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 الملخص:

في التنبؤ بأداء المشاريع الهندسية، مع التركيز على   (ML) والتعلم الآلي  (AI) تسعى هذه الدراسة إلى تقييم أثر تقنيات الذكاء الاصطناعي 
طرابلس في ليبيا. تأتي أهمية الدراسة من التحديات التي تواجه قطاع الطرق في ليبيا، مثل  –المدة الزمنية والتكلفة لمشروع صيانة طريق الشط 

 .(CPM) خبرة المهندسين وطرق شبكة المسار الحرج التأخيرات المتكررة، ارتفاع التكاليف، وضعف دقة التخطيط التقليدي المعتمد على
المشرفين  تقييم خبرات  إلى جانب  للمشروع،  الرسمية  والتقارير  الميدانية  البيانات  تم جمع  تطبيقي، حيث  الدراسة على منهج ميداني    اعتمدت 

انات مهندسًا ومشرفًا مشاركًا في التنفيذ. وتم تحليل البي  25، وعدد  2025–2024والمهندسين. وشملت عينة الدراسة بيانات المشروع الفعلية للفترة  
، مع تقييم دقة النماذج عبر (ANN) ، والشبكات العصبية الاصطناعيةRandom Forest  ،XGBoostباستخدام خوارزميات التعلم الآلي  

 .R²، وRMSE  ،MAEمؤشرات الأداء 
% في التكلفة مقارنة بالقيم المخططة، مما يوضح قصور الطرق التقليدية. كما بينت  12% في المدة و11أظهرت النتائج وجود انحراف بنسبة  

أفضل أداء في تقدير المدة والتكلفة. وأظهرت الدراسة أن الأحوال الجوية وتوفر   XGBoostالنماذج الذكية تحسنًا ملحوظًا في التنبؤ، حيث سجل  
 .العمالة كانت من أهم العوامل المؤثرة على المدة، بينما كانت تقلبات أسعار المواد والتغيرات في التصميم الأبرز تأثيرًا على التكلفة

اعتماد نماذج الذكاء الاصطناعي في تخطيط المشاريع الهندسية، مراقبة العوامل المؤثرة على  :استنادًا إلى هذه النتائج، توصي الدراسة بـ   
يُقترح  الأداء، تدريب المهندسين على استخدام الأدوات الذكية، وإنشاء قاعدة بيانات مركزية للمشاريع لتسهيل تطبيق النماذج المستقبلية. كما  

 .ة أخرى واستخدام تقنيات التعلم العميق للتعامل مع البيانات الكبيرة والمعقدةتوسيع نطاق البحث ليشمل مشاريع بنية تحتي
اتخاذ القرار  تؤكد الدراسة أن توظيف الذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي يسهم في تحسين دقة التنبؤ بالمدة والتكلفة، وتقليل الانحرافات، ورفع كفاءة  

 .في المشاريع الهندسية، مما يعزز الأداء المؤسسي ويقلل مخاطر الفشل في المشاريع المستقبلية
 الذكاء الاصطناعي، التعلم الآلي، التنبؤ بالمدة والتكلفة، إدارة المشاريع الهندسية :الكلمات المفتاحية

Abstract 
This study aims to assess the impact of Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML) techniques on 
predicting the performance of engineering projects, focusing on project duration and cost for the maintenance 
of Al-Shat Road – Tripoli, Libya. The study’s significance stems from the challenges faced by the road sector 
in Libya, such as recurring delays, cost overruns, and the limited accuracy of traditional planning methods 
based on engineers’ experience and the Critical Path Method (CPM). 
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The study employed a field-based applied methodology, collecting field data and official project reports, along 
with expert evaluations from supervisors and engineers. The study sample included actual project data from 
2024–2025 and 25 engineers and supervisors involved in project execution. Data were analyzed using ML 
algorithms Random Forest, XGBoost, and Artificial Neural Networks (ANN), with model accuracy evaluated 
using performance indicators RMSE, MAE, and R². 
The results showed an 11% deviation in project duration and a 12% deviation in cost compared to planned 
values, highlighting the limitations of traditional methods. Smart models demonstrated a significant 
improvement in prediction accuracy, with XGBoost achieving the best performance for both duration and cost 
estimation. The study also revealed that weather conditions and labor availability were the most influential 
factors on duration, while material price fluctuations and design changes had the greatest impact on cost. 
Based on these findings, the study recommends: adopting AI models for planning engineering projects, 
monitoring performance-influencing factors, training engineers on smart tools, and establishing a centralized 
project database to facilitate future application of predictive models. Additionally, it suggests expanding the 
research to other infrastructure projects and utilizing Deep Learning techniques for handling large and 
complex project data. 
The study confirms that employing AI and ML techniques significantly improves the accuracy of duration and 
cost predictions, reduces deviations, and enhances decision-making efficiency in engineering projects, 
thereby improving institutional performance and minimizing the risk of project failure. 
Keywords: Artificial Intelligence, Machine Learning, Project Duration and Cost Prediction, Engineering Project 
Management 
 

 

 :المقدمة

تشهد  يبيب  ي  لينهاتلا ليرب ج ودتا ل زايلة ج اد اج تيلبو ياهب بن تاباد  لياةابنا ر اهن ي   ا ط ليا ذ ليمث ةشرو نه ة         

يةعُه  ر ة  ليشههههي تشه ةاهن ر لتهم زل رل  ليا ذ ليةبتةن ليا  ت تي زا ر  ليش ةان لينهههه  هبن  ا ليةبه ج لق ااهههه اةن يلقواشه دبهن

غب  ر  لمل ليا ة  ةع ب  زل زشههت ا لبتهبن زات رج زرو ليديتر ا يلياشهه   ا ي ههع    .يليشبا ء يليشا ر  لياج رةن لي ئبنههن

تعُ  زشه رة  اهب بن ليا ذ زل  تاه ة  زب   ليزا را ض ه ين ضيت تير  ردش ا لياهب بن لي يرةن بابجن تة ة ا ز يبن يضالرةن ييابنا  

ليششههه رة  ليدا  هههبن ليشع  ج ليا  تاية  تع ج دتلزوا زاد  ل يس ليا ما يتتي  ليشتلراا يليافب لا ي  ليااهههشب  ري ليتشب اا ز   

ل ت يغ لياههعتتنا   يلا  ةي ز اير ت اب ا ليمك ء لقاههاا د  يلياعه  ليي  ةجعو لياايؤ لي  ب  ت يش ج لييزابن يلياتهفن لاوش يبن رز  

(AI & ML) ن يهششه يد ا يل هاا لا ليبش ر يليع   ا  ي  اد    لرلا ضالرج ليششه رة ا ض  ةشتل زل ر يد  تةهبو تب ب ا  ه ت 

زل لمل  Al-  Madi & Ahmed, 2023) ليا  تنُههد  ي  لياايؤ ليشنههي  ت ياا ئبا يت يا ي  ت هبو لقبة لي ا يتةنههبل كف ءج لياافبم 

ليشااه ا تنهعت لم  لي رل هن ضيت تتلب  رتلرززب ا ليمك ء لقاهاا د  يلياعه  ليي  ي  تةهبو لييب ب ا ليشب لببن يششه يط اهب بن  

  .ر لتهم تد س لياايؤ ت يش ج يلياتهفن ليفعهبن يز  ربن ا ن لم  لياش  ا ت يا ذ ليا هب ةن ي  ليااابي –ر ة  ليشي 

 :مشكلة الدراسة  :    أولا 

تعُ ب  زشههه رة  ليا ذ ي  يبيب  زل  هههع  ي  ربمشن ليشا تعن يلياةهبوا ض  تعاش  رغهيد  دهت ر ههه يب  ت هب ةن ي  ت  ة  ليت          

ر لتهما لد ا ي ي  ا يل هةن تبل  –اهب بن ر ة  ليشهي  ي  زشه يط  يلياتهفنا زش  ةؤاث ضيت تت لر ليايرب لا يزة اج لياف  ا

يرغ  تتي  تب ب ا زب لببن كرب جا ضق ر  غب ب لياةهبو   .لي ب  ليشااان يليفعهبن  ههههتلء ي  ليج ليا لييزابن ري ليات يب  لياشههههفبهبن

 تا ء  دهت  يك. .ليمك  ياهك لييب ب ا ةجعو ضالرتد  ر و كف ءج

 :وتتحدد مشكلة الدراسة في السؤال الرئيسي التالي

 –كب  ةشتل تتلب  ت اب ا ليمك ء لقاههههاا د  يلياعه  ليي  يهاايؤ ت يش ج يلياتهفن ليفعهبن يششهههه يط اههههب بن ر ة  ليشههههي       

 ر لتهما يتةنبل ا ن ليااابي ز  ربن ت ي  يب  ليا هب ةن؟ 

 وينبثق عن هذا السؤال مجموعة من الأسئلة الفرعية:

 رت ز ليعتلزو ليا  تؤة  ي  ز ج يتتهفن زش رة  اب بن ليا ذ ي  يبيب ؟  ز  /1

 / ز  ا ن لياش  ا ليا هب ةن ز  ربن تاتلرززب ا لياعه  ليي  ي  لياايؤ تيالء ليشش يط؟2

 ةشتل تتلب  لياا ئب ي  تةنبل دشهب ا ليااابي يليشا تعن ليشنا يهبن يشش يد ا ليا ذ؟   كب  /3
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ا:   الدراسة:أهداف ثانيا

 فيما يلي : دف الرئيسيويتحدد اله

 

 –تة ة  كبفبن تتلب  ت اب ا ليمك ء لقاهاا د  يلياعه  ليي  ي  لياايؤ ت يش ج يلياتهفن ليفعهبن يششه يط اهب بن ر ة  ليشهي         

 .ر لتهما يتةنبل ا ن ليااابي ز  ربن ت ي  يب  ليا هب ةن

 :الأهداف الفرعية

ل دهت ليالء لييزا  يليش ي  .1  .تةهبو لييب ب ا ليشب لببن يشش يط اب بن ر ة  ليشي ياة ة  ليعتلزو ليكر  تيةب  

 ته  هن رتلرززبه ا لياعه  ليي  (CPM) ز ه ربهن ا هن لياشه  ا ليا هبه ةهن زرهو ري ج ليشداه  ههههبل ينههههيتهن ليشنهههه ر لية ا .2

(Random Forest اXGBoost اANN) ي  لياايؤ ت يش ج يلياتهفن. 

ت  ة  ضر ر دشه  يتتاهههب ا ةشتل يهجد ا ليهبيبن لداش ا  ياةنهههبل ليااابي يليشا تعن ي  زشههه رة  ليا ذ ليشنههها يهبن  .3

 .AI & ML ت  اا لم

ا: أهمية   الدراسة:ثالثا

 الأهمية العلمية: 

لي رل ههن ي   هه  يجتج زع يبن تاعه  تاايب  ليمك ء لقاههاا د  ي   ا ط ضالرج زشهه رة  لييابن لياةابن ي  يبيب ا ض  ي    / تنُههد 1    

 تاُيَّ  لم  ليا اب ا دهت با ذ زب لب  يل   زل  يو

ل دهشب   ي ب س كف ءج لياش  ا لياايؤةن ي  تبئن لا  بن   ب بن / تتيّ 2  . ضر ر 

 :الأهمية التطبيقيةب. 

 .ليجد ا ليشافمج زل تةنبل ليااابي لييزا  يليش ي  يشش يد ا ليا ذ  / تشتّل1 

ل /2  تتيّ  رالج تةهبو تن د  زاامث لي  لر ي  تة ة  ليشا ر  ليشةاشهن زيت  

  .با ئجد  يااتة  بم م  ك  االرج ليشش يد ا الرو ليتزلرلا ري لييه ة ا  / لداش ا 3

ا   :حدود الدراسة :رابعا

 زش يط اب بن ر ة  ليشي –ر لتهم   : تششو لية يا ليشت ببن ز ةانالحدود المكانية 

  .2025–2024ليشنااهان زل يا ج تافبم ليشش يط  : تاشرو لم  لية يا ي  لييب ب االحدود الزمانية

تشههشو دبان زل   البشوورية:الحدود   .ت يش ج لييزابن يلياتهفن ت  ههاا لم رتلرززب ا ليمك ء لقاههاا د  : لياايؤالحدود الموضوووعية

 .زدا    ليشش يطا ليشش يبلا يلييب ب ا ليشب لببن لي  شبن ي ي

 مصطلحات الدراسة:خامسا: 

 (Artificial Intelligence in Project Management) الذكاء الصطناعي في إدارة المشاريع/ 1

ك ب  تااه   ه ت    ليمك ء لييشه ثا زرو ليا بب ا   يتايؤةهزجشتدن زل ليبمشن يلياتلرززب ا لي  ارج دهت رالء زد م تةهبهبن   لت      

 .ليااابيا يلتا   لي  لرلا ي  تبئ ا زع  ج

Lee et al., 2020; Kumar & Bansal, 2022) 

 (Machine Learning – ML) التعلم الآلي/ 2

لت ي ط زل ليهمكه ء لقاههههااه د  ة كي دهت تاتة  رتلرززبه ا  ه ارج دهت لياعه  زل لييبه به ا لياه رةابهن يلياايؤ ته يااه ئب          

   يناليشنا يهبن اي  ت زجن ا ةةن يتو 

Ahmad et al. (2019); Kumar & Bansal (2022) 

 (Deep Learning – DL) التعلم العميق / 3

 ليشش يطنيت ا دايبن زاع اج لياي  ا يشع يجن لييب ب ا ليتيب ج يلياايؤ ت يع   ا غب  لياابن تبل زافب لا ل  

Kumar & Bansal (2022) 

 (Engineering Project Management) إدارة المشاريع الهندسية/ 4

زل ليعشهب ا ليشادجبن يااابي يتامب  ليشتلرا لييشهه ةن يليش اةن يليا ابن تد س تافبم ليششهه يط  ههشل ليشتلاههف ا   لت زجشتدن    

  .ليشة اجيليش ج يلياتهفن 

 .ياةنبل لياايؤ ت يالء يتةهبو ليشا ر  MLي AI ةتي  لمل لار ر ليعشه  ياايب  رايلا

Project Management Institute (PMI, 2021 

 (Project Duration) لمدة الزمنية للمشاريع/ ا5

.ليت   ليته  ليشناف ذ اكش ا وشب  ربشان ليشش يط زل ليي لةن  ات ليانهب  لياد ئ ة ا  ته       
 

Lee et al. (2020) 

 

 :(Project Cost) تكلفة المشاريع/ 6

  .ليشي ن جزجشتط ليشتلرا ليش يبن ليشنارش ج ي  ليشش يطا تش  ي   يك ليعش ينا ليشتلاا ليشع لاا يليات يب  غب  ةع س تيبه 

 .ةن د  دهت تاابي ليشبيلببنا ت هبو لياج يزلاا يتةنبل ل اا لم ليشتلرا  MLي AI لياايؤ ت  ن لياتهفن ت  اا لميةشتل      

Ahmad et al. (2019) 

 :(Predictive Models in Project Management) النماذج التنبؤية/ 7
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 Randomا  Decision Treesا  ANN) بشه  ا تةهبهبهن تعاشه  دهت لييبه به ا لياه رةابهن يليا ابه ا ليهمكبهنة اههههه  تهه تهيبهه         

Forests اDL) يات   با ئب ليشش رة  ليشنا يهبن زرو ليش ج يلياتهفن. 

 .تنُاا م لم  لياش  ا يا بب  رالء ليشش رة  ليدا  بن يز  ربن لياا ئب لياايؤةن ز  ليالء ليفعه ا زش  ةعيز ا ن لتا   لي  لر   

Kumar & Bansal (2022); Lee et al. (2020) 

  للدراسة:الإطار النظري سادسا: 

 : إدارة المشاريع وأداء المشاريع الهندسية

يةشههشو رالء   ايليشبيلببن يليجتاج  تع  ضالرج ليششهه رة  ليدا  ههبن زج ق  دهشب   يتايب ب   ة كي دهت تة ب  ليل لس  ههشل ليت         

 د اج: ليشش يط 

 .ليايلم ليشش يط ت يج يا لييزا  :(Time) ليش ج لييزابن .1

 .لقيايلم ت يشبيلببن :(Cost) لياتهفن .2

  ليشاهتتن.تة ب  ليل لس يليشتلاف ا   :(Scope & Quality)ليجتاج يبا ذ ليعشو .3

PMI, 2021) 

 المشاريع:الذكاء الصطناعي والتعلم الآلي في إدارة  .4

 .لياايؤ تفا لا ليايرب  ليشةاشهن يتةهبو ليبش ر ليشافبن :(ANN) نيت ا ليعايبن لقااا دبن

 .تة ة  ليشافب لا ليشؤة ج دهت ليايرب  يلياتهفن :(Random Forests) يليف ت ا ليعشتلئبن (Decision Trees) رنج ر لي  لر

 فنزع يجن لييب ب ا ليتيب ج يهاايؤ ت  ن ركي  ت يش ج يلياته :(DL) لياعه  ليعشب 

  زي ن ةابح يلأبمشن لياعه  زل لييب ب ا يتةنبل ليالء ته  ئب   اي  ت رو تش ث   AIي ط زل  :(ML)لياعه  ليي  •

 :المرتبطة بالمدة والتكلفة MLو AI أدوات وتقنياتتأثير  

(World Economic Forum, 2024) 
 التطبيق على التكلفة التطبيق على المدة الوظيفة الأداة

العصووووبيووة  الشووووبكووات 

 (ANN) الصطناعية

لكاشهههه س ليبشه ر ليشافبهن تبل زافب لا  

 ليشش يط

لياهيرب  ليشةاشههن تاه ء  دهت   لياايؤ تفا لا 

 ليشد م يليشتلرا

تاهه ء    ليشبيلببههن  ي   لياجهه يزلا  تت   

 دهت تب ب ا ليشش رة  لين ت ن

الوووقووورار  أشوووووووجوووار 

(Decision Trees) 

لياابجههن  دهت  زافب   كههو  تههيةب   تةهه ةهه  

 لياد ئبن

تةهبو ر هي ب زة اج ليشاه يي ا غب   تة ة  ليعتلزو ليشؤة ج دهت تيرب  ليشد م

 ليشات عن

العشوووووائيووة  الغووابووات 

(Random 

Forests) 

تةهبههو  ازب با ئب د ج رنج ر ياةنبل لي  ن دي   تهه يشهه ج  لياايؤ  ا ههن  تةنههههبل 

 ليشافب لا ليشاش تتن

تةنههههبل ا هن ت ه ة لا لياتهفهن يتةه ةه   

 ليشا ر  ليش يبن

الوعومويوق  Deep) الوتوعولوم 

Learning) 

لياايؤ ته يجه يا لييزا  يهششهههه رة  ليتيب ج   زع يجن لييب ب ا ليتيب ج يليشع  ج

 يليشع  ج

ت  ة  ليشبيلببن لاوش يبن ز  ازب تيةب   

 وشب  دا ا  ليشش يط

 

  

 :تقنيات تقييم دقة النماذج

• MAE (Mean Absolute Error): زات ي ليف ذ تبل لي ب  ليفعهبن يليشات عن يهش ج يلياتهفن. 

• RMSE (Root Mean Square Error): ب س تي ةل ليرا ء ياة ة  زتةت بن لياايؤ . 

• R² (Coefficient of Determination): ب س ز ى   رج لياشت ا دهت تفنب  لياي ةل ي  لييب ب ا ليفعهبن . 

 :تأثير الذكاء الصطناعي على المدة الزمنية والتكلفة في المشاريع الهندسية 

ي  ضالرج ليششهه رة  ليدا  ههبن ر   ليااترلا ليي رزج ي  ليع  ةل ليرب ةلا ض  زتّل  (AI) ةعُ ّ تتلب  ليمك ء لقاههاا د            

  ا يتشهههب  لي رل ههه ازل تةنهههبل ا ّن لياايؤ ت يش ج لييزابن يلياتهفن زل ر ا تةهبو لييب ب ا ليا رةابن يلييب ب ا ليببن يهششههه يد ا

ر هد  ي  تةنهبل   (Deep Learning) يلياعه  ليعشب  (Machine Learning) لية ةرن ضيت ر  ل هاا لم رتلرززب ا لياعه  ليي 

 .ليا هب ةنكف ءج ليج يين يتافبض بن  تج يز لياتهفن يلييزل ز  ربن ت يا ذ 

Hussein, M., & Nassar, K. (2021) 

ر  ازب ت اب ا ليمك ء لقاهههاا د  ي  ز ل و ليااابي يلياافبم ةنههه د  دهت تة ة  ليشا ر    Zhang et al. (2022)كش  رلد  

% ي  لييزلا راهتاه   ي  ليششه رة  ليتي ى ليا   15% ي  لياتهفن ي20ليشيت ج يهششه يط يت هبو لبة لي ا ليالء تانهين تاهو ضيت  

 لياع ب  تان  ت رون د يبن زل 

. Zhang, Y., et al. (2022) 

ضيت ر  بم  ليمك ء لقاهههاا د  لياايؤةن تشتا  زل ت هبو يجتلا ليا  ة  تبل  Kim & Lee (2023)يي  ارل هههن رر ىا رنههه ر  

لياان لياههههبن يلياافبم ليفعه ا ي يك دي  ل هههاا لم بش  ا تةهبو لقبة لر ليشاع ا يليشهههيت ا ليعاهههيبن لياههها دبن ليا  تاعه  زل 

 Kim, H., & Lee, J. (2023) .    زش رة    ت ن  لا را ئص زش تدن

ر  نهه ك ا ليش  يقا ليا  لداش ا  World Economic Forum (2024)رز  دهت ليشنههاتى لياايب  ا ي   ري ههة  ارل ههن 

% ي  زات هههي ز ج 25–10 هتا ليمك ء لقاهههاا د  ي  و يين ليشتلرا يليعش ين ل هههاا د  تة ب  ييترلا ززابن ت لي   تبل  

 .(4) %18–5لابج زا ض  ين ضيت رفض ي  لياتهفن لياشفبهبن لاوش يبن تانين ت لي   تبل 

لم  لياا ئب تؤك  ر  ليمك ء لقاههههاا د  ق ة ااهههه  اير  دهت تةنههههبل ا ن لياايؤ ي يا تو ةشا  يبشههههشو ري  كف ءج لتا   لي  لر  

 .يتاابص ليشتلرا يز ل ين ليالءا زش  ةعيز زل لي  رج لياا ينبن يهشؤ ن ا ليدا  بن ية هو زل ل اش يبن يشو ليشش رة 
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 الدراسات السابقة: 

 :الدراسات المتعلقة بالذكاء الصطناعي في إدارة المشاريع .1

o ارل ن Lee et al. (2020)  رلد ا ر ANN  30ة هو زات ي ليااي ي  ت  ة  لياتهفن تانين%. 

o Zhang & Wang (2021)  تبا  ر ML   ةشتاه لياايؤ ت يش ج لييزابن يهششههه رة  ليتيب ج ت  ن ردهت زل ليا ذ

 .ليا هب ةن

 :الدراسات المتعلقة بالتنبؤ بالأداء الهندسي .2

o Ahmad et al. (2019)  ري ML   ز  ربن ت يا ذ  35–25دهت زشه رة  لييا ءا ي    ا ن ريلهو تانهين %

 .ليا هب ةن

o Kumar & Bansal (2022)   رنه ريل ضيت ر  زعم  لياش  ا لينه ت ن ق تفا  ليششه رة  ليتيب ج يليشع  ج تشهتو

 .زات زو

ا: المنهجية العلمية    للدراسة:سادسا

 : منهج الدراسة /1

ر لتهم   –ت بب  ا ن لياايؤ ت يش ج يلياتهفن ليفعهبن يششههه يط اهههب بن ر ة  ليشهههي   ةد س ضيت  :لياايب  لداش ا ليشادب ليشب لب   ت    

 .يري ج ليشدا  بل CPM ت  اا لم ت اب ا ليمك ء لقااا د  يلياعه  ليي ا يز  ربن با ئجد  ت ي  يب  ليا هب ةن زرو

 .ةعُاش  ي  لي رل ن دهت لييب ب ا ليشب لببن ليا رةابن يهشش يطا ز  ل اا لم رتلرززب ا تعه  آي  زاع اج يا  ة  ليالء ليشنا يه 

 مجتمع وعينة الدراسة: / 2

وشب  ليششه رة  ليدا  هبن ي   ا ط ليا ذ تش ةان ر لتهما ز  ليا كبي دهت زشه يط اهب بن ر ة     :المجتمع المسوتهدف •

 .ليشي

ا ت ا هههه ين ضيت زدا  هههه  ليششهههه يط  2025–2024لراب ر تب ب ا ليششهههه يط ليفعهبن ر ا ليفا ج  ت   :عينة الدراسووووة •

 ( 25)يليشش يبل ليشش ركبل ي  لياافبما  بث تهغ د ال  

 :مصادر البيانات /3

 .و ليا لياافبما  ج ا ليش ج يلياتهفنا يزا تعن ليالء ليشد ث يهشش يط :البيانات الميدانيةأ/ 

 .ت  رة  ضالرج ليشش يطا د تا لياافبما يليشناا لا ليدا  بن ليشاششن :البيانات الرسميةب/ 

 .يهةاتا دهت ت ببش ا لياي لء يا  ة  لي  ن ي  لي  يب  ليا هب ةن :خبرات المشرفين والمهندسينج/  

 :أدوات وتقنيات التحليل /4

 :رتلرززب ا لياعه  ليي  ياةهبو لييب ب ا يلياايؤ ت يش ج يلياتهفنت  ل اا لم زجشتدن زل 

-  Random Forestيشااهفن دهت ليش ج يلياتهفن يت هبو لقبة لي ا دل لي ب  ليفعهبنيا  ة  تيةب  ليعتلزو ل. 

- XGBoost :  ليبش ر ليشافبنياةنبل ا ن لياايؤ زل ر ا زع يجن لييب ب ا ليتيب ج يليشع  ج يتة ة. 

يشة ك ج ليع   ا غب  لياابن تبل ليشافب لا ليشااهفن يتيةب ل  دهت رالء   :(ANN) ليشههههيت ا ليعاههههيبن لقاههههاا دبن -

 .ليشش يط

 : جمع البيانات إجراءات /5

 .ز لوعن و ليا لياافبم يليا  رة  ليشد ةن يهشش يط :جمع البيانات الأولية -ر

 .ضزلين لي ب  ليشف تاج ري ليشاا  لن يلش   ا ن لياةهبو :تنظيف البيانات -ب

 .ياو ليشافب لا ضيت دتلزو ززابن )ز ج كو بش ر( يدتلزو ز يبن )ليات يب ( :تصنيف البيانات -ا

 .(R ري Python) تجدبي لييب ب ا ياتت    تهن يهشع يجن ي  تبئ ا لياتلرززب ا :إدخال البيانات في النماذج -ث

 :خطوات تحليل البيانات/ 6

 . ن ب ليشات ا اا لقبة لي ا ليشعب رةنا يردهت يرابت لي ب  يهش ج يلياتهفن :تحليل وصفي للبيانات -ر

 .دهت ويء زل لييب ب ا ليا رةابن ANNا يXGBoostا Random Forest ت رة  رتلرززب ا :بناء النماذج الذكية -ب

 .R²ا يMAEا RMSE ز  ربن لياايؤلا ت ييب ب ا ليفعهبن يهشش يط ت  اا لم زؤن لا ليالء زرو :تقييم دقة النماذج -ا

 .يري ج ليشدا  بلا يز  ربن لياا ئب ز  لياش  ا ليمكبن CPM ت  ة  ليالء ت  اا لم :مقارنة بالطرق التقليدية -ث

 .لياع س دهت لقبة لي اا ليعتلزو ليشؤة جا يز ى يع يبن لياش  ا ليمكبن ي  تةنبل ليااابي :تحليل النتائج -ا

 : الإحصائية المستخدمة الأساليب /7

 .ليشات يا لقبة لس ليشعب رثا ير ات/رابت  بشن :التحليل الوصفي •

يا بب  ا ن  R²ا يMAE (Mean Absolute Error)ا RMSE (Root Mean Square Error) :التحليل التنبؤي •

 .لياش  ا

 .ل اا لم لقراي رلا لا ا ئبن يهش  ربن تبل لياش  ا ليمكبن يلي  يب  ليا هب ةن :المقارنة بين النماذج •

 : البرمجيات المستخدمة/ 8

 :ت  ل اا لم

• Python ز  زتاي ا: Scikit-learn  اTensor Flow اPandasا يMatplotlib. 

• Excel يSPSS يهاةهبو ليتاف  يتجدبي لييب ب ا. 

 الخلاصة:
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ازب لييب ب ا ليشب لببن ز  رتلرززب ا ليمك ء لقاههاا د  ي  تبئن لا  ههبن   ب بنا زش  ةشُرو راتج زا  زن تعاش  لي رل ههن دهت      

ز  ربن ت ي رل هه ا لينهه ت ن ليا  ل ااهه ا غ يي   دهت لياش  ا ليام ةن ري لييب ب ا لياههفب جا اي  تايب  يعه  ي  زشهه رة  ليا ذ  

 .ليهبيبن

 :البيانات والتحليل سابعا: النتائج

 :مقدمةال

ر لتهم ت  هاا لم ت اب ا   –ضيت د ض با ئب تةهبو لييب ب ا ليشب لببن يششه يط اهب بن ر ة  ليشهي   ةد س لمل ليجيء زل لي رل هن     

زههرههو ليههاهه هههههبهه ةههن  تهه يههاهه ذ  يزهه هه ربههاههدهه   لييهه ا  يليههاههعههههه   لقاهههههاههاهه دهه   ليههشههدههاهه  هههههبههل CPM ليههمكهه ء   .يرههيهه ج 

 :ة كي لياةهبو دهت

 لياايؤ ت يش ج لييزابن يلياتهفن ليفعهبن يهشش يط •

ل دهت ليالء •  تة ة  ليعتلزو ليكر  تيةب  

 ت بب  ا ن لياش  ا ليمكبن ز  ربن ت يا ذ ليا هب ةن •

 : الوصفي للبيانات التحليل /1

 التحليل الوصفي للمدة الزمنية للمشروع ( يبين1)الجدول 

 النحراف المعياري النحراف القيمة الفعلية القيمة المخططة المدة

 يوم 5.2 يوم 20 يوم 200 يوم 180 المشروع بالكامل

 

ا رزه   % زةه اج دل ليشااي11ةتزه   تبل ليشه ج ليشاااهن يليفعهبهنا يلت زه  ةشرهو    20يوتا لبة لس ز ه لر   (  1)ةمد  ليجه يا  

 .ةتم( ةشب  ضيت تي ةل زعا ا ي  تتزة  ز ج تافبم ليبشان ليشااهفن 5.2لقبة لس ليشعب رث )

 .لم  لياابجن تؤك  لية ون ضيت تةهبو  ك  يا هبو لقبة لي ا ت  اا لم لياش  ا ليمكبني

 التحليل الوصفي للتكلفة الفعلية للمشروع( يبين 2) الجدول

النوووحوووراف  النحراف الفعلية المخطط لها التكلفة

 المعياري

 45,000 دينار 300,000 دينار 2,800,000 دينار 2,500,000 المشروع بالكامل

 دينار

 

% دل ليشااي يده ا زشه  ةعتم تيةب  لقبة لي ا لييزابهن يليعتلزو ليشه يبن  12لياتهفهن ليفعهبهن زلاا تانههههيهن  ( ر  2تيبل زل ليجه يا )

ةشهب  ضيت تف يا بنهي  ي  ليات يب  تبل ليبشهان ليشااهفنا يةنها د  ييبه ليشعب رث   ةاعه  ت قبة لسا رم يبش  دهت ليشبيلببن ليتهبن

 .تةنبل ليااابي ليش ي 

 : النماذج الذكية  أداء /2

 أداء النماذج الذكية مقابل الطرق التقليدية ( يبين 3)الجدول 

 R² التكلفة MAE التكلفة RMSE المدة R² المدة MAE المدة RMSE النموذج

 التكلفة

Random 

Forest 

 0.95 دينار 18,000 دينار 22,000 0.92 يوم 2.5 يوم 3.2

XGBoost 2.8 0.96 دينار 16,500 دينار 20,000 0.94 يوم 2.1 يوم 

ANN 3.5 0.93 دينار 20,000 دينار 24,000 0.90 يوم 2.8 يوم 

 0.55 دينار 120,000 دينار 150,000 0.60 يوم 10 يوم 12 الطرق التقليدية

 

ل ي  لياايؤ ت يش ج يلياتهفن ز  ربن ت يا ذ ليا هب ةن( ر  3تت ح تب ب ا و يا )  .وشب  لياش  ا ليمكبن رلد ا تةنا   كيب  

• XGBoost ريلهو رالء ي  لياايؤ ت يش ج يلياتهفنا  بث  جو ر و     RMSE يردهت R².  ليا ذ ليا هب ةن ا يتااتص

 .رلد ا ا ن زاافلن و  لا زش  ةت ح رلشبن ل اا لم ليمك ء لقااا د  ي  تةنبل ليااابي

 .لم  لياا ئب تجب  دهت لينؤلا ليف د  لير ب   تا ا ن لياش  ا ليا هب ةن ز  تو ليمك ء لقااا د  •
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ا على المدة والتكلفة/ 3  :العوامل الأكثر تأثيرا

 العوامل المؤثرة على الأداءيبين  (4)الجدول 

 التأثير على التكلفة التأثير على المدة العامل

 متوسط عالي الأحوال الجوية

 منخفض عالي توفر العمالة

 عالي متوسط تأخر تسليم المواد

 عالي منخفض تقلب أسعار المواد

 عالي متوسط التغيرات في التصميم

 متوسط منخفض تكاليف النقل

 

لي تلا ليجتةن يتتي  ليعش ين ك   يدش  تيةب  كيب  دهت ليش جا تباش  ت ه  ر ههع ر ليشتلا يليافب لا ي   ( ر  4تشههب  تب ب ا ليج يا )

 .ليااشب  رة يل تشتو ركي  دهت لياتهفن

 .لم  لياا ئب تعا  ر      دهشب   ياة ة  ليييتة ا ي  ضالرج ليشش يط يت هبو لقبة لي ا ليشنا يهبني

 : التعليق العام على النتائج/ 4

 .لياش  ا ليمكبن تفت   تت تح دهت ليا ذ ليا هب ةنا زش  ةري  ي دهباد  ي  لياايؤ ت يش ج يلياتهفن -

 .تةهبو ليعتلزو ليشؤة ج ةتي  راين يل ةن يهجد ا لياافبمةن  تا رةل ت كي ليجدتا يا هبو لقبة لي ا -

 .لياا ئب ت د  رتي لييةث لياايب   ت ياتاب ا ليعشهبنا ي با  تا ييد  ت يافابو ي  ليفاو ليا زم -

  والتوصيات: النتائجمناقشة 

 : مقدمة

يرتاد  تي ههئهن يرل لس لييةثا ض هه ين ضيت ت  ة  تتاههب ا دشهبن ش   ههي  تفنههب  لياا ئب ليا  ت  د  ههد  يب ضيت  ليجيءل لم ةد س  

 .زش رة  اب بن ليا ذ ي  يبيب  ت  اا لم ت اب ا ليمك ء لقااا د  يلياعه  ليي  ةشتل تافبمل  ياةنبل ضالرج

 :مناقشة النتائج/ 1

 :التحليل الوصفي للمدة والتكلفة /1.1

 .%12دل ليشاايا يلرتف ط لياتهفن تانين  %11رلد ا لياا ئب زة اج ي  ليش ج ليفعهبن تانين  -

غ يي   ز  ت هو زل ت  ة  ليعتلزو ليتل عبن   (CPMري ج ليشدا  بل ي) ليااابيلمل لقبة لس ةت ح ر  ليا ذ ليا هب ةن ي    -

 .زرو ليم يس ليجتةن يتير  ليشتلا 

يجتج ي  ا ن ليااابي ليا هبه ثا يلت ز  ةشرهو ليفجتج لييةربهن ليا  د يجده  لييةهث ت  ههههااه لم ليمك ء  تشههههب  لم  ليااه ئب ضيت   -

 .لقااا د 

 :أداء النماذج الذكية 2.2

ل ي  ا هن لياايؤ ته يشه ج يلياتهفهن ز ه ربن   (ANNا XGBoostا  Random Forest) رلد ا لياشه  ا لير ةهن - تةنههههاه   كيب  

 .ت يا ذ ليا هب ةن

- XGBoost هههجو ريلهههو لياا ئبا ز  ر و  RMSE يردهت R²   ا زش  ةؤك  ربه ركر  ز ءزن يهيب ب ا ليشع  ج يهششههه رة

 .ليدا  بن

ا يتجب  دهت لينههؤلا  AI & ML تةنههبل ا ن لياايؤ ت يش ج يلياتهفن ت  ههاا لم :لم  لياا ئب ت د  ليد س لي ئبنهه  يهيةث -

 .لي ئبن  يهيةث

 

ا 2.3  : العوامل الأكثر تأثيرا

لي تلا ليجتةن يتير  تتي  ليعش ين رت ز ليعتلزو ليشؤة ج دهت ليش جا تباش  ت ه  ر هع ر ليشتلا يليافب لا ي  ليااهشب  ل    -

ل دهت لياتهفن  .ليكر  تيةب  

 .تت بح لم  ليعتلزو ةن د  دهت تتوبه لاالرج يها كبي دهت ب  ر لياا  يت هبو لقبة لي ا ليشنا يهبن -

ا  بث تشتل ليجد ا لياافبمةن زل تةنهبل تاابي ليششه رة   لم  لياا ئب ت تي زي نه ج تهههههه ليل لس ليف دبن ير هئهن لييةث -

 .ل اا ا ل ضيت تب ب ا ا ب ن

ي دهبن ل ههاا لم لياعه  ليي  ي    (Al-Madi & Ahmed, 2023; Zhang et al., 2022) رلد ا لي رل هه ا لينهه ت ن -

 .ز ج ليشش رة  يلياتهفنتقدير 

 : التوصيات العملية/ 2

 :ل اا ا ل ضيت لياا ئب لين ت نا ةُ ا ح ز  ةه 

ي  تاابي ليشش رة  ليدا  بن يا  ة  ليش ج يلياتهفن   (Random Forestي XGBoost)  اعتماد نماذج الذكاء الصطناعي -ر

 .ت  ن ردهت

زرو لي تلا ليجتةن يتتي  ليعش ين يت ه  ر ههع ر ليشتلاا يضارلود   ههشل ران ضالرج    مراقبة العوامل المؤثرة على الأداء -ب

 .ليشا ر 

 .دهت ل اا لم رايلا ليمك ء لقااا د ا يلش   ليات زو تبل لياي ج لييش ةن يلياةهبو ليمك  تدريب مهندسي المشاريع -ا
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 .يجشب  ليشش رة  ليدا  بن ياندبو تايب  بش  ا لياعه  ليي  زنا يهب   إعداد قاعدة بيانات مركزية -ث

 .ر ا تافبم ليشش رة  ياع ةو ليااي يليشبيلبب ا ي  ليت   ليفعه  تطبيق التحليلات التنبؤية بشكل دوري -ا

 : المقترحات المستقبلية/ 3

 .تت ب  با ذ لييةث يبششو زش رة  تابن تةابن رر ى ي  يبيب ا زرو نيت ا ليشب   يليتد ت ء -ر

 .تاتة  بم م  ك  زات زو االرج ليشش رة  ة تي لييب ب ا ليشب لببن يلياايؤلا ليمكبن تشؤن لا ليالء ي  ليت   لية ب   -ب

 .يهاع زو ز  لييب ب ا ليتيب ج يليشع  ج يشش رة  لييابن لياةابن (Deep Learning) ارل ن ل اا لم بش  ا تعه  دشب  -ا

 .ت بب  رة  تايب  لياش  ا ليمكبن دهت ت هبو لقبة لي ا لق اا اةن يلييزابن دهت ليش ى لياتةو -ث

 : الخلاصة /4

ل ي  لياايؤ ت يش ج يلياتهفن ز  ربن ت يا ذ   - رلد ا لي رل ههن ر  ت اب ا ليمك ء لقاههاا د  يلياعه  ليي  تتي  تةنههبا   كيب  

 .ليا هب ةن

 .لياا ئب ت  م ايب   دشهب   االرج ليشا ر  يت هبو لقبة لي ا ي  زش رة  ليا ذ ليهبيبن -

ل ياايب  لييةث ي  تبئن يل عبن يتت ب  ل اا لم لياش  ا ليمكبن ي  ليشنا يو -  .لياتاب ا ليش ا  ن تتي  ضر ر 
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