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 :انجحث يسزخهص

٠زّضً  غزخذِخ ٌزؾ١ًٍ ث١بٔبد اٌؼذ إرؼذ أّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ِٓ إٌّبرط الإؽصبئ١خ الأعبع١خ ا٠ٌّ  

اٌٙذف فٟ رمذ٠ش ػذد ِشاد ؽذٚس ؽذس ِؼ١ٓ ظّٓ فزشح ص١ِٕخ أٚ ِغبؽخ ِؾذدح. ٠ؼزّذ ٘زا إٌّٛرط 

ػٍٝ فشظ١خ أْ اٌّزغ١ش اٌزبثغ ٠زجغ رٛص٠غ ثٛاعْٛ، ٚاٌزٞ ٠فزشض أْ ٠ىْٛ اٌّزٛعػ ِغب٠ٚبً ٌٍزجب٠ٓ، 

ِضً رمذ٠ش ػذد اٌؼّلاء أٚ اٌؾٛادس أٚ اٌؾبلاد  ٠غُزخذَ ٘زا إٌّٛرط فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد

رؼَُذّ خٛاسص١ِبد اٌزوبء الاصطٕبػٟ ِٓ الأدٚاد اٌؾذ٠ضخ راد اٌمذسح اٌؼب١ٌخ ػٍٝ رؾغ١ٓ  .اٌّشظ١خ

دلخ إٌّبرط الإؽصبئ١خ ٚاٌزغٍت ػٍٝ اٌم١ٛد اٌزم١ٍذ٠خ ٌطشائك اٌزمذ٠ش اٌىلاع١ى١خ. ِٚٓ ث١ٓ ٘زٖ 

وئؽذٜ  Colony Optimization - ACO)  (Ant ؼّشح إًٌّاٌخٛاسص١ِبد، رجشص خٛاسص١ِخ ِغز

 .اثزىبس٠خ اٌفؼبٌخ فٟ إ٠غبد اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ ظّٓ فعبءاد ِؼمذح ٚػب١ٌخ الأثؼبد–اٌخٛاسص١ِبد ا١ٌّزب

ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ ِغزؼّشح إًٌّ أ٠ٙذف ٘زا اٌجؾش إٌٝ رؾغ١ٓ رمذ٠ش 

–2024)ٌغٕبئ١خ، ٚلا ع١ّب ث١بٔبد عشائُ اٌخطف فٟ اٌؼشاق خلاي اٌفزشح ٚرطج١مٗ فٟ رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد ا

  . ، ٚاٌزٟ رشًّ إٌّبغك اٌشّب١ٌخ ٚاٌٛعطٝ ٚاٌغٕٛث١خ ِٓ اٌجلاد(2021

ٓ ثبعزؼّبي اٌخٛاسص١ِخ ِغ اٌطش٠مخ اٌزم١ٍذ٠خ، ٚاٌزؾمك ِٓ ِلاءِخ  رُ ِمبسٔخ أداء إٌّٛرط اٌّؾغَّ

ٚلذ أظٙشد إٌزبئظ  .Scaled Deviance   ٚ Pearson Chi-square إٌّٛرط ِٓ خلاي اخزجبسٞ 

فٟ اٌج١بٔبد، إلا  ((under – dispersion ٚرشزذ ٔبلص (Over-Dispersion)   ٚعٛد رشزذ صائذ

 أٔٗ رُ ِؼبٌغزٗ ثٕغبػ، ِّب ؽغّٓ ِٓ أداء إٌّٛرط ٚاعزمشاسٖ. وّب رُ اخزجبس ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ

(Multi-Collinearity) اد اٌّغزمٍخ، ٚأصجزذ إٌزبئظ خٍٛ إٌّٛرط ِٕٙبث١ٓ اٌّزغ١ش. 

رؤوذ ٔزبئظ اٌذساعخ أْ دِظ خٛاسص١ِبد اٌزوبء الاصطٕبػٟ ِغ إٌّبرط الإؽصبئ١خ اٌىلاع١ى١خ ٠غُٙ 

فٟ سفغ وفبءح ٚدلخ اٌزمذ٠ش ٚرؾغ١ٓ رفغ١ش اٌظٛا٘ش اٌغٕبئ١خ، ِّب ٠ؼضص ِٓ ِٛصٛل١خ إٌزبئظ الإؽصبئ١خ 

فٟ ٚظغ اعزشار١غ١بد أوضش فبػ١ٍخ ٌّىبفؾخ اٌغش٠ّخ ٚرٛص٠غ اٌّٛاسد  ٠ٚذػُ صٕبّع اٌمشاس الإِٟٔ

 .الأ١ِٕخ

 ، عشائُ اٌخطف. ِغزؼّشح إًٌّأؾذاس ثٛاعْٛ ،خٛاسص١ِخ أّٛرط  :انكهًبد انًفزبحُخ 

 ]1[انًمذيخ: .1

ؼذ أّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ِٓ إٌّبرط الإؽصبئ١خ الأعبع١خ اٌّغزخذِخ ٌزؾ١ًٍ ث١بٔبد اٌؼذ، ؽ١ش ٠  

زّضً اٌٙذف فٟ رمذ٠ش ػذد ِشاد ؽذٚس ؽذس ِؼ١ٓ ظّٓ فزشح ص١ِٕخ أٚ ِغبؽخ ِؾذدح. ٠ؼزّذ ٘زا ٠

إٌّٛرط ػٍٝ فشظ١خ أْ اٌّزغ١ش اٌزبثغ ٠زجغ رٛص٠غ ثٛاعْٛ، ٚاٌزٞ ٠فزشض أْ ٠ىْٛ اٌّزٛعػ ِغب٠ٚبً 

ادس أٚ اٌؾبلاد ٌٍزجب٠ٓ، ٠غُزخذَ ٘زا إٌّٛرط فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد ِضً رمذ٠ش ػذد اٌؼّلاء أٚ اٌؾٛ

سغُ أ١ّ٘خ أّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ، فئٔٗ ٠ٛاعٗ ػذح رؾذ٠بد فٟ اٌزطج١ك  .اٌّشظ١خ ظّٓ ع١بق ِؼ١ٓ

اٌؼٍّٟ، ِٓ أثشص٘ب افزشاض رّبصً اٌّزٛعػ ٚاٌزجب٠ٓ. فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؾبلاد اٌٛالؼ١خ، لذ ٠ىْٛ اٌزجب٠ٓ 

ٝ رم١ًٍ وفبءح إٌّٛرط فٟ رمذ٠ُ أػٍٝ ِٓ اٌّزٛعػ، ٚ٘ٛ ِب ٠ؼُشف ثبٌزشزذ اٌضائذ، ِّب ٠ؤدٞ إٌ

رٛلؼبد دل١مخ، إظبفخ إٌٝ رٌه، ٠ؼزّذ إٌّٛرط ػٍٝ فشظ١خ اٌؼلالبد اٌخط١خ ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ 
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ٚاٌّزغ١ش اٌزبثغ، ِّب لذ لا ٠ؼىظ ثشىً دل١ك اٌؼلالبد اٌّؼمذح فٟ اٌج١بٔبد، ٌزغبٚص اٌزؾذ٠بد اٌّشرجطخ 

اعْٛ، ٠زُ الاػزّبد ػٍٝ خٛاسص١ِبد اٌزوبء الاصطٕبػٟ ثذلخ إٌّبرط الإؽصبئ١خ ِضً أؾذاس ثٛ

ّٔٛرعًب ِغزٛؽًٝ   (ACOٚاٌزؼٍُ ا٢ٌٟ، ِٓ ث١ٓ ٘زٖ اٌخٛاسص١ِبد، خٛاسص١ِخ ِغزؼّشاد إًٌّ )

ِٓ اٌغٍٛن اٌطج١ؼٟ ًٌٍّٕ فٟ اٌجؾش ػٓ اٌغزاء، ؽ١ش رؾُبوٟ آ١ٌخ اٌزٛاصً اٌغّبػٟ ث١ٓ الأفشاد ِٓ 

اٌزٟ رغُزخذَ وٛع١ٍخ ٌزٛع١ٗ إًٌّ ٔؾٛ اٌّغبساد اٌّضٍٝ.  (Pheromones) خلاي إفشاص اٌف١شِٚٛٔبد

 ًٍ رؼزّذ ٘زٖ اٌخٛاسص١ِخ ػٍٝ ِجذأ اٌزؼبْٚ ٚاٌزؼٍُ اٌزشاوّٟ ث١ٓ الأفشاد فٟ اٌّغزؼّشح، إر ٠مَٛ وً ّٔ

ثزغشثخ ِغبس ِؾزًّ، ٚرضداد لٛح اٌّغبساد اٌزٟ رؤدٞ إٌٝ ؽٍٛي أفعً ِٓ خلاي رؾذ٠ش رشاو١ض 

 ٠غُُٙ ٘زا اٌغٍٛن اٌغّبػٟ إٌّظُ فٟ رؾم١ك رٛاصْ ث١ٓ الاعزىشبف .باٌف١شِْٚٛ ػ١ٍٙ

(Exploration) ٌفعبء اٌؾٍٛي ٚاٌجؾش اٌّىضف ؽٛي إٌّبغك اٌٛاػذح (Exploitation) ِّب ،

٠غؼً اٌخٛاسص١ِخ فؼبٌخ فٟ رؾغ١ٓ ػ١ٍّخ اٌزمذ٠ش ٚاٌٛصٛي إٌٝ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ ظّٓ اٌّغبئً 

 .الإؽصبئ١خ اٌّؼمذح

 ]Poisson regression) )]2،4اسىٌاَحذاس ثى

( وّٕٙغ١خ ّٔزعخ ٠زُ ف١ٙب رمذ٠ش اٌّزغ١ش اٌزبثغ  ٠Poisson Regressionؼُشّف أؾذاس ثٛاعْٛ  )

(Response Variable(  ب ػٍٝ ١٘ئخ ث١بٔبد ِؼذٚدح ًّ ( أٚ ِؼذلاد Count Data( اٌزٞ ٠أخز ل١

(Rate Data٠ؼزّذ رٛص٠غ اٌّزغ١ش اٌزبثغ ػٍٝ رٛص٠غ ثٛاع .)( ْٛPoisson Distribution ثّؼٍّخ )

(λ( ٓؽ١ش ٠ىْٛ اٌزٛلغ ٚاٌزجب٠ٓ ِزغب١٠ٚ ،)E(Z) =V(Z) = λ رزأصش ٘زٖ اٌم١ُ ثبٌّزغ١شاد  )

 Generalized( ، ٠ٚزُ اعزخذاَ الأؾذاس اٌخطٟ اٌّؼُّ  )Explanatory Variablesاٌزٛظ١ؾ١خ )

Linear Model( ِغ اٌذاٌخ اٌٍٛغبس٠ز١ّخ )Log Functionٌ  ) ْعّبْ أλ  ب ِٛعجخ، ٚثٕبء ًّ رأخز ل١

ٚ٘ٛ أؽذ أٔٛاع إٌّبرط الإؽصبئ١خ اٌزٟ رغُزخذَ  ( ٚاٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ.Log λػلالخ خط١خ ث١ٓ )

(، ؽ١ش ٠ىْٛ اٌّزغ١ش اٌزبثغ )اٌّزغ١ش count dataفٟ رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ اٌؼذ )

ؽذس ِؼ١ٓ خلاي فزشح ِؼ١ٕخ أٚ ِىبْ اٌّغزغ١ت( ػجبسح ػٓ ػذد صؾ١ؼ ٠ّضً ػذد ِشاد ؽذٚس 

 ِؼ١ٓ، ٠ّٚىٓ أْ ٠صف ػذد اٌؾٛادس اٌغٕبئ١خ اٌزٟ رؾذس فٟ ِٕطمخ ِؼ١ٕٗ خلاي شٙش ِؼ١ٓ.

 اٌص١غخ اٌؼبِخ ٌّٕٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ

 
( نزمذَش  MLE –Maximum Likelihood Estimationطشَمخ الايكبٌ الاػظى ) .2

 ]6،5[يؼهًبد اًَىرج اَحذاس ثىاسىٌ

ب فٟ الإؽصبء اٌش٠بظٟ  (MLE) ش٠مخ الإِىبْ الأػظُرؼُذّ غ ًِ ٚاؽذح ِٓ أوضش غشائك اٌزمذ٠ش اعزخذا

  ٚالاعزذلاي الإؽصبئٟ، ٚرغُزخذَ ٌزمذ٠ش ِؼٍّبد إٌّبرط الإؽصبئ١خ ِٓ خلاي رؼظ١ُ داٌخ الإِىبْ

(Likelihood Function)  ثٕبءً ػٍٝ اٌم١ُ اٌّشصٛدح. 

 ػظُ ٟ٘ اٌجؾش ػٓ ِغّٛػخ اٌم١ُ اٌّضٍٝ ٌٍّؼٍّبداٌفىشح الأعبع١خ ٌطش٠مخ الإِىبْ الأ

(Parameters)  اٌزٟ رغؼً اٌج١بٔبد اٌّشب٘ذح أوضش اؽزّبلاً ظّٓ إغبس إٌّٛرط اٌّفزشض. ٚرطُجك

ٚخبصخ فٟ رؾ١ًٍ ، ٘زٖ اٌطش٠مخ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ ّٔبرط اٌؼذ، ِضً ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ 

 .ػ١ٍُٙ أٚ رىشاس اٌغشائُاٌج١بٔبد اٌغٕبئ١خ اٌزٟ رشًّ اػذاد اٌّغٕٟ 

ٟ٘ داٌخ اٌىضبفخ  ؽ١ش( λرزٛصع رٛص٠غ ثٛاعْٛ ثّؼٍّخ ) = Z1,Z2,…,Zk Ziٔفزشض  

  λ .رؾذ اٌّؼٍّخ  Zi الاؽزّب١ٌخ أٚ داٌخ وزٍخ الاؽزّبي ٌّزغ١ش ػشٛائٟ

  

 داٌخ الاِىبْ الاػظُ رىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ 
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  الاؽزّب١ٌخ ٌزٛص٠غ ثٛاعْٛ ثذاٌخ الاِىبْ الاػظُ ٠زُ اٌزؼ٠ٛط ػٓ داٌخ

  

 ٠زُ فه اٌؾذ اٌغبثك 

 
 ٌذاٌخ الاِىبْ الاػظُ ٌٍّشب٘ذاد lnثأخز 

 

 

 
 ٠زُ اشزمبق ِشزمخ اٌٚٝ  ٚ ِشزمخ صب١ٔخ

     

   

٘زٖ اٌّؼبدلاد ثبٌٕغجخ اٌٝ اٌّؼٍّخ  ( ٔلاؽع ػذَ اِىب١ٔخ ؽ8,9ًِٚٓ خلاي إٌظش اٌٝ اٌّؼبدلاد )

ثشىً ِجبشش، ٌٚٙزا اٌغجت ٍٔغأ اٌٝ اعزخذاَ خٛاسص١ِخ ١ٔٛرٓ سافغٓ ٚاٌزٟ ٔغؼٝ ِٓ خلاٌٙب اٌٝ  

 رؼظ١ُ داٌخ الاِىبْ الاػظُ ٌزمذ٠ش ِؼٍّبد أّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ.

   ]ACO) -] (Ant Colony Optimization 7خىاسصيُخ يسزؼًشح انًُم .3

 Swarm) إؽذٜ خٛاسص١ِبد اٌزوبء اٌغشثٟ  (ACO) رؼُذ خٛاسص١ِخ ِغزؼّشح إًٌّ          

Intelligence) اعزٍُّٙذ ِٓ اٌغٍٛن اٌغّبػٟ ًٌٍّٕ فٟ اٌطج١ؼخ، ٚخبصخ لذسرٗ ػٍٝ إ٠غبد ألصش ،

 غش٠ك ث١ٓ اٌّغزؼّشح ِٚصذس اٌغزاء ػجش رجبدي اٌّؼٍِٛبد ثبعزخذاَ ِبدح اٌف١شِْٚٛ

(Pheromone).  "رؾُبوٟ اٌخٛاسص١ِخ ٘زا اٌغٍٛن ِٓ خلاي ِغّٛػخ ِٓ "إٌّلاد الاصطٕبػ١خ

اٌزٟ رجؾش فٟ فعبء اٌؾٍٛي، ؽ١ش رؾُذَّس خش٠طخ اٌف١شِْٚٛ ٌزٛع١ٗ ػ١ٍّخ اٌجؾش ٔؾٛ اٌؾٍٛي 

الأفعً، ث١ّٕب رخُفط أ١ّ٘خ اٌّغبساد اٌعؼ١فخ ػجش رجخش اٌف١شِْٚٛ، ِّب ٠ؾمك رٛاصٔبً ث١ٓ 

فٟ ٘زا اٌجؾش ٌزؾغ١ٓ رمذ٠ش ِؼبِلاد ّٔٛرط  ACO رغُزخذَ خٛاسص١ِخ .لايالاعزىشبف ٚالاعزغ

أؾذاس ثٛاعْٛ ٌغش٠ّخ اٌخطف فٟ اٌؼشاق، إر رؼًّ ػٍٝ إ٠غبد اٌم١ُ اٌّضٍٝ ٌٍّؼٍّبد اٌزٟ رمًٍُ اٌخطأ 

ٚرؾغ١ٓ وفبءح إٌّٛرط فٟ رفغ١ش اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فٟ  .الإؽصبئٟ ٚرؾُغٓ ِٓ دلخ إٌّٛرط اٌزٕجؤ٠خ

رؼزّذ اٌخٛاسص١ِخ ػٍٝ ٔظبَ د٠ٕب١ِىٟ ٌزؾذ٠ش اٌف١شِْٚٛ ػٍٝ اٌّغبساد، ٚ٘ٛ  .شح الإعشا١ِخاٌظب٘

   :٠ؼُجشّ ػٕٗ س٠بظ١بً وبٌزبٌٟ
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 .kفٟ اٌذٚسح  i ٚj: رّضً و١ّخ اٌف١شِْٛ ػٍٝ اٌّغبس اٌٛالغ ث١ٓ اٌّٛلؼ١ٓ  

 .ℵ > 0 < 1 ِْٚٛ ِٓ دٚسح إٌٝ أخشٜ، : ِؼبًِ اٌزجخش، ٠ٚؾذد ٔغجخ اٌزٕبلص فٟ اٌف١ش

ُّعبفخ ػٍٝ اٌّغبس :  ثٕبءً ػٍٝ عٛدح اٌؾً اٌّىزشف فٟ اٌذٚسح  ijو١ّخ اٌف١شِْٚٛ اٌغذ٠ذح اٌ

 .الأخ١شح

 : و١ّخ اٌف١شِْٚٛ ثؼذ اٌزؾذ٠ش فٟ اٌذٚسح اٌزب١ٌخ:

 اٌشثػ ثزطج١ك رؾ١ًٍ اٌغش٠ّخ 

  اٌّغبسij لخ ث١ٓ ِزغ١ش٠ٓ فٟ اٌغش٠ّخ، وبٌؼلالخ ث١ٓ اٌىضبفخ اٌغىب١ٔخ ٚػذد ؽبلاد ذ ٠ؼجشّ ػٓ ػلال

 .الأزؾبس أٚ ث١ٓ إٌّبغك اٌغغشاف١خ ٚرىشاس اٌغش٠ّخ

  ِْٛ٠ُّضً "دسعخ الأ١ّ٘خ الإؽصبئ١خ" أٚ "لٛح اٌؼلالخ" ث١ٓ ِزغ١ش٠ٓ ِٓ خلاي ِب اوزشفزٗ  اٌفش

 اٌخٛاسص١ِخ.

  س اٌزفغ١شاد اٌعؼ١فخ أٚ اٌّؤلذ ِؼبًِ اٌزجخش  ٠غُبػذ ػٍٝ إصاٌخ ا٢صبس اٌمذ٠ّخ رذس٠غ١بً، ؽزٝ لا رىُشَّ

 ثبَحذاس ثىاسىٌ ACO شثظ خىاسصيُخان -

٠ؼُذ ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ أؽذ أُ٘ إٌّبرط الإؽصبئ١خ اٌّغزخذِخ فٟ رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌزٟ رزجغ         

بلاد رؾ١ًٍ ػذد اٌغشائُ شٙش٠بً أٚ ع٠ٕٛبً. إلا أْ ٘زا ، وّب فٟ ؽ (count data) رٛص٠ؼبد ػذد٠خ

إٌّٛرط ٠ؼزّذ فٟ دلزٗ ػٍٝ اخز١بس ِغّٛػخ ِٕبعجخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزفغ١ش٠خ اٌزٟ رؤصش ثشىً فؼٍٟ 

، ؽ١ش ٠ّىٓ (ACO) ػٍٝ ِزغ١ش الاعزغبثخ. ٕٚ٘ب رجشص أ١ّ٘خ خٛاسص١ِخ أِض١ٍخ ِغزؼّشح إًٌّ

، ٚاٌزٟ رؼُذ خطٛح ؽبعّخ (Feature Selection) س اٌّزغ١شاد رٛظ١فٙب وأداح رو١خ لأغشاض اخز١ب

رؼًّ خٛاسص١ِخ إًٌّ ػٍٝ اٌجؾش ظّٓ ع١ّغ اٌزشو١جبد  .فٟ ثٕبء ّٔبرط ثٛاعْٛ دل١مخ ٚفؼبٌخ

اٌّّىٕخ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌزفغ١ش٠خ، لاخز١بس اٌّغّٛػبد اٌزٟ رؾُمك أفعً أداء إؽصبئٟ ٌّٕٛرط 

 AIC ِؼ١بس اٌّؼٍِٛبد أو١ىٟ ِضً دلخ اٌزمذ٠شٛي ثبعزخذاَ ِؼب١٠ش ثٛاعْٛ، ٚرٌه ِٓ خلاي رم١١ُ اٌؾٍ

فٟ وً دٚسح ِٓ اٌخٛاسص١ِخ، رّضً  (أٚ ِؼبًِ اٌزؾذ٠ذ اٌضائف ) BIC ِؼ١بس ِؼٍِٛبد ث١ضٞ أٚ

ٖ "إٌٍّخ الاصطٕبػ١خ" اخز١بسًا ٌّغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد، ٠ٚزُ رمذ٠ش ّٔٛرط ثٛاعْٛ ثٕبءً ػٍٝ ٘ز

اٌّغّٛػخ، ِٚٓ صُ ٠ؾُغت أداء إٌّٛرط. ٚرغُزخذَ ٔز١غخ ٘زا اٌزمذ٠ش ٌزؾذ٠ش خش٠طخ اٌف١شِْٚٛ، 

ِغ أؾذاس  ACO ٚثٙزٖ اٌطش٠مخ، ٠زُ دِظ.ثؾ١ش رؼُضص اٌزشو١جبد إٌبعؾخ ٚرعُؼف غ١ش اٌفؼبٌخ

ب ٠ز١ؼ ثٛاعْٛ ظّٓ إغبس ٘غ١ٕٟ ٠غّغ ث١ٓ اٌزوبء الاصطٕبػٟ ٚإٌّبرط الإؽصبئ١خ اٌىلاع١ى١خ، ِّ

 .اٌؾصٛي ػٍٝ ّٔبرط أوضش وفبءح ٚلذسح ػٍٝ رفغ١ش عٍٛن اٌغش٠ّخ ثٕبءً ػٍٝ اٌّزغ١شاد الأوضش رأص١شًا

وً ِغبس  (A1, A2, ..., An) رّضً ِغّٛػخ فشػ١خ ِٓ اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ (Ant) وً ٍّٔخؽ١ش 

 رج١ٕٗ إٌٍّخ ٘ٛ اخز١بس ِؼ١ٓ ٌٍّزغ١شاد ٌزع١ّٕٙب فٟ إٌّٛرط

 ACO سصيُخ أيثهُخ يسزؼًشح انًُميشاحم ػًم خىا  -

ثؼذح ِشاؽً أعبع١خ رٙذف إٌٝ ثٕبء ٚرؾغ١ٓ  (ACO) رّش خٛاسص١ِخ أِض١ٍخ ِغزؼّشح إًٌّ      

اٌؾٍٛي ٌّغأٌخ الأِض١ٍخ، ٠ُّٚىٓ رى١١ف ٘زٖ اٌّشاؽً ٌزلائُ اخز١بس أفعً ِغّٛػخ ِٓ اٌّزغ١شاد 
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ٌزؾ١ًٍ ث١بٔبد اٌغشائُ.  Poisson Regression اٌزفغ١ش٠خ اٌزٟ رغُزخذَ ظّٓ ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ

 :ٚرزّضً ٘زٖ اٌّشاؽً ثّب ٠ٍٟ

 :فٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ رؾُذد اٌّؼٍّبد الأ١ٌٚخ ٌٍخٛاسص١ِخ، ِضً (Initialization) : رهُئخ انًؼهًبد   -1

 )ػذد إٌّلاد )ػذد اٌؾٍٛي اٌّؾزٍّخ اٌزٟ رجُٕٝ فٟ وً دٚسح. 

 ػذد اٌذٚساد (Iterations). 

 ِْٛٚٚداٌخ اٌغبرث١خِؼبِلاد اٌف١ش ، . 

 ِِْٛٚؼذي رجخش اٌف١ش ( ). 

 )ل١ُ اٌف١شِْٚٛ الاثزذائ١خ ػٍٝ وً ِغبس )ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌّؾزٍّخ. 

رىُصّع كًُبد يزسبوَخ يٍ انفُشويىٌ  (Pheromone Initialization) : رهُئخ انفُشويىٌ   -2

رفضُم يجذئٍ لأٌ يزغُش ػُذ ثذاَخ ػهً خًُغ انًزغُشاد أو انًسبساد انًحزًهخ، ورنك نؼذو وخىد 

 .انخىاسصيُخ

َمىو كم "ًَم اصطُبػٍ" ثجُبء حم رذسَدٍ يٍ  (Solution Construction) :ثُبء انحهىل -3

 :خلال اخزُبس يدًىػخ يٍ انًزغُشاد انزفسُشَخ انًُبسجخ، حُث َزى

 ٌف١شِْٚٛ ٚداٌخ اٌزٕمً ث١ٓ اٌّزغ١شاد اٌّؾزٍّخ اػزّبدًا ػٍٝ داٌخ اؽزّب١ٌخ رؼزّذ ػٍٝ و١ّخ ا

 .اٌغبرث١خ

 ثٕبء ِغّٛػخ فشػ١خ ِٓ اٌّزغ١شاد (Subset) ْٛرّضً ؽلاً ِمزشؽًب ٌّٕٛرط ثٛاع. 

 ثؼذ ثُبء كم حم، َسُزخذو نزكىٍَ ًَىرج اَحذاس (Solution Evaluation) : رمُُى انحهىل  -4

 :ثىاسىٌ. وَمُُى انًُىرج ثبسزخذاو يؼبَُش إحصبئُخ يثم

 Akaike Information Criterion (AIC). 

 Bayesian Information Criterion (BIC). 

 Residual Deviance. 

 Mean Squared Error (MSE)  فٟ ؽبي اٌزؾمك ِٓ عٛدح اٌزٕجؤ. 

٠زُ رؾذ٠ش ل١ُ اٌف١شِْٚٛ ػٍٝ اٌّزغ١شاد  (Pheromone Update) : رحذَث انفُشويىٌ 5

  :اٌّخزبسح فٟ وً ؽً، ثؾ١ش

 ١شاد اٌزٟ عبّ٘ذ فٟ ثٕبء ّٔبرط ثٛاعْٛ ػب١ٌخ اٌغٛدحرضداد و١ّخ اٌف١شِْٚٛ ػٍٝ اٌّزغ. 

 ٠زُ رم١ًٍ و١ّخ اٌف١شِْٚٛ رذس٠غ١بً ػٍٝ اٌّغبساد الألً فبػ١ٍخ، ٚفمبً ٌّؼذي اٌزجخش 

 رؼُررربد خطرررىاد انجُررربء وانزمُرررُى وانزحرررذَث نؼرررذد يرررٍ انرررذوساد (Iteration) ركرررشاس انؼًهُرررخ 6

(generations)ٍوانزىخه َحى انحم الأيثم. ، يب َسًح نهُظبو ثبنزؼهى انزذسَد 

ثؼذ اَزهبء خًُغ انذوساد، َخُزبس انحم :(Best Solution Selection) اخزُبس أفضم انحهىل -7

أو أػهً دلخ رُجؤَخ كًدًىػخ انًزغُشاد انًثهً انزٍ سُزى اػزًبدهب  AIC انزٌ أدي إنً ألم لًُخ

 .فٍ ًَىرج ثىاسىٌ انُهبئٍ
 شىٍخ اٌزشزذ( ٌٍىشف ػٓ Wald Testِاخزجبس ٚاٌذ )

فٟ ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ، رؼذ ِغأٌخ شبئؼخ فٟ رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌؼذد٠خ. فٟ ؽبٌخ  انزشزذاْ ِشىٍخ 

 رٛص٠غ ثٛاعْٛ، ٠فُزشض أْ ٠ىْٛ اٌزجب٠ٓ ِغب٠ٚبً ٌٍّزٛعػ، ٚ٘زٖ اٌخبص١خ رؼُشف ثبعُ رغبٚٞ اٌزشزذ

.(Equidispersion)  ٠ىْٛ اٌزجب٠ٓ أوجش ِٓ اٌّزٛعػ، ِٚغ رٌه، فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ، لذ

أِب إرا وبْ اٌزجب٠ٓ ألً ِٓ اٌّزٛعػ، فٙزٖ (Over dispersion) ٚ٘زا ٠ؼُشف ثبعُ فٛق اٌزشزذ. 

 .(Under dispersion)اٌؾبٌخ رغّٝ رؾذ اٌزشزذ 
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 رشزذ ػبٌٟ٘ٛ أؽذ الاخزجبساد الإؽصبئ١خ اٌّغزخذِخ ٌٍزؾمك ِٓ ٚعٛد  ٠ٚWald Testؼزجش 

(Over dispersion)   ٠غُزخذَ اخزجبس ٚاٌذ ٌٍزؾمك ِٓ اٌفشظ١خ اٌمبئٍخ ثأْ فٟ ّٔبرط اٌؼذ، ؽ١ش

 اٌزجب٠ٓ ٠غبٚٞ اٌّزٛعػ )أٞ لا ٠ٛعذ ص٠بدح فٟ اٌزشزذ(.

 انفشضُبد 

 
  

 
-ؽ١ش اْ :  

اٌزمذ٠ش اٌّمذس ٌّؼبًِ اٌزشزذ   

رجب٠ٓ اٌزمذ٠ش   

 ٠ٛعذ  فٛق اٌزشزذ. اٞ  إرا وبٔذ 

 اٞ لا ٠ٛعذ فٛق اٌزشزذ. إرا وبٔذ 

 ( MSE -Mean Squared Error) نذلخ الاًَىرج يزىسظ يشثغ انخطأ 5

وّم١بط ٌّذٜ دلخ إٌّٛرط فٟ اٌزٕجؤ ثبٌم١ُ اٌفؼ١ٍخ. ٠ؼجش ٘زا  (MSE) ٠غُزخذَ ِزٛعػ ِشثغ اٌخطأ

ٚاٌم١ُ اٌّزٛلؼخ  (Actual Values)م١ُ اٌفؼ١ٍخ اٌّم١بط ػٓ ِزٛعػ ِشثؼبد اٌفشٚلبد ث١ٓ اٌ

(Predicted Values) ثٛاعطخ إٌّٛرط. 

 :ثبعزخذاَ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ  ٠MSEزُ ؽغبة 

 
  Zi اٌم١ُ اٌفؼ١ٍخ ٟ٘(Actual Values). 

 .ِٓ إٌّٛرط (Predicted Values)ٟ٘ اٌم١ُ اٌّزٛلؼخ  

n ٌؼ١ٕخ ٘ٛ ػذد إٌمبغ أٚ اٌج١بٔبد فٟ ا(Sample Size). 

ؽغبط ٌٍم١ُ  MSEأصغش، وبْ إٌّٛرط أوضش دلخ فٟ اٌزٕجؤ. ِٚغ رٌه، فئْ  MSEوٍّب وبٔذ ل١ّخ 

 (، لأْ اٌزشث١غ ٠ض٠ذ ِٓ رأص١ش الأخطبء اٌىج١شح.Outliersاٌّزطشفخ )

 (يؼبيم انزحذَذ انضائف لاخزجبس كفبءح الاًَىرج  6
2

R-(Pseudo  

ش ثٛاعطخ أداح   ٠R²ؼُذ ِؼبًِ اٌزؾذ٠ذ  أعبع١خ فٟ الأؾذاس اٌخطٟ، ؽ١ش ٠م١ظ ٔغجخ اٌزجب٠ٓ اٌّفغَّ

ّْ ٘زا اٌّفَٙٛ لا ٠ّىٓ ٔمٍٗ ِجبششح إٌٝ ّٔبرط الأؾذاس اٌؼبَ  اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ. غ١ش أ

(Generalized Linear Models – GLMs)   ًٔظشًا لاخزلاف غج١ؼخ داٌخ أؾذاس ثٛاعِْٛض ،

سد ػذح ِؤششاد ثذ٠ٍخ رؼُشف ثبعُ ٚر (link function) الاسرجبغ ّٛ ٛص٠غ الاعزغبثخ. ٌٚٙزا غُ

Pseudo-R) ِؼبِلاد اٌزؾذ٠ذ اٌضائفخ
2
 .، رٙذف إٌٝ رم١١ُ عٛدح إٌّٛرط ثشىً رمش٠جٟ ِٚمبسْ(

 :ثبعزخذاَ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

 
 -ؽ١ش اْ:
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 [3]يؼبندخ يشكهخ انزشزذ انضائذ و انُبلص فٍ أَحذاس ثىاسىٌ 7

ّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ٌٍج١بٔبد، ِٓ اٌعشٚسٞ رم١١ُ ِذٜ ِلاءِزٗ ٚعٛدرٗ. ٠ؼُذ رٛص٠غ ثؼذ رٛف١ك ٔ    

ثٛاعْٛ ِٓ اٌزٛص٠ؼبد اٌخبصخ، إر ٠ز١ّض ثزغبٚٞ اٌّزٛعػ ٚاٌزجب٠ٓ .ٚثٕبءً ػٍٝ ٘زٖ اٌخبص١خ، ٠ّىٓ 

 اٌزشزذ ِؼٍّخ ل١ّخ وبٔذ اعزخذاَ ٔغجخ اٌزجب٠ٓ إٌٝ اٌّزٛعػ وّؤشش ٠ؼُشف ة ِؼٍّخ اٌزشزذ. إرا

ب إٌّٛرط ٠ؼُذ ٚثبٌزبٌٟ اٌم١بعٟ، ثٛاعْٛ رٛص٠غ رزجغ اٌج١بٔبد أْ ػٍٝ ٠ذي رٌه فئْ  1رغبٚٞ ًّ  أِب ،ِلائ

 أْ أٞ(Over dispersion) اٌزشزذ  فٛق ٚعٛد إٌٝ ٠ش١ش ٘زا فئْ ،1 ِٓ أوجش اٌم١ّخ وبٔذ إرا

 ؽبي ٚفٟ ،ِلائُ غ١ش اٌم١بعٟ ،ثٛاعْٛ ّٔٛرط أْ ٠ؼٕٟ ِّب اٌّزٛعػ، ِٓ أوجش اٌج١بٔبد فٟ اٌزجب٠ٓ

 رؼُذ ٚاٌزٟ(Under dispersion) اٌزشزذ  رؾذ ؽبٌخ ٔٛاعٗ فئٕٔب ،1 ِٓ لًأ اٌزشزذ ِؼٍّخ وبٔذ

  .إٌّٛرط ِلاءِخ ػذَ ػٍٝ د١ٌلاً  أ٠عًب

 ٠ّٚىٓ إٌّٛرط رٛف١ك إػبدح اٌعشٚسٞ فّٓ اٌزشزذ، رؾذ أٚ اٌزشزذ فٛق ٚعٛد اوزشبف ؽبي فٟ

 -: الارٟ  ثبٌشىً اٌزؼج١ش

Var(z)= ς λ    …..(14) 

  ِٓ ثذلا

Var(z)= λ 

 اندبَت انؼًهٍ )انزطجُمٍ(: وصف انجُبَبد 8

 انؼُُخ ويدزًغ انذساسخ  8-1

٠ّضً ِغزّغ اٌذساعخ ع١ّغ ؽبلاد عشائُ اٌخطف اٌّغغٍخ فٟ اٌؼشاق خلاي اٌفزشح ِٛظٛع اٌجؾش، 

غذاد، د٠بٌٝ، ، اٌٛعطٝ )ث)صلاػ اٌذ٠ٓ، ١ٕٜٔٛ، وشوٛن(اٌشّب١ٌخ  :ِٛصػخ ؽغت إٌّبغك اٌغغشاف١خ

ثبثً، ٚاعػ، الأٔجبس(، ٚاٌغٕٛث١خ )اٌجصشح، وشثلاء اٌّمذعخ، إٌغف الأششف، رٞ لبس، ١ِغبْ، 

فٟ إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ،   144اٌذ٠ٛا١ٔخ، اٌّضٕٝ(. ٚلأغشاض اٌذساعخ، رُ الاػزّبد ػٍٝ ػ١ٕخ ِىٛٔخ ِٓ 

لاد اٌشع١ّخ ٌٛصاسح فٟ إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ، ِأخٛرح ِٓ اٌغغ 336فٟ إٌّطمخ اٌٛعطٝ، ٚ 242ٚ

اٌذاخ١ٍخ اٌؼشال١خ، ِّب ٠عّٓ ِٛصٛل١خ ٚدلخ اٌج١بٔبد. ٠ّضً اٌّزغ١ش اٌزبثغ ػذد ِغٕٟ ػ١ٍُٙ، ث١ّٕب رشًّ 

رّضً اٌؼٛاًِ اٌّجبششح ٚغ١ش اٌّجبششح اٌّؤصشح فٟ ٚلٛع  (A1–A9) ِزغ١شًا 9اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ 

الإؽصبئ١خ. ٚع١زُ رؾ١ًٍ ٘زٖ اٌج١بٔبد ثبعزخذاَ اٌغش٠ّخ، ٚلذ رُ رش١ِض٘ب ٌزغ١ًٙ إدخبٌٙب فٟ إٌّبرط 

ٌذساعخ رأص١ش ٘زٖ اٌؼٛاًِ ػٍٝ ػذد ؽبلاد  Regression)  (Poisson ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ

ٌزؼض٠ض دلخ إٌّٛرط  (ACO) اٌخطف، ِغ رؾغ١ٓ رمذ٠ش اٌّؼٍّبد ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ ِغزؼّشح إًٌّ

 (1فٟ إٌّبرط الإؽصبئ١خ ٚوّب ِٛظؾخ فٟ اٌغذٚي سلُ ) ٚوفبءرٗ اٌزفغ١ش٠خ ٚاٌزٕجؤ٠خ ٌزغ١ًٙ إدخبٌٙب

 ( رشيُض اسجبة اندشًَخ1خذول سلى )

 سجت اندشًَخ انشيض سجت اندشًَخ انشيض سجت اندشًَخ انشيض

A1 الأزمبَ ٚاٌؼذاٚح A4 الإفلاط ٚاٌؾبعخ A7  اٌّشبوً اٌؼبئ١ٍخ 

A2 ٟرؾم١ك إٌفغ اٌزار A5 ٟاٌشزٚر اٌغٕغ A8 ِغٌٙٛخ 

A3 ٌّطبٌجخ ثبٌذ٠ٓا  A6 اٌؼلالبد اٌغشا١ِخ A9 ٜأخش 

 انزحهُم الإحصبئٍ نهخطف فٍ انًحبفظبد انؼشالُخ  8-2

إٌٝ  2221( ث١بٔبد اٌؾبلاد اٌشٙش٠خ ٌٍخطف  فٟ اٌّؾبفظبد اٌؼشال١خ ٌٍغٕٛاد ِٓ ٠1زعّٓ اٌشىً )

 ، ٚوّب ٠أرٟ:2224
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 ِؾبفظخ وشوٛن ِؾبفظخ ١ٕٜٔٛ ِؾبفظخ صلاػ اٌذ٠ٓ

  

 

 ِؾبفظخ د٠بٌٝ ِؾبفظخ ثغذاد ِؾبفظخ الأٔجبس

  
 

 ِؾبفظخ وشثلاء ِؾبفظخ ٚاعػ ِؾبفظخ ثبثً

   

 ِؾبفظخ رٞ لبس ِؾبفظخ إٌغف ِؾبفظخ اٌجصشح

   
 ِؾبفظخ اٌّضٕٝ ِؾبفظخ اٌذ٠ٛا١ٔخ ِؾبفظخ ١ِغبْ

 ( ًَثم انشهشَخ نهخطف فٍ انًحبفظبد انؼشالُخ1شكم سلى )
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  حسٍ انًطبثمخ نهجُبَبد 8-3

ٌٍزؾمك ِٓ ِلائّخ ّٔبرط أؾذاس ثٛاعْٛ فٟ رّض١ً ث١بٔبد ػذد اٌّغٕٝ ػ١ٍُٙ فٟ إٌّبغك اٌشّب١ٌخ 

ٚاٌٛعطٝ ٚاٌغٕٛث١خ، ٚرُ رمذ٠ش ِؼٍّخ اٌزشزذ ثطش٠مز١ٓ: الأٌٚٝ ثبعزخذاَ إؽصبئ١خ ِشثغ وبٞ 

(. Scaled Devianceف اٌّمبط )(، ٚاٌضب١ٔخ ِٓ خلاي الأؾشاPearson Chi-squareٌج١شعْٛ )

ٌٍزؾمك ِٓ ِؼ٠ٕٛخ ِؼبِلاد إٌّبرط، ٚلذ ث١ٕذ إٌزبئظ أْ اٌّؤششاد  Waldوّب اعزخُذَ اخزجبس 

 اٌّزؾصٍخ رٛفش د١ٌلاً ػٍٝ ِلاءِخ إٌّبرط ٚلذسرٙب اٌزفغ١ش٠خ.

 نحبلاد انخطف فٍ انًحبفظبد انؼشالُخ Wald( َزبئح يؼبيلاد انزشزذ واخزجبس 2خذول )

 Methods  W p-value بغكإٌّ

 إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ
Pearson 0.39914 24.18908 <0.00001 

Deviance 0.46878 18.90727 0.00001 

 إٌّطمخ اٌٛعطٝ
Pearson 0.62816 15.90007 0.00007 

Deviance 0.48292 30.74826 <0.00001 

 إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ 
Pearson 1.39122 24.94817 <0.00001 

Deviance 1.44053 31.02075 <0.00001 

أظٙشد ٔزبئظ رؾ١ًٍ ِؼبِلاد اٌزشزذ ٌؾبلاد اٌخطف فٟ اٌّؾبفظبد اٌؼشال١خ رفبٚربً ٍِؾٛظًب ث١ٓ 

( 2.39914إٌّبغك اٌضلاس. ففٟ إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ، ثٍغذ ِؼبِلاد اٌزشزذ ٚفك غش٠مخ ث١شعْٛ )

ػٍٝ اٌزٛاٌٟ،  2.48292ٚ 2.62816عطٝ (، ث١ّٕب عغٍذ إٌّطمخ ا2.46878ٌٛٚالأؾشاف اٌّمبط )

فٟ اٌج١بٔبد، أٞ أْ  رشزذ ٔبلص(، ِّب ٠ش١ش إٌٝ ٚعٛد 1ٚ٘زٖ اٌم١ُ ع١ّؼٙب ألً ِٓ اٌم١ّخ اٌّضب١ٌخ )

اٌزجب٠ٓ اٌفؼٍٟ ٌٍج١بٔبد ألً ِّب ٠زٛلؼٗ ّٔٛرط ثٛاعْٛ. ٚػٍٝ اٌغبٔت ا٢خش، عغٍذ إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ 

ٚفك الأؾشاف  1.44253ٚفك ث١شعْٛ ٚ 1.39122، ؽ١ش ثٍغذ 1ِؼبِلاد رشزذ أوجش ِٓ 

، ِغ ثمبئٙب لش٠جخ ٔغج١بً ِٓ اٌزجب٠ٓ اٌّزٛلغ، ِّب ٠ش١ش إٌٝ رشزذ صائذاٌّمبط، ِب ٠ؼىظ ١ِلًا خف١فبً ٔؾٛ 

رؾمك افزشاظبد ّٔٛرط ثٛاعْٛ ثشىً أفعً فٟ ٘زٖ إٌّطمخ ِمبسٔخ ثبٌشّبي ٚاٌٛعػ. ٚلذ دػّذ 

ِب أدٜ إٌٝ   p<0.05ع١ّغ إٌّبغك، إر عبءد ل١ُ الاؽزّبي ٘زا اٌزفغ١ش فٟ  Wald اخزجبسٔزبئظ 

سفط فشظ١خ اٌؼذَ اٌمبئٍخ ثأْ اٌزجب٠ٓ ِطبثك ٌّزٛلغ ّٔٛرط ثٛاعْٛ. ٚثٕبءً ػٍٝ رٌه، ٠ظٙش أْ 

ٌعّبْ دلخ اٌزمذ٠شاد الإؽصبئ١خ  رصؾ١ؼ اٌزجب٠ٓاٌج١بٔبد فٟ إٌّبغك اٌشّب١ٌخ ٚاٌٛعطٝ رزطٍت 

٠ّىٓ اػزجبس إٌّٛرط صبٌؾًب ٔغج١بً ٌٍّٕطمخ اٌغٕٛث١خ، ِغ الاعزفبدح ِٓ  ٚرؾغ١ٓ ِلاءِخ إٌّٛرط، ث١ّٕب

ِؼبدٌخ  ثبعزؼّبي .ِؼبدٌخ رصؾ١ؼ اٌزشزذ ٌعّبْ اعزذلاي أوضش دلخ ِٚٛصٛل١خ فٟ ع١ّغ إٌّبغك

 .(14وّب فٟ ِؼبدٌخ ) اٌزصؾ١ؼ  ٌعّبْ دلخ الاعزذلاي الإؽصبئٟ

د اٌزٛظ١ؾ١خ، ٌٍٚزأوذ ِٓ خٍٛ ِزغ١شاد اٌذساعخ ِٓ لاخزجبس ٚعٛد ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ ث١ٓ اٌّزغ١شا

 Variance) ، رُ ؽغبة ِؼبِلاد رعخُ اٌزجب٠ٓ(Multi-collinearity) ظب٘شح اٌزؼذد اٌخطٟ

Inflation Factor – VIF)   ثبعزخذاَ ثشٔبِظ R ٚ ، ِٓ ًرش١ش ٔزبئظ اْ ع١ّغ اٌم١ُ وبٔذ أل

ل٠ٛبً ػٍٝ ػذَ ٚعٛد ِشىٍخ اٌزؼذد اٌخطٟ ث١ٓ  (، ٚ٘ٛ ِب ٠ؼُذ ِؤششًا5اٌؾذّ اٌزشخ١صٟ اٌشبئغ )

اٌّزغ١شاد اٌّغزمٍخ. ٚثزٌه ٠ّىٓ اٌمٛي إْ اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ ِغزمٍخ ػٓ ثؼعٙب ٚلا ٠ٛعذ رشاثػ 

خطٟ ِشرفغ لذ ٠ؤصش فٟ اعزمشاس رمذ٠شاد ِؼبِلاد إٌّٛرط أٚ ٠ؤدٞ إٌٝ رعخ١ُ الأخطبء اٌّؼ١بس٠خ 

ٕزبئظ اٌلاؽمخ، ٠ٚؤوذ أْ إٌّٛرط ٠ّىٕٗ رمذ٠ش أصش وً ِزغ١ش ثشىً ٌٍّؼٍّبد. ٚ٘زا ٠ؼضص ِٓ ِٛصٛل١خ اٌ

  ِغزمً دْٚ رذاخً إؽصبئٟ عٛ٘شٞ.
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 ( يؼبيلاد رضخى انزجبٍَ نجُبَبد انخطف فٍ انًحبفظبد انؼشالُخ3خذول سلى )

 
انًحبفظبد 

 انشًبنُخ

انًحبفظبد 

 اندُىثُخ

انًحبفظبد 

 انىسطً

Variables VIF VIF VIF 

A1 1.09828 1.02660 1.05696 

A2 1.10492 1.23344 1.02808 

A3 1.01040 1.00076 1.06438 

A4 1.06962 1.01311 1.00071 

A5 1.00497 1.08466 1.07424 

A6 1.10103 1.03153 1.13780 

A7 1.01166 1.10271 1.00270 

A8 1.02332 1.09229 1.00414 

A9 1.01320 1.00148 1.01226 

 اَحذاس ثىاسىٌ رمذَش ًَبرج 8-4

 ٚوبٔذ إٌزبئظ وّب فٟ اٌغذٚي ا٢رٟ: NRرُ رمذ٠ش ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ 

 نحبنخ انخطف فٍ انؼشاق NR َزبئح اخزجبس انًؼهًبد ػجش خىاسصيُخ ( 4خذول )

 انًُطمخ اندُىثُخ انًُطمخ انىسطً انًُطمخ انشًبنُخ 

Methods Estimate SE t-value p-value Estimate SE t-value p-value Estimate SE t-value p-value 

β0 -1.46834 0.11494 -12.77453 0.00000 -2.07788 0.14333 -14.49743 0.00001 -2.22791 0.19799 -11.25290 0.00001 

β1 0.99170 0.13679 7.24984 0.00000 1.71362 0.28357 6.04312 0.00001 1.28551 0.29512 4.35587 0.00001 

β2 0.88247 0.08052 10.95948 0.00000 0.62327 0.09559 6.52042 0.00001 1.68769 0.19687 8.57269 0.00001 

β3 0.91938 0.15513 5.92644 0.00000 2.07788 0.80543 2.57986 0.00988 1.08862 0.24600 4.42525 0.00001 

β4 1.16979 0.46963 2.49090 0.01274 2.12392 0.47992 4.42558 0.00001 1.46053 0.42860 3.40763 0.00066 

β5 1.11972 0.20604 5.43449 0.00000 2.17639 0.34715 6.26922 0.00001 0.30206 0.62759 0.48130 0.63030 

β6 0.70146 0.08849 7.92718 0.00000 1.10333 0.11488 9.60425 0.00001 1.39965 0.32856 4.25999 0.00002 

β7 1.21379 0.27439 4.42357 0.00001 1.23130 0.17915 6.87307 0.00001 2.22790 0.62210 3.58128 0.00034 

β8 0.86487 0.05875 14.72115 0.00000 1.39555 0.12707 10.98228 0.00001 1.70021 0.31462 5.40395 0.00001 

β9 1.16933 0.19638 5.95443 0.00000 2.07789 0.57847 3.59206 0.00033 2.37681 0.42638 5.57439 0.00001 

Pseudo 

R2 
72.9% 66.2% 59.2% 

MSE 0.45616 0.51013 0.39767 
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 إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ إٌّطمخ اٌٛعطٝ إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ

 NRنًحبفظبد انؼشالُخ  ثأسزخذاو  ( انمُى انحمُمُخ و انمُى انًمذسح2شكم سلى )

ٌغش٠ّخ اٌخطف فٟ اٌؼشاق أْ وبفخ اٌّزغ١شاد اٌزٛظ١ؾ١خ  ّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛٔأظٙشد ٔزبئظ رمذ٠ش أ

فٟ إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ ٚ اٌٛعطٝ، ث١ّٕب وبٔذ اؽذٜ  اٌّزغ١شاد غ١ش ِؼ٠ٕٛخ  راد دلاٌخ إؽصبئ١خوبٔذ 

% ػٍٝ اٌزٛاٌٟ، 59.2% 66.2ٚ% 72.9ٚثم١ُ   Pseudo R²فٟ إٌّبغك اٌغٕٛث١خ. عغً إٌّٛرط  

ظّٓ اٌؾذٚد اٌّمجٌٛخ، ِّب ٠ؼىظ دلخ اٌزمذ٠شاد ٚوفبءح إٌّٛرط فٟ رفغ١ش ػذد   MSEف١ّب وبٔذ 

ٚوبٔذ إٌزبئظ وّب فٟ  ACOرُ رمذ٠ش ّٔٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ  .ؽبلاد اٌخطف

 اٌغذٚي ا٢رٟ:

  ACO( رمذَش واخزجبس انًؼهًبد ثبسزخذاو 5خذول سلى )

 انًُطمخ اندُىثُخ ًانًُطمخ انىسط  انًُطمخ انشًبنُخ 

Method

s 

Estimat

e 
SE t-value p-value 

Estimat

e 
SE t-value p-value 

Estimat

e 
SE t-value p-value 

β0 -1.45807 0.11503 

-

12.6755

3 

0.00000 
-

2.07786 
0.14375 

-

14.4550

2 

0.00001 -2.25024 0.19934 -11.28874 0.00001 

β1 0.91725 0.14313 6.40850 0.00000 1.71095 0.28503 6.00264 0.00001 1.25212 0.30263 4.13741 0.00004 

β2 0.86334 0.08238 
10.4795

9 
0.00000 0.58768 0.09703 6.05669 0.00001 1.70266 0.19793 8.60225 0.00001 

β3 0.94635 0.15242 6.20876 0.00000 1.61484 1.00932 1.59992 0.10962 1.13911 0.23855 4.77508 0.00001 

β4 1.24719 0.46886 2.66003 0.00781 2.22802 0.46270 4.81530 0.00001 1.60372 0.37879 4.23385 0.00002 

β5 0.97987 0.23086 4.24449 0.00002 2.17421 0.35392 6.14323 0.00001 0.60193 0.62598 0.96158 0.33626 

β6 0.69294 0.08961 7.73325 0.00000 1.08520 0.11896 9.12237 0.00001 1.25107 0.33860 3.69483 0.00022 

β7 1.10223 0.28935 3.80936 0.00014 1.30854 0.17369 7.53378 0.00001 2.35444 0.59424 3.96207 0.00007 

β8 0.86214 0.05931 
14.5364

4 
0.00000 1.38156 0.12598 

10.9667

5 
0.00001 1.74279 0.30755 5.66667 0.00001 

β9 1.08437 0.20950 5.17603 0.00000 1.89090 0.63191 2.99235 0.00277 2.47101 0.41856 5.90366 0.00001 

Pseudo 

R2 
73.0% 67.4% 59.7% 

MSE 0.38936 0.40396 0.30021 
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 إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ إٌّطمخ اٌٛعطٝ إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ

  ACOنًحبفظبد انؼشالُخ ثأسزخذاو خىاسصيُخ ( انمُى انحمُمُخ وانزمذَشَخ 3شكم سلى )

لبدسح ػٍٝ رمذ٠ش اٌّزغ١شاد ثىفبءح ػب١ٌخ، وّب ٘ٛ ِٛظؼ فٟ  ACO أظٙشد إٌزبئظ أْ خٛاسص١ِخ

(، إر رّىٕذ ِٓ ر١١ّض اٌّزغ١شاد اٌّؤصشح ػٓ غ١ش اٌّؤصشح ثذلخ. 5( ٚاٌغذٚي سلُ )3اٌشىً سلُ )

لاٌخ ِؼٍّبد اٌّزغ١شاد اٌّّٙخ، ِّب ٠ؼىظ لٛح إٌٝ د (0.05 >) إٌّخفعخ  p-valueٚرش١ش ل١ُ 

  .إٌّٛرط فٟ رفغ١ش اٌزجب٠ٓ فٟ اٌج١بٔبد

فزش١ش إٌٝ أْ ثؼط اٌّزغ١شاد لا رغُُٙ ثشىً ِؼٕٛٞ فٟ  (p-value ≥ 0.05) أِب اٌم١ُ غ١ش اٌذاٌخ

 .إٌّٛرط، ٠ّٚىٓ الاعزفبدح ِٓ ٘زٖ إٌز١غخ فٟ رجغ١ػ إٌّٛرط دْٚ اٌزأص١ش ػٍٝ ِغزٜٛ اٌذلخ

 ( يمبسَه ثٍُ خىاسصيُبد انزكبء الاصطُبػٍ فٍ رحهُم  خشًَخ انخطف فٍ انؼشاق6خذول )

  إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ إٌّطمخ اٌٛعطٝ إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ

MSE Pseudo R
2 

MSE Pseudo R
2 

MSE Pseudo R
2 

Methods 

0.39767 59.2% 0.51013 66.2% 0.45616 72.9% NR 

0.30021 59.7% 0.40396 67.4% 0.38936 73.0% ACO 

 الاسزُزبخبد وانزىصُبد .8

ِّب  NRػٍٝ خٛاسص١ِخ  ACOفٟ إٌّبغك اٌشّب١ٌخ ٚاٌٛعطٝ ٚاٌغٕٛث١خ رفٛلذ خٛاسص١ِخ  .1

 ٠ؼىظ رؾغ١ٓ دلخ أّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ.

، ؽ١ش اٌزمذ٠شاد دل١مخ عذًا ٚاٌمذسح ػٍٝ رفغ١ش انًُطمخ انشًبنُخإٌّٛرط ٠ؾمك أفعً أداء فٟ  .2

ٚلذ ٠ؼٛد ٘زا إٌٝ ٚعٛد رجب٠ٓ  ،انىسطً واندُىثُخ(١ّٕب رشاعغ الأداء فٟ إٌّطمخ )اٌزجب٠ٓ ل٠ٛخ، ث

أػٍٝ فٟ اٌج١بٔبد أٚ ػٛاًِ خبسع١خ ٌُ ٠زُ رع١ّٕٙب فٟ إٌّٛرط اٚ ظؼف اٌؼلالخ ث١ٓ اٌّزغ١شاد 

فؼبنُخ انًُىرج نُسذ اٌزٛظ١ؾ١خ فٟ ٘زٖ إٌّبغك ِمبسٔخ ثبٌشّب١ٌخ ؽ١ش اْ ٘زٖ إٌزبئظ رؤوذ أْ 

، ٚأْ إٌّطمخ اٌشّب١ٌخ رّضً ؽبٌخ أوضش اعزمشاسًا ٚصلاؽ١خ ٌزطج١ك سبوَخ ػجش خًُغ انًُبطكيز

 .إٌّٛرط

ٚعٛد ربص١ش ٌىبفخ   ACOثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ  خشًَخ انخطف فٍ انؼشاقرٛظؼ ٔزبئظ رؾ١ًٍ  .3

 الاعجبة اٌّؤصشح ػٍٝ عشائُ اٌخطف فٟ اٌؼشاق، ث١ّٕب فٟ إٌّطمخ اٌٛعطٝ ٕ٘بن ربص١ش ٌىبفخ

ٚاٌزٞ ٠ّضً )اٌّطبٌجخ ثبٌذ٠ٓ(، ث١ّٕب اظٙشد إٌزبئظ فٟ إٌّطمخ اٌغٕٛث١خ  A3اٌّزغ١شاد ػذا اٌّزغ١ش 

ٚاٌزٞ ٠ّضً )اٌشزٚر  A5ٚعٛد ربص١ش ٌىبفخ اٌّزغ١شاد اٌّغججخ ٌغش٠ّخ اٌخطف فٟ اٌؼشاق ػذا اٌّزغ١ش 

 اٌغٕغٟ(.

اٌؼب١ٌخ ػٍٝ ر١١ّض  ىفبئزٗثاظٙش أّٛرط أؾذاس ثٛاعْٛ ثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ ِغزؼّشح إًٌّ  .4

 اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح ٚؽغت إٌّطمخ اٌّذسٚعخ.

 دساعخ ظٛا٘ش اخشٜ ثبعزؼّبي خٛاسص١ِخ ِغزؼّشح إًٌّ فٟ رمذ٠ش الأّٛرط. .5
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ثبلاػزّبد ػٍٝ خٛاسص١ِخ ِغزؼّشح  MLEاعزؼّبي غشائك رمذ٠ش اخشٜ ِٚمبسٔزٙب ِغ غش٠مخ  .6
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Abstract 

       Poisson regression is a fundamental statistical model used to analyze 

count data. The research objective is to estimate the frequency of a specific 

event within a defined time period or area. This model is based on the 

assumption that the dependent variable follows a Poisson distribution, which 

assumes that the mean equals the variance. This model is used in many 

applications, such as estimating the number of customers, accidents, or 

illnesses.Artificial intelligence algorithms are modern tools with a high 

capacity for improving the accuracy of statistical models and overcoming the 

traditional limitations of classical estimation methods. Among these 

algorithms, Ant Colony Optimization (ACO) stands out as a meta-innovative 

algorithm effective in finding optimal solutions within complex, high-

dimensional spaces.This research aims to improve the estimation of the 

Poisson regression model using the ant colony Optimization and its 

application in the analysis of criminal data, particularly kidnapping crime 

data in Iraq during the period (2021–2024), which includes the northern, 

central and southern regions. The performance of the improved model using 

the algorithm was compared with that of the traditional method, and the 

model's suitability was verified using the Scaled Deviance and Pearson Chi-

square tests. The results showed both over-dispersion and under-dispersion in 

the data, but these were successfully addressed, thus improving the model's 

performance and stability. The multi-collinearity problem between the 

independent variables was also tested, and the results confirmed that the 

model was free of this problem. The study results confirm that integrating 

artificial intelligence algorithms with classical statistical models contributes 

to increasing the efficiency and accuracy of estimation and improving the 

interpretation of criminal phenomena, which enhances the reliability of 

statistical results and supports security decision-makers in developing more 

effective strategies to combat crime and allocate security resources. 

Key Words:Poisson regression model, Ant Colony Optimization (ACO), 

kidnapping crimes. 


