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Abstract 

This study aims to develop an advanced quantitative predictive model to measure and analyze the 

productivity of the Aden Container Terminal by employing Artificial Neural Networks (ANN) to 

assess the impact of implementing the Terminal Operating System (TOS), along with temporal and 

seasonal factors, on a set of key operational performance indicators. The research adopts a 

quantitative analytical approach, utilizing actual operational data collected over an extended period 

before and after system implementation. The data were preprocessed and normalized, then 

modeled using a multi-layer neural network trained with the Rprop+ algorithm. Predictive 

accuracy was evaluated using R², RMSE, and MAE metrics. The results demonstrate the superior 

performance of the predictive models in explaining and forecasting three main indicators: 

container handling cost (R² = 0.980), number of containers handled (R² = 0.935), and number of 

vessel calls (R² = 0.721). In contrast, the remaining indicators exhibited moderate to weak 

predictive performance, reflecting differences in the complexity of the factors influencing them. 

Variable importance analysis further revealed that time was the most influential factor, followed 

by the implementation of the TOS, confirming the positive impact of digital transformation on the 

terminal‘s operational performance. The study recommends expanding the use of AI-based 

predictive models in operational planning, strengthening TOS integration with relevant 

stakeholders, upgrading handling equipment, and establishing a specialized operational data 

analytics unit to enhance efficiency, improve decision-making quality, and strengthen the 

competitive position of the Aden Container Terminal. 

Keywords: Productivity; Aden Container Terminal; Artificial Neural Networks; Operational 

Performance Indicators. 

 اٌّغزخٍض:

٢ًٔ ٓصوهّ ُو٤ثَ ٝشف٤َِ إٗصثؼ٤ر ٓفطر ػوهٕ ُِفث٣ٝوثز، ٓوٖ لولاٍ ٣ٜهف ٛىت تُدفط إ٠ُ شط٣ًٞ ٗٔٞوغ ش٘د ١ 

ٝتُؼٞتٓوَ  (TOS) ُو٤ثَ أظوً شطد٤ون ٗظوثّ شٕوـ٤َ تُٔفطوثز (ANN) شٞا٤ق تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر تر٘ط٘ثػ٤ر

ت٤ٍُ٘ٓوور ٝتُِٔٞوو٤ٔر ػِوو٠ ٓؽٔٞػوور ٓووٖ تُٔ ٔووًتز تُصٕووـ٤ِ٤ر تًُب٤ّوور. تػصٔووهز تُهيتِوور ػِوو٠ تُٔووٜ٘ػ تٌُٔوو٢ 

ؼووس خ٤ثٗووثز شٕووـ٤ِ٤ر كؼ٤ِوور ُلصووًذ ٤ٌ٘ٓوور ٓٔصووهذ هدووَ ٝخؼووه شطد٤وون تُ٘ظووثّ، ٝشٔووس ٓؼثُؽصٜووث تُصف٤ِِوو٢، ـ٤ووط ؼُٔ
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 ٝشطد٤ؼٜوووووووث ٝخ٘ثاٛوووووووث ٜووووووؤٖ ٗٔوووووووٞوغ ٔووووووودٌر ػٙووووووود٤ر ٓصؼوووووووهنذ تُطدووووووووثز خثِوووووووصمهتّ لٞتي٤ٌٓووووووور

 Rprop+ٓغ شو٤٤ْ نهر تُص٘د  ػدً ٓ ًٔتز ، R² ٝRMSE ٝMAE  أاًٜز تُ٘صوثبػ شلوٞم تُ٘ٔوثوغ تُص٘د ٣ور .

 ، ٝػهن تُفث٣ٝثز تُٔصهتُٝر(R² = 0.980)د  خعلاظر ٓ ًٔتز يب٤ّر ٢ٛ شٌِلر ٓ٘ثُٝر تُفث٣ٝثز ك٢ شل٤ًّ ٝتُص٘

(R² = 0.935) ٝػووهن تُّوولٖ تُٔصووًننذ ،(R² = 0.721) كوو٢ ـوو٤ٖ ـووووس خو٤وور تُٔ ٔووًتز ّٓووص٣ٞثز أنتء ،

أ٤ٔٛور تُٔصـ٤وًتز ٓصِٞطر إ٠ُ ٜؼ٤لر، ٓٔث ٣ؼٌُ تلصلاف نيؼر شؼو٤ه تُؼٞتَٓ تُٔ ظًذ ػ٤ِٜث. ًٔوث خو٤ّٖ شف٤ِوَ 

ت، ٤ِ٣وٚ شطد٤ون ٗظوثّ  ًً ، ٓٔوث ٣ ًوه تلأظوً تا٣ؽوثخ٢ ُِصفوٍٞ تًُهٔو٢ ػِو٠ TOS إٔ ػثَٓ تُوٍٖٓ ًوثٕ تلأًعوً شوأظ٤

تلأنتء تُصٕووـ٢ِ٤ ُِٔفطوور. ٣ٝٞ٘وو٢ تُدفووط خٝووًٝيذ شِٞوو٤غ تِووصمهتّ تُ٘ٔووثوغ تُص٘د ٣وور تُٔؼصٔووهذ ػِوو٠ تُووىًثء 

ٓوغ تُؽٜوثز وتز تُؼلاهور، ٝشفوه٣ط ٓؼوهتز  TOS تر٘وط٘ثػ٢ كو٢ تُصمطو٤ٟ تُصٕوـ٢ِ٤، ٝشؼ٣ٍوٍ شٌثٓوَ ٗظوثّ

تُٔ٘ثُٝر، ٝإٕٗثء ٝـهذ ٓصمٙٙر ُصف٤َِ تُد٤ثٗثز تُصٕـ٤ِ٤ر، خٔث ٣ّْٜ ك٢ يكوغ تٌُلوثءذ، ٝشفّو٤ٖ ؼوٞنذ تُووًتي، 

  .ٝشؼ٣ٍٍ تُوهيذ تُص٘ثك٤ّر ُٔفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز

 ػ٤ر، تُٔ ًٔتز تُصٕـ٤ِ٤ر.تاٗصثؼ٤ر، ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز، تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر تر٘ط٘ثاٌىٍّبد اٌذاٌخ: 

 اٌّمذِخ:. 1

شٔعووَ تُمووهٓثز تُِٞؼّووص٤ر أـووه تًُٔشٌووٍتز تلأِثِوو٤ر ُؼٔووَ تُٔووٞتٗا تُدف٣ًوور، إو شٝووْ ٓ٘ظٞٓوور ٓصٌثِٓوور ٓووٖ 

تُؼ٤ِٔثز تُصٕـ٤ِ٤ر شَٕٔ ٓ٘ثُٝر تُّلٖ، ٝٗوَ ٝشم٣ٍٖ تُدٝوثبغ، ٝإنتيذ تُٔموٍٕٝ، ٝش٘ظو٤ْ شوهكوثز تُّوِغ نتلوَ 

ث ك٢ شف٤ّٖ ًلثءذ تُٔٞتٗا ٝيكغ ههيشٜث تُصٕوـ٤ِ٤ر، ت٤ُٔ٘ثء ٝلثيؼٚ. ٣ٝؼُه ـّٖ  ًٔ إنتيذ ٛىٙ تُؼ٤ِٔثز ػثٓلًا ـثِ

خٔث ٣٘ؼٌُ ٓدثًٔذ ػ٠ِ كؼث٤ُر ِلاَِ تآوهتن ٝنػوْ تُٕ٘وث٤ٖٞ ترهصٙوثن١ ٝتُصؽوثي١ ػِو٠ تُّٔوص٤٣ٖٞ تُٔفِو٢ 

تِصًتش٤ؽ٤ر لث٘ر، ٝك٢ ٛىت تاٞثي، شٌصّح تلإٔٗطر تُِٞؼّص٤ر ك٢ ٤ٓ٘ثء ػهٕ أ٤ٔٛر  . (Liu, 2020)ٝتُه٢ُٝ 

ت ُٔٞهؼٚ تُؽـًتك٢ تُٔص٤ٍٔ ػ٘ه ِٓصو٠ ل٤ِػ ػهٕ ٝخثج تُٔ٘هج ٝتُدفً تلأـًٔ، ٢ٛٝ ٓ٘طور شٔعوَ أـوه أٛوْ  ًً ٗظ

تًُٔٔتز تُف٣ٞ٤ر ُِصؽثيذ تُه٤ُٝر تُؼثخًذ خ٤ٖ تًُٕم ٝتُـًج، تلأًٓ تُى١ ٣ ِٛٚ ٤ٌُٕٞ ٓفٞيًت يب٤ّ٤ثً كو٢ ٔودٌر 

ٍ ٛىٙ ت٤ٍُٔذ تُؽـًتك٤ور شد٘و٢ ٓٔثيِوثز إنتي٣ور ٓصوهٓور ٝشٞا٤وق شو٤٘وثز تُ٘وَ تُدف١ً تُؼث٤ُٔر. ٣ٝصطِح تِصـلا

 .ـه٣عر شٖٝٔ شوه٣ْ لهٓثز ُٞؼّص٤ر ػث٤ُر تٌُلثءذ ٝتُؽٞنذ، خٔث ٣ؼٌٍ يٜث تُؼٔلاء ٣ًٝكغ ٖٓ ش٘ثك٤ّر ت٤ُٔ٘ثء

 ٝكوو٢ اووَ تُصفووٞرز تُٔصّووثيػر تُصوو٢ شٕووٜهٛث ٘وو٘ثػر تُ٘وووَ تُدفوو١ً ٝتُمووهٓثز ت٤ُٔ٘ثب٤وور، خووًٌز شٌُ٘ٞٞؼ٤ووث

ت ٓفٞي٣ثً ك٢ شط٣ًٞ تلأنتء تُِٞؼّص٢ نتلَ تُٔٞتٗا. كوه أًوهز تُؼه٣وه ٓوٖ تُهيتِوثز  ًً تُٔؼِٞٓثز خٞ٘لٜث ػ٘ٙ

إٔ تػصٔووثن تلأٗظٔوور تُٔؼِٞٓثش٤وور تُٔصوهٓوور ٣ّووْٜ كوو٢ شدّوو٤ٟ تاؼووًتءتز تُصٕووـ٤ِ٤ر ٝشفو٤وون تُصٌثٓووَ خوو٤ٖ ٓمصِووق 

). ًٔوث شصو٤ؿ ٛوىٙ 0ْٕٔٓ تشمثو تُووًتي (ػِو٢، تلأًٞتف وتز تُؼلاهر، ٖٓ للاٍ شٞك٤ً ٓؼِٞٓثز نه٤ور ٝآ٤ٗر شهػ

تلأٗظٔور إٌٓثٗوثز ٓصوهٓور كو٢ تُصمطو٤ٟ ٝتُص٘دو ، خٔوث ٣وو ن١ إُو٠ شًٔو٤ه تُصٌوث٤ُق ٝشؼظو٤ْ ترِوصلثنذ ٓوٖ تُٔووٞتين 

 Terminal Operating) تُٔصثـر. ٝك٤ٔث ٣صؼِن خٔفطر ـث٣ٝثز ٤ٓ٘ثء ػهٕ، كإٕ شطد٤ن ٗظثّ شٕـ٤َ تُٔفطثز

System – TOS) ٞذ ٗٞػ٤ر هثنيذ ػ٠ِ إـهتض شفوٍٞ ؼو١ًٛٞ كو٢ آ٤ُوثز إنتيذ تُٔفطور، ٓوٖ لولاٍ ٣ٔعَ لط

شف٤ّٖ تُص٤ّ٘ن تُٔ ٢ِّ، ٝشؼ٣ٍٍ ّٓص٣ٞثز تُٕلثك٤ر ٝتًُهثخر، ٝتُفه ٖٓ تلألطثء تُصٕـ٤ِ٤ر، تلأًٓ تُوى١ ٣ّوْٜ 

 )ٕٕٗٓ(ٗد٤َ خٖ ػ٤لثٕ،  .ك٢ ٣ٌثنذ تُعور ٝيكغ تاٗصثؼ٤ر ت٤ٌُِر

خٞ٘لٚ تُد٤٘ر تُؼٙد٤ر تًُب٤ّر ُٔفطثز تُفث٣ٝثز، ُٔث ٣صٔصغ خٚ ٓوٖ  (TOS) ٣ُٝ٘ظً إ٠ُ ٗظثّ شٕـ٤َ تُٔفطثز

ههيذ ػث٤ُر ػ٠ِ أشٔصر ػهن ًد٤ً ٖٓ تُؼ٤ِٔثز تُص٢ ًثٗس شهُتي شو٤ِه٣ثً خأِث٤ُح ٣ه٣ٝر. ٣ٝٞكً ٛوىت تُ٘ظوثّ ٓؽٔٞػور 

ِو٠ شؼ٣ٍوٍ ًلوثءذ ٓصٌثِٓر ٖٓ تُٞاثبق تُص٢ شهػْ إنتيذ تُفٔٞرز تُٔمصِلر نتلوَ تُٔفطور، ٓوغ ش٤ًًوٍ ٝتٜوؿ ػ
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ف فً ػِو٠ أٗوٚ ٗظوثّ ـثِوٞخ٢ ٓصطوٞي ٣ُّوصمهّ ُِصمطو٤ٟ ٝتُصصدوغ ٝتُوصفٌْ كو٢  TOS تُؼ٤ِٔثز تُِٞؼّص٤ر. ًٔث ٣ؼُو

ـًًر ٝشم٣ٍٖ تُٕف٘ثز، إٜثكر إ٠ُ إنتيذ تلأٍ٘ٞ ٝش٣ٌٞغ تُٔٞتين تُد٣ًٕر نتلَ تُٔفطر تُدف٣ًر أٝ تُٔ٘وثٞن 

. ٣ٝؼُوه تُ٘ظوثّ ٓفوٞيًت أِثِو٤ثً كو٢  (Jamal et al., 2017) تُمِل٤ر تُصثخؼر ُٜث، ٝوُي خٙٞيذ ُفظ٤ور ّٝٓوصًٔذ

شمط٤ٟ ٝش٘ل٤ى شهكوثز تُفث٣ٝثز ػدً ًٓتـِٜث تُٔمصِلر نتلَ تُٔفطر، كٝلًا ػٖ شوٞك٤ًٙ شطد٤ووثز ٓصؼوهنذ ُؽٔوغ 

تين. تُد٤ثٗثز تُصٕـ٤ِ٤ر ٝشف٤ِِٜث ٝشدثنُٜث، خٔث ٣ص٤ؿ يا٣ر ٔثِٓر ٝٓصٌثِٓر ُِؼ٤ِٔثز ٣ٖٝٝٔ ترِصمهتّ تلأٓعَ ُِٔٞ

نٝي تُصطد٤وون تًًُٔوو١ٍ تُّٔوو ٍٝ ػووٖ تُصمطوو٤ٟ ٝتُص٘ل٤ووى ٝتًُٔتهدوور تُِفظ٤وور ُفًًوور  (TOS) ٣ٝوو ن١ ٗظووثّ

تُفث٣ٝثز نتلَ تُٔفطر، ـ٤ط ٣ص٠ُٞ ش٘ظ٤ْ تٗصوثٍ تُفث٣ٝثز خ٤ٖ تُّلٖ ٝتُّثـثز، ٝخ٤ٖ تُّثـثز ِٝٝثبَ تُ٘وَ 

ٓووَ خوو٤ٖ ٓمصِووق ًٓتـووَ تُؼ٤ِٔووثز تُصٕووـ٤ِ٤ر. تُد٣ًوور، خثِووصمهتّ ٓؼووهتز تُٔ٘ثُٝوور تُعو٤ِوور، خٔووث ٣فووون تُصّ٘وو٤ن تٌُث

٣ّٝووْٜ تُ٘ظووثّ كوو٢ يكووغ ًلووثءذ تُصٕووـ٤َ ٓووٖ لوولاٍ شفّوو٤ٖ ػ٤ِٔووثز شف٤ٔووَ ٝشل٣ًووؾ تُّوولٖ، ٝإنتيذ تُّووثـثز 

 . (Min et al., 2017) ٝش٘ظ٤ْ تِصمهتّ تُٔؼهتز ٝتُؼٔثُرٝتُٔمثٌٕ، 

تلَ ٓفطر تُفث٣ٝثز، إو ٣َٕٔ تأوًتف ٓ٘ٙر خًٓؽ٤ر ٓصٌثِٓر انتيذ تلإٔٗطر تُصٕـ٤ِ٤ر ًثكر ن TOS ًٔث ٣ؼُه

تُِفظ٢ ػ٠ِ ٓ٘ثٞن ٓصؼهنذ ٓعَ تُدٞتخثز، ٝتلأي٘لر، ٝتُفث٣ٝثز تُٔدًنذ، ٝتُدٝثبغ تُمطًذ، ٝلطٞٞ تُّوٌي 

ٝلهٓثز ت٣ُٞح، خٔث ٣َّٜ شٌثَٓ تُد٤ثٗثز  (EDI) تُفه٣ه٣ر، إٜثكر إ٠ُ نػٔٚ ُصو٤٘ثز شدثنٍ تُد٤ثٗثز تاٌُص٤ًٗٝر

ُمثيؼ٤ر. ٝشدوًٌ أ٤ٔٛور ٛوىت تُ٘ظوثّ كو٢ ههيشوٚ ػِو٠ شٞـ٤وه ػ٘ث٘وً تُصٕوـ٤َ تُٔمصِلور ٝتُصٞتَ٘ ٓغ تلأًٞتف ت

ٜٖٔ خ٤ةور يه٤ٔور ٓصٌثِٓور، خٔوث ٣و ن١ إُو٠ للوٛ تُصٌوث٤ُق، ٝشّو٣ًغ تاؼوًتءتز، ٝشؼ٣ٍوٍ ٓٞظٞه٤ور تلأنتء كو٢ 

 .(Weerasinghe et al., 2024; Hervás-Peralta et al., 2019)ٓفطثز تُفث٣ٝثز 

 ثمخ:اٌذساعبد اٌغب. 2

 تُِٞؼّص٤ر تُدف٣ًر ٖٓ للاٍ شط٣ًٞ) إ٠ُ شف٤ّٖ ًلثءذ إنتيذ تُؼ٤ِٔثز Chargui et al., 2021ٛهكس نيتِر (

، ُٔث ُٚ ٖٓ شأظ٤ً ٓدثٔوً ػِو٠  (Quay Cranes – QCs)ٗٔٞوغ ش٘د ١ نه٤ن ُٔؼهٍ إٗصثؼ٤ر تًُتكؼثز تُؽ٣ًّر

ٜػ ًٔو٢ شطد٤وو٢، ـ٤وط تهصًـوس ٗٔٞوؼًوث ؼهُٝر تًُتكؼثز ٝأنتء ٓفطثز تُفث٣ٝثز. ٝتػصٔهز تُهيتِر ػِو٠ ٓو٘

ث ػ٠ِ تُٕدٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤ر ًٔ ث خمٞتي٤ٌٓور تُدفوط خوثُؽٞتي تُٔصـ٤وً (ANN) هثب ًٓ  Variable)ٓوهػٞ

Neighbourhood Search – VNS)  ًت٤ُر شوهي٣ح ُد٘وثء ٗٔوٞوغ ش٘دو ١ ُٔؼوهٍ إٗصثؼ٤ور تًُتكؼوثز، آلوىتً كو٢

ُّلٖ تُٔمصِلر ٝكصًتز تُصٞهق تُٔصٞهؼر ُِٔؼوهتز. ًٔوث ؼوًٟ شف٤ِوَ ترػصدثي لٙثبٗ تُفث٣ٝثز تُٔ٘وُٞر ػ٠ِ ت

أظً ٓؼهٍ تاٗصثؼ٤ر تُٔص٘دأ خٚ ػ٠ِ ؼهُٝر تًُتكؼوثز تُؽّو٣ًر ٓوٖ لولاٍ نٓؽوٚ ً٘وثشػ ٓوهلَ كو٢ ٗٔوٞوغ شفّو٤ٖ 

 ُؽهُٝر تًُتكؼثز، ٓغ ٓوثيٗر تلأنتء خ٘ٔٞوغ تُٔصِٟٞ تُٔصفًى تُصو٤ِوه١. ٝأاٜوًز تُ٘صوثبػ إٔ تِوصمهتّ تُ٘ٔوٞوغ

تُص٘د ١ تُٔوصًؾ أنٟ إ٠ُ إٗصثغ ؼهتٍٝ شٕـ٤َ ًُِتكؼوثز أًعوً هًخوًث ٓوٖ تُؽوهتٍٝ تُٔد٤٘ور ػِو٠ تُد٤ثٗوثز تُصٕوـ٤ِ٤ر 

تُلؼ٤ِر ُِٔفطر، ٓوثيٗر خثُ٘ٔثوغ تُصو٤ِه٣ر، ٓٔث ٣ ًه كؼث٤ُر شٞا٤ق تُىًثء تر٘ط٘ثػ٢ ك٢ شف٤ّٖ نهور تُصمطو٤ٟ 

 .٤ى تُؼ٢ِٔ ك٢ ٓفطثز تُفث٣ٝثزتُصٕـ٢ِ٤ ٝشو٤َِ تُلؽٞذ خ٤ٖ تُصمط٤ٟ تُ٘ظ١ً ٝتُص٘ل

ٓوثيٗر شف٤ِ٤ِور خو٤ٖ أنتء ٓفطوثز تُفث٣ٝوثز تُٔ شٔصور خثٌُثٓوَ ٝتُٔفطوثز (Kim et al., 2022) ههٓس نيتِر 

، خثرػصٔوثن ػِو٠ خ٤ثٗوثز شٕوـ٤ِ٤ر كؼ٤ِور. تِوصمهٓس تُهيتِور أنٝتز شف٤ِوَ ًٔو٢ 0ٔ-تُصو٤ِه٣ر للاٍ ؼثبفر ًٞك٤ه

ًٝٗوور تُصٕووـ٤ِ٤ر. ٝأاٜووًز تُ٘صووثبػ إٔ تُٔفطووثز تُصوو٢ شؼصٔووه ػِوو٠ أٗظٔوور ٓهػٞٓوور خمٞتي٤ٌٓووثز و٤ًوور ُصو٤وو٤ْ تُٔ

شٕـ٤َ يه٤ٔر ٓصوهٓر ٝنيؼر أػ٠ِ ٖٓ تلأشٔصر ـووس أنتءً أكَٝ ٖٓ ـ٤ط ـؽْ تُٔ٘ثُٝر ٌٖٝٓ خووثء تُّولٖ، ٓٔوث 

 ك٢ شؼ٣ٍٍ ًلثءذ تُٔٞتٗا ك٢ تُظًٝف ؿ٤ً تُّٔصوًذ. TOS ٣ ًه تُهٝي تُٔفٞي١ ُِصو٤٘ثز تُى٤ًر ٝأٗظٔر
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إ٠ُ شط٣ًٞ ٗٔوٞوغ ش٘دو ١ نه٤ون ُِص٘دو  ٣ٞٞوَ تلأؼوَ خفؽوْ ٓ٘ثُٝور تُٔوٞتٗا،  (Li et al., 2023)كس نيتِر ٛه

خثػصدثيٙ أـه تُٔ ًٔتز تلأِث٤ِر ُصو٤و٤ْ ًلوثءذ تُٔوٞتٗا ٝنػوْ هوًتيتز ترِوصعٔثي كو٢ تُد٤٘ور تُصفص٤ور، ٝوُوي ٓوٖ 

ًٔو٢ شف٤ِِو٢ هوثبْ ػِو٠ شو٤٘وثز تُوىًثء شٕٞٔثٕ. ٝتػصٔوهز تُهيتِور ػِو٠ ٓوٜ٘ػ –للاٍ شطد٤وٚ ػ٠ِ ٤ٓ٘ثء ٤ٗ٘ـدٞ

رلص٤وثي  (Grey Relational Analysis) تر٘وط٘ثػ٢، ـ٤وط تِوصمهٓس أِوِٞج تُصف٤ِوَ تُؼلابوو٢ تًُٓوثن١

ًٞث خصـ٤ًتز ـؽْ تُٔ٘ثُٝر، ظْ ؼًٟ شٞا٤ق ٛىٙ تُٔصـ٤ًتز ًٔهللاز ك٢ ٗٔوٞوغ  ت تلأًعً تيشدث ًً تظ٢٘ ػًٕ ٓصـ٤

ٝأاًٜز تُ٘صثبػ شلٞم تُ٘ٔٞوغ تُٔوصًؾ ٖٓ ـ٤وط تُههور   (BiLSTM) .شؽثٙتُٕدٌثز تُؼٙد٤ر تُؼ٤ٔور ظ٘ثب٤ر تر

 (MAPE) تُص٘د ٣ر ٓوثيٗر خ٘ٔثوغ تُصؼِْ ت٢ُ٥ ٝتُٕدٌثز تُؼٙد٤ر تُٕثبؼر، ـ٤ط ـون ٓصِٟٞ ّٗدر لطأ ٓطِن

ِو٠ . ٝخ٘وثءً ػٕٕٙٓ%، ًٔث ًٕلس تُص٘د تز ػٖ تشؽثٙ ٗٔٞ ٣ًِغ ك٢ ـؽْ تُٔ٘ثُٝر خث٤ُٔ٘ثء ـصو٠ ػوثّ 0٘.ٕخِؾ 

وُي، أٝ٘س تُهيتِر خًٝٝيذ شد٢٘ تُ٘ٔثوغ تُص٘د ٣ر تُوثبٔر ػ٠ِ تُىًثء تر٘ط٘ثػ٢ ك٢ تُصمط٤ٟ ترِصًتش٤ؽ٢ 

٣َٞٞ تلأؼَ ُِٔٞتٗا، ٝنػوْ هوًتيتز تُصِٞوغ ترِوصعٔثي١، ٝشؼ٣ٍوٍ إنتيذ تُطثهور ترِوص٤ؼثخ٤ر خٔوث ٣ٞتًوح تُ٘ٔوٞ 

 .تُٔصٞهغ ك٢ تُطِح ػ٠ِ تُمهٓثز ت٤ُٔ٘ثب٤ر

شو٤و٤ْ ًلوثءذ ٓفطوثز تُفث٣ٝوثز ٓوٖ لولاٍ ًٓتؼؼور ٜٓ٘ؽ٤ور  (Weerasinghe et al., 2024)ش٘ثُٝوس نيتِور 

ُصطد٤وثز خفٞض تُؼ٤ِٔثز ٝتُىًثء تر٘ط٘ثػ٢ ك٢ شٕـ٤َ تُٔٞتٗا. يًٍز تُهيتِور ػِو٠ تِوصمهتّ ٗٔوثوغ تُوصؼِْ 

تُٔؼوهتز،  ت٢ُ٥، خٔث ك٢ وُي تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر ٝتُمٞتي٤ٌٓوثز تُصطٞي٣ور، ُصفّو٤ٖ شمطو٤ٟ تلأي٘ولر، ٝؼهُٝور

٣ّوْٜ   (TOS) ٝشو٤َِ ٌٖٓ تٗصظثي تُّلٖ. ٝأاًٜز تُ٘صثبػ إٔ نٓػ تلأٗظٔر تُى٤ًر ٓغ أٗظٔر شٕـ٤َ تُٔفطوثز

 .خٌَٕ ٓدثًٔ ك٢ يكغ تاٗصثؼ٤ر تُصٕـ٤ِ٤ر ٝللٛ تُصٌث٤ُق تُصٕـ٤ِ٤ر ك٢ ٓفطثز تُفث٣ٝثز تُفه٣عر

٤وق ػِوّٞ تُد٤ثٗوثز ٝتُصو٤٘ووثز ) إُوو٠ تِصٌٕوثف نٝي شٞاNovaes Mathias et al., 2024ٛوهكس نيتِور (

تُصف٤ِ٤ِر تُفه٣عر ك٢ شف٤ّٖ ًلثءذ شٕـ٤َ ٓفطثز تُفث٣ٝثز ٝشؼ٣ٍٍ ههيشٜث تُص٘ثك٤ّر، ٖٓ لولاٍ شف٤ِوَ تُد٤ثٗوثز 

تُصٕـ٤ِ٤ر تُلؼ٤ِر ُٔفطر ٛثًثشث تُه٤ُٝر ُِفث٣ٝثز ك٢ ت٤ُثخثٕ. ٝتػصٔهز تُهيتِر ػ٠ِ ٜٓ٘ػ ٢ًٔ شطد٤و٢ هثبْ ػ٠ِ 

، إُوو٠ ؼثٗووح شو٤٘ووثز شف٤ِووَ تُد٤ثٗووثز، (RTG)٤ِ٤ر ت٤ٓٞ٤ُوور ُٔؼووهتز تًُتكؼووثز تُٔطث٤ٞوور تِووصمهتّ تُد٤ثٗووثز تُصٕووـ

ٝتُص٘و٤ح ػٖ تُد٤ثٗثز، ٝٗٔثوغ تُٔفثًثذ، ُلْٜ أٗٔوثٞ ـًًور تُفث٣ٝوثز نتلوَ تُّوثـثز. ٝيًوٍز تُهيتِور خٕوٌَ 

صدثيٛووث ٓووٖ أًعووً لووثٖ ػِوو٠ نػووْ ػ٤ِٔوور تشمووثو تُوووًتي تُٔصؼِووور خصفه٣ووه تُٔٞتهووغ تُٔعِوو٠ ُصٌووه٣ُ تُفث٣ٝووثز، خثػ

تُوًتيتز تُصٕـ٤ِ٤ر شؼو٤هتً ٗص٤ؽر ُصؼهن تُؼٞتَٓ تُٔ ظًذ. ٝأاًٜز تُ٘صثبػ إٔ شطد٤ون تِوصًتش٤ؽ٤ثز شٕوـ٤ِ٤ر هثبٔور 

ػ٠ِ تُد٤ثٗثز، ٓهػٞٓر خ٘ٔثوغ تُٔفثًثذ، أِوْٜ خٕوٌَ ِٓٔوَٞ كو٢ شو٤ِوَ ػوهن ـًًوثز تُٔ٘ثُٝور ٝإػوثنذ تُٔ٘ثُٝور 

لوثءذ تُؼ٤ِٔوثز ٣ٌٝوثنذ تُطثهور تاٗصثؼ٤ور ُِٔفطور. ٝأًوهز تُهيتِور إٔ ؿ٤ً تًُٝٝي٣ر، ٓٔث تٗؼٌُ إ٣ؽثخثً ػ٠ِ ً

شٞا٤ق شف٤ِلاز تُد٤ثٗثز تُصٕـ٤ِ٤ر ٣ٔعَ أنتذ كؼثُر ُصف٤ّٖ تُصمط٤ٟ تُصٕـ٢ِ٤، ٝللٛ تُٜوهي، ٝنػوْ ت٤ُّثِوثز 

 .تُصٕـ٤ِ٤ر تُى٤ًر ك٢ ٓفطثز تُفث٣ٝثز تُفه٣عر

ٓوَ تُٔو ظًذ كو٢ ٌٓوٖ خووثء تُفث٣ٝوثز نتلوَ ت٤ُٔ٘وثء ) إُو٠ شف٤ِوَ تُؼٞتChhetri et al., 2025ٛوهكس نيتِور (

)Container Dwell Time – CDT كو٢ ٤ٓ٘وثء ٓٞٓدثِوث، ٓوٖ لولاٍ شٞا٤وق شو٤٘وثز تُوصؼِْ ت٥ُو٢ خٜوهف (

شف٤ّٖ تٌُلثءذ تُصٕـ٤ِ٤ر ٝنػْ تشمثو تُوًتي ترِصًتش٤ؽ٢. ٝتػصٔهز تُهيتِر ػ٠ِ ٜٓ٘ػ ًٔو٢ شطد٤وو٢ هوثبْ ػِو٠ 

ُفًًور تُفث٣ٝوثز، ـ٤وط ؼوًٟ تلصدوثي ٓؽٔٞػور ٓوٖ ٗٔوثوغ تُوصؼِْ ت٥ُو٢، ٓوٖ خ٤ٜ٘ووث  تِوصمهتّ خ٤ثٗوثز كؼ٤ِور آ٤ٗور

تُٕوودٌثز تُؼٙوود٤ر تر٘ووط٘ثػ٤ر، ٝتُـثخووثز تُؼٕووٞتب٤ر، ٝأٔووؽثي تُوووًتي. ٝأاٜووًز تُ٘صووثبػ ٝؼووٞن شدووث٣ٖ ٌٓ٘وو٢ 

ُِؽِس أػ٠ِ تُو٤ْ لولاٍ  ٝتٜؿ ك٢ ٌٖٓ خوثء تُفث٣ٝثز، ِٞتء ػ٠ِ ّٓصٟٞ أ٣ثّ تلأِدٞع أٝ كصًتز تُّ٘ر، ـ٤ط 
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كصًتز خؼه تُظًٜ ٝللاٍ ١ًٜٔ ٗٞكٔدً ٝن٣ّٔدً. ٝيؿْ شلٞم ٗٔثوغ تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر ٝتُـثخثز تُؼٕٞتب٤ر ٖٓ 

ت ُّوُٜٞر شلّو٤ًٙ ٝٔولثك٤صٚ تُصف٤ِ٤ِور، ػِو٠ تُوًؿْ ٓوٖ  ًً ـ٤ط تُههر تُص٘د ٣ر، شْ تػصٔثن ٗٔوٞوغ ٔوؽًذ تُووًتي ٗظو

ت كو٢ ٌٓوٖ تُدووثء، إو تيشودٟ تيشلثع ٓؼهٍ تُمطأ ّٗد٤ثً. ًٔث ًٕلس تُ٘صثبػ إٔ ٟٗٔ تُ ًً ٘وَ ٣ٔعَ تُٔصـ٤ً تلأًعً شأظ٤

تُ٘وَ تُد١ً خثُٕثـ٘ثز خٍٖٓ خووثء أٞوٍٞ ٓوثيٗور خثُ٘ووَ خثُّوٌي تُفه٣ه٣ور، إٜوثكر إُو٠ شوأظ٤ًتز ٌٓث٤ٗور ٤ٌ٘ٓٝور 

ألًٟ ًٓشدطر خٔٞتهغ ٓفهنذ ٝأ٣ثّ ٓؼ٤٘ر. ٝأٝ٘س تُهيتِر خًٝٝيذ شٞا٤ق ٗٔثوغ تُصؼِْ ت٢ُ٥ تُٔؼصٔوهذ ػِو٠ 

٤ثٗووثز ت٤ٗ٥وور ُصفّوو٤ٖ إنتيذ شووهكوثز تُفث٣ٝووثز، ٝشو٤ِووَ ٌٓووٖ تُدوووثء، ٝشؼ٣ٍووٍ ًلووثءذ تُصٕووـ٤َ، ٓووغ تلألووى كوو٢ تُد

ترػصدووثي تُؼٞتٓووَ تُمثيؼ٤وور تُٔوو ظًذ ػِوو٠ أنتء ت٤ُٔ٘ووثء، خٔووث ٣ّووْٜ كوو٢ نػووْ تُصمطوو٤ٟ تُصٕووـ٢ِ٤ ٝترِووصًتش٤ؽ٢ 

 ُِٔٞتٗا، ر ٤ِٔث ك٢ ٤ِثهثز تُهٍٝ تُ٘ث٤ٓر.

) إ٠ُ شو٤٤ْ ًلثءذ شٕـ٤َ ٓفطثز تُفث٣ٝثز ٓوٖ لولاٍ شف٤ِوَ شؽ٣ًدو٢ Shiraishi et al., 2025ٛهكس نيتِر (

لأٌٓ٘ر نٝيتٕ تُّلٖ ٝتُٕثـ٘ثز ٝتُفث٣ٝثز ك٢ ػهن ٓمصثي ٖٓ ٓفطثز تُفث٣ٝوثز ت٤ُثخث٤ٗور، خٞ٘ولٜث ٓ ٔوًتز 

ثِٓر ٔؤِس ٓفٞي٣ر ُ نتء تُصٕـ٢ِ٤. ٝتػصٔهز تُهيتِر ػ٠ِ ٜٓ٘ػ ٢ًٔ شطد٤و٢ هثبْ ػ٠ِ نٓػ هٞتػوه خ٤ثٗوثز ٔو

ِؽلاز ٕٓـ٢ِ تُٔفطثز، ٝخ٤ثٗثز ـًًر تُّلٖ، ٝخ٤ثٗثز لهٓثز تُمطٞٞ تُٔلاـ٤ر، خٜهف شف٤َِ أٗٔوثٞ يِوٞ 

تُّوولٖ، ٝٝ٘ووٍٞ تُٕووثـ٘ثز، ٌٝٓووٖ نٝيتٕ تُٕووثـ٘ثز، ٝنٝيذ ـًًوور تُفث٣ٝووثز، ٌٝٓووٖ خوووثء تُفث٣ٝووثز نتلووَ 

٤ِر، ٓوغ كوًٝم ِٓفٞاور خو٤ٖ ـث٣ٝوثز تُٔفطر. ٝأاًٜز تُ٘صثبػ ٝؼٞن أٗٔثٞ ٤ٌ٘ٓر ٝتٜفر ك٢ تُؼ٤ِٔثز تُصٕـ٤

ترِص٤ًتن ٝتُصٙه٣ً، ًٔث خ٤٘س إٔ ػوهن ٣ٌوثيتز تُّولٖ، ٝٗوٞع تُفث٣ٝوثز، ٝشٞه٤وس تُؼ٤ِٔوثز لولاٍ ت٤ُوّٞ شٔعوَ 

ػٞتَٓ ٓ ظًذ خٌَٕ ؼ١ًٛٞ ك٢ ّٓص٣ٞثز تٌُلوثءذ تُصٕوـ٤ِ٤ر. ٝأٜٝوفس شفِو٤لاز ترٗفوهتي إٔ أٌٓ٘ور تُوهٝيتٕ 

٤ُّطًذ إنتيذ تُٔفطر ٓوثيٗر خثُؼٞتَٓ تُمثيؼ٤ر. ٝخ٘ثءً ػ٠ِ وُي، أٝ٘س شصأظً خهيؼر أًدً خثُؼٞتَٓ تُمثٜؼر 

تُهيتِر خصد٢٘ أٗظٔر ؼهُٝر ن٣٘ث٤ٌ٤ٓر ٓهػٞٓر خثًُهٔ٘ر، ٝشؼ٣ٍٍ شٞـ٤ه تاؼًتءتز تُصٕـ٤ِ٤ر، ٝشف٤ّٖ تِصـلاٍ 

ؼ٢ تُووًتي تُد٤٘ر تُصفص٤ر، خٔث ٣هػْ ؼٜٞن تُصفٍٞ تًُهٔو٢ ٣ًٝكوغ ًلوثءذ شٕوـ٤َ ٓفطوثز تُفث٣ٝوثز، ٣ٝوٍٝن ٘وثٗ

 .خإئثنتز هثبٔر ػ٠ِ تلأنُر ُصف٤ّٖ تلأنتء ت٤ُٔ٘ثب٢

 اٌفغٛح اٌجؾض١خ:أ. 

ػِوو٠ تُووًؿْ ٓووٖ شؼووهن تُهيتِووثز تُصوو٢ ش٘ثُٝووس أنتء تُٔووٞتٗا ٝكؼث٤ُوور تُٔ ٔووًتز تُصٕووـ٤ِ٤ر كوو٢ خ٤ةووثز ُٞؼّووص٤ر 

تُووىًثء تر٘ووط٘ثػ٢  ٓمصِلوور، إر إٔ تلأنخ٤ووثز تُؼ٤ِٔوور ٓووث شووٍتٍ شلصوووً إُوو٠ ٗٔووثوغ ش٘د ٣وور ٓصوهٓوور شٞاووق شو٤٘ووثز

ٝخٌَٕ لثٖ تُٕدٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤ر ُصلّو٤ً تُصدث٣٘وثز تُصٕوـ٤ِ٤ر كو٢ ٓفطوثز تُفث٣ٝوثز كو٢ تُّو٤ثهثز 

تُؼًخ٤ر. ًٔث إٔ ٓؼظْ تُهيتِثز يًٍز ػ٠ِ تُصف٤َِ تُٞ٘ل٢ أٝ تُ٘ٔثوغ تُمط٤ر تُصو٤ِه٣ر تُص٢ شؼؽٍ ػٖ تُصوثٞ 

تُؼٞتَٓ تُصٕـ٤ِ٤ر ٝت٤ٍُ٘ٓر. ٝك٢ ـثُر ٓفطر ـث٣ٝثز ٤ٓ٘ثء ػهٕ،  تُؼلاهثز ؿ٤ً تُمط٤ر ٝتُصلثػلاز تُٔؼوهذ خ٤ٖ

ًَ أ١ نيتِر ِثخور شؼصٔه ٗٔثوغ ػِو٠ تاٗصثؼ٤ور ٝه٤وثَ ههيشوٚ ػِو٠  TOS ُصو٤و٤ْ أظوً شطد٤ون ٗظوثّ ANN ُْ شؽُ

ثء شف٤ّٖ ٓ ًٔتز تلأنتء تُٔمصِلر. ٝخثُصث٢ُ، شٌٖٔ تُلؽٞذ تُدفع٤ر ك٢ ؿ٤ثج إٞثي ش٘د ١ ٓصٌثَٓ هوثبْ ػِو٠ تُوىً

تر٘ووط٘ثػ٢ هووثني ػِوو٠ شف٤ِووَ ن٣٘ث٤ٌ٤ٓووثز تلأنتء تُصٕووـ٢ِ٤ ُِٔفطوور ٝتُص٘دوو  خٜووث خههوور، خٔووث ٣ؼٌووُ تُفثؼوور إُوو٠ 

 .ٜٓ٘ؽ٤ر ٤ًٔر ٓصوهٓر شصؽثٌٝ ـهٝن تُ٘ٔثوغ تُصو٤ِه٣ر

 الأػبفخ اٌؼ١ٍّخ:ة. 

٘وط٘ثػ٤ر ٣وهّ ٛىت تُدفط إٜثكر ػ٤ِٔر ٗٞػ٤ر ٖٓ للاٍ شط٣ًٞ ٗٔوٞوغ ش٘دو ١ هوثبْ ػِو٠ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تر

ُو٤ثَ إٗصثؼ٤ر ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز ٝشف٤َِ تُٔ ًٔتز تُصٕـ٤ِ٤ر تًُٔشدطر خٜث، ٝٛٞ ٓث ٣ّْٜ ك٢ إظًتء تلأنخ٤ثز 
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تُفه٣عوور تُٔصؼِووور خووإنتيذ تُٔووٞتٗا ػدووً إنلووثٍ ٜٓ٘ؽ٤ووثز شؼِووْ آُوو٢ هووثنيذ ػِوو٠ ٓؼثُؽوور تلأٗٔووثٞ ؿ٤ووً تُمط٤وور 

 ر تُؼ٤ِٔور كو٢ تُؽٔوغ خو٤ٖ خ٤ثٗوثز شٕوـ٤ِ٤ر ٝتهؼ٤ور ٝٗٔوثوغٝتُصلثػلاز تُه٣٘ث٤ٌ٤ٓر خ٤ٖ تُٔصـ٤وًتز. ٝشدوًٌ تاٜوثك

ANN  ٕٓصؼووهنذ تُطدوووثز ٝشؽ٣ًووح نهصٜووث ػدووً ظٔث٤ٗوور ٓ ٔووًتز أنتء ـ٣ٞ٤وور، خثاٜووثكر إُوو٠ شوووه٣ْ شف٤ِووَ ٓوووثي

لأ٤ٔٛر تُٔصـ٤ًتز تُٔهلِر، ٓٔث ٣ّٔؿ خلْٜ أػٔن ُِؼٞتَٓ تُٔ ظًذ ك٢ تلأنتء. ٝشٞكً تُهيتِر إٞثيتً ٜٓ٘ؽ٤ثً ٣ٌٖٔ 

ٚ ػ٠ِ ٓٞتٗا ألًٟ، ًٔث شّْٜ ك٢ ِه كؽٞذ ٜٓ٘ؽ٤ر شصؼِن خٝؼق تِصمهتّ تُىًثء تر٘وط٘ثػ٢ كو٢ شو٤و٤ْ شؼ٤ٔٔ

ػ٠ِ تلأنتء تُصٕـ٢ِ٤، تلأًٓ تُى١ ٣ؼٌٍ ٖٓ تُو٤ٔر تُؼ٤ِٔر ٝتُؼ٤ِٔر ُٜىٙ تُهيتِر  TOS أظً تلأٗظٔر تًُه٤ٔر ٓعَ 

 .ك٢ ـوَ تُهيتِثز تُِٞؼّص٤ر ٝإنتيذ تُٔٞتٗا

 ِشىٍخ اٌجؾش:. 3

ث٢ٗ ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز، خثػصدثيٛث أـه أْٛ تُٔٞتٗا تُٔفٞي٣ر ك٢ تُٔ٘طور، ٖٓ شىخىج ٝتٜؿ ك٢ ّٓص٣ٞثز شؼ

تاٗصثؼ٤ور ٝ٘وؼٞخر كو٢ تُص٘دو  تُووهه٤ن خثُٔ ٔوًتز تُصٕوـ٤ِ٤ر تُّٔوصود٤ِر، ٝوُوي ٗص٤ؽوور شؼووّه تُؼٞتٓوَ تُٔو ظًذ كوو٢ 

تاـٙووثب٤ر تُمط٤وور كوو٢ شوووه٣ً تاٗصثؼ٤وور أظدووس تلأنتء ٝشووهتلِٜث ػدووً تُووٍٖٓ. كثرػصٔووثن تُصو٤ِووه١ ػِوو٠ تلأِووث٤ُح 

ٓفهٝن٣صٚ، ـ٤ط شلَٕ ٛىٙ تلأِث٤ُح ك٢ تُصوثٞ تُؼلاهوثز ؿ٤وً تُمط٤ور ٝتلأٗٔوثٞ تُؼ٤ٔوور تُٔٞؼوٞنذ كو٢ تُد٤ثٗوثز 

تُصٕـ٤ِ٤ر، ٝلث٘ر شِي تُٔصؼِوور خوثُصـ٤ًتز تُِٔٞو٤ٔر، ٝشىخوىج ـؽوْ تُٔ٘ثُٝور، ٝشـ٤وً خ٤٘ور تُطِوح، إٜوثكر إُو٠ 

 .TOSتًُه٤ٔر تُفه٣عر ٓعَ ٗظثّ شأظ٤ًتز تلأٗظٔر 

ٝػ٠ِ تًُؿْ ٖٓ إنلثٍ ٛىت تُ٘ظثّ خٜهف شف٤ّٖ ًلثءذ تُؼ٤ِٔثز، إر إٔ شوأظ٤ًٙ تُلؼِو٢ ػِو٠ تاٗصثؼ٤ور ُوْ ٣وُهيَ 

ن خثِصمهتّ أنٝتز ش٘د ٣ر ٓصوهٓر هثنيذ ػ٠ِ ٗٔىؼر تُد٤ثٗثز تُٝمٔر. ٝٗظًتً ُؼهّ ٝؼٞن ٗٔثوغ  ّٔ خٌَٕ ػ٢ِٔ ٓؼ

تشمثو هًتيتز ٓد٤٘ر ػ٠ِ شٞهؼثز ٓٞظٞهر كإٕ تُٔفطر هوه شٞتؼوٚ ٓموثًٞ شٕوـ٤ِ٤ر شو ن١ نه٤ور شّثػه تانتيذ ك٢ 

 .إ٠ُ ٜؼق تٌُلثءذ ٝتيشلثع تُصٌِلر ٝتٗملثٚ تُوهيذ تُص٘ثك٤ّر

ٝخ٘ثءً ػ٠ِ ٓث ِدن، شصدِٞي ٌِٕٓر تُدفط ك٢ ؿ٤ثج ٗٔٞوغ ش٘د ١ ٓصطٞي هثني ػ٠ِ شف٤ِوَ إٗصثؼ٤ور ٓفطور ػوهٕ 

، ٓٔووث ٣ّووصٍِّ تِووصمهتّ تُٕوودٌثز TOSٓووغ تُوووهيذ ػِوو٠ ه٤ووثَ شووأظ٤ً ٗظووثّ تُصٕووـ٤َ  ُِفث٣ٝووثز ٝتُص٘دوو  خٜووث خههوور،

تُؼٙد٤ر تر٘ط٘ثػ٤ر خٞ٘ولٜث ٜٓ٘ؽ٤ور أًعوً هوهيذ ػِو٠ ٓؼثُؽور تلأٗٔوثٞ تُٔؼووهذ ٝتُصلوثػلاز ؿ٤وً تُمط٤ور كو٢ 

 .تُد٤ثٗثز تُصٕـ٤ِ٤ر

 أ١ّ٘خ اٌجؾش:. 4

 الأ١ّ٘خ اٌؼ١ٍّخ:أ. 

ث ٣ؼصٔوه ػِو٠ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤ر  ش٘دغ تلأ٤ٔٛر تُؼ٤ِٔر ُٜىت تُدفط ٖٓ ًٓ ًٞٗٚ ٣وهّ ٗٔٞوؼًث ش٘د ٣ثً ٓصوه

ُصف٤َِ إٗصثؼ٤ر ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز، ٝٛٞ ٓث ٣ٔعَ تشؽثٛثً ـه٣عثً ك٢ نيتِثز تُٔٞتٗا تُص٢ ٓث ٌتُس ش٤ٜٖٔ ػ٤ِٜث 

٤٘ووثز تُووىًثء تلأِووث٤ُح تاـٙووثب٤ر تُصو٤ِه٣وور. ٣ّووْٜ تُدفووط كوو٢ ِووه كؽووٞذ ٓؼًك٤وور شصؼِوون خٝووؼق تِووصمهتّ شو

تر٘ووط٘ثػ٢ كوو٢ تُص٘دوو  خثُٔ ٔووًتز تُصٕووـ٤ِ٤ر ُِٔووٞتٗا تُؼًخ٤وور، ًٔووث ٣ٝوو٤ق إٞووثيًت ٜٓ٘ؽ٤وًوث هووثنيًت ػِوو٠ تُصوووثٞ 

تُؼلاهثز ؿ٤ً تُمط٤ر ٝتُصلثػلاز ت٤ٍُ٘ٓر تُص٢ ر شّصط٤غ تُ٘ٔثوغ تُمط٤ر شل٤ًّٛث. خىُي ٣ؼٌٍ تُدفوط تلأنخ٤وثز 

و٤٘ثز تُصؼِْ تُؼ٤ٔن، ٣ٝووهّ ٗٔٞوؼوثً هوثخلاً ُِصٌوًتي ٝتُصطو٣ًٞ كو٢ تُٔؼثً٘ذ ٖٓ للاٍ نٓػ تُصف٤َِ تُصٕـ٢ِ٤ ٓغ ش

 .نيتِثز ًلثءذ تُٔٞتٗا ٝإنتيذ تُؼ٤ِٔثز تُِٞؼّص٤ر
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 الأ١ّ٘خ اٌؼ١ٍّخ:ة. 

شٌٖٔ تلأ٤ٔٛر تُؼ٤ِٔر ُِدفط ك٢ ههيشٚ ػ٠ِ ش٣ٍٝه إنتيذ ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝوثز ٝ٘وثٗؼ٢ تُووًتي خ٘ٔوٞوغ ش٘دو ١ 

٢ِ ٝتشمثو هًتيتز كٞي٣ر ٓد٤٘ر ػِو٠ خ٤ثٗوثز، ٓٔوث ٣ّوثْٛ كو٢ شفّو٤ٖ شمٙو٤ٗ نه٤ن ٣ّثػه ك٢ تُصمط٤ٟ تُصٕـ٤

تُٔٞتين، ٝشو٤َِ ترلص٘ثهثز، ٝيكغ ّٓصٟٞ تُطثهر تاٗصثؼ٤ر. ٣ص٤ؿ تُ٘ٔوٞوغ تُص٘دو  تُّٔودن خصوِدوثز ـؽوْ تُٔ٘ثُٝور 

ٌّٖ تانتيذ ٖٓ شف٤ّٖ تُؽهتٍٝ تُصٕـ٤ِ٤ر ٝشو٤ِوَ كصوًتز تُصوأل٤ً. ًٔوث  ٝشأظ٤ً تُؼٞتَٓ ت٤ٍُ٘ٓر ٝت٤ُِٔٞٔر، ٓٔث ٣ٔ

ن تانتيذ خأنُور ٤ًٔور نتػٔور ُو٤وثَ   ٣TOSّثػه ك٢ شو٤٤ْ تلأظً تُؼ٢ِٔ ُصطد٤ن ٗظوثّ  ّٝ ػِو٠ تلأنتء، ٝٛوٞ ٓوث ٣وٍ

تُؼثبه ٖٓ ترِصعٔثي ٝشف٤ّٖ ػ٤ِٔثز تُصٕـ٤َ تُّٔوصود٤ِر، ٝخثُصوث٢ُ يكوغ تُووهيذ تُص٘ثكّو٤ر ٤ُِٔ٘وثء ٜؤٖ ٓٔوًتز 

 .تُصؽثيذ تاه٤ٔ٤ِر

 :أ٘ذاف اٌجؾش. 5

٣ٜهف تُدفط تُفث٢ُ ت٠ُ خ٘ثء ٗٔٞوغ ش٘د ١ ٓصٌثَٓ ٣ؼصٔوه ػِو٠ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤ر ُصف٤ِوَ ٝشووه٣ً 

ػ٠ِ ّٓصٟٞ تلأنتء  TOS إٗصثؼ٤ر ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز، ٝه٤ثَ شأظ٤ً تُؼٞتَٓ تُصٕـ٤ِ٤ر ٝت٤ٍُ٘ٓر ٝشطد٤ن ٗظثّ

 َ ك٤ٔث ٣ٝ:٢ِ٣صلًع ٖٓ تُٜهف تًُب٤ُ ػهذ أٛهتف ك٣ًؼر ٝشصٔع .ت٢ٌُِ ُِٔفطر

شط٣ًٞ ٗٔٞوغ ش٘دو ١ ٣ؼصٔوه ػِو٠ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤ر خٜوهف شووه٣ً إٗصثؼ٤ور ٓفطور ػوهٕ ُِفث٣ٝوثز 

 .ٝشف٤َِ ِِٞى تُٔ ًٔتز تُصٕـ٤ِ٤ر ػدً تٍُٖٓ

 ػ٢ِ ٓ ًٔتز أنتء ٓفطر ػهٕ ُِفث٣ٝثز. TOSشفه٣ه أظً شطد٤ن ٗظثّ 

خٜهف شف٤ّٖ تٌُلثءذ تُصٕوـ٤ِ٤ر ُٔفطور ػوهٕ ُِفث٣ٝوثز،  شوه٣ْ ش٤٘ٞثز ػ٤ِٔر هثبٔر ػ٠ِ ٗصثبػ تُ٘ٔٞوغ تُص٘د ١

ٝشؼ٣ٍٍ نهر تُصمط٤ٟ تُّٔصود٢ِ، ٝنػْ هًتيتز تانتيذ ك٤ٔث ٣صؼِن خص٣ٌٞغ تُٔٞتين، ٝؼهُٝور تُؼ٤ِٔوثز، ٝشطو٣ًٞ 

 .تلأٗظٔر تًُه٤ٔر تُهتػٔر ُ نتء

 ِٕٙغ١خ اٌجؾش:. 6

 غ ش٘د ٣ور خثِوصمهتّ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤رشصدغ تُهيتِر تُٜٔ٘ػ ت٢ٌُٔ تُصف٢ِ٤ِ تُٔؼصٔه ػ٠ِ خ٘وثء ٗٔوثو

ANN  ُّصف٤َِ شأظ٤ً ٗظوثTOS   ػِو٠ إٗصثؼ٤ور ٝٓفوثٝي تلأنتء تُصٕوـ٢ِ٤ كو٢ ٓفطور ػوهٕ ُِفث٣ٝوثز. ٣ووّٞ ٛوىت

تُٜٔ٘ػ ػ٠ِ ؼٔغ تُد٤ثٗثز تُصٕـ٤ِ٤ر ُلصًذ ٤ٌ٘ٓر ٣ِٞٞر هدَ ٝخؼه شطد٤ن تُ٘ظثّ، ظْ ٓؼثُؽصٜوث إـٙوثب٤ثً ٝشطد٤ؼٜوث 

لاز ُِ٘ٔٞوغ تُص٘د ١. خؼوه وُوي ٣وصْ شٙو٤ْٔ ٔودٌر ػٙود٤ر ٓصؼوهنذ تُطدووثز ٝشوهي٣دٜث خثِوصمهتّ ٝشؽ٤ٍٜٛث ًٔهل

خٜهف شؼِّْ تلأٗٔثٞ تٌُثٓ٘ر ك٢ تُّلاَِ ت٤ٍُ٘ٓر ٝتُصـ٤ًتز ت٤ُِٔٞٔر ٝترٗوطثػثز تُ٘ثشؽر   +Rpropلٞتي٤ٌٓر

ثي، ٝشو٤وو٤ْ أنتء تُ٘ٔووٞوغ ػووٖ شطد٤وون تُ٘ظووثّ. ٣ؼصٔووه تُصف٤ِووَ ػِوو٠ شوّوو٤ْ تُد٤ثٗووثز إُوو٠ ٓؽٔٞػوور شووهي٣ح ٝتلصدوو

ُِصفوون ٓوٖ نهور تُص٘دو ، خثاٜوثكر إُو٠ شف٤ِوَ أ٤ٔٛور تُٔصـ٤وًتز   R²  ٝRMSE  ٝMAEخثِوصمهتّ ٓ ٔوًتز 

ػ٠ِ ّٓص٣ٞثز تاٗصثؼ٤ر. ٣ص٤ؿ ٛىت تُٔوٜ٘ػ شووه٣ً أظوً  TOS ُصفه٣ه ٓهٟ شأظ٤ً ًَ ٖٓ تٍُٖٓ ٝت٤ُِٔٞٔر ٝشطد٤ن

، ّٓوصل٤هتً ٓوٖ هوهيذ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر ػِو٠ تُصووثٞ تُؼلاهوثز ؿ٤وً تُ٘ظثّ خههور أػِو٠ ٓوثيٗور خثلأِوث٤ُح تُصو٤ِه٣ور

 .تُمط٤ر ٝتُصلثػلاز تُٔؼوهذ خ٤ٖ تُٔصـ٤ًتز

 ANN Concept and Mechanismِفَٙٛ اٌشجىبد اٌؼظج١خ ٚآ١ٌخ ػٍّٙب أ. 

ذ شٔعووَ تُٕوودٌثز تُؼٙووود٤ر تر٘ووط٘ثػ٤ر أـوووه أًعووً شو٤٘وووثز تُووصؼِْ ت٥ُوو٢ شطوووٞيتً كوو٢ ٓؼثُؽووور تُد٤ثٗووثز تُٔؼووووه

ٝتِصملاٖ تلأٗٔثٞ ؿ٤ً تُمط٤ر. شّصٔه ٛىٙ تُٕدٌثز إُٜثٜٓث ٖٓ تُد٤٘ر تُؼٙد٤ر ُِوهٓثؽ تُدٕو١ً، ـ٤وط شفوث٢ً 
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 Goodfellow et)٣ًٞور شٞتَ٘ تُملا٣ث تُؼٙد٤ر ٝٓؼثُؽصٜث ُِٔؼِٞٓثز ػدً ٔدٌر ٖٓ تُٞ٘لاز تُٔصًتخطور 

al., 2016). ز نٕٝ خًٓؽوور ٘وو٣ًفر ُِؼلاهووثز خوو٤ٖ شٌٔووٖ هٞشٜووث تُفو٤و٤وور كوو٢ هووهيشٜث ػِوو٠ تُووصؼِْ ٓووٖ تُد٤ثٗووث

تُٔصـ٤وووًتز، ٓٔوووث ٣ؽؼِٜوووث أنتذ ٓعث٤ُووور ُِٕٔوووٌلاز تُٔؼووووهذ ٝؿ٤وووً تُمط٤ووور تُصووو٢ ٣ٙوووؼح ٗٔوووىؼصٜث خثلأِوووث٤ُح 

 . (Bishop, 2006; Hastie et al., 2009)تُصو٤ِه٣ر

ث٤ُور: ٞدوور شصٌٕٞ تُد٤٘ر تلأِث٤ِر ُِٕدٌر تُؼٙد٤ر ٖٓ ٝـهتز ٓؼثُؽر ش٠ّٔ تُؼٙودٞٗثز، ش٘وصظْ كو٢ ٞدووثز ٓصص

إنلثٍ شّصودَ تُٔصـ٤ًتز تُّٔصوِر، ٞدور أٝ أًعً ٖٓ تُطدوثز تُٔمل٤ر ُٔؼثُؽر تُٔؼِٞٓثز ٝتِصملاٖ تُصٔع٤لاز 

شص٤ٔوٍ تُطدووثز تُٔمل٤ور خؼِٜٔوث  .(LeCun et al., 2015)تُٔؽوًنذ، ٝٞدوور ٓمًؼوثز ش٘وصػ تُص٘دو تز تُٜ٘ثب٤ور 

، ٓٔوث ٣ٔو٘ؿ تُٕودٌثز هوهيشٜث تُل٣ًوهذ ػِو٠ تًصٕوثف ٤ًِٟٞ شفو٢ِ٣ٞ ٣ّوصمِٗ تُمٙوثبٗ تُٔؼووهذ ٓوٖ تُد٤ثٗوثز

 .(Bengio et al., 2013)تُؼلاهثز ؿ٤ً تُمط٤ر ٝتُصلثػلاز تُٔؼوهذ خ٤ٖ تُٔصـ٤ًتز 

٣ؼصٔوه ػٔووَ تُٕودٌر ػِوو٠ ترٗصٕوثي تلأٓووث٢ٓ ُِٔؼِٞٓوثز ػدووً تُطدووثز، ـ٤ووط شصِوو٠ ًووَ ػٙودٞٗر ٓووهللاز ٓووٖ 

شطدوون نتُوور شٕ٘وو٤ٟ ؿ٤ووً لط٤ور. ٣ٌٔووٖ تُصؼد٤ووً ػووٖ ٓمووًغ تُؼٙودٞٗثز تُّووثخور، ٝشفّووح ٓؽٔٞػووثً ًٓؼفووثً، ظوْ 

 :خثُٔؼثنُر l ك٢ تُطدور j تُؼٙدٞٗر

  
( )
  (    

( )
   

(   )
   

( )
) 

   ـ٤ط
( )

   ، ٝ ك٢ تُطدور    ٣ٔعَ ٓمًغ تُؼٙدٞٗر 
( )
  ٛٞ تُوٌٕٞ تُوًتخٟ، ٝ 

( )
نتُور  fثٌ، ٝٓؼثٓوَ ترٗف٤و  

شِؼح نتُر تُص٤ٕٟ٘ نٝيتً ٓفٞي٣ثً ك٢ ش٤ٌٖٔ تُٕدٌر ٖٓ شؼِْ تلأٗٔوثٞ تُٔؼووهذ، إو إٔ  .(Nielsen, 2015)تُص٤ٕٟ٘

( ) تِصمهتّ نٝتٍ لط٤ور كووٟ ِو٤فٍٞ تُٕودٌر ُ٘ٔوٞوغ لطو٢ خّو٤ٟ. ٓوٖ أٔوًٜ نٝتٍ تُصٕ٘و٤ٟ تُّو٤ؽ٣ٞٔه   

( ) ، ٝتُظَ تٍُتبه١((  )   )          ( )ٝ ،ReLU   تُٔؼهُر  ( ) تُصو٢  (   )      

 .(LeCun et al., 2015)أ٘دفس تُم٤ثي تُٔلَٝ ُِٕدٌثز تُؼ٤ٔور 

شٌصّح تُٕدٌر ٓؼًكصٜث ػدً ػ٤ِٔر شهي٣ح شًٌتي٣ر شٜهف ُصفه٣ه تُو٤ْ تُٔع٠ِ ُؽ٤ٔغ تلأٌٝتٕ خٔث ٣وَِ نتُر تُمطأ 

ْ ٛىٙ تُؼ٤ِٔر خثِصمهتّ لٞتي٤ٌٓر ترٗصٕثي تُؼ٢ٌّ ٓوغ تُصوهيغ تُص٢ شو٤ُ تُلًم خ٤ٖ تُص٘د تز ٝتُو٤ْ تُفو٤و٤ر. شص

٣دوهأ تُصوهي٣ح خص٤ٜةور ػٕوٞتب٤ر ُو ٌٝتٕ، ظوْ كو٢ ًوَ نٝيذ ٣وصْ ش٣ًٔوً  .(Rumelhart et al., 1986) تُٜوثخٟ

 تُد٤ثٗثز ػدً تُٕدٌر، ـّثج تُمطأ، ـّثج شهيغ نتُر تُصٌِلر، ٝشفه٣ط تلأٌٝتٕ ػٌُ تشؽثٙ تُصهيغ.

 :ٌٝتٕ شألى ت٤ُٙـرهثػهذ شفه٣ط تلأ

   
( )(   )     

( )( )           
( )

 

تلص٤وثي ٓؼوهٍ تُوصؼِْ تُٔ٘ثِوح ـثِوْ ُِ٘ؽوثؾ،  .(Mitchell, 1997) نتُر تُمطأ ت٤ٌُِور  Eٓؼهٍ تُصؼِْ ٝ η ـ٤ط

 ٓصطووووٞيذ ٓعووووَ كووووثُو٤ْ تٌُد٤ووووًذ شّوووودح شىخووووىخثً، ٝتُٙووووـ٤ًذ شدطووووا تُصووووهي٣ح. ُووووىت شووووْ شطوووو٣ًٞ لٞتي٤ٌٓووووثز

Adam ٝRMSprop  ٝRprop  تُص٢ شّصمهّ ٓؼهرز شؼِْ ٓص٤ٌلر، ٓٔث ٣فّوٖ ِوًػر تُصووثيج ٝترِوصوًتي  

(Riedmiller & Braun, 1993; Tieleman & Hinton, 2012). 
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شٞتؼٚ تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر شفه١ تاكًتٞ ك٢ تُوصلااّ ـ٤وط شوصؼِْ تُٝوؽ٤ػ خوهرً ٓوٖ تلأٗٔوثٞ تُؼثٓور، ٓٔوث ٣ٝوؼق 

ٌُٔثكفور وُوي شّوصمهّ شو٤٘وثز ش٘ظ٤ٔ٤ور ٓصؼوهنذ ٓعوَ تا٣ووثف  .(Hawkins, 2004)ث ػِو٠ خ٤ثٗوثز ؼه٣وهذ أنتءٛو

 تُصووو٢ شؼطووَ ػٕووٞتب٤ثً ّٗوودر ٓووٖ تُؼٙوودٞٗثز أظ٘ووثء تُصوووهي٣ح  L2ٝ ،Dropoutأٝ L1 تُٔدٌووً، ػوٞخووثز

(Srivastava et al., 2014). ؼ٤ٔووغ ًٔوث ٣ؼصدوً شطد٤وغ تُٔووهللاز ٜوًٝي٣ثً ُصّو٤َٜ تُصوهي٣ح ٜٝؤثٕ أ ٕ

 .(Ioffe & Szegedy, 2015)تُٔصـ٤ًتز ػ٠ِ ٗلُ تُٔو٤ثَ 

ػِو٠ أنتء ٤ٓ٘وثء ػوهٕ، شووهّ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر ٤ٓوٍتز ؼ٣ًٛٞور:  TOS ك٢ ٤ِثم ٛىٙ تُهيتِر ُصف٤َِ أظً ٗظوثّ

 تُصوثٞ تُؼلاهثز ؿ٤ً تُمط٤ر تُٔؼوهذ، تًصٕثف تُصلثػلاز ت٤ُ٘ٔٝر خ٤ٖ تُٔصـ٤ًتز نٕٝ شفه٣هٛث ّٓودوثً، ٝتُصؼثٓوَ

 تُلؼوووووووووووووثٍ ٓوووووووووووووغ تُد٤ثٗوووووووووووووثز ت٤ٍُ٘ٓووووووووووووور ػدوووووووووووووً إنلوووووووووووووثٍ ٓصـ٤وووووووووووووًتز ٤ٌ٘ٓووووووووووووور ٝشف٣ٞلاشٜوووووووووووووث

 (Breiman, 1996). 

 ANN Model Specificationsِٛاطفبد إٌّٛرط اٌّطجك فٟ اٌجؾش ة( 

 خثِوصمهتّ ـٍٓور Multi-Layer Perceptron ٣ؼصٔوه تُ٘ٔوٞوغ تُٔطدون ػِو٠ ٔودٌر ػٙود٤ر ٓصؼوهنذ تُطدووثز

neuralnet كوو٢ خ٤ةوورRر ٓصمٙٙوور شووٞكً ًٓٝٗوور ػث٤ُوور كوو٢ شٙوو٤ْٔ ٝشووهي٣ح تُٕوودٌثز ُِّٔووثبَ ، ٝٛوو٢ ـٍٓوو

شصٌوٕٞ تُٕودٌر ٓوٖ خ٤٘ور ٤ًٓٛور ٓصهيؼور: ٞدوور إنلوثٍ خأيخؼور  .(Günther & Fritsch, 2010)ترٗفهتي٣ور 

 .ٓصـ٤ًتز، ٞدوص٤ٖ ٓمل٤ص٤ٖ خأـؽثّ ٓص٘ثهٙر، ٝٞدور ٓمًؼثز خو٤ٔر ٝتـهذ ّٓصًٔذ

تُع٘وثب٢ (٘ولً هدوَ تُصطد٤ون ٝٝتـوه خؼوهٙ)،  TOS تز ٓفٞي٣ور: ٓصـ٤وًشفص١ٞ ٞدور تانلثٍ ػ٠ِ أيخؼور ٓصـ٤وً

تٍُٖٓ تُٔو٤ُ تُٔٞـه خثُصو٤٤ُ تُو٤ث٢ِ، ًٓخغ تُوٍٖٓ تُٔوو٤ُ ُِصووثٞ ترشؽثٛوثز ؿ٤وً تُمط٤ور، ٝٓصـ٤وً تُِٔٞوْ 

شوْ  .(Hyndman & Athanasopoulos, 2018)تُع٘وثب٢ (ٝتـوه ُِ٘ٙوق تلأٍٝ ٓوٖ تُّو٘ر ٝ٘ولً ُِعوث٢ٗ) 

 .ٔصـ٤ًتز ُِ٘طثم خ٤ٖ ٘لً ٝٝتـه ٓغ ـهٝن ٓؼوُٞر ٌَُ ٓصـ٤ً ُٝٔثٕ ٝتهؼ٤ر تُو٤ْشطد٤غ ؼ٤ٔغ تُ

شْٝ تُٕدٌر ٞدوص٤ٖ ٓمل٤ص٤ٖ خٟ٘ٔ ٢ًٓٛ ٓص٘ثهٗ: تلأ٠ُٝ خمّٔر ػٙدٞٗثز رِصملاٖ تُصٔع٤لاز تلأِثِو٤ر، 

٤وط شّوصمِٗ ٝتُعث٤ٗر خعلاظر ػٙدٞٗثز ُّٔصٟٞ إٜثك٢ ٖٓ تُصؽ٣ًه. ٛىٙ تُد٤٘ور شصدوغ ٓدوهأ تُصٕول٤ً تُصوهي٣ؽ٢ ـ

إؼٔوث٢ُ تلأٌٝتٕ تُوثخِور ُِصوهي٣ح:  .(Bengio et al., 2013)لٙثبٗ أًعوً شؽ٣ًوهتً ٓوغ تُصؼٔون كو٢ تُطدووثز 

أٌٝتٕ  ٗ=  ٔ)+ٔ×ٌٖٝٗووووثً ُِطدووووور تُعث٤ٗوووور، ( 0ٔ=  ٖ)+ٖ×ٌ٘ٝٗووووثً ُِطدووووور تلأُٝوووو٠، ( ٕ٘=  ٘)+٘×ٗ(

 .ٓؼثٓلاً، ٝٛٞ ػهن ٓؼصهٍ ٣ص٘ثِح ٓغ ـؽْ تُصهي٣ح 7ُِٗٔمًؼثز، خٔؽٔٞع 

( ) شّصمهّ ؼ٤ٔغ تُؼٙدٞٗثز تُٔمل٤ر نتُر تُص٤ٕٟ٘ تُِٞؼّص٤ر تُّو٤ؽ٣ٞٔه  ، ٝٛو٢ نتُور ((  )   )   

 ٗثػٔوووووور شفووووووٍٞ تُٔوووووووهللاز ُووووووو٤ْ خووووووو٤ٖ ٘وووووولً ٝٝتـوووووووه، ٝشٝوووووو٤ق تُلالط٤ووووووور تُٝووووووًٝي٣ر ُِٕووووووودٌر

 (Han & Moraga, 1995).  ،ظوْ ٣فوٍٞ أٓث ٞدور تُٔمًؼثز كصّصمهّ نتُر ٣ٞٛر لط٤ر لإٔ تُّٔأُر تٗفهتي٣ر

 .تُٔمًغ ُِ٘طثم تلأ٢ِ٘ خؼٌُ تُصطد٤غ

، ٝٛو٢ ّٗومر (+Rprop)تُٔفّو٘ر  Resilient Backpropagation شؼصٔه ػ٤ِٔور تُصوهي٣ح ػِو٠ لٞتي٤ٌٓور

 ,Riedmiller)ٓصوهٓور شصـِوح ػِو٠ ٗووثٞ ٜوؼق ترٗصٕوثي تُؼٌّو٢ تُصو٤ِوه١، لث٘ور تُفّثِو٤ر ُٔؼوهٍ تُوصؼِْ 

تُصفوه٣ط ٌُوَ ٌٕٝ خٕوٌَ ٓص٤ٌوق خ٘وثءً ػِو٠ ِوِٞى تُصوهيغ ػدوً خصؼه٣َ ـؽوْ لطوٞذ  +Rprop شؼَٔ .(1994

لطوٞذ شوهي٣ح، ػصدور  ٓٓٓٓٓٔ، ـوه أهٙو٠ ٔٓٓ.ٓتٍُٖٓ. تُٔٞت٘لثز تُصهي٣د٤ر تُٔفهنذ: ٓؼهٍ شؼِوْ تخصوهتب٢ 

 :، ٝنتُر شٌِلر ٓؽٔٞع ًٓخؼثز تلألطثءٔٓ.ٓشٞهق ٓدًٌ 
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      (       )
 
 

 .(Ripley, 1996)تُو٤ٔر تُٔص٘دأذ     تُو٤ٔر تُفو٤و٤ر، ٝ     تُصهي٣د٤ر، ٝ ػهن تلأٓعِر P ـ٤ط

٣صْ شهي٣ح ٗٔٞوغ ٓ٘لَٙ ٌَُ ٓصـ٤ً شثخغ ٓوٖ تُعٔث٤ٗور، خثِوصمهتّ ٗلوُ تُد٤٘ور ٝتُٔٞت٘ولثز. شوّوْ تُد٤ثٗوثز إُو٠ 

ٓؼووث٤٣ً ػِوو٠ ٓؽٔٞػوور % تلصدووثي ٓووغ تُفلووثا ػِوو٠ تُصًش٤ووح تٍُٓ٘وو٢. شووو٤ّْ تُؽووٞنذ خعلاظوور ٕٓ% شووهي٣ح 0ٓٝ

شفّوح أ٤ٔٛور  .MAE، ٝٓصِٟٞ تُمطأ تُٔطِنRMSE، ؼىي ٓصِٟٞ ًٓخغ تُمطأ  ترلصدثي: ٓؼثَٓ تُصفه٣ه

 ;Olden & Jackson, 2002) تُٔصـ٤ًتز خصف٤َِ ٓصِٟٞ تُو٤ْ تُٔطِوور ُو ٌٝتٕ تُٔصٙوِر خٌوَ ٓصـ٤وً ٓوهلَ

Garson, 1991). 

 اٌذساعخ اٌزؾ١ٍ١ٍخ:. 7

 ٌشجىبد اٌؼظج١خ الاططٕبػ١خ:ٔزئبئظ ّٔٛرط ا .أ

شٌٕوق ٗصوثبػ شطد٤وون ٗٔوثوغ تُٕوودٌثز تُؼٙود٤ر تر٘وط٘ثػ٤ر ػِوو٠ خ٤ثٗوثز تُهيتِوور ػوٖ شدوث٣ٖ ِٓفووٞا كو٢ هووهيذ 

تُ٘ٔثوغ ػ٠ِ تُص٘د  خٔمصِق ٓ ٔوًتز تلأنتء تُصٕوـ٢ِ٤ ُٔفطور ـث٣ٝوثز ٤ٓ٘وثء ػوهٕ. ـوووس تُ٘ٔوثوغ أنتءً ٓص٤ٔوٍتً 

ّوو٤ر، خ٤٘ٔووث أاٜووًز أنتءً ٓصِٞووطثً إُوو٠ ٜووؼ٤ق ُِٔصـ٤ووًتز تُمّٔوور ٝهووهيذ ش٘د ٣وور ػث٤ُوور ُعلاظوور ٓصـ٤ووًتز يب٤

تلألًٟ، ٝٛٞ ٓث ٣ؼٌُ تُطد٤ؼر تُٔؼوهذ ٝتُٔص٘ٞػر ُِؼٞتَٓ تُٔو ظًذ ػِو٠ ٓمصِوق ؼٞتٗوح تلأنتء تُِٞؼّوص٢ كو٢ 

 تُٔفطر.

 
 (: ١٘ىً اٌشجىخ اٌؼظج١خ ٌّٕٛرط رىٍفخ ِٕبٌٚخ اٌؾب٠ٚبد.1شىً )

هثبٔوور تُ٘صووثبػ خووأنتء تِووصع٘ثب٢ ـ٤ووط خِووؾ ٓؼثٓووَ تُصفه٣ووه ػِوو٠ ٓؽٔٞػوور  ٣صٙووهي ٗٔووٞوغ شٌِلوور ٓ٘ثُٝوور تُفث٣ٝووثز

% ٓوٖ تُصدوث٣ٖ كو٢ شٌوث٤ُق تُٔ٘ثُٝور، ٝٛوٞ 00، ٓٔوث ٣ؼ٘و٢ إٔ تُ٘ٔوٞوغ تِوصطثع شلّو٤ً R² = 0.980ترلصدوثي 

ّٓصٟٞ نهر ٣وصًج ٖٓ تٌُٔوثٍ ٣ٕٝو٤ً إُو٠ إٔ تُٕودٌر تُؼٙود٤ر ٗؽفوس كو٢ تُصووثٞ تلأٗٔوثٞ تلأِثِو٤ر تُصو٢ شفٌوْ 

٣ًتكون ٛوىت تلأنتء تُٔص٤ٔوٍ هو٤ْ ٓ٘ملٝور ّٗود٤ثً ُٔؼوث٤٣ً  .(Zhang et al., 1998)تُصٌوث٤ُق ػدوً تُوٍٖٓ  شطوٞي

 = MAE نٝري ٝٓصِٞوٟ تُمطوأ تُٔطِون RMSE = 62.997 تُمطوأ ـ٤وط خِوؾ ؼوىي ٓصِٞوٟ ًٓخوغ تُمطوأ



 

 
  32 

إُو٠  ٕٓٔٝؾ خو٤ٖ نٝري، ٢ٛٝ ألطثء ٘وـ٤ًذ ّٗود٤ثً ٓوثيٗور خ٘طوثم تُوو٤ْ تُلؼ٤ِور ُِٔصـ٤وً تُوى١ ٣صوًت  60.137

 .نٝريتً، ٓٔث ٣ؼٌٍ تُعور ك٢ ههيذ تُ٘ٔٞوغ ػ٠ِ إٗصثغ ش٘د تز نه٤ور ٝٓٞظٞهر ٕ٘ٗ

 
 (: ١٘ىً اٌشجىخ اٌؼظج١خ ٌّٕٛرط ػذد اٌؾب٠ٚبد إٌّبٌٚخ.2شىً )

 = R² ٣أش٢ ٗٔٞوغ ػهن تُفث٣ٝثز تُٔ٘ثُٝر كو٢ تًُٔشدور تُعث٤ٗور ٓوٖ ـ٤وط ؼوٞنذ تلأنتء خٔؼثٓوَ شفه٣وه ًٓشلوغ خِوؾ

% ٖٓ تُصدث٣ٖ ك٢ أػهتن تُفث٣ٝثز، ٝٛٞ أنتء ٓٔصوثٌ ٣ؼٌوُ ٗؽوثؾ ٘.0ٖ، ٓٔث ٤ٕ٣ً إ٠ُ إٔ تُ٘ٔٞوغ كًّ 0.935

تُٕدٌر ك٢ ٗٔىؼر ترشؽثٛثز ٝتُصوِدوثز كو٢ ـؽوْ تُٕ٘وثٞ تُصٕوـ٢ِ٤ ُِٔفطور. يؿوْ تُههور تُؼث٤ُور تُصو٢ ٣ٕو٤ً إ٤ُٜوث 

هوه شدوهٝ ٓٝوِِر لأٍٝ  RMSE = 1.047 ٓؼثَٓ تُصفه٣ه، كإٕ ه٤ٔور ؼوىي ٓصِٞوٟ ًٓخوغ تُمطوأ تُٔ٘ملٝور ؼوهتً 

[، ٝػ٘ه ٔ,ِٓٝٛر، ٌُٜ٘ث ك٢ تُٞتهغ شؼٌُ إٔ ٛىٙ تُو٤ٔر ٓفّٞخر ػ٠ِ تُد٤ثٗثز تُٔطدؼر تُص٢ شْ شف٣ِٜٞث ُِ٘طثم ]

إُو٠  0ٓ0,ٙٙإػثنشٜث ُِٔو٤ثَ تلأ٢ِ٘ شٙدؿ تلألطثء ٓؼوُٞور ٝٓص٘ثِودر ٓوغ ٗطوثم تُٔصـ٤وً تُوى١ ٣صوًتٝؾ خو٤ٖ 

ػِو٠  MAE = 66.828 أٓوث ٓصِٞوٟ تُمطوأ تُٔطِون كدِوؾ .(Sola & Sevilla, 1997) ـث٣ٝور 0,70ٕٔٗ

 تُٔو٤ثَ تُٔطدغ، ٓٔث ٣ ًه إٔ ٓؼظْ تُص٘د تز ه٣ًدر ؼهتً ٖٓ تُو٤ْ تُفو٤و٤ر. 

 
 (: ١٘ىً اٌشجىخ اٌؼظج١خ ٌّٕٛرط ػذد اٌغفٓ اٌّزشددح.3شىً )
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% ٔ.7ٕ، ٓٔوث ٣ؼ٘و٢ شلّو٤ً R² = 0.721 ٣فصَ ٗٔٞوغ ػهن تُّلٖ تُٔصًننذ تًُٔشدر تُعثُعر خوأنتء ؼ٤وه ـ٤وط خِوؾ

ٖٓ تُصدث٣ٖ، ٝٛٞ ّٓصٟٞ أنتء ٓودٍٞ ٣ٝؼصدً ؼ٤هتً ك٢ ٤ِثم تُد٤ثٗثز تُٞتهؼ٤ور تُٔؼووهذ تُصو٢ شصوأظً خؼٞتٓوَ ٓصؼوهنذ 

 RMSE = 23.910 ٝMAE خِـس ه٤ْ تُمطأ .(Hornik et al., 1989; Zhang, 2003)لثيؼ٤ر ٝنتل٤ِر 

ز تُِٔفٞاور كو٢ تُص٘دو تز ٌُٜ٘وث شدوو٠ ٜؤٖ ـوهٝن ٓودُٞور ، ٢ٛٝ ه٤ْ شؼٌُ ٝؼٞن خؼٛ ترٗفًتكث87.468 =

 .ٗظًتً ُِصوِدثز تٌُد٤ًذ ك٢ أػهتن تُّلٖ ػدً تُلصًذ تُٔهيِٝر

 (: أ١ّ٘خ اٌّزغ١شاد فٟ وً إٌّبرط ؽجمب ٌٍشجىبد اٌؼظج١خ.1عذٚي )

Response Variable Predictor 
Garson 

Importance 

Olden 

Importance 

Simple 

Weight 

Importance 

Average 

Importance 

Number of 

Containers Handled 
TOS 36.19 6.82 26.18 23.06 

Number of 

Containers Handled 
Time 24.51 23.44 25.8 24.58 

Number of 

Containers Handled 

Time 

Squared 
17.14 42.47 20.3 26.64 

Number of 

Containers Handled 
Season 22.16 27.26 20.21 23.21 

Number of Ships 

Visiting 
TOS 28.81 10.92 23.22 20.98 

Number of Ships 

Visiting 
Time 37.64 77.23 11.48 42.12 

Number of Ships 

Visiting 

Time 

Squared 
22.61 5.15 17.25 15 

Number of Ships 

Visiting 
Season 10.94 6.69 22.36 13.33 

Berth Productivity TOS 24.55 15.37 30.65 23.52 

Berth Productivity Time 33.93 46.73 9.17 29.94 

Berth Productivity 
Time 

Squared 
25.01 24.51 8.5 19.34 

Berth Productivity Season 16.51 13.39 29.76 19.89 

Berth Occupancy 

Rate 
TOS 9.83 9.54 34.42 17.93 
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Response Variable Predictor 
Garson 

Importance 

Olden 

Importance 

Simple 

Weight 

Importance 

Average 

Importance 

Berth Occupancy 

Rate 
Time 36.19 27.09 25.52 29.6 

Berth Occupancy 

Rate 

Time 

Squared 
39.68 47.2 17.62 34.83 

Berth Occupancy 

Rate 
Season 14.3 16.16 8.98 13.15 

Ship Turnaround 

Time 
TOS 43.75 24.6 11.24 26.53 

Ship Turnaround 

Time 
Time 32.01 45.09 20.2 32.43 

Ship Turnaround 

Time 

Time 

Squared 
9.88 8.53 22.2 13.53 

Ship Turnaround 

Time 
Season 14.37 21.79 23.18 19.78 

Customs Clearance 

Time 
TOS 20.11 22.18 44.16 28.82 

Customs Clearance 

Time 
Time 43.37 45.92 29.44 39.58 

Customs Clearance 

Time 

Time 

Squared 
26.96 26.99 8.26 20.74 

Customs Clearance 

Time 
Season 9.55 4.91 11.13 8.53 

Customer 

Satisfaction 
TOS 8.77 18.28 21.35 16.13 

Customer 

Satisfaction 
Time 45.53 38.76 14.52 32.94 

Customer 

Satisfaction 

Time 

Squared 
17.95 23.48 14.69 18.71 

Customer 

Satisfaction 
Season 27.75 19.49 18.85 22.03 
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Response Variable Predictor 
Garson 

Importance 

Olden 

Importance 

Simple 

Weight 

Importance 

Average 

Importance 

Container Handling 

Cost 
TOS 17.09 16.42 26.7 20.07 

Container Handling 

Cost 
Time 44.78 21.7 13.71 26.73 

Container Handling 

Cost 

Time 

Squared 
16.4 5.59 11.9 11.29 

Container Handling 

Cost 
Season 21.73 56.29 33.79 37.27 

٣ٞثز أنتء ٓصِٞطر إُو٠ ٜوؼ٤لر، ٓٔوث ٣ٕو٤ً إُو٠ ٘وؼٞخثز كو٢ ٗٔىؼور ٛوىٙ شظًٜ تُٔصـ٤ًتز تُمّٔر تُدثه٤ر ّٓص

تُؽٞتٗح ٖٓ تلأنتء خثِصمهتّ تُٔصـ٤وًتز تُٔهلِور تُٔصثـور. ـوون ٗٔوٞوغ ٌٓوٖ تُصمِو٤ٗ تُؽًًٔو٢ أنتءً ٓصِٞوطثً 

% ٓوٖ تُصدوث٣ٖ، ٝٛوٞ ّٓوصٟٞ ٓؼصوهٍ ٣ؼٌوُ إٔ تُؼ٤ِٔوثز 0.ٔٙ، ٓٔوث ٣ؼ٘و٢ شلّو٤ً R² = 0.619خٔؼثَٓ شفه٣ه 

ِصوطوور خثٌُثٓووَ كوو٢ تُٔصـ٤ووًتز تُٔهلِوور تلأيخؼوور تُؽًًٔ ُٓ ٤وور شصووأظً خؼٞتٓووَ إنتي٣وور ٝش٘ظ٤ٔ٤وور ٓؼوووهذ هووه ر شٌووٕٞ 

، ٓٔوث ٣ٕو٤ً إُو٠ هوهيذ شلّو٣ً٤ر ٓفوهٝنذ ّٗود٤ثً شدِووؾ R² = 0.585تُّٔوصمهٓر. ٗٔوٞوغ إٗصثؼ٤ور تًُ٘و٤ق ـوون 

َ ٗوٞع تُفٔوٞرز ٝـثُور تُٔؼوهتز %، ٝٛٞ ٓث هه ٣ؼٍٟ ُصأظً تاٗصثؼ٤ر خؼٞتَٓ شٕـ٤ِ٤ر نه٤ور ٝٓصـ٤وًذ ٓعو٘.0٘

  .(Bengio, 2009; Schmidhuber, 2015)ٜٝٓثيذ تُؼٔثُر 

، يؿوْ إٔ ٛوىت تُٔصـ٤وً أاٜوً شفّو٘ثً ٝتٜوفثً R² = 0.521ٗٔٞوغ يٜوث تُؼٔوثٍء أاٜوً أنتءً ٓصٞتٜوؼثً خٔؼثٓوَ

شٌوٕٞ أًعوً شؼو٤وهتً ٓوٖ  ك٢ تُصف٤ِلاز تُّثخور، ٓٔث ٤ٕ٣ً إُو٠ إٔ تُؼلاهور هوه TOS ٝتيشدثٞثً ه٣ٞثً ٓغ شطد٤ن ٗظثّ

تُووٟ٘ٔ تُمطوو٢ تُدّوو٤ٟ ٝشصطِووح يخٔووث ٓصـ٤ووًتز إٜووثك٤ر أٝ خ٤٘وور ٔوودٌر أًعووً شطووٞيتً رُصوثٜٞووث خههوور أًدووً. أٓووث 

 R² ٌٝٓوٖ نٝيتٕ تُّول٤٘ر خٔؼثٓوَ R² = 0.308 تُ٘ٔٞوؼثٕ تلأٜؼق أنتءً كٜٔث ٓؼهٍ إٔـثٍ ت٤ًُ٘ق خٔؼثَٓ

ٔصـ٤وًتز تُٔهلِور تُفث٤ُور ؿ٤وً ًثك٤ور ُصلّو٤ً تُصدوث٣ٖ كو٢ ، ٝٛٔث ّٓوص٣ٞثٕ ٜوؼ٤لثٕ ٣ٕو٤ًتٕ إُو٠ إٔ ت0.154ُ =

هيؼور كو٢ تُ٘ٔوٞوغ شِؼوح أنٝتيتً ٓفٞي٣ور كو٢ شفه٣وه ه٤ٜٔٔوث  ُٓ ٛى٣ٖ تُٔ ٔو٣ًٖ، ٝإٔ ٛ٘وثى ػٞتٓوَ ألوًٟ ؿ٤وً 

(Ripley, 1996; Bishop, 2006). 

تُصثخغ تُّٔصٜهف، ٓٔث ٣ٌٕق شف٤َِ أ٤ٔٛر تُٔصـ٤ًتز تُٔهلِر ػٖ أٗٔثٞ ٓع٤ًذ ُلاٛصٔثّ شمصِق خثلصلاف تُٔصـ٤ً 

٣ؼٌُ شؼو٤ه تُؼلاهثز خو٤ٖ ٓوهللاز تُ٘ٔوٞوغ ٝٓمًؼثشوٚ تُٔمصِلور. شوْ ـّوثج أ٤ٔٛور تُٔصـ٤وًتز خثِوصمهتّ أيخوغ 

، ٢ٛٝ Garson، ٣ًٞٝورOldenًٞم ٓمصِلر ٢ٛ: ٣ًٞور تُٔصِٟٞ تُد٤ّٟ، ٣ًٞور تلأٌٝتٕ تًُٔؼفر، ٣ًٞور

َ ٓصـ٤وً ٓوهلَ كو٢ تُص٘دو تز تُٜ٘ثب٤ور ُِٕودٌر تُؼٙود٤ر ًٞم ٓؼصًف خٜث ك٢ تلأنخ٤وثز تُؼ٤ِٔور ُصو٤و٤ْ ّٓوثٛٔر ًو

(Olden & Jackson, 2002; Garson, 1991).  

ػ٘ه ـّثج ٓصِٟٞ تلأ٤ٔٛر ػدوً ؼ٤ٔوغ تُ٘ٔوثوغ تُعٔث٤ٗور ٝتُطوًم تلأيخوغ، ٣ظٜوً ٓصـ٤وً تُوٍٖٓ ًثُؼثٓوَ تلأًعوً 

٤ر ٝتُصطٞي تُصهي٣ؽ٢ كو٢ شفه٣وه %، ٓٔث ٣ؼٌُ تُهٝي تُٔفٞي١ ُلاشؽثٛثز تٍُٕٓ٘.ٕٖشأظ٤ًتً خأ٤ٔٛر ّٗد٤ر شدِؾ 

%، ٝٛوٞ ٓوث ٔ.ٕٕكو٢ تًُٔشدور تُعث٤ٗور خأ٤ٔٛور ّٗود٤ر  TOS ّٓص٣ٞثز تلأنتء تُٔمصِلر. ٣وأش٢ ٓصـ٤وً شطد٤ون ٗظوثّ
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٣ ًه تُصأظ٤ً تُؽ١ًٛٞ ُٜىت تُصهلَ تُصٌُ٘ٞٞؼ٢ ػِو٠ ٓمصِوق ؼٞتٗوح تلأنتء. ٣فصوَ ٓصـ٤وً ًٓخوغ تُوٍٖٓ تًُٔشدور 

ٝؼٞن ػلاهثز ؿ٤وً لط٤ور ٝأٗٔوثٞ ٓ٘ف٤٘ور كو٢ شطوٞي تلأنتء. أل٤وًتً، ٣ظٜوً  %، ٓٔث ٤ٕ٣ً إ٠ُٕٓتُعثُعر خأ٤ٔٛر 

 %، ٓٔث ٤ٕ٣ً إ٠ُ إٔ تُصأظ٤ًتز ت٤ُِٔٞٔر ٓفهٝنذ ّٗد٤ثً ك٢ ٛىت ت٤ُّثم.ٙ.0ٔٓصـ٤ً تُِْٔٞ ًثلأهَ أ٤ٔٛر خّ٘در 

ٔوَ تُ٘ٔوثوغ شٞكً تًُِٞٓثز تُد٤ث٤ٗر تُصل٤ِ٤ٙر ُد٤٘ر تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تُٔهيخور ياٟ خٙو٣ًر ه٤ٔور ـوٍٞ آ٤ُور ػ

تُّٔوصمهٓر ػدوً ؼ٤ٔوغ  ٔ-ٖ-٘-ٗٝٞد٤ؼر تًُٝتخٟ خ٤ٖ تُطدوثز تُٔمصِلر. شظًٜ ٛىٙ تًُِوٞٓثز تُد٤٘ور تُٔٞـوهذ 

تُ٘ٔثوغ، ٓغ تُمطوٞٞ تُمٝوًتء شٔعوَ تلأٌٝتٕ تُٔٞؼدور ٝتُمطوٞٞ تُفٔوًتء شٔعوَ تلأٌٝتٕ تُّوثُدر، خ٤٘ٔوث شٕو٤ً 

، ٗلاـوظ ؿِدور R² = 0.721لٖ تُٔصًننذ تُى١ ـوونِٔثًر تُمطٞٞ إ٠ُ ـؽْ تٌُٕٞ تُٔطِن. ك٢ ٗٔٞوغ ػهن تُّ

تلأٌٝتٕ تُّووثُدر ٓووٖ ٓصـ٤ووً تُووٍٖٓ ٗفووٞ تُؼٙوودٞٗثز تُٔمل٤وور، ٓٔووث ٣ؼٌووُ تُؼلاهوور تُؼٌّوو٤ر خوو٤ٖ تُووٍٖٓ ٝأػووهتن 

، ٌُٜ٘وث أهوَ ٤ٛٔ٘ور ٓوٖ أٌٝتٕ تُوٍٖٓ، ٓٔوث ٣صّون ٓوغ ٗصوثبػ TOSتُّلٖ. ًٔث شظٜوً أٌٝتٕ ِٓفٞاور ٓوٖ ٓصـ٤وً 

 شف٤َِ تلأ٤ٔٛر. 

، ٗلاـظ ش٣ٌٞؼثً أًعً ش٘ٞػوثً ُو ٌٝتٕ ٓوغ ّٓوثٛٔثز R² = 0.980 شٌِلر ٓ٘ثُٝر تُفث٣ٝثز تُى١ ـون  ك٢ ٗٔٞوغ

ٝتٜفر ٖٓ ؼ٤ٔغ تُٔصـ٤ًتز تُٔهلِر، ٓٔث ٣ؼٌُ تُصلثػَ تُٔؼوه خ٤ٖ تُؼٞتَٓ تُٔمصِلر ك٢ شفه٣ه تُصٌث٤ُق. تُٟ٘ٔ 

٤ور تلأُٝو٠، ظوْ شٌع٤وق ٝشؽ٤ٔوغ شوهي٣ؽ٢ تُؼثّ ُ ٌٝتٕ ٣ظًٜ يٝتخٟ ه٣ٞر ٖٓ ؼ٤ٔغ تُٔهللاز ٗفٞ تُطدوور تُٔمل

ُِٔؼِٞٓثز ػدً تُطدور تُٔمل٤ر تُعث٤ٗر هدوَ تُٞ٘وٍٞ ُِٔموًغ تُٜ٘وثب٢، ٝٛوٞ ٓوث ٣ؼٌوُ آ٤ُور تُوصؼِْ تًُٜٓو٢ تُصو٢ 

 .(LeCun et al., 2015; Goodfellow et al., 2016) ش٤ٍٔ تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر تُؼ٤ٔور 

 ANN Model Evaluationرم١١ُ دلخ ّٔٛرط اٌشجىبد اٌؼظج١خ  -ة

٣ؼصٔه تُصو٤٤ْ تُٕثَٓ ُههر ٗٔثوغ تُٕدٌثز تُؼٙد٤ر تُٔطدور ػ٠ِ ظلاظر ٓؼث٤٣ً أنتء ه٤ث٤ِر شوْ ـّوثخٜث ؼ٤ٔؼوثً ػِو٠ 

ٓؽٔٞػر ترلصدثي تُّٔصوِر تُص٢ ُْ شّوصمهّ أظ٘وثء ػ٤ِٔور تُصوهي٣ح، ٓٔوث ٣ٝؤٖ إٔ تُٔووث٤٣ُ تُّٔوصمًؼر شؼٌوُ 

ثٗثز ؼه٣هذ ٤ُُٝ ٓؽًن ـلوظ أٗٔوثٞ خ٤ثٗوثز تُصوهي٣ح. تُٔؼ٤وثي تلأٍٝ تُوهيذ تُفو٤و٤ر ُِ٘ٔثوغ ػ٠ِ تُصؼ٤ْٔ ػ٠ِ خ٤

تُى١ ٣و٤ُ ّٗدر تُصدث٣ٖ ك٢ تُٔصـ٤ً تُصثخغ تُص٢ ٣ّصط٤غ تُ٘ٔٞوغ شلّو٤ًٛث،  R² ٝتلأًعً ٤ٔٞػثً ٛٞ ٓؼثَٓ تُصفه٣ه

ِوو٠ ٝشصوًتٝؾ ه٤ٔصووٚ ٓووٖ ٘ولً إُوو٠ ٝتـووه ـ٤وط تُووو٤ْ تلأهووًج ُِٞتـووه شٕو٤ً إُوو٠ ٓلاءٓوور أكٝوَ ٝهووهيذ ش٘د ٣وور أػ

(Hyndman & Athanasopoulos, 2018).  

٣ٞكً ٛىت تُٔؼ٤ثي ٓو٤ثِثً ّٗد٤ثً َِٜ تُصل٤ًّ ٣ّٔؿ خٔوثيٗر ٓدثًٔذ خ٤ٖ تُ٘ٔثوغ تُٔمصِلر خـوٛ تُ٘ظوً ػوٖ ٝـوهذ 

تُى١ ٣فّح تُؽىي تُصًخ٤ؼ٢ ُٔصِٟٞ  RMSE ه٤ثَ تُٔصـ٤ً تُصثخغ. تُٔؼ٤ثي تُعث٢ٗ ٛٞ ؼىي ٓصِٟٞ ًٓخغ تُمطأ

تُو٤ْ تُٔص٘دوأذ ٝتُوو٤ْ تُلؼ٤ِور، ٣ٝووهّ ٓو٤ثِوثً ُِمطوأ خو٘لُ ٝـوهذ تُٔصـ٤وً تلأ٘و٢ِ ٓٔوث ٣ّوَٜ ًٓخؼثز تُلًٝم خ٤ٖ 

ٛىت تُٔؼ٤وثي ٣ؼثهوح خٕوهذ ػِو٠ تلألطوثء تٌُد٤وًذ لأٗوٚ ٣ًخؼٜوث هدوَ  .(Chai & Draxler, 2014)شل٤ًّٙ ػ٤ِٔثً 

 ُعثُط ٛٞ ٓصِٟٞ تُمطوأ تُٔطِونـّثج تُٔصِٟٞ، ٓٔث ٣ؽؼِٚ ـّثِثً ُِو٤ْ تُٕثوذ ٝترٗفًتكثز تٌُد٤ًذ. تُٔؼ٤ثي ت

MAE   ًتُى١ ٣فّح ٓصِٟٞ تُو٤ْ تُٔطِور ُِلًٝم نٕٝ شًخ٤ؼٜث، ٓٔث ٣ؽؼِٚ أهَ ـّثِو٤ر ُِوو٤ْ تُٔصطًكور ٣ٝوٞك

 .(Willmott & Matsuura, 2005)ٓو٤ثِثً خه٣لاً أًعً ٓصثٗر ُٔصِٟٞ ـؽْ تلألطثء 
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 .ANN(: ِؼب١٠ش دلخ ّٔٛرط 2عذٚي )

Variable Model Test_R2 Test_RMSE Test_MAE 

 (شٌِلر تُٔ٘ثُٝر)

Container Handling Cost 
ANN 0.980 62.997 60.137 

 (ػهن تُفث٣ٝثز تُٔصهتُٝر)

Number of Containers 

Handled 

ANN 0.935 1.047 66.828 

 (ػهن تُّلٖ تُٔصًننذ)

Number of Ships Visiting 
ANN 0.721 23.910 87.468 

)(ٌٖٓ تُصم٤ِٗ تُؽ٢ًًٔ  

Customs Clearance Time 
ANN 0.619 64.999 93.731 

 (إٗصثؼ٤ر ت٤ًُ٘ق)

Berth Productivity 
ANN 0.585 84.745 70.829 

 (يٜث تُؼٔلاء)

Customer Satisfaction 
ANN 0.521 74.033 15.235 

 (ٓؼهٍ إٔـثٍ ت٤ًُ٘ق)

Berth Occupancy Rate 
ANN 0.308 11.110 26.503 

)(ٌٖٓ نٝيتٕ تُّل٤٘ر  

Ship Turnaround Time 
ANN 0.154 44.477 27.417 

خصف٤َِ ٓؼث٤٣ً تلأنتء ػدً تُ٘ٔثوغ تُعٔث٤ٗر، ٣صٝؿ ٝؼٞن ظلاض كةثز ٓصٔث٣ٍذ ٖٓ ـ٤ط ؼٞنذ تلأنتء. تُلةور تلأُٝو٠ 

، ٝشَٕٔ ظلاظر ٗٔوثوغ كووٟ. ٣صٙوهي 7ٓ.ٓشْٝ تُ٘ٔثوغ وتز تلأنتء تُٔٔصثٌ ٝتُص٢ ـووس ٓؼثٓلاز شفه٣ه شصؽثٌٝ 

، ٝٛوٞ أنتء تِوصع٘ثب٢ ٣وصوًج ٓوٖ تُفوه تُ٘ظو١ً R² = 0.980لةور ٗٔوٞوغ شٌِلور ٓ٘ثُٝور تُفث٣ٝوثز خٔؼثٓوَ ٛىٙ تُ

تلأه٠ٙ ٤ٕ٣ًٝ إ٠ُ ٗؽثؾ ٔدٚ شثّ ك٢ ٗٔىؼر ٛىت تُٔصـ٤ً. تلألطثء تُٔطِور ٝتُّ٘د٤ر ُٜىت تُ٘ٔوٞوغ ٓ٘ملٝور ؼوهتً 

ؼوهتً ٓوثيٗور خ٘طوثم  نٝري، ٝٛو٢ هو٤ْ ٘وـ٤ًذ  MAE = 60.137نٝري ٝ  RMSE = 62.997 ـ٤وط خِوؾ

% ٓوٖ تُوو٤ْ ٖ±نٝريتً، ٓٔوث ٣ؼ٘و٢ إٔ ٓؼظوْ تُص٘دو تز شووغ ٜؤٖ ٗطوثم  ٕ٘ٗإُو٠  ٕٓٔتُٔصـ٤ً تُى١ ٣ٔصه ٖٓ 

ٝألطوثء ٓ٘ملٝور ّٗود٤ثً، ظوْ ٗٔوٞوغ ػوهن  R² = 0.935 تُلؼ٤ِور. ٣صدؼوٚ ٗٔوٞوغ ػوهن تُفث٣ٝوثز تُٔ٘ثُٝور خٔؼثٓوَ

تلأنٗو٠ ُٜوىٙ تُلةور. ٛوىٙ تُ٘ٔوثوغ تُعلاظور شؼصدوً ٗثؼفور  تُوى١ ٣ٔعوَ تُفوه R² = 0.721 تُّولٖ تُٔصوًننذ خٔؼثٓوَ

 ,.Zhang et al) ٝٓٞظٞهر خهيؼر ًثك٤ر ُلاِصمهتّ ك٢ تُص٘د تز ٣ِٞٞور تُٔوهٟ ٝتشموثو تُووًتيتز ترِوصًتش٤ؽ٤ر 

1998; Hornik et al., 1989). 

، ٝشٕؤَ ظلاظوور 7ٓ.ٓٝ ٓ٘.ٓتُلةور تُعث٤ٗور شٝوْ تُ٘ٔوثوغ وتز تلأنتء تُٔصِٞوٟ تُصو٢ ـوووس ٓؼوثٓلاز شفه٣وه خو٤ٖ 

، ٝٛوٞ أنتء ٓؼصوهٍ ٣لّوً R² = 0.619 ٗٔثوغ ألًٟ. ٣أش٢ ك٢ ٓوهٓصٜث ٗٔٞوغ ٌٖٓ تُصم٤ِٗ تُؽ٢ًًٔ خٔؼثٓوَ

% ٖٓ تُصدث٣ٖ 0ٖ% ٖٓ تُصدث٣ٖ، ٓٔث ٣ؼ٢٘ إٔ تُ٘ٔٞوغ تُصوٟ ؼٍءتً ٓؼصدًتً ٖٓ تلأٗٔثٞ ٌُٖ ٣دو٠ ٛ٘ثى ٕٙـٞت٢ُ 

لًّ ٣ؼٍٟ ُؼٞتَٓ ألًٟ. ألطثء ٛىت تُ٘ ُٓ  = ٣MAEوّٞ ٝ RMSE = 64.999 ٔٞوغ ٓصِٞطر ـ٤ط خِؾؿ٤ً 
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 ٣ّٞ، ٢ٛٝ ه٤ْ ش٤ًٕ إ٠ُ تٗفًتكثز ِٓفٞار ك٢ خؼٛ تُص٘د تز. ٤ِ٣ٚ ٗٔٞوغ إٗصثؼ٤ر ت٤ًُ٘ق خٔؼثٓوَ 93.731

R² = 0.585 ٝألطوثء RMSE = 84.745 ٝMAE = 70.829َظوْ ٗٔوٞوغ يٜوث تُؼٔوثٍء خٔؼثٓو ، R² = 

ٛىٙ تُ٘ٔثوغ شؼصدوً ٓل٤وهذ ُصوٞك٤ً ٓ ٔوًتز ػثٓور   .RMSE = 74.033 ٝMAE = 15.235 ٝألطثء 0.521

ٝكٜووْ ترشؽثٛووثز، ٌُٜ٘ووث أهووَ ٓٞظٞه٤وور ُِص٘دوو تز تُهه٤ووور ٣ٝؽووح تِووصمهتٜٓث خفووىي ٝخووثُصٍتٖٓ ٓووغ أِووث٤ُح ألووًٟ 

(Kaastra & Boyd, 1996; Zhang, 2003). 

، ٝشَٕٔ ٗٔوٞوؼ٤ٖ كووٟ ٓ٘.ٖٓ تُلةر تُعثُعر شْٝ تُ٘ٔثوغ وتز تلأنتء تُٝؼ٤ق تُص٢ ـووس ٓؼثٓلاز شفه٣ه أهَ ٓ

ٛوىٙ تُ٘ٔوثوغ  .R² = 0.154ٌٝٓوٖ نٝيتٕ تُّول٤٘ر خٔؼثٓوَ R² = 0.308 ٛٔوث ٓؼوهٍ إٔوـثٍ تًُ٘و٤ق خٔؼثٓوَ

كّووًز أهووَ ٓووٖ ظِووط تُصدووث٣ٖ كوو٢ تُٔصـ٤ووًتز تُّٔووصٜهكر، ٓٔووث ٣ؽؼِٜووث ٜووؼ٤لر ُلاِووصمهتّ تُؼِٔوو٢ خٕووٌِٜث تُفووث٢ُ 

تز ٓهلِور ؼه٣وهذ أٝ خصؼوه٣َ خ٤٘ور تُٕودٌر أٝ خثِوصمهتّ ٜٗوػ ٝشفصثغ إ٠ُ إػثنذ شٙو٤ْٔ ؼىي٣ور إٓوث خإٜوثكر ٓصـ٤وً

 .(Ripley, 1996; Bishop, 2006)ٗٔىؼر ٓمصِق ٤ًِثً 

ػٖ ٓؼِٞٓوثز إٜوثك٤ر ـوٍٞ ٞد٤ؼور تلألطوثء ٝش٣ٌٞؼٜوث. كو٢  RMSE ٝMAE ٣ٌٕق تُصف٤َِ تُٔوثيٕ ُٔؼث٤٣ً

ٓوثخَ  007.ٕٙٓصوثيخصثٕ ؼهتً (  RMSE ٝMAE تُ٘ٔثوغ تُؽ٤هذ ٓعَ شٌِلر ٓ٘ثُٝر تُفث٣ٝثز، ٗلاـظ إٔ ه٤ٔص٢

)، ٓٔث ٤ٕ٣ً إ٠ُ إٔ تلألطثء ٌٓٞػر خٌَٕ ٓصؽثُٗ ّٗد٤ثً نٕٝ ٝؼٞن ه٤ْ ٔثوذ ًد٤ًذ ش ظً خٕوٌَ ؿ٤وً 7ٖٔ.ٓٙ

 RMSE ك٢ تُٔوثخَ، ك٢ ٗٔٞوغ ٌٖٓ تُصم٤ِٗ تُؽ٢ًًٔ ٗلاـظ كؽٞذ أًدً ّٗود٤ثً خو٤ٖ .RMSE ٓص٘ثِح ػ٠ِ

(64.999) ٝMAE (93.731)ٞن خؼوٛ تُص٘دو تز وتز تلألطوثء تٌُد٤وًذ تُصو٢ شو ظً ػِو٠، ٓٔث ٤ٕ٣ً إ٠ُ ٝؼو 

RMSE  ًخٕوٌَ أًدو(Chai & Draxler, 2014; Willmott & Matsuura, 2005).  ٛوىٙ تُٔلاـظور

ٜٓٔر لأٜٗث ش٘دٜ٘ث إ٠ُ إٔ تلأنتء تُؼوثّ ُِ٘ٔوٞوغ هوه ٣ٌوٕٞ ٓؼووٞرً كو٢ ٓؼظوْ تُفوثرز، ٌُوٖ ٣ٞؼوه خؼوٛ تُفوثرز 

 MAEَ ًد٤ً ػٖ تُو٤ْ تُفو٤و٤ر. خثُّ٘در ُ٘ٔوٞوغ يٜوث تُؼٔولاء، ٗلاـوظ إٔتُٙؼدر ـ٤ط ٣٘فًف تُ٘ٔٞوغ خٌٕ

  RMSE، ٝٛوٞ ٗٔوٟ ؿ٤وً تػص٤وثن١ ٣ّوصفن ترٗصدوثٙ، ـ٤وط إٔRMSE (74.033)أهوَ خٌع٤وً ٓوٖ  (15.235)

ٌُٖ تُلًم تٌُد٤ً ؼهتً خ٤ٜ٘ٔث ٤ٕ٣ً إ٠ُ ٝؼٞن ػهن ه٤َِ ٖٓ تلألطوثء  MAE ػثنذ ٓث ٣ٌٕٞ أًدً ٖٓ أٝ ّٓث٣ٝثً ُـ

 .RMSEد٤ًذ ؼهتً ش٤ٜٖٔ ػ٠ِ ه٤ٔر تٌُ

 
 .ANN(: اٌخش٠طخ اٌؾشاس٠خ لأداء اٌّزغ١شاد ثبعزخذاَ 4شىً )
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شووٞكً تُم٣ًطوور تُفًتي٣وور لأ٤ٔٛوور تُٔصـ٤ووًتز ػدووً ٓمصِووق ٗٔووثوغ ترِووصؽثخر يا٣وور ٔووثِٓر ُ ٗٔووثٞ تُٔصٌووًيذ 

ظ٤ًتً ػدً ٓؼظْ تُ٘ٔثوغ، ـ٤ط ٝترلصلاكثز تُٔفهنذ ٌَُ ٓصـ٤ً. ٣ظًٜ ٓصـ٤ً تٍُٖٓ خٌَٕ ػثّ ًثُؼثَٓ تلأًعً شأ

شظًٜ تُملا٣وث تُٔوثخِور ُوٚ خوأُٞتٕ نتً٘ور كو٢ أؿِوح تُٙولٞف، ٓٔوث ٣ؼٌوُ نٝيٙ تُٔفوٞي١ كو٢ شفه٣وه ترشؽثٛوثز 

خأ٤ٔٛور ٓصلثٝشور خٕوٌَ ًد٤وً، ـ٤وط ٣ٌوٕٞ  TOS تُؼثٓر ُ نتء ػدً تُلصًذ تُٔهيِٝر. كو٢ تُٔوثخوَ، ٣ظٜوً ٓصـ٤وً

%)، ٌُ٘وٚ أهوَ شوأظ٤ًتً ٔ.ٙٔ%) ٝيٜث تُؼٔوثٍء (٘.ٌِٕٙلر تُٔ٘ثُٝر (ٓ ظًتً خٌَٕ ه١ٞ ك٢ خؼٛ تُ٘ٔثوغ ٓعَ ش

%). ٛووىت تُصدووث٣ٖ ٣ؼٌووُ تُطد٤ؼوور ٕٔ%) ٝػووهن تُّوولٖ (7.0ٔكوو٢ ٗٔووثوغ ألووًٟ ٓعووَ ٓؼووهٍ إٔووـثٍ تًُ٘وو٤ق (

، ـ٤وط إٔ تُصفوٍٞ تًُهٔو٢ أظوً خٕوٌَ ٓدثٔوً ٝهو١ٞ ػِو٠ خؼوٛ ؼٞتٗوح تلأنتء نٕٝ TOSترٗصوثب٤ر ُصأظ٤ً ٗظثّ

ٓصـ٤ً ًٓخوغ تُوٍٖٓ ٣ظٜوً أ٤ٔٛور لث٘ور كو٢ ٗٔوثوغ ٓؼوهٍ  .(Gevrey et al., 2003; Sung, 1998)ؿ٤ًٛث 

%)، ٓٔووث ٣ٕوو٤ً إُوو٠ إٔ ٛووىٙ تُٔ ٔووًتز تشدؼووس ّٓووثيتز ٙ.ٕٙ%) ٝػووهن تُفث٣ٝووثز (0.ٖٗإٔووـثٍ تًُ٘وو٤ق (

ٓ٘ف٤٘ر ؿ٤ً لط٤ر ػدً تٍُٖٓ. أٓث ٓصـ٤ً تُِْٔٞ ك٤ظًٜ خٌَٕ ػثّ ًثلأهَ أ٤ٔٛور، ٌُ٘وٚ ٣دوًٌ خٕوٌَ لوثٖ كو٢ 

 .%)، ٓٔث هه ٣ؼٌُ شأظ٤ًتز ٤ِٔٞٓر ػ٠ِ ٤ِثِثز تُصّؼ٤ً أٝ تُصٌث٤ُق تُصٕـ٤ِ٤رٖ.7ٖٞوغ شٌِلر تُٔ٘ثُٝر (ٗٔ

 
 (: ِمبسٔخ ؽشق ؽغبة الأ١ّ٘خ اٌّخزٍفخ.5شىً )

شأ٤ًوهتً  (Garson, Olden, Weight-based) ٣وٞكً تًُِوْ تُد٤وث٢ٗ تُٔووثيٕ ُطوًم ـّوثج تلأ٤ٔٛور تُٔمصِلور

تشّثم ّٗد٢ ػدً تُطًم تُعلاض كو٢ شفه٣وه شًش٤وح أ٤ٔٛور تُٔصـ٤وًتز. يؿوْ ترلصلاكوثز ُِ٘صثبػ ٖٓ للاٍ إاٜثي 

تُطل٤لر ك٢ تُو٤ْ تُٔطِور خ٤ٖ تُطًم، إر إٔ تُٟ٘ٔ تُؼوثّ ٣دوو٠ ٓصّووثً ٓوغ ٓصـ٤وً تُوٍٖٓ كو٢ تُٙوهتيذ ػدوً ؼ٤ٔوغ 

شف٤َِ تلأ٤ٔٛر ٤ٕ٣ًٝ إ٠ُ ظْ ًٓخغ تٍُٖٓ، ٝأل٤ًتً تُِْٔٞ. ٛىت ترشّثم ٣ؼٌٍ تُعور ك٢ ٗصثبػ  TOS تُطًم، ٤ِ٣ٚ

ٌصٕلر ٤ُّس ٓؽوًن هطوغ أظ٣ًور ٗثشؽور ػوٖ ٣ًٞوور ـّوثج ٓؼ٤٘ور، خوَ شؼٌوُ ػلاهوثز ـو٤و٤ور كو٢  ُٔ إٔ تلأٗٔثٞ تُ

ترلصلاكووثز تُٔٞؼووٞنذ خوو٤ٖ تُطووًم شؼٌووُ  .(Olden & Jackson, 2002; Garson, 1991)تُد٤ثٗووثز 

شؼصٔوه ػِو٠ شوّو٤ْ تلأٌٝتٕ  Garson إٔ ٣ًٞورترلصلاكثز تُٜٔ٘ؽ٤ر ك٢ ٤ًل٤ر ـّثج ًَ ٣ًٞور ُ ٤ٔٛر، ـ٤ط 

شألى ك٢ ترػصدثي إٔوثيتز تلأٌٝتٕ (ٓٞؼدور أٝ ِوثُدر)، أٓوث  Olden ػدً ؼ٤ٔغ تُّٔثيتز تٌُٔٔ٘ر، خ٤٘ٔث ٣ًٞور
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تُط٣ًور تُٔد٤٘ر ػ٠ِ تلأٌٝتٕ كصفّح خدّثٞر ٓصِٟٞ تُو٤ْ تُٔطِور ُو ٌٝتٕ تُٔصٙوِر خٌوَ ٓصـ٤وً. تُصووثيج خو٤ٖ 

ِلر ٤ٕ٣ً إ٠ُ ٓصثٗر ترِص٘صثؼثز ـٍٞ أ٤ٔٛر تُٔصـ٤ًتز ٣ٝهػْ تِصمهتٜٓث ك٢ شل٤ًّ آ٤ُر ػٔوَ ٗصثبػ تُطًم تُٔمص

 .(Gevrey et al., 2003)تُ٘ٔثوغ ٝتشمثو تُوًتيتز 

 خصؽ٤ٔغ ٗصثبػ تُصو٤٤ْ تُٕثَٓ، ٣ٌٖٔ تُوٍٞ إٕ ٗٔثوغ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر ٗؽفوس خٕوٌَ ِٓفوٞا كو٢ ٗٔىؼور ٝتُص٘دو 

ٌِلر تُٔ٘ثُٝر ٝػهن تُفث٣ٝوثز ٝػوهن تُّولٖ، ـ٤وط ـوووس ٓؼوثٓلاز شفه٣وه شصوًتٝؾ خعلاظر ٓصـ٤ًتز يب٤ّ٤ر ٢ٛ ش

، ٢ٛٝ ّٓص٣ٞثز أنتء ٓٔصثٌذ شؽؼَ ٛىٙ تُ٘ٔثوغ أنٝتز ه٤ٔر ُِصف٤َِ ٝتُص٘د . أنتاٛث تُٔص٤ٍٔ 00.ٓإ٠ُ  7ٕ.ٓخ٤ٖ 

صـ٤وًتز تُٔهلِور، ٣ؼٍٟ ُوهيذ تُٕدٌثز تُؼٙود٤ر ػِو٠ تُصووثٞ تلأٗٔوثٞ ؿ٤وً تُمط٤ور ٝتُصلوثػلاز تُٔؼووهذ خو٤ٖ تُٔ

 ًٝىُي ُطد٤ؼر ٛىٙ تُٔصـ٤ًتز تُصثخؼر ٗلّٜث تُص٢ شصأظً خٌَٕ ٓدثًٔ ٝٓ٘صظْ ّٗد٤ثً خثُؼٞتَٓ ت٤ٍُ٘ٓر ٝشطد٤ن ٗظثّ

TOS (Zhang, 2003; Hornik et al., 1989).  

 
 .ANNثبعزخذاَ ؽش٠مخ  (: الأ١ّ٘خ إٌغج١خ ٌٍّزغ١شاد فٟ إٌّبرط وٍٙب6شىً )

ًٟ وتز تلأنتء تُٔصِٞووٟ شؼصدووً ٓل٤ووهذ ٌُووٖ خو٤ووٞن، ـ٤ووط ٣ٌٔووٖ تِووصمهتٜٓث ُلٜووْ ترشؽثٛووثز تُ٘ٔووثوغ تُعلاظوور تلألوو

تُؼثٓر ٌُٖ ٤ُُ ُِص٘د تز تُهه٤ور ٣ِٞٞر تُٔهٟ. أٓوث تُ٘ٔٞوؼوثٕ تُٝوؼ٤لثٕ ك٤ٕو٤ًتٕ إُو٠ ـثؼور اػوثنذ تُ٘ظوً كو٢ 

أِوث٤ُح ٗٔىؼور خه٣ِور أًعوً تُٜ٘ػ تُّٔصمهّ ُٜى٣ٖ تُٔصـ٣ً٤ٖ، يخٔث خإٜوثكر ٓصـ٤وًتز ٓهلِور ؼه٣وهذ أٝ خثِوصمهتّ 

 .(Bishop, 2006; Goodfellow et al., 2016)ٓلاءٓر ُطد٤ؼر ٛىٙ تُٔ ًٔتز 

 إٌزبئظ:. 8

شٌٕووق تُ٘صووثبػ ػووٖ شدووث٣ٖ ٝتٜووؿ كوو٢ هووهيذ تُ٘ٔووثوغ تُٔؼصٔووهذ ػِوو٠ تُٕوودٌثز تُؼٙوود٤ر تر٘ووط٘ثػ٤ر ػِوو٠ تُص٘دوو  

٤وط أاٜوًز ظلاظور ٗٔوثوغ أنتءً ػث٤ُوثً ُِـث٣ور، خٔ ًٔتز تلأنتء تُصٕـ٢ِ٤ تُٔمصِلر ُٔفطور ـث٣ٝوثز ٤ٓ٘وثء ػوهٕ، ـ

خ٤٘ٔووث ـووووس لّٔوور ٗٔووثوغ ألووًٟ ّٓووص٣ٞثز ش٘د ٣وور ٓصِٞووطر إُوو٠ ٜووؼ٤لر. ٣ؼٌووُ ٛووىت تُصدووث٣ٖ تلووصلاف ٞد٤ؼوور 

تُٔصـ٤ًتز تُّٔصٜهكر ٝنيؼر شؼو٤ه تُؼٞتَٓ تُٔو ظًذ ػ٤ِٜوث، إُو٠ ؼثٗوح ٓفهٝن٣ور تُٔصـ٤وًتز تُٔهلِور كو٢ شلّو٤ً 
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٣ ًووه وُووي إٔ خ٤٘وور تلأنتء تُِٞؼّووص٢ كوو٢ تُٔفطوور ٓصؼووهنذ تلأخؼووثن ٝر شصووأظً ؼ٤ٔووغ خؼووٛ تُٔ ٔووًتز تُصٕووـ٤ِ٤ر. ٝ

 .ٓ ًٔتشٚ خثُؼٞتَٓ ٗلّٜث أٝ خثُوهي وتشٚ

، ٝٛوٞ ّٓوصٟٞ نهور R² = 0.980ـون ٗٔٞوغ شٌِلر ٓ٘ثُٝر تُفث٣ٝوثز أكٝوَ تُ٘صوثبػ، ـ٤وط خِوؾ ٓؼثٓوَ تُصفه٣وه 

 RMSEٖ كو٢ ٛوىت تُٔصـ٤وً. ًٔوث ؼوثءز هو٤ْ تُمطوأًٓشلوغ ؼوهتً ٣ؼٌوُ هوهيذ تُ٘ٔوٞوغ ػِو٠ شلّو٤ً ٓؼظوْ تُصدوث٣

ٝMAE   ٓ٘ملٝر ٓوثيٗر خ٘طثم تُو٤ْ تُلؼ٤ِر، ٓٔث ٣ؼٌٍ ٓٞظٞه٤ر تُص٘د تز. ٝش٤ًٕ ٛىٙ تُ٘صثبػ إُو٠ إٔ تُصٌوث٤ُق

تُصٕـ٤ِ٤ر لثٜؼر لأٗٔثٞ ٤ٌ٘ٓر ٝتٜفر ٣َّٜ ُِٕدٌر تُؼٙد٤ر تُصوثٜٞث، ٝإٔ تُؼلاهوثز خو٤ٖ تُٔصـ٤وًتز تُٔهلِور 

 .ّٓصوًذ ّٗد٤ثً، تلأًٓ تُى١ ٣لًّ تلأنتء تُٔص٤ٍٔ ُِ٘ٔٞوغٝٛىت تُٔصـ٤ً 

، ٓٔوث ٣وهٍ ػِو٠ هوهيذ ه٣ٞور R² = 0.935أاًٜ ٗٔٞوغ ػهن تُفث٣ٝثز تُٔ٘ثُٝر أنتءً ش٘د ٣ثً ٓص٤ٍٔتً خٔؼثٓوَ شفه٣وه 

  RMSE ٝMAE ُِ٘ٔٞوغ ػ٠ِ شٔع٤َ ترشؽثٛثز ٝتُصوِدثز ك٢ ـؽْ تُؼَٔ تُصٕـ٢ِ٤. ٝػ٠ِ تُوًؿْ ٓوٖ إٔ هو٤ْ

ٓ٘ملٝر ُِـث٣ر خّدح تُصطد٤غ، إر إٔ إػثنشٜث إ٠ُ تُٔو٤ثَ تلأ٢ِ٘ شٌٕق ػٖ ألطثء ٓ٘طو٤ر ٝٓودُٞور. أاًٜز 

ث ك٢ اوَ  ً٘ ٝشهٍ ٛىٙ تُ٘ص٤ؽر ػ٠ِ شٌٖٔ تُٕدٌر ٖٓ كْٜ تُه٣٘ث٤ٌ٤ٓثز تلأِث٤ِر تُص٢ شفٌْ ـًًر تُٔ٘ثُٝر، لٙٞ

 .تُصأظ٤ًتز ت٤ٍُ٘ٓر تُٞتٜفر تُص٢ شًشدٟ خثُطِح ٝتُوهيتز تُصٕـ٤ِ٤ر

، ٓوغ هوهيذ شلّو٣ً٤ر ِٓفٞاور ُؽوٍء (R² = 0.721)تـصَ ٗٔٞوغ ػهن تُّلٖ تُٔصًننذ تًُٔشدر تُعثُعور خوأنتء ؼ٤وه 

ٝؼوٞن خؼوٛ ترٗفًتكوثز كو٢ تُص٘دو تز، إر أٜٗوث شدوو٠   RMSE ٝMAE ًد٤ً ٖٓ تُصدوث٣ٖ. شؼٌوُ ه٤ٔور تُمطوأ

ن٣ر لثيؼ٤وور إٜووثكر إُوو٠ تُؼٞتٓووَ ٓودُٞوور كوو٢ ٜووٞء تُطد٤ؼوور تُٔصوِدوور لأػووهتن تُّوولٖ تُصوو٢ شصووأظً خؼٞتٓووَ تهصٙووث

تُهتل٤ِر. ٣هٍ وُي ػ٠ِ إٔ تُٕدٌر تِصطثػس تُصوثٞ ترشؽثٛثز تُؼثٓر، ٌُٜ٘ث اِس أهَ ههيذ ػ٠ِ شل٤ًّ تلأـوهتض 

 .ؿ٤ً تُٔصٞهؼر ك٢ ـًًر تُّلٖ

، إٗصثؼ٤وور (R² = 0.619)أاٜووًز ظلاظوور ٗٔووثوغ ّٓووص٣ٞثز أنتء ٓصِٞووطر ٔوؤِس: ٌٓووٖ تُصمِوو٤ٗ تُؽًًٔوو٢ 

شٕو٤ً ٛوىٙ تُ٘صوثبػ إُو٠ إٔ تُٔصـ٤وًتز تُٔهلِور ر   (R² = 0.521).، ٝيٜوث تُؼٔولاء(R² = 0.585)  ت٤ًُ٘ق

شؼٌُ خٙٞيذ ًثِٓر تُصؼو٤هتز تُصٕـ٤ِ٤ر أٝ تُص٘ظ٤ٔ٤ر تُص٢ ش ظً ك٢ ٛىٙ تُٔ ًٔتز. كثُؼ٤ِٔوثز تُؽ٤ًًٔور، ػِو٠ 

ًتز ت٤ٍُ٘ٓوور ٝتُِٔٞوو٤ٔر. ِوود٤َ تُٔعووثٍ، شؼصٔووه ػِوو٠ إؼووًتءتز إنتي٣وور ٝـًٞٔوور ٓ ِّوو٤ر هووه ر شِصوطٜووث تُٔصـ٤وو

ٝخثُّ٘در اٗصثؼ٤ر ت٤ًُ٘ق، كإٕ تُؼٞتَٓ تُصٕـ٤ِ٤ر تُهه٤ور ٓعَ ٗٞع تُٔؼهتز ّٝٓصٟٞ تُمدًذ تُد٣ًٕر ش ظً ك٤ٜوث 

 .خٌَٕ ًد٤ً، ٝٛٞ ٓث هه ٣لًّ ٓفهٝن٣ر تُ٘ٔٞوغ

ٌَّ ٖٓ ٓؼهٍ إٔـثٍ ت٤ًُ٘ق ٘دو ١ أٜؼق أنتء ش (R² = 0.154) ٌٖٝٓ نٝيتٕ تُّل٤٘ر (R² = 0.308) ـون ً

خ٤ٖ تُ٘ٔثوغ. شؼٌُ ٛىٙ تُ٘صثبػ إٔ تُٔصـ٤ًتز تُٔهلِر تلأيخؼر ؿ٤ً ًثك٤ور ُصٔع٤وَ تُصؼو٤وه تُصٕوـ٢ِ٤ تُٔوًشدٟ خٜوىٙ 

تُٔ ًٔتز، ٝتُص٢ ؿثُدثً ٓث شصأظً خؼٞتَٓ ٓصـ٤ًذ نه٤ور ٓعَ ـؽْ تُّلٖ، ٗٞع تُؼ٤ِٔثز، ًلثءذ تُصمط٤ٟ، تلأػطثٍ 

إ٠ُ تُفثؼر إ٠ُ إنيتغ ٓصـ٤ًتز إٜوثك٤ر أٝ تػصٔوثن ٗٔوثوغ أًعوً  تُطثيبر، ٝترٌنـثّ تُِفظ٢. ٛىت تُٝؼق ٤ٕ٣ً

 .أٝ ٗٔثوغ تُٕدٌثز تُٔصمٙٙر خثُّلاَِ ت٤ٍُ٘ٓر LSTM شؼٔوثً ٓعَ

ٗصوثبػ   Garson ٝOlden  ٝSimple Weight أاٜوً شف٤ِوَ أ٤ٔٛور تُٔصـ٤وًتز تُٔهلِور خثِوصمهتّ ٜٓ٘ؽ٤وثز

%. ٕ.ٕٖٔصـ٤ً تلأًعً شأظ٤ًتً ػدً تُ٘ٔثوغ خأ٤ٔٛر ّٗود٤ر ٓصّور إ٠ُ ـه ًد٤ً، ـ٤ط خًٌ ػثَٓ تٍُٖٓ خثػصدثيٙ تُ

%، ٓٔث ٣ؼٌُ أظً تُصفٍٞ تًُه٢ٔ ػِو٠ تلأنتء تُصٕوـ٢ِ٤، ٝإٕ ٔ.ٕٕخأ٤ٔٛر  TOS ٣أش٢ خؼهٙ ٓصـ٤ً شطد٤ن ٗظثّ

%، ٓٔوث ٣ٕو٤ً إُو٠ ٝؼوٞن ػلاهوثز ؿ٤وً ٕٓخهيؼثز ٓصلثٝشر ػدوً تُٔ ٔوًتز. أٓوث ًٓخوغ تُوٍٖٓ كدِـوس أ٤ٔٛصوٚ 



 

 
  42 

%، ٓٔووث ٣ووهٍ ػِوو٠ ٓفهٝن٣وور ٙ.0ٔنتء. ٝأل٤ووًتً، ًووثٕ ٓصـ٤ووً تُِٔٞووْ تلأهووَ شووأظ٤ًتً خّ٘وودر لط٤وور كوو٢ شطووٞي تلأ

 .تُصأظ٤ًتز ت٤ُِٔٞٔر ػ٠ِ تلأنتء تُؼثّ ُِٔفطر

ههٓس تًُِّٞ تُد٤ث٤ٗر تُمث٘ر خثلأٌٝتٕ ياٟ ٜٓٔر ـٍٞ ٤ًل٤ر ٓؼثُؽور تُٕودٌر ُِٔؼِٞٓوثز. كووه أاٜوًز ٗٔوثوغ 

در ه٣ٞر ٓغ تٍُٖٓ، خٔث ٣صّون ٓوغ ترشؽوثٙ تُص٘وث٢ٌُ كو٢ أػوهتن تُّولٖ. خ٤٘ٔوث ٓعَ ٗٔٞوغ تُّلٖ تُٔصًننذ أٌٝتٗثً ِثُ

ًٕق ٗٔٞوغ شٌِلر تُٔ٘ثُٝر ػٖ ش٣ٌٞغ أًعً شٞتٌٗثً ُ ٌٝتٕ، ٓٔوث ٣ؼٌوُ تُصلثػوَ تًًُٔوح ُِؼٞتٓوَ تُٔو ظًذ كو٢ 

٣ؽ٤ور ُ ٗٔوثٞ ههيذ تُٕدٌثز ٓصؼهنذ تُطدوثز ػ٠ِ تِصمًتغ شٔعو٤لاز شهئ-ٖ-٘-ٗتُصٌِلر. ٝشد٤ٖ تُد٤٘ر تُٔٞـهذ 

 .تُصٕـ٤ِ٤ر

ش٤ًٕ تُٔفِٙر تُؼثٓر ُ٘صثبػ تُصو٤٤ْ إ٠ُ إٔ ٗٔوثوغ تُٕودٌثز تُؼٙود٤ر تُٔطدوور ـوووس ٗؽثـوثً ِٓفٞاوثً كو٢ ٗٔىؼور 

ظلاظوور ٓ ٔووًتز يب٤ّوو٤ر ٛوو٢ شٌِلوور تُٔ٘ثُٝوور، ٝػووهن تُفث٣ٝووثز، ٝػووهن تُّوولٖ، ٓٔووث ٣ؽؼِٜووث أنٝتز ه٣ٞوور ُِص٘دوو  

ًٕولس تُ٘صوثبػ ػوٖ ـوهٝن ٝتٜوفر ُِ٘ٔوثوغ كو٢ ٓ ٔوًتز ألوًٟ شصّوْ  ٝتُصف٤َِ ك٢ ٛىٙ تُؽٞتٗوح. كو٢ تُٔوثخوَ،

خصؼو٤ه شٕـ٢ِ٤ ٝإنتي١ أػ٠ِ، تلأًٓ تُوى١ ٣لوصؿ تُٔؽوثٍ ُصطو٣ًٞ ٗٔوثوغ أًعوً ظوًتءً ٓوٖ ـ٤وط تُٔوهللاز أٝ أًعوً 

شمٙٙوثً ٓووٖ ـ٤وط تُد٤٘وور. ٝخوىُي شّووْٜ ٛوىٙ تُ٘صووثبػ كوو٢ خ٘وثء شٙووٞي ٓصوٞتٌٕ ـووٍٞ إٌٓث٤ٗوثز ٝـووهٝن تِووصمهتّ 

وً كو٢ تُٞهوس وتشوٚ تُفثؼور إُو٠ تُٕدٌثز تُ ِٜ ؼٙد٤ر كو٢ شو٤و٤ْ ٝشفّو٤ٖ تلأنتء تُصٕوـ٢ِ٤ ُٔفطوثز تُفث٣ٝوثز، ٝشظُ

 .نٓؽٜث ٓغ ٓ٘ثٛػ ألًٟ رِص٤ؼثج تُٙٞيذ تٌُثِٓر ُ نتء

 اٌّشاعغ:
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