𝑡𝑖+1

𝑡𝑖

𝑛−1

𝑖=1

𝑡1

0

             (2 − 10) 

 exponentialتتبع بسلوكها دالة الاضمحلال الاسي ) (·)∗𝜆وبالاعتماد على فكرة ان الدالة 

decay:أي ان ) 

𝜆∗(𝑡𝑛) = 𝜆 + ∑ 𝜇(𝑡 − 𝑡𝑖)

𝑡𝑖<𝑡

 

𝜇(𝑡)هي:   𝜇(t)ان الدالة  إذ = 𝛼𝑒−𝛽𝑡 

 ( نحصل على ما يأتي:10-2في المعادلة ) 𝜇(t)وبالتعويض عن 

Λ(𝑡) = ∫ 𝜆𝑑𝑢 + ∑ ∫ 𝜆

𝑡𝑖+1

𝑡𝑖

+ ∑ 𝛼𝑒−𝛽(𝑢−𝑡𝑖)𝑑𝑢

𝑡𝑖<𝑢

𝑛−1

𝑖=1

𝑡1

0
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= 𝜆𝑡1 + 𝛼 ∑ ∫ ∑ 𝑒−𝛽(𝑢−𝑡𝑗)𝑑𝑢

𝑖

𝑗=1

𝑡𝑖+1

𝑡𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 

         = 𝜆𝑡1 + 𝛼 ∑ ∑ ∫ 𝑒−𝛽(𝑢−𝑡𝑗)𝑑𝑢

𝑡𝑖+1

𝑡𝑖

𝑖

𝑗=1

𝑛−1

𝑖=1

 

                          = 𝜆𝑡1 −
𝛼

𝛽
∑ ∑[𝑒−𝛽(𝑡𝑖+1−𝑡𝑗) − 𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑗)]

𝑖

𝑗=1

𝑛−1

𝑖=1

 

Λ(𝑡) = λ𝑡1 −
𝛼

𝛽
∑[𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) − 1]           

𝑛

𝑖=1

 

 :يأتي( نحصل على ما 9-2دالة الإمكان رقم )لوغاريتم الأخير في  Λ(𝑡𝑛)وبتعويض صيغة 

log 𝐿(𝜃) = ∑ log[𝜆 + 𝛼 ∑ 𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑗)] − 𝜆𝑡𝑛 +
𝛼

𝛽
∑[𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) − 1]    

𝑛

𝑖=1

𝑖−1

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(2-11) 

يمتلك رمزين  الثانيالحد  غير ممكن طالما ان يعد (2-11)ان اجراء عملية حسابية من المعادلة 
 إمكانية حساب المعادلة  الى (Ogata,1978)فقد اشار  ،للمجموع

 : يأتيمن خلال فرض ما  (2-11)

 لنفرض ان

𝐴(𝑖) = ∑ 𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

          (2 − 12) 

𝐴(𝑖بدلالة  𝐴(𝑖)يمكن تعريف  إذ −  :يأتيوكما  (1
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𝐴(𝑖) = ∑ 𝑒−𝛽𝑡𝑖+𝛽𝑡𝑗

𝑖−1

𝑗=1

 

= 𝑒−𝛽𝑡𝑖+𝛽𝑡𝑖−1   𝑒𝛽𝑡𝑖+𝛽𝑡𝑖−1 ∑ 𝑒−𝛽𝑡𝑖+𝛽𝑡𝑗

𝑖−1

𝑗=1

 

= 𝑒−𝛽𝑡𝑖+𝛽𝑡𝑖−1 ∑ 𝑒−𝛽𝑡𝑖−1+𝛽𝑡𝑗

𝑖−1

𝑗=1

 

= 𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑖−1)[1 + ∑ 𝑒−𝛽(𝑡𝑖−1−𝑡𝑗)]

𝑖−2

𝑗=1

 

𝐴(𝑖) = 𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑖−1)[1 + 𝐴(𝑖 − 1)] 

𝐴(1)علما ان  =  دالة الإمكان تعرف بالشكل الاتي: لوغاريتم وبالتالي فان 0

ℓ = ∑ log(𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)) − 𝜆𝑡𝑛 + 
𝛼

𝛽
∑[𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) − 1]                (2 − 13)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

,𝛼ان تقدير المعالم  𝛽, 𝜆   يكون من خلال إيجاد مشتقات الدالة )إيجاد الميل( لكل معلمة، بكلام

 ان: إذ( 𝜃اكثر دقة اننا سوف نجد مقدر الإمكان الأعظم لمتجه المعالم )

𝜃 = argmax
𝜃

[log 𝐿(𝜃)]  

 ان حل مشكلة التعظيم اعلاه تتم من خلال ايجاد المشتقات الرياضية الاتية: 

𝜕 log 𝐿

𝜕𝛼
= ∑

1

𝛽
(𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) − 1) + ∑[

𝐴(𝑖)

𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)
]

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
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𝜕 log 𝐿

𝜕𝛽
= −𝛼 ∑ [

1

𝛽
(𝑡𝑛 − 𝑡𝑖)𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) +

1

𝛽2
(𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖))]

𝑛

𝑖=1

− ∑ [
𝛼𝛽(𝑖)

𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)
]

𝑛

𝑖=1

 

            
𝜕 log 𝐿

𝜕𝜆
 = −𝑡𝑛 + ∑ [

1

𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)
]

𝑛

𝑖=1

 

 ان إذ

𝐵(𝑖) = ∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑗)

𝑡𝑗<𝑡𝑖

 

𝑖لقيم  ≥ 𝐵(1)و  2 = 0 . 

التي تمثل مصفوفة التباين والتباين المشترك للمعالم، هذه  Hessian في ادناه مكونات مصفوفة

 المصفوفة تحتوي المشتقات الجزئية من المرتبة الثانية لدالة الامكان:

𝜕2 log 𝐿

𝜕𝛼2
= − ∑ [

𝐴(𝑖)

𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)
]

2𝑛

𝑖=1
 

𝜕2 log 𝐿

𝜕𝛽𝜕𝛼
= − ∑ [

1

𝛽
(𝑡𝑛 − 𝑡𝑖)𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) +

1

𝛽2
(𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) − 1)]

𝑛

𝑖=1

 

+ ∑[
−𝐵(𝑖)

𝜇 + 𝛼𝐴(𝑖)
+

𝛼𝐴(𝑖)𝐵(𝑖)

(𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖))
2]

𝑛

𝑖=1
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𝜕2 log 𝐿

𝜕𝛽2
= 𝛼 ∑ [

1

𝛽
(𝑡𝑛 − 𝑡𝑖)2𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖) +

2

𝛽2
(𝑡𝑛 − 𝑡𝑖)𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖)

𝑛

𝑖=1

+
2

𝛽3
(𝑒−𝛽(𝑡𝑛−𝑡𝑖−1)] + ∑ [

𝛼𝑐(𝑖)

𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)
− (

𝛼𝐵(𝑖)

𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖)
)

2

]
𝑛

𝑖=1
 

 ان: إذ

𝑐(𝑖) = ∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)2𝑒−𝛽(𝑡𝑖−𝑡𝑗)

𝑡𝑗<𝑡𝑖

 

𝑖 لقيم ≥ 𝑐(1)و    2 = 0 

𝜕2 log 𝐿

𝜕𝜆2
= ∑[

−1

(𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖))
2] 

𝑛

𝑖=1

 

𝜕2 log 𝐿

𝜕𝛼𝜕𝜆
= ∑[

−𝐴(𝑖)

(𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖))
2]

𝑛

𝑖=1

 

𝜕2 log 𝐿

𝜕𝛽𝜕𝜆
= ∑[

𝛼𝐵(𝑖)

(𝜆 + 𝛼𝐴(𝑖))
2]

𝑛

𝑖=1

 

 

 :الإمكان الاعظم خوارزميات حل مقدر 6-2

لتقدير معالم عملية هوكس هما الطريقة العددية  خوارزميتينوف نستعرض في هذه الرسالة س
 -direct numerical maximization of logالمباشرة لتعظيم لوغاريتم الإمكان )

likelihood واختصارا هي )(DNMLL)  تعظيم التوقع  خوارزميةوالطريقة الثانية هي
واختصارا  ( (Approximation expectation-Maximization algorithmالتقريبية

(AEMA.) 

وكذلك قدمها الباحث  ((Vere-Jones,1978قدمها الباحث ( DNMLL)الأولى  الخوارزمية
Ozaki,1979)) الخوارزمية الحسابية، وقدم الباحث  يبعد اجراء بعض التعديلات ف
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Ogata,1988))  خوارزمية امثلة تطبيقية على استخدام(DNMLL ) وكذلك الباحث
Bowsher,2077)) على بيانات مالية، اما عملية حساب المعالم وفق  خوارزميةوظف هذه ال

فقد تم استخدامها ( Expectation-Maximization) خوارزميةطريقة الإمكان الأعظم باستخدام 
وكذلك الباحثين  ((Veen,Schoenberg,2008على سبيل المثال من قبل الباحثين 

Olson,Carley,2013)). 

من اجل اختصار العمليات  (EM) بدلا من (AEMA)سوف نستخدم طريقة  بحثفي هذه ال
 (.EM)الحسابية في الخوارزمية

 DNMLL:     (Wang,2015) التقدير خوارزمية 7-2

بافتراض وقوع الاحداث عند الأوقات   [𝑡∈(0,𝑇{𝑋𝑡}ان لدينا عملية عشوائية نقطية نقطيه  بفرض
𝑡1,𝑡2, … . . , 𝑡𝑁𝑡  :وعلى فرض ان دالة الإمكان هي 

𝐿(𝜃) = ∏ 𝜆𝑡𝑖  exp (− ∫ 𝜆𝑠 𝑑𝑠)

𝑇

0

𝑁𝑡

𝑖=1

 

 للدالة أعلاه نحصل على موبعد اخذ اللوغاريت

log 𝐿(𝜃) = ∑ log(𝜆𝑠) + ∫ (1 − 𝜆𝑆)𝑑𝑠
𝑇

0

𝑁𝑇

𝑖=1

 

 𝜆0في عمليات هوكس وبفرض وجود قيمة ابتدائية هي  exponential decay  وباستخدام دالة
 الأخيرة بشكل يسهل العملية الحسابية كما يأتي:  ةكتابة الدالة اللوغاريتمي غالباً فانه يمكن إ

log 𝐿(𝜃) = 𝑇 − 𝑇𝜆0 −
𝛼

𝛽
∑(1 − 𝑒−𝛽(𝑇−𝑡𝑖) + ∑ log(𝜆0 + 𝛼𝐴(𝑖))

𝑁𝑇

𝑖=1

𝑁𝑇

𝑖=1

   (2 − 14) 

يمكن ان تكتب كما  Conditional intensityوبهذا يمكن ان نقول ان دالة الكثافة الشرطية 
 يأتي:

𝜆𝑡 = 𝜆0 + 𝛼 𝐴(𝑖) 
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 (12-2تم تعريفها بالمعادلة ) A(i)ان  إذ

 AEMA:  (Wang,2015)التقدير  خوارزمية 8-2

بمثابة خوارزمية تكرارية لحساب قيم مقدرات الإمكان الأعظم عندما يتم النظر  (EM)طريقة  تعد
ومن اجل  ((Dempster et al.1977( Incomplete)الى ان المشاهدات على انها غير كاملة
لعمليات هوكس  (AEMA)فانة تم توضيح طريقة (EM)اختصار العمليات الحسابية للخوارزمية

لمعادلات  انه يمكن الحصول على صيغ تقريبية تحت افتراض exponential decayبوجود دالة 
تقدير معالم عملية هوكس، ومن خلال اجراء بعض التعديلات والتقريبات الرياضية في خطوات 

( حسب المعادلات λ,α,βفانه يمكن اجراء العملية الحسابية لتقدير المعالم ) (EM)ية خوارزم
 الاتية:

𝜆∞
(𝐾+1)

=
∑ Pr{𝑢𝑖 = 𝑖|𝐻𝑡1

, 𝜃(𝐾), 𝑡𝑖}
𝑁𝑇
𝑖=1

𝑇
 

𝛼(𝐾+1) =
𝛽(𝐾+1) ∑ ∑ Pr{𝑢𝑖 = 𝑗|𝐻𝑡1

, 𝜃(𝐾), 𝑡𝑖}𝑖−1
𝑖=1

𝑁𝑇
𝑖=2

𝑁𝑇
 

𝛽(𝐾+1) =
∑ ∑ Pr{𝑢𝑖 = 𝑗|𝐻𝑡1

, 𝜃(𝐾), 𝑡𝑖}𝑖−1
𝑖=1

𝑁𝑇
𝑖=2

∑ ∑ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑗) Pr{𝑢𝑖 = 𝑗|𝐻𝑡1
, 𝜃(𝐾), 𝑡𝑖}𝑖−1

𝑗=1
𝑁𝑇

𝑖=2

 

 :حيث ان

𝑃{𝑢𝑖 = 𝑖|𝐻𝑡𝑖
, 𝜃𝑘 , 𝑡𝑖} =

𝜆∞
(𝑘)

𝜆∞
(𝑘)

+ ∑ 𝛼(𝑘)𝑒−𝛽(𝑘)(𝑡𝑖−𝑡𝑛)
𝑛:𝑡𝑛<𝑡𝑖

 

𝑃{𝑢𝑖 = 𝑖|𝐻𝑡𝑖
, 𝜃𝑘 , 𝑡𝑖} =

 𝛼(𝑘) 𝑒−𝛽(𝑘)(𝑡𝑖−𝑡𝑗)

𝜆∞
(𝑘)

+ ∑ 𝛼(𝑘)𝑒−𝛽(𝑘)(𝑡𝑖−𝑡𝑛)
𝑛:𝑡𝑛<𝑡𝑖

 

 ان:اذ 

T   الزمن الكلي 

TN   عدد الحالات الكلي 
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𝜃      قيمة( المعالمα,β,λ) 

K التكرارات التي تم اجراها في الخوارزمية عدد (iteration) 

   𝜆∞ معلمة الكثافة الابتدائية(initial) 

  هوكس: قة لعمليةاختبار جودة المطاب 9-2

الى ان ابسط وأسهل اختبار لحسن المطابقة لعمليات هوكس هو  (Wang,2015)الباحث  اشار
من خلال حساب البواقي الناتجة من المعالم المقدرة للعملية وبالتالي مقارنة توزيع البواقي بالتوزيع 

سيمرنوف -الاسي بمعلمة واحد عدد صحيح، إذ استخدم الباحث اختبار كولموكروف
)Simirnov-Kolmogorov( )S-K)  

 حصاءة الاختبار لهذا الاختبار تحسب بالمعادلة الاتية:إان  إذ

Dn = 𝑠𝑢𝑝
𝑥

|Fn(𝑥) − F(𝑥)| 

 إذ ان:

𝐹𝑛(𝑥)  : دالة التوزيع التجريبي يه 

𝐹(𝑥)  : دالة التوزيع الاسي يه 

 وبافتراض ان فرضية العدم والفرضية البديلة هما كالاتي: 

 Exp(1)  :H0البواقي تتبع توزيع 

 Exp(1  :H1(توزيع  عالبواقي لا تتب

 %.1وتحت مستوى معنوية 
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 :المقدمة 1-3 

تجربة المحاكاة من خلال  على يحتوي الجزء الأول إذن رئيسيين يحتوي هذا الفصل على جزأي
معالم ابتدائية مختلفة مستخدمين  قيمافتراض عدة سيناريوهات للتجربة عن حجوم عينات مختلفة و 

الطرائق المستخدمة في تقدير معالم عملية هوكس ، ومن اجل المقارنة بين أداء Rالبرمجة بلغة 
، وتجدر الإشارة (Standard deviation)والانحراف المعياري (Bias)تم استخدام معيار التحيز
العددية المباشرة  دير معالم عملية هوكس هما الخوارزميةلتق خوارزميتينهنا الى اننا سوف نستخدم 
(  direct numerical maximization of log-likelihoodلتعظيم لوغاريتم الإمكان)

(DNMLL ) وارزمية تعظيم التوقع التقريبية)خوApproximation expectation-

Maximization algorithm( )AEMAمستخدمين تقنية )(Markov Chain Monte 

Carlo) MCMC).) 

المذكورة في أعلاه لتقدير معالم عمليات هوكس  الخوارزمياتاما الجزء الثاني فيحتوي على توظيف 
المسجلة في محافظة  Covid-19من خلال استخدام بيانات حقيقية تمثل اعداد الإصابات لمرض 

وبالتالي استخدام ، اب، ايلول( تموز ،للأشهر )نيسان، أيار، حزيران 2021كربلاء المقدسة لسنة 
 لتقدير. لخوارزمية للحكم على أفضلية  التحيز والانحراف المعياري معيار

 مفهوم المحاكاة: 2-3

تعتمد في  لكونهاأسلوب المحاكاة أحد اهم الأساليب التي تطورت مع ظهور الحواسب السريعة  يعد
تستخدم المحاكاة في  إذعملها على تطبيق لخوارزميات رقمية لتمثل سلوك ظاهرة افتراضية معينة، 

 إذالحالات التي يكون فيها من الصعب الحصول على بيانات كافية لدراسة سلوك ظاهرة معينة 
الباحث الى  ذلك يلجأ فضلًا عنربما تتمثل هذه الصعوبة بتوفر الوقت او الجهد او التكاليف، 

او الطرائق الرياضية استخدام أسلوب المحاكاة في دراسة سلوك العمليات الرياضية او النظريات 
لية العمل والظروف المثلى التي تعمل بها هذه الطرائق الرياضية وبالتالي آالمقترحة من اجل فهم 
يمكن القول ان المحاكاة هي تقليد لبناء  فإنهيجري في العالم الحقيقي، وبهذا يساعد على فهم ما 

 صغير جدا(. أ خطوجود حد انموذج او نظام يشابه النموذج او النظام الحقيقي )
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وصف كامل للعلاقات الرياضية  قنية المحاكاة تستند في عملها الىوهذا يعني انه بصورة عامة فان ت
 اً حاسوبي اً المنطقية التي تسهل الية عمل نظام معين او فهم تجربة معينة مستخدمين بذلك برنامج

 لتسهيل العمليات الحسابية.

ما يستعمل لمراقبة وملاحظة التغيرات التي تسلكها  غالباً وبالنتيجة يمكن القول ان تقنية المحاكاة 
تجربة معينة عند تنفيذها وبالتالي فان تعدد التجارب في المحاكاة يولد لدى الباحث رؤيا واضحة 

تحاكي الواقع عن المتغيرات التي تحدث في نتائج التجربة وبالتالي يمكن اختبار التجربة التي 
البيانات الحقيقية( أي ان المحاكاة هي أساس من خلالها يمكن ان )العملي للبيانات المراد دراستها 

 يحدد الباحث أفضل أسلوب لتحليل ناتج للبيانات الحقيقية.

من أكثر التقنيات او الخوارزميات المستخدمة في تنفيذ  تعد MCMC تقنيةوالجدير بالذكر ان 
ة من خلال تنفيذ عدة خوارزميات كل منها له ظروف تشغيل تتطابق مع الأسلوب تجارب المحاكا

نعتمد بالأساس على توليد  إذالرياضي او المعادلات الرياضية التي وصف بها النموذج المدروس، 
عينات)بيانات( بأحجام مختلفة للتجربة المدروسة، أي ان الحاسوب يقوم بتوليد اعداد عشوائية 

ما يستخدم التوزيع المنتظم في توليد الأرقام  غالباً  إذها عملية توليد البيانات تحاكي من خلال
العشوائية للعملية المراد دراستها لأنها تعطي قيما او مشاهدات لها نفس فرص الظهور عند السحب 

 العشوائي لأي توزيع من التوزيعات الاحتمالية المعروفة.

 بناء نموذج المحاكاة: 3-3

تم اجراء  إذتقدير معالم عملية هوكس، ل ث سوف يعتمد على خوارزميتينسابقا فان الباحكما بينا 
( 100( مع توليد)λ،α،βتجربتين للمحاكاة كل واحدة بقيم مختلفة ابتدائية لمعالم عملية هوكس)

( أي 0،1000[عينة كل واحدة منها تكون فيها البيانات المتولدة من عملية هوكس ضمن المدى
( للمعالم المراد initial valuesة الأولى كانت هي تعيين القيم الابتدائية الافتراضية )ان المرحل

مثل سلوك تقديرها، هذه المدخلات لتجربة المحاكاة من خلالها يتم بناء نموذج المحاكاة الذي ي
 يوضح القيم الافتراضية الابتدائية لمعالم عملية هوكس. التجربة، والجدول الآتي
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 ( القيم الافتراضية الابتدائية لمعالم عملية هوكس1-3جدول )

 

 exponentialكان الأساس في اختيار قيم هذه المعالم هو من خلال الاطلاع من أسلوب دالة ) إذ

decay في وصف الانتقال لعملية هوكس من حالة الى أخرى وبافتراض استقراريه عملية هوكس )

𝛼وهذا واضح من خلال تحقق شرط نسبة التفرع  

𝛽
 الذي قيمته اقل من واحد عدد صحيح.  

وبعد ان تم بيان كيفية تحديد الية توليد المشاهدات من قبل عملية هوكس والقيم الافتراضية للمعالم 

إيجاد المقدرات الحقيقية لمعالم عملية هوكس وتلخيص نتائج التقدير بحساب  الآتيةلمرحلة ستكون ا

قيم كل من التحيز والانحراف المعياري وبالتالي نصل الى المرحلة الأخيرة وهي المفاضلة بين 

 .التقدير خوارزمية

 نتائج المحاكاة: 4-3

بالمعطيات المشار اليها  MCMCتم ادراج جميع النتائج التي حصلنا عليها في تنفيذ خوارزمية 
 سابقا، اولا سيتم رسم البيانات التي ولدتها عملية هوكس وكما موضحة بالشكل ادناه.

β α λ المجموعة 
0.5 0.20 0.15 1 
0.06 0.05 0.05 2 
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 للمجموعة الأولى يمثل عدد الحوادث المتولدة من عملية هوكس( 3-1)شكل 

 

 الحوادث المتولدة من عملية هوكس للمجموعة الثانيةيمثل عدد ( 3-2)شكل 
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ل اعلاه ان رسم البيانات المتولدة من عملية هوكس مستمرة نحو اليمين اشكمن الواضح من الأ
 ية هوكس.لمما يؤكد على انها عملية تحفيز ذاتي وهذا ما ينطبق مع الاساس النظري لعم

( من خلال ادراج قيم التحيز AEMA( و)DNMLL)خوارزميتينبعد ذلك تم عرض نتائج ال
 (3-2)والانحراف المعياري من اجل الحصول على أفضل تقدير لمعالم عملية هوكس الجدول 

 يتضمن قيم معيار التحيز والانحراف المعياري للقيم الافتراضية للمجموعة الاولى.

 تجربة الأولى( القيم المقدرة للتحيز والانحراف المعياري للنماذج المختلفة لل2-3جدول )

𝛽 = 0.5 
 

𝛼 = 0.2 
 

𝜆 =  النموذج 0.15

S.D. Bias S.D. Bias S.D. Bias 
0.127 0.0245 0.0529 0.0065 0.0184 0.0017 DNMLL 
0.1309 0.0388 0.0510 0.0089 0.0165 0.0019 AEMA 

 

كارلو وباستخدام المجموعة الاولى من -ة مونتقاظهرت نتائج المحاكاة بطري (3-2)من الجدول 

تقارب نتائج تقدير  AEMAو DNMLL خوارزميتينلمعالم عملية هوكس ولل الافتراضيةالقيم 

قريبة من القيمة الافتراضية  λمن الواضح ان متوسط مقدرات المعلمة و التحيز والانحراف المعياري، 

(λ=0.15،) لنتائج لهذه المعلمة وهذا واضح من خلال قيم ان طرائق التقدير اعطت تقريبا نفس ا

نجد ان مقدرات هذه المعلمة قريبة من القيمة ف αاما بالنسبة للمعلمة  ،التحيز والانحراف المعياري

أقرب للقيمة  DAMLL بخوارزميةكانت نتيجة التقدير  إذ خوارزميتينولكلا ال (0.2)الافتراضية 

 خوارزميتيفي كل من  عانت من تحيز عالٍ  βكذلك تبين ان متوسط مقدرات المعلمة  ،المفترضة

اف المعياري للقيم الافتراضية للمجموعة يتضمن قيم معيار التحيز والانحر  (3-3) الجدولالتقدير. 

 .لثانيةا
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 للتجربة الثانية القيم المقدرة للتحيز والانحراف المعياري للنماذج المختلفة (3-3جدول )

𝛽 = 0.06 
 

𝛼 = 0.05 
 

𝜆 =  النموذج 0.05

S.D. Bias S.D. Bias S.D. Bias 

0.0279 0.0079 0.0149 0.0005 0.0206 0.0059 DNMLL 
0.0269 0.0248 0.0166 0.0059 0.0224 0.0119 AEMA 

 

الأولى لكن الطريقة  الى وجود تحيزا طفيفا AEMA خوارزمية التقديرتشير  (3-3)نتائج الجدول 
DNMLL  .تبقى الاقرب من قيم المعالم الافتراضية 

 

 تحليل البيانات الحقيقية:  5-3

لمعالم عملية هوكس ( AEMA) و (DNMLL)التقدير خوارزميتييتضمن هذا المبحث توظيف 
تم  إذ، Covid-19من اجل إيجاد مقدرات هذه العملية من خلال البيانات الحقيقية المتمثلة بوباء 

الاعتماد على بيانات تمثل الإصابة بهذا الوباء في محافظة كربلاء المقدسة المنشورة رسميا على 
نيسان، )أساس يومي للأشهر موقع وزارة الصحة العراقية فمن خلال اخذ عدد الإصابات وعلى

ذروة الوباء، فتم الاعتماد على عدد المصابين  تعدوالتي  2021،تموز،اب،ايلول( لسنة نأيار، حزيرا
، وبناءً على ( حالة إصابة27694كان مجموع الاصابات خلال الفترة المذكورة )و في كل يوم، 

يمثل الصدمات)القفزات( لأعداد  الذي (4-2في المعادلة) هذه البيانات تم تطبيق نموذج الدراسة
 .النموذج المصابين خلال أيام الشهر وتقدير معالم لهذا
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 الإصابات اعداد تمثل Covid-19 وباء بيانات (3-4) جدول

N I N I N I 

92 27 38 14 11 1 
65 28 27 15 31 2 

84 29 40 16 11 3 
119 30 68 17 50 4 

115 31 44 18 31 5 
145 32 67 19 34 6 

122 33 100 20 28 7 

114 34 44 21 47 8 

146 35 82 22 25 9 

138 36 54 23 24 10 

75 37 55 24 33 11 

125 38 113 25 38 12 

141 39 67 26 43 13 
N I N I N I 

250 89 300 64 80 40 
269 90 296 65 121 41 
251 91 285 66 119 42 
208 92 244 67 103 43 
173 93 252 68 129 44 
241 94 239 69 122 45 
109 95 239 70 118 46 
115 96 299 71 141 47 
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211 97 278 72 137 48 
248 98 287 73 161 49 
173 99 257 74 171 50 
197 100 325 75 187 51 
152 101 295 76 185 52 
95 102 243 78 176 53 
96 103 235 79 187 54 
130 104 218 80 208 55 
274 105 278 81 240 56 
193 106 336 82 263 57 
203 107 304 83 195 58 
97 108 221 84 231 59 
98 109 239 85 250 60 
105 110 335 86 275 61 
141 111 260 87 264 62 
271 112 293 88 294 63 
N I N I N I 

88 159 29 136 192 113 
142 160 0 137 186 114 
193 161 62 138 229 115 
145 162 44 139 41 116 
168 163 103 140 91 117 
168 164 189 141 203 118 
93 165 126 142 142 119 
140 166 139 143 192 120 
227 167 82 144 159 121 
224 168 70 145 148 122 
123 169 88 146 65 123 
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139 170 179 147 20 124 
81 171 136 148 195 125 
59 172 167 149 85 126 
170 173 106 150 54 127 
253 174 77 151 108 128 
205 175 64 152 228 129 
270 176 62 153 13 130 
252 177 205 154 56 131 
135 178 117 155 84 132 
195 179 173 156 152 133 
255 180 202 157 175 134 
430 181 76 158 39 135 

 

نيسان، أيار، حزيران، تموز، )للأشهر  covid-19الشكل ادناه يوضح اعداد الاصابات بفايروس 
 .بالأيامو اب، أيلول( 

 

 

 

 

           

 
           

 يمثل عدد الاصابات خلال فترة الدراسة( 3-3)شكل 

 الزمن
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 covid-19تدل على ان اعداد الاصابات بفايروس ( peaks)يلاحظ من الشكل اعلاه ان القمم 
 وبالتالي يمكن القول ان نمذجة البيانات اعلاه (,clusterحدثت على شكل تكتلات عنقودية )

( و DNMLLالتقدير ) خوارزميتيمن خلال  من خلال عملية هوكس هو امر ممكن
(AEMA)،  وكانت نتائج التقدير  (4-2)تم تقدير معالم عملية هوكس المشار اليها بالمعادلة

  .(5-3) أعلاه موضحة بالجدول الخوارزمياتلكل من 

 AEMAو DNMLL خوارزميتينيوضح نتائج تقدير ال (5-3)جدول 

E(λ) α ̂/β ̂  �̂� �̂� �̂� Method 

0.1182 0.5044 0.0113 0.0057 0.0586 DNMLL 

 

0.1102 0.2807 0.0171 0.0048 0.0793 AEMA 

 

القيم المقدرة لنسبة التفرع  فضلًا عنتبين القيم المقدرة لمعالم عملية هوكس  (5-3)نتائج الجدول 

وحساب القيمة المتوقعة لأعداد الاصابات الداخلة لوحدة الطوارئ والتي يقدر معدل عددها 

 (E(λ),0.1182=E(λ)=0.1102)بالدقيقة وهو مقارب جدا لنتائج العمود الاخير (0.1068)

ولكل من الطريقتين. كذلك ومن خلال قيم نسبة التفرع يمكن القول ان عملية هوكس المقدرة هي 

 التقدير. خوارزميتياقل من الواحد الصحيح ولكل من  ̂ α ̂/βقيم  لأنعملية مستقرة 

وبعد تقدير المعالم لعملية هوكس تم حساب البواقي وحساب الدالة التراكمية التجريبية بهدف اجراء 

 :يأتيوكانت نتائج الاختبار كما  K-Sن المطابقة حس
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 K-S اختبار إحصاءات (3-6) جدول

 

نستنتج ان القرار كان هو قبول فرضية العدم التي تشير الى ان البيانات  (6-3)ومن الجدول 

مما يدل على انها متولدة من عملية هوكس تحت مستوى  (1)متولدة من التوزيع الاسي لمعلمة 

 %.1معنوية 

 

 

 

 K-Sإحصاءة                                                           P-Value القرار

 1.560 0.015 قبول فرضية العدم



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الـفصـــل الرابــــــع
 الاستنتاجات والتوصيات
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  الاستنتاجات: 1-4

من  تعد( Covid-19)بيانات فايروس لا سيماان تطبيق عمليات هوكس في البيانات الصحية و  -1

المواضيع الحديثة التطبيق، هذه الرسالة تناولت الأساس النظري لعمليات هوكس ذات البعد 

عطاء مفهوم العمليات النقطية وعمليات بواسون   .الواحد والزمن وا 

أداة اتخاذ قرار للباحثين في معظم المجالات التطبيقية التي  تعديمكن القول ان عمليات هوكس  -2

 .الزمنت بحدوث الحوادث عبر تتصف بالتغيرات والقفزا

عمليات هوكس توفر معلومات قيمة للباحثين في تتبع ودراسة سلوك هذه العملية من خلال  -3

للتقدير  خوارزميتينافتراض قيم مبدئية لمعالم العملية وتحت حجوم عينات مختلفة مستخدمين 

في  تينخوارزميواختبار كفاءة هاتين ال (AEMA) خوارزميةو  (DNMLL)خوارزمية هي 

 .المقدرات لمعالم عملية هوكس مستخدمين معيار التحيز وقيمة الانحراف المعياري أفضلإيجاد 

من خلال  (AEMA)خوارزمية بشكل طفيف على  (DNMLL) خوارزميةتبين تفوق   -4

 سرعة التنفيذ. فضلًا عنالمعايير أعلاه، 

نيسان، أيار، )للأشهر  2021لسنة  (Covid-19)تحليل بيانات  الجانب التطبيقيتناول   -5

تم تقدير معالم عملية هوكس وتم التأكد من ان البواقي تتبع  إذاب، ايلول(،  تموز،حزيران، 

 .(K-S)سمرنوف  -عملية هوكس ذات البعد الواحد مستخدمين اختبار كولموكروف

عملية هوكس من خلال استخدام القيم المقدرة لمعالم دالة الاضمحلال  ةتم التأكد من استقراري  -6

قدمت القيمة المقدرة لنسبة التفرع دليلا على استقرار عملية هوكس وبانها تحفز  إذالاسي، 

وبالنتيجة من خلال تقدير معالم عملية هوكس للبيانات الحقيقية ومن ، حدوث قفزات بالإصابات
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قي لعملية هوكس يمكن القول ان هذه العملية تصف سلوك بيانات اختبار حسن مطابقة البوا

 .وصف أفضل( Covid-19)الإصابات لوباء 

يمكن استخدام هذه العملية في دراسة السلوك المستقبلي لهذا الفايروس من خلال تحليل القفزات   -7

        التي تحدث بالإصابات مع مرور الزمن. 

 -التوصيات:  2-4

 على ما جاء في الجانب النظري وجانب المحاكاة والتطبيق للبيانات الحقيقية  بناءً يوصي الباحث   

 :يأتيما  

 (Two-dimensional Hawkes processes)توسيع العمل بعمليات هوكس ذات البعدين  -1

 نظريا وتطبيقا من خلال اعتماد بعد الزمن وبعد المكان للظاهرة المدروسة.

 فضلًا عناستخدام أسلوب بيز في تقدير معالم عملية هوكس ذات البعد الواحد او البعدين،  -2

 تقدير معدل الكثافة البيزي.

 Marked point) دمج نموذج عملية هوكس ذات البعدين مع العمليات النقطية المسمى -3

processes)  التي تستخدم علامة(Marks) .أخرى غير الزمن تصف عملية وصول الحوادث 

في التقدير والتنبؤ بأعداد المصابين  اً لكونه دقيقالاعتماد على هذا النموذج بنوصي وزارة الصحة  -4

 في المستقبل. Covid-19بمرض 
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ABSTRACT 

This thesis dealt with the study of stochastic self-exciting processes called 

Hawkes processes, where it is usually many accidents as they occurs form data 

over time, which are called cluster events. That is, the processes of arrival or 

the occurrence of the event are represented by the cluster samples in which it 

is the occurrence of each event stimulates the occurrence of another event at an 

accelerated rate, similar to a cluster. Consequently, we can say that Hawkes 

processes are stochastic processes depends in its analysis of accidents on the 

effects resulting from the occurrence of previous accidents and this is called the 

effect of self-exciting to the event. Simulation experiments were conducted to 

study the behavior of the Hawkes process, using two methods to estimate the 

parameters of the Hawkes process, the first method is (DNMLL) and the second 

method is the (AEMA) method, the Bias criterion and the standard deviation 

have used to assess the quality of parameters estimates. The results show the 

superiority of the (DNMLL) method in the estimation. In addition, we have 

employed the parameters estimation methods that mentioned above for 

studying the behavior incident data of the number of people infected with 

COVID-19. The Kilmokrov-Smirnov test has used to test the data fitting to the 

Hawks process. As well as, the branching ration has obtained to confirm the 

stationary of Hawkes process. 
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