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 المكتسبة القيمة بءستخدام إدارة السورية الأبنية مشءريعالمتوقع ل نتيء ال بزمن  التنبؤ
 الصنعي والذكء 

 *ومكي سمءحد. 
 

 (2202 / 4 /20ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  22/  22تءريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
وكثيراً ما تستغرؽ  ويحتاج لتقنيات فعالة لإدارتو, ةالانشائي المشاريعفي  المؤثرةيعتبر عامؿ الزمف مف العوامؿ  اليامة 

. يعتبر أو ربما تفشؿ وتتوقؼ المشاريع دوف إنيائياالأنشطة خلاؿ مرحمة التنفيذ مدداً أطوؿ مف المدد المتوقعة ليا 
مجاؿ تحميؿ وتقييـ ذ أنيا تتفوؽ في إ ؛أداة تساعد في إيجاد حؿ ليذه الظاىرة (EVM)دارة القيمة المكتسبة منيجية إ

لذا ييدؼ ىذا  كافية,غير ممشروع ل المتوقع نتياءالاالا أف دقتيا في مجاؿ التنبؤ بزمف  لممشروع الأداء الزمني الحالي
 باستخداـ الشبكات العصبية الاصطناعية.   الأبنيةالتنبؤ بزمف انتياء مشاريع  في EVMالبحث الى تحسيف أداء الػ 

كحالة في جامعة تشريف في اللاذقية  اكمالات كمية التربية ومشروع اكمالات كمية طب الأسنافتـ اختيار مشروع 
التبايف  ومتغيراتلممشروع لمدة المخططة كؿ مف: قيـ مؤشرات الأداء وا إلىوتـ تحديد مدخلات الشبكة استنادا  دراسية,
 . المدة المكتسبة والجدولة المكتسبةو  الزمني

 كأفضؿ الأصغري لمخطأ الموافؽ التصميـ اختيارثـ ومف ة معماري عدة تصاميـ عمى الشبكة تدريبأوضحت نتائج 
 تمثؿ عقد في الطبقة الخفية وعقدة الخرج واحدة 6عقد في طبقة الدخؿ و  8المكونة مف  الييكمية أف التنبؤ في ىيكمية
عمى عينات لـ تتدرب عمييا  المثمى الشبكة اختبار تـ يراوأخ مشروع.المتوقع لمنتياء الابزمف  لمتنبؤ المثمى الشبكة
 .التنبؤ في العصبية الشبكات دقة الاختبار نتائج وأثبتت ,مسبقا

 
 .الاصطناعية العصبية الشبكات ,الأبنية مشاريع ,بالزمف التنبؤ ,المكتسبة القيمة ادارة :المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    
The time factor is one of the most important factors affecting on construction projects, and 

it needs effective techniques to manage it. The activities during the implementation phase 

take longer than the expected periods, Projects may fail and stop without being completed. 

The localization of the EVM methodology is a solution to this phenomenon; As it excels in 

the field of analyzing and evaluating the current time performance of the project, but its 

accuracy in forecasting the Estimate completion time of the project is insufficient, so this 

research aims to improve the performance of the EVM in forecasting the completion time 

of building projects using artificial neural networks. 

The Education College and The Dentistry College at Tishreen University in Lattakia were 

selected as a case study. The network's inputs were determined based on: the values of 

performance indicators, the Project's Planned duration, the time variance, the Earned 

duration and the Earned schedule variables. 

 The network was trained in several structural designs and the design corresponding to the 

lowest error was chosen as the best structure. 

The training results indicated that the structure (8.6.1) represents the optimal network for 

forecasting the estimate completion time for the project. Finally, the optimum network was 

tested on fifteen samples that had not been previously trained. The test results proved the 

accuracy of the neural networks in forecasting. 

 

Keywords: Earned value management, time forecasting, building projects, ANN. 
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 مقدمة:
مرحمة التخطيط إلى مرحمة مف يحتاج نجاح أي مشروع انشائي إلى تحقيؽ التكامؿ ما بيف المراحؿ التي يمر بيا ابتداء 

التنفيذ ومف ثـ مرحمة المراقبة والتحكـ التي تتزامف مع كؿ مرحمة مف تمؾ المراحؿ وصولا الى مرحمة الانتياء الأخيرة 
 إلا أنو مف .الزمف مف العوامؿ  اليامة المتحكمة في المشروع ويحتاج لتقنيات فعالة لإدارتو يعتبر عامؿو  ,لممشروع

أو ربما تفشؿ وتتوقؼ  مف المدد المتوقعة لإنيائياضمف مرحمة التنفيذ أطوؿ مدداً زمنية الأنشطة  الملاحظ استغراؽ
أزمة مالية كبيرة التي نشيد فييا  عمارالإعادة إتحتاج صناعة البناء في سوريا خلاؿ مرحمة لذا , المشاريع دوف إنيائيا

 طار زمني محدد.إلى وضع استراتيجيات وبرامج متكاممة تتحقؽ ضمف إ وحاجة ممحة للإنشاء السريع
دارة القيمة إمنيجية  رعتبوت   ممزماً, اً يجعؿ عممية توطيف أحدث المنيجيات الناجحة في المتابعة أمر  جميع ما سبؽ

لمتغذية الراجعة عند مقارنة  اً مف أىميا كونيا تشكؿ نظام (Earned Value Management (EVM))المكتسبة 
للإدارة الاستباقية عند توظيؼ ىذه  اً نظامكما تشكؿ عبر مجموعة مف البارامترات  الواقع الفعمي مع المخطط مسبقاً 

  .[Saeed,A,L ; Farhan,K,S,2014] لمشروعا انتياءبزمف لمتنبؤ البارامترات 
 مف أجؿ التنبؤونفذت العديد مف الأبحاث في قطاع التشييد  اً مؤخر  EVMووفقا ليذه الأىمية ازداد استخداـ منيجية الػ 

التأثير التي تضيفو منيجية الػ  عف [Buyse,P. and Vandenbussche,T,2010]بحث فقد  .المشروع بزمف انتياء
EVM  مف خلاؿ اختبار مجموعة مف الفرضيات المتعمقة بكؿ مف استقرار المؤشرات  مختارة عدة مشاريععمى تنفيذ

(CPI, SPI, SPI(t)) خصائص المشروع عمى دقة التنبؤات وتوصؿ الى  الجدولة وتأثيراعادة و  التنبؤ بالزمف وطرؽ
عادة الجدولة مفيدة جدا في المشاريع التي إد أف ووج مف المشروع %20بعد انجاز  (SPI, SPI(t))استقرار مؤشر الػ 

أما  .CPIيصعب فييا تحديد الطريقة المناسبة لمتنبؤ وأف طوؿ المشروع لو تأثير ايجابي عمى استقرار مؤشر الػ 
[Azimi,F. and Najafi,A,2016]  طريقتيف لتحسيف دقة نتائج تحميؿ الجدوؿ الزمني واختبرىما عمى مثاؿ فقد اقترح

 Schedule)تقوـ الطريقة التقريبية البسيطة التي اقترحيا بحساب وتحميؿ مؤشرات الػ  ؛مف سبعة أنشطةمؤلؼ 

Variance (SV),SPI)  لممسار الحرج بالإضافة الى مؤشرات الػ(SV,SPI)  لممشروع الإجمالي في حيف تستخدـ
والزمف العائـ لتحميؿ الجدوؿ الزمني, استطاع الباحث مف خلاؿ الطريقة  (PV,EV)الطريقة الدقيقة التي اقترحيا الػ 

التقريبية تقميؿ الأخطاء في تقدير تبايف الجدوؿ الزمني وتوّصؿ مف خلاؿ الطريقة الدقيقة إلى تقديرات أكثر دقة لتبايف 
وف العلاقات بيف الأنشطة الجدوؿ الزمني. أثبت الباحث صحة الطريقتيف عمى مثاؿ بسيط مؤلؼ مف عدة أنشطة مع ك

 بينما المشروع في طبيعتو أعقد مف ذلؾ.  Finish to Start (FS)بداية مف نوع نياية 
نيجأً جديداً عمى منيجية إدارة  [Ghanbari,A. Taghizageh,H. and Iranzadeh,S,2017]  أدخؿ وقد 

, استخدـ فيو التعابير المغوية لوصؼ تقدـ الأنشطة (Earned Duration Management(EDM))المدة المكتسبة 
بدلًا مف تقييميا بشكؿ حاسـ في الحالات التي يكوف فييا مقدار العمؿ المطموب لأداء الأنشطة غير مؤكد وخارج نطاؽ 

ومؤشر المدة المكتسبة  (Duration performance index(DPI))قاـ بتطوير مؤشر أداء المدة ثـ السيطرة, 
(Earned duration index (EDI))  المرتبطيف بتقنية الػEDM  إلى مؤشرات أداء يمكنيا قياس أداء المدة في ظؿ

اختبر النيج المقترح ثـ  لتقييـ الأداء الزمني لأنشطة المشروع في ظؿ عدـ اليقيف,اختار الباحث تابعاً و عدـ اليقيف, 
لكف غالباً ما تتغير نتائج البحث مع تغير التابع المختار لذا  نجاح ىذه المنيجيةعمى مشروع بسيط, وأوضحت النتائج 

 . المطروحةتحتاج مثؿ ىذه الأبحاث إلى إلماـ دقيؽ بالمسألة 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 2( العدد )34العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

44 

عمى الأساليب التقميدية في مجاؿ تحميؿ وتقييـ الأداء الزمني الحالي  EVMتفوؽ منيجية الػ وىكذا فإنو مف الملاحظ 
تعطي تنبؤات مرحمية        لػ لعدـ وجود معادلة واحدة التنبؤ بزمف انتياء المشروع ضعيفة دقتيا في مجاؿ لا أف إ

باختلاؼ ملامح المشروع وخصوصا في المراحؿ  حيث تختمؼ الدقة المرحمية بيف ىذه المعادلات  دقيقة باستمرار
واستجابة لذلؾ يمكف توظيؼ  EVMلمػ  ؤيالتنبنبعت مشكمة البحث اذ لا بد مف تحسيف الأداء ومف ىنا المبكرة منو. 
الشبكات العصبية الاصطناعية  وىيالمعروفة عالميا في دقة تنبؤىا وسرعتيا لبموغ اليدؼ الذكاء الصنعي أحد تقنيات 

(Artificial Neural Network (ANN)). 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
الحاجة الماسة الى تشييد المشاريع السورية خلاؿ مرحمة اعادة الاعمار ضمف قيود زمنية تتجمى أىمية البحث في 

 السوري,عمى صناعة التشييد ضمف الواقع  EVMالػ تطبيؽ نظاـ  النادرة التي ناقشتالدراسات السابقة ودعـ محددة 
 .سيطرة عمى المخاطر المحتممةالمستقبمي بزمف انياء المشروع وال أف ىذا البحث يسمط الضوء عمى التوقعخاصة 

عبر تحقيؽ الأىداؼ السورية  الأبنيةالتنبؤ بزمف انتياء مشاريع في  EVMأداء الػ ييدؼ ىذا البحث الى تحسيف 
 :الفرعية التالية

السورية استنادا عمى البارامترات  الأبنيةمشاريع ل             تحميؿ وتقييـ مؤشر الأداء الزمني   .1
 .EVMالقائمة عمييا منيجية الػ  (PV,EV,AC)الأساسية الثلاث 

 .EVMعمى طوؿ مرحمة تنفيذ المشرع اعتماداً عمى معادلات الػ        التنبؤ بزمف انتياء المشروع  .2
شبكة عصبية اصطناعية عمى طوؿ مرحمة تنفيذ المشرع باستخداـ        التنبؤ بزمف انتياء المشروع  .3

 كمدخلات ليا.EVM بارامترات ومؤشرات الػ تعتمد 
 العصبية في التنبؤ بزمف انتياء المشروع. ونتائج الشبكة EVMالمقارنة بيف نتائج منيجية الػ  .4
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
 منيجية ادارة القيمة المكتسبة.

اذ أنيا تعتمد  ,المشروع والتحكـ فيوب تقدـ العمؿ مراقبةفي  المتبعةتعتبر ادارة القيمة المكتسبة أحد أنجح التقنيات    
لممشروع وذلؾ مف خلاؿ دراسة وتقييـ عف الحالة الزمنية  يقةدقدلالات لإعطاء  (EV)عمى قيمة العمؿ المنجز 

يد المشاكؿ عف الخطة الأساسية الموضوعة قبؿ التنفيذ ليتـ تحد ومعرفة الانحرافات الحاصمةمؤشرات متعمقة بالزمف 
 Fleming,Q,W and]طوات التصحيحية في الوقت المناسب اتخاذ الخالمستقبمية المتوقعة و 

Koppelman,J,M,2000]. 
ادارة القيمة المكتسبة بأنيا المنيجية التي تربط بيف نطاؽ المشروع وجدولو  (PMI)يعرؼ معيد ادارة المشاريع    

تعتبر الجدولة المكتسبة و  .[Project Management Institute,2008]الزمني وتكاليفو لتقييـ أداء المشروع وتقدمو 
(ES)  امتدادا لنظرية الػ(EVM) الأداء  وتقييـ قياس أثناء لاستخداميا الوحدات الزمنية بدلا مف الوحدات النقدية
 .[Lipke,W.2013]فيو الحالي لممشروع والتنبؤ بزمف انتياء الأعماؿ المتضمنة  الزمني
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 البءرامترات الرئيسية الثلاث القءئمة عمييء منيجية القيمة المكتسبة:
تعتمد منيجية ادارة القيمة المكتسبة عمى ثلاث متغيرات أساسية يتـ قياسيا أثناء تخطيط ومراقبة تقدـ سير العمؿ في 

 .وىي [Shaban,M.H, 2012]المشروع 
1. Planned Value (PV) :أو القيمة المخططة ويتـ حسابيا بشكؿ  عمؿ المنجزلم حسب الميزانية قيمةال

 تراكمي حتى نقطة معينة مف الزمف أو تاريخ التقرير وفؽ المعادلة التالية:
نسبة الانجاز التخطيطية الميزانية التخطيطية عند الانتياء   القيمة المخططة 

                        
2. Earned Value (EV):  القيمة الفعمية لمعمؿ المنجز أو القيمة المكتسبة حتى تاريخ التقرير وتعتمد عمى

 الموازنة المرصودة لمعمؿ المنجز وعمى تقارير تقدـ سير العمؿ ونسب الانجاز المحسوبة وتحسب ىذه القيمة كما يمي:
نسبة الانجاز الفعمية الميزانية التخطيطية عند الانتياء   القيمة المكتسبة 

                       
3. Actual Cost (AC):  القيمة الفعمية لمعمؿ المنجز وىي قيمة ما تـ صرفو عمى العمؿ الفعمي الذي تـ

 .حتى تاريخ التقريرللأعماؿ المنجزة انجازه ويتـ تحديد ىذه القيمة بجمع الميزانيات الفعمية المصروفة 
 دراسية:جمع بيءنءت عن مشروع حءلة 

كحالة في جامعة تشريف في اللاذقية اكمالات كمية التربية ومشروع اكمالات كمية طب الأسناف  تـ اختيار مشروع    
المدة الزمنية  حيث كانت والتعمير,الشركة العامة لمبناء  وقد تـ تنفيذ ىذيف المشروعيف مف قبؿ .دراسية في ىذا البحث

لعقد التنفيذ أما التكمفة الاجمالية  شيرا 40اللازمة لمشروع اكمالات كمية التربية تبعاً لمعقد الأساسي وملاحقو محددة بػ 
اكمالات كمية المدة الزمنية اللازمة لمشروع كانت في حيف  سورية,ليرة  مميوف 767مقدرة بػ مع الملاحؽ ومع التكاليؼ 

 350مقدرة بػ لعقد التنفيذ مع الملاحؽ ومع التكاليؼ شيراً أما التكمفة الاجمالية  19وملاحقة محددة بػ  طب الأسناف
 .ليرة سورية مميوف

لممشاريع  التقارير الشيريةمف  EVMلمنيجية الػ  (PV,EV,AC)تـ استخلاص البارامترات الأساسية الثلاث    
تقريراً لمشروع  94وتقريراً لمشروع اكمالات كمية التربية  59والبالغ عددىا والمتوفرة لدى الجية المالكة جامعة تشريف 

 القيـ عمى طوؿ مرحمة تنفيذ المشروع. ىذه (2)و (1)ويبيف الشكؿ  لات كمية طب الأسنافااكم
 

 
 .)حءلة دراسية / مشروع كمية التربية( طوال فترة تنفيذ المشروع (PV,EV,AC)قيم  (1)الشكل 
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 .)حءلة دراسية / مشروع كمية طب الأسنءن( فترة تنفيذ المشروع أثنء  (PV,EV,AC)قيم  (2)الشكل 

 
عدة برامج زمنية خلال مراحل تنفيذ لتوفر تعود  (1)الشكل في PVالمتواجدة على منحني الـ الكبيرة القفزات  إن 

مف منحني  EVالتقدـ المنخفض في نسب الإنجاز وىذا ما يفسر تباعد منحني الػ  (2)من الشكل  نستنتج كماالمشروع 
PV  خلاؿ المراحؿ المتوسطة والأخيرة مف المشروع.البرنامج الزمني وغياب 

 تحميل وتقييم الأدا  الزمني طوال فترة تنفيذ المشروع:
 اف:المؤشر  خلاؿ حساب قيـ لممشروع مف زمنيالأداء ال تحميؿ وتقييـتـ 

    
  

  
                                   

  

  
 

الموافقة  EVعف طريؽ إسقاط قيمة الػ  (3)كما ىو كوضح في الشكؿ  ESتّـ استخداـ الطريقة العممية لإيجاد قيمة الػ 
التي ينبغي أف يكوف  (ES)التراكمي ليتـ الحصوؿ عمى النقطة الزمنية  PVعمى منحني  (AT)لنقطة زمنية معينة 

 الحالي بالفعؿ. EVعندىا قد تّـ اكتساب قيمة الػ 

 
 .(LIPKE,2003) (ES): الطريقة العممية في تحديد قيمة الجدولة المكتسبة (3)الشكل 

 
المحسوبة لمشروع اكمالات كمية التربية  (SPI,SPI(t))المنحني البياني لمؤشرات الأداء  (5)والشكؿ  (4)يبيف الشكؿ 

 ومشروع اكمالات كمية طب الأسناف عمى التوالي.
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 .اكمءلت كمية التربية مشروع تنفيذ فترة طوال (SPI,SPI(t)) زمنيال الأدا  امؤشر المنحني البيءني ل (4): الشكل

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .اكمءلت كمية طب الأسنءن مشروع تنفيذ فترة طوال (SPI,SPI(t)) زمنيال الأدا  امؤشر المنحني البيءني ل (5): الشكل
أفّ فنلاحظ  (5) أما مف الشكؿ وجود قفزات في مؤشر الأداء الزمني لوجود عدة برامج زمنية (4) مف الشكؿ نلاحظ

 تقدـ سير العمؿ المنخفض وغياب البرنامج الزمني خلاؿ مراحؿ معينة مف التنفيذ أثرت سمباً عمى استقرار مؤشر الأداء الزمني. 
 

 التنبؤ بزمن انتهاء المشروع. في المكتسبة القيمة معادلات

ثلاث طرؽ أساسية لمتنبؤ بزمف انتياء المشروع ولكؿ طريقة ثلاث معادلات مختمفة. يبيف  EVM ػال منيجية تضـ
 Buyse,P. and]الطرؽ الأساسية الثلاث ومعادلاتيا المختمفة في التنبؤ بزمف انتياء المشروع  (1) الجدوؿ

Vandenbussche,2010] 
 [Buyse,P. & Vandenbussche,2010] .المتوقع نتيء ال تنبؤ بزمن مالأسءسية ل EVM معءدلت (1)الجدول 
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وذلؾ طواؿ فترة  أعلاه المبيف الطرؽ والمعادلات باستخداـ التربيةكمية  اكمالات لمشروعالمتوقع نتياء الابزمف  التنبؤ تـ
 النتائج:عينة مف ىذه  (2)ويبيف الجدوؿ شيراً  59 وىيتنفيذ المشروع 

 
اعتمءداً عمى المعءدلت التسعة         نتءئج التنبؤ بزمن النتيء  المتوقع لمشروع اكمءلت كمية التربية من عينة : (2)الجدول 

 .(EVM)المختمفة لمنيجية القيمة المكتسبة 
month PV1 PV2 PV3 ED1 ED2 ED3 ES1 ES2 ES3 real 

EAC 
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

30 53 68.835 69.146 52.567 68.835 69.011 44.991 47.983 55.914 59 
31 54 70.291 69.500 53.359 70.291 69.849 45.591 48.802 56.352 59 
32 55 70.855 71.488 53.935 70.855 71.202 46.269 49.745 57.501 59 
33 40 40.931 41.485 40.751 40.931 41.039 46.915 50.604 47.432 59 
34 42 43.034 41.616 42.397 43.034 42.736 41.090 41.325 41.376 59 
35 45 48.764 47.255 46.290 48.764 48.338 42.158 42.628 43.456 59 
36 41 41.475 39.943 41.281 41.475 41.273 41.825 42.136 41.817 59 
37 43 45.034 43.400 44.136 45.034 44.742 41.172 41.308 41.527 59 
38 46 49.336 47.481 47.191 49.336 48.910 41.879 42.081 42.604 59 
39 49 53.138 50.957 49.642 53.138 52.557 42.527 42.771 43.493 59 
40 52 57.550 55.136 52.198 57.550 56.814 43.406 43.723 44.695 59 
41 52 56.216 53.684 52.827 57.621 56.873 44.229 44.600 45.334 59 
42 50 52.989 48.836 52.295 55.638 54.569 44.739 45.087 45.344 59 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

وذلؾ  أعلاه المبيف الطرؽ والمعادلات باستخداـ الأسنافكمية طب  اكمالات لمشروعبزمف الانتياء المتوقع  التنبؤ تـكما 
 النتائج:عينة مف ىذه  (3)شيراً ويبيف الجدوؿ  94طواؿ فترة تنفيذ المشروع وىي 

اعتمءداً عمى المعءدلت التسعة         نتءئج التنبؤ بزمن النتيء  المتوقع لمشروع اكمءلت كمية طب الأسنءن عينة من : (3)الجدول 
 .(EVM)المختمفة لمنيجية القيمة المكتسبة 

AT PV1 PV2 PV3 ED1 ED2 ED3 ES1 ES2 ES3 real 
EAC 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
5 19.110 26.057 22.148 20.354 26.057 22.898 20.545 27.496 23.121 94 
6 19.334 34.712 29.505 21.716 34.712 30.405 20.015 22.869 27.764 94 
7 20.365 67.827 57.653 24.039 67.827 58.703 20.626 24.749 48.346 94 
8 21.846 97.607 82.966 25.443 97.607 84.166 21.154 26.001 65.438 94 
12 28.666 119.979 45.132 29.100 119.979 52.618 24.068 32.891 40.666 94 
13 30.481 122.577 53.322 29.985 122.577 60.667 24.882 34.701 46.346 94 
16 30.357 85.848 48.662 31.459 85.848 55.593 27.187 38.910 44.652 94 
17 30.357 85.848 48.662 32.238 85.848 56.026 28.187 41.341 45.652 94 
18 30.448 82.686 47.961 32.864 82.686 55.520 29.073 43.144 45.951 94 
19 29.937 71.940 42.513 32.982 71.940 50.285 29.803 44.041 43.172 94 
20 29.867 70.663 42.030 34.622 74.382 52.346 30.768 46.161 43.820 94 
21 29.672 67.377 40.742 36.078 74.469 53.332 31.669 47.893 43.878 94 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
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, حيث أعطى  تسعةاختلاؼ دقة التنبؤ بيف المعادلات ال فرضية [Buyse,P. and Vandenbussche,2010]درس 
لأسوأ طريقة في  9لأفضؿ طريقة في التنبؤ و 1) 9إلى  1في كؿ مشروع تراوح مف  التسعةترتيبا لدقة تنبؤ المعادلات 

 وتوصؿ الى أف المعادلة  وأخذ المتوسط الحسابي لدقة تنبؤ كؿ معادلة التنبؤ(

  (Fluxys, JDN, Strabag) ثلاثةمف أجؿ المشاريع ال الانتياء المتوقع بزمفأدؽ معادلة في التنبؤ           
ىي المعادلة            وعند استخداـ المنيجية السابقة في ىذه الدراسة تبيف أف المعادلة .التي درسيا في إيرلندا

إكمالات كمية طب الأسناف  كما ىو ومشروع في التنبؤ بزمف الانتياء المتوقع لمشروع إكمالات كمية التربية  الأدؽ
 عمى التوالي.  (5)و(4) موضح في الجدوليف 

 : ترتيب دقة المعءدلت التسعة في التنبؤ )حءلة دراسية/ مشروع كمية التربية(.(4)الجدول 
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
Cost 

forecasting 
formulas 

4.04 4.67 6.02 4.02 3.73 3.83 5.04 4.61 5.14 Average 
rank 

 
 

 : ترتيب دقة المعءدلت التسعة في التنبؤ )حءلة دراسية/ مشروع كمية طب الأسنءن(.(5)الجدول 
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
 

          
Cost 

forecasting 
formulas 

4.5 3.5 7 2.72 1.27 5.55 5 2.5 7.66 Average 
rank 

 
 

تعطي تنبؤات مرحمية دقيقة باستمرار حيث تختمؼ الدقة المرحمية بيف ىذه        نلاحظ عدـ وجود معادلة واحدة لػ 
وخصوصا  .تكنولوجيا التنفيذ( المواد,توفر  التعقيد,درجة وحجمو, )نوع المشروع المعادلات  باختلاؼ ملامح المشروع 

  .تـ الاستعانة بالذكاء الصنعيومف ىذا المنطمؽ  ,في المراحؿ المبكرة منو
 كيفية حساب دقة التنبؤ. (6)يوّضح الجدوؿ 

 : طريقة حسءب دقة التنبؤ.(6)الجدول 
Accuracy(%) condition  

A1/A2 A1<A2 A1 Predicted         

A2 Real        A2/A1 A2<A1 

 
 الشبكءت العصبية الصطنءعية:

الطبية واليندسية  في مختمؼ المجالات واسعاً  في العصر الحديث انتشاراً  الاصطناعية الشبكات العصبية حققت   
مكتسبة الخبرة والمعرفة تعتمد عمى آلية التعمـ عبر تحميؿ كميات كبيرة مف البيانات التاريخية اذ أنيا والاقتصادية, 

تساعد في حؿ العديد مف المسائؿ التي تكوف العلاقة فييا بيف متغيرات كما  في اتخاذ القرارات المستقبميةالضرورييف 
للاستفادة مف اىتماـ الباحثيف  ما جعميا تناؿ ,[Waziri,B.and Bustani,S.A,2017]الدخؿ والخرج غير خطية 

 أفضل معادلة في التنبؤ بزمن الانتهاء المتوقع للمشروع

 

 أفضل معادلة في التنبؤ بزمن الانتهاء المتوقع للمشروع
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وتكاليؼ البناء ىندسة البناء وخاصة بعد أف أثبتت قدرتيا الكبيرة في التنبؤ بكؿ مف حالة الطقس مجاؿ في  ياتطبيقات
 .[Waziri,B.and Bustani,S.A,2017]تقييـ المخاطر وتسوية المنازعات وتوقع الانتاجية وتقدير الجدوؿ الزمني و 
طبقة المدخلات ووحدات اخراج تشكؿ طبقة  ادخاؿ تشكؿتتألؼ الشبكات العصبية الاصطناعية مف وحدات   

تتغير عدد الوحدات وعدد  المخفية,الطبقات  ةالمخرجات ووحدات معالجة تتوزع عمى طبقة واحدة أو عدة طبقات مشكم
 ;Hagan,M.T; Demuth,H.Bالمطروحة ]الطبقات مف شبكة لأخرى حسب حجـ وطبيعة المشكمة 

Beale,M.H,1995]. الطبقات المتعددة العصبية الشبكة ىيكمية (6) الشكؿ يوضح 
[Widrow,B.Greenblatt,A.Kim,Y. and Park,D,2013]. 

 

 
 .[Widrow,B.Greenblatt,A.Kim,Y. and Park,D,2013] الطبقءت المتعددة العصبية الشبكة بنية( 6) الشكل

 
 اختيءر متغيرات الدخل:

طواؿ فترة تحميؿ وتقييـ الانحرافات ومؤشرات الأداء الزمنية ل (PV,EV,AC)الأساسية  EVMػ الػتـ الاستناد عمى قيـ 
قيـ مؤشرات الأداء المحسوبة  التنبؤ المستمر بزمف انتياء المشروع تـ الاعتماد عمى كؿ مف:ومف أجؿ  المشروع,تنفيذ 

  والجدولة المكتسبة. والمدة المكتسبةالتبايف الزمني ومتغيرات والمدة المخططة لممشروع 
 جميع تـ تحديد ] [Hasan,B. Makkieh,S. and Titzian,N. 2020وعمى الدراسة المرجعية بناء عمى ما سبؽ 

لمشبكة العصبية التي تتنبأ باستمرار بزمف كمدخلات تشكيؿ المعادلات التسعة المختمفة  المستخدمة في المتغيرات
  كي لا يتأثر الخرج الناتج مف الشبكة ببارامترات معادلة ما دوف الأخرى كالتالي: ,الأبنية السكنية عير المشالمتوقع نتياء الا
 .     المدة المخططة .1
 .     التبايف الزمني .2
 .      مؤشر أداء الجدولة .3
 .    مؤشر الأداء الاجمالي لممشروع  .4
 .    المدة الفعمية  .5
 .    المدة المكتسبة  .6
 .    الجدولة المكتسبة  .7
 .        مؤشر أداء الجدولة مقاسا بوحدات زمنية  .8
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 معءلجة متغيرات الدخل والخرج:
لذا تحتاج الى  مجالات مختمفة,ذو وحدات قياس مختمفة موزعة فييا البيانات عمى  الشبكةمتغيرات غالباً ما تكوف 

المتغيرات  ىيمنتيا عمىتقمؿ مف انحياز الشبكة نحو المتغيرات ذو وحدات القياس الكبيرة عف طريؽ منع معايرة أولية 
جميع قيـ المتغير الى قيـ تقع ضمف  تقوـ بتحويؿ وحدة قياس موحدة ذلؾ عبر ايجاديتـ ذو وحدات القياس الأصغر. و 

تساعد في معرفة القيمة الدقيقة لمعدؿ التعمـ التي تسرع زمف التدريب وتتقارب  [1,1-]أو  [0,1]مجاؿ يتراوح ما بيف 
  .[Priddy,K and Keller,P,2005] فييا الشبكة نحو الخطأ الأصغري العاـ

 Decimal scalingو Min-Max, Z-scoreلتسوية البيانات أشيرىا يوجد العديد مف الأساليب المتبعة 

[Saranya,C. and Manikandan,G,2013]. 
طريؽ ايجاد القيمة المطمقة العميا  عف Decimal scalingتـ انجاز عممية التسوية في ىذا البحث باستخداـ طريقة 
لتحويؿ جميع الصحيحة فيو ومف ثـ تطبيؽ المعادلة التالية لممتغير الواقعة ضمف مجاؿ معيف وحساب عدد الأرقاـ 

      الأرقاـ الى أعداد عشرية.
 

    
|  |   ىو أكبر عدد للأرقاـ الصحيحة بحيث  mحيث:    . 

 تحديد مجموعة التدريب ومجموعة الختبءر:
القيـ تقوـ مجموعة التدريب بإيجاد  اختبار,مجموعة تدريب ومجموعة  مجموعتيف,العينات المتوفرة الى  يتـ تقسيـ

نحو القيمة الصغرى  (performance function)تابع الأداء المثمى لحزـ الأوزاف التي تتقارب عندىا  النيائية
 الشبكة,المدخمة في التدريب ازداد التكافؤ ما بيف الخرج الفعمي والخرج الناتج مف  العينات كمية ازدادت المطمقة, وكمما

حجـ عينات التدريب بدرجة تعقيد المسألة المدروسة وطبيعة متغيرات الدخؿ وتركيبة بنية الشبكة  عاـ ترتبطوبشكؿ 
أشار . [Hagan,M.T; Demuth,H.B; Beale,M.H, 1995] والأداء المطموب تحقيقو مف الشبكة

[Haldar,2015]  لدخؿ * عدد متغيرات ا11أف كمية عينات التدريب التي نحتاجيا لشبكة جيدة الأداء ىي
مف اجمالي العينات  % (90-70)تعتمد معظـ الأبحاث عمى نسبة لعينة التدريب تتراوح ما بيف و المخصصة لمشبكة. 

مأخوذة مف مشروعي  شيرا 69عينة بيانات لػ  البحث استخداـلذلؾ تـ في ىذا  .[Dahhan,M.L,2015] المتاحة
عينة بشكؿ عشوائي  15عينة منيا لتدخؿ في مرحمة تدريب الشبكة في حيف تـ استثناء  54وتـ اختيار  ,الدراسةحالة 

 لتدخؿ في مرحمة اختبار قابمية الشبكة عمى التنبؤ. %20أي ما يعادؿ 
 الأداة المستخدمة في البحث:

 (Neu Net Pro2.2, Predicator ,Brain maker) كـقدمت العديد مف الشركات برامجا جاىزة لمشبكات العصبية  
لمساعدة المستخدميف الذيف لا تتوافر لدييـ ميارات البرمجة في نمذجة مفيوـ الشبكة العصبية ,الا أف في ىذه الدراسة  

في تصميـ معمارية الشبكة وتكويد كؿ مف خوارزمية التغذية الأمامية  (Matlab V.9)تـ الاعتماد عمى لغة الماتلاب 
قاعدة الانتشار الخمفي لضبط أوزاف الشبكة في مرحمة التدريب و خوارزمية التغذية الأمامية  لمتأكد مف صحة التنبؤ مع 

 في مرحمة اختبار الشبكة. 
 تحديد البنية الييكمية لمشبكة العصبية:

 .عنءصر المعءلجة طبقة الدخل وعدد
ية لعدد متغيرات الدخؿ عناصر المعالجة مساو  طبقة دخؿ واحدة تحوي عددا مفمف كؿ شبكة عصبية  تتألؼ    

 .(                            )متغيرات دخؿ وىي  8وفي ىذه الدراسة لدينا  المختارة.
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 طبقة الخرج وعدد عنءصر المعءلجة.
ات النيائية مف عناصر المعالجة مساوية لعدد المخرج عدداً  واحدة تحويتتألؼ كؿ شبكة عصبية مف طبقة خرج 

معالج واحد يعطي الخرج  الذي صممت لأجمو شبكة التنبؤ بزمف انتياء المشروع لدينا عنصر و  المطموبة مف الشبكة
 .وبوجود ىذه الشبكة يمكف استبعاد المجوء إلى أي مف المعادلات التسعة السابقة ,        

 : معمارية الشبكة العصبية )حالة الدراسة(.(7)يوضح الشكؿ 

 
 : معمءرية الشبكة العصبية )حءلة الدراسة(.(7)الشكل 

 توابع التحويل:
أثناء معالجة وضبط قيمة الدخؿ الصافي لكؿ مف عصبونات الطبقة  (Sigmoid)الأسي  تـ استخداـ  تابع التحويؿ

الخرج وجعؿ قيـ    و   قيـ الدخؿ المحصورة بيف بأخذ التابع  الخفية وعصبوف طبقة الخرج, تتمثؿ وظيفة ىذا
الى تطبيؽ ىذا التابع  (Back Propagation), تمجأ خوارزمية الانتشار العكسي للأخطاء 1و  0ا  بيف محصور 

لامتلاكو خصائص ىامة, اذ أنو تابعا انسيابيا مستمرا وقابلا للاشتقاؽ ومشتقو سيؿ الحساب و يعطى الشكؿ الرياضي 
          :لو بالعلاقة التالية

 

      
 تحديد قيمة معدل التعمم:

يقوـ ثابت معدؿ التعمـ بتحديد حجـ الخطوة وسرعة تغير الميؿ في قاعدة الانحدار التدريجي والتي عمى أساسيا يتـ 
في حاؿ اعطاء ف ,ويتأثر بنوع وحجـ المشكمة المدروسة [0.1]يقع قيـ ىذا الثابت ضمف المجاؿ و  ,تعديؿ أوزاف الشبكة

قيمة صغيرة لمعدؿ التعمـ تتعدؿ الأوزاف ببطء وتأخذ الشبكة وقتا أطوؿ في التدريب وتنجح في التقارب نحو الخطأ 
يقؿ زمف تدريب الشبكة لأوزاف و في االأصغري. في حاؿ اعطاء قيمة كبيرة لمعدؿ التعمـ تحصؿ انتقالات مفاجئة 

عدة قيـ فرض عمى الشبكة المثمى تـ لمحصوؿ  .[Chollet,F.2017] رينحو الخطأ الأصغفي التقارب  الشبكة وتفشؿ
  .[0.7-0.3]ضمف المجاؿ لثابت معدؿ التعمـ تراوحت 

 تحديد قيمة معدل الزخم:
 خاصة عندما المحمي,قد تقود عممية تعديؿ الأوزاف وفؽ قاعدة الانحدار التدريجي تابع الكمفة نحو الخطأ الأصغري 

 اقترحلذا , يكوف لمنحني تابع الكمفة شكلا معقدا يصعب مف خلالو التقارب نحو الخطأ الأصغري العاـ
[Rumelhart.D,Hinton.G and Williams,R,1986]  اضافة حد جديد لتابع تعديؿ الأوزاف يجعؿ عممية تعديؿ

 فرض عدة قيـ تـكؿ وزف في دورة تكرار ما يعتمد عمى الوزف المعدؿ لو في التكرار السابؽ. لموصوؿ الى الحؿ الأمثؿ 
 .[0.8-0.15]المجاؿ  تراوحت ضمفلثابت معدؿ الزخـ 
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 النتءئج والمنءقشة:
 مرحمة تدريب الشبكة:

المتكونة مف عدد محدد مف الأزواج ممثلا بالمدخلات والخرج المقابؿ ليا الى الشبكة العصبية عينات التدريب   تـ تقديـ
 مف ثـ مف أجؿ كؿ عينة تدريب تـ تدفؽ ومعالجة المدخلاتوذلؾ بعد اعطاء قيـ عشوائية  صغيرة لأوزاف الشبكة, 

والذي منو تـ الحصوؿ عمى خرج الشبكة  ,(Feed forward)فقط  أمامي مسار وفؽ متسمسؿ بشكؿ أخرى  إلى طبقة
 (Backward)ثـ تـ اتباع خطوة تراجعية وحساب مقدار الخطأ, الأولية المطموبة مف الشبكة  القيمة مع ومقارنتو

الانتشار العكسي ومعيار  استنادا الى قاعد الانحدار التدريجي لخوارزمية لتعديؿ الأوزاف بيدؼ تصغير مقدار الخطأ
 بمجموعدالة الأداء المعبر عنيا  دالة الكمفة أوحتى أصبح معيار  عدة مراتتـ تكرار الخطوات السابقة  ـ لمخطأ.معمو 

 قريبة نتيجة أفضؿ الشبكة أقؿ مف حد معيف معموـ أعطت وفقو خلاؿ كؿ عينات التدريب (SSE)الأخطاء  مربعات
 .المخطط النيجي لخوارزمية الانتشار العكسي (8)يوضح الشكؿ  .المطموبة مف النتيجة
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 .(Sidda,S,2017)النيجي لخوارزمية النتشءر العكسي المخطط: (8)الشكل 
 

تتألؼ جميعيا مف طبقة خفية واحدة وتختمؼ  المشروع,معمارية مختمفة لشبكة التنبؤ بزمف انتياء  حالة 35تـ تجريب 
عف بعضيا البعض بعدد العقد في الطبقة الخفية وقيمة معدؿ التعمـ وقيمة معدؿ الزخـ وعدد مرات تكرار تدريب 

 نتائج تدريب التصاميـ المعمارية المختمفة لشبكة التنبؤ بزمف انتياء المشروع.  عينة مف (7)الشبكة. يوضح الجدوؿ 
 
 
 

start 

Input training set patterns, Input 

training rule parameters 

 
Create feed forward, back 

propagation 3 network layers  

Forward pass-run network to obtain 

output layer values & calculate 

instantaneouns error 

Initialize small random weights 
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backpropagation difference equation 

If last pattern 
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End 
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 .بزمن انتيء  المشروع التنبؤ لشبكة المختمفة المعمءرية التصءميم تدريب نتءئجعينة من ( 7) الجدول
رقـ 

 المعمارية
عدد الطبقات 

 الخفية
عدد العقد في 
 الطبقة الخفية

 معدؿ
 التعمـ

 معدؿ
 الزخـ

مجموع مربعات 
 (SSE)الأخطاء 

عدد مرات تكرار 
 تدريب الشبكة

9 1 3 0.7 0.8 0.0100 900 
10 1 3 0.4 0.6 0.3180 100 
11 1 4 0.3 0.15 0.4451 100 
13 1 4 0.6 0.5 0.0100 600 
14 1 4 0.7 0.8 0.0100 900 
15 1 4 0.4 0.6 0.0100 900 
16 1 5 0.3 0.15 0.4827 100 
19 1 5 0.7 0.8 0.0100 600 
20 1 5 0.4 0.6 0.0100 900 
21 1 6 0.3 0.15 0.3697 100 
22 1 6 0.5 0.2 0.0099 900 
23 1 6 0.6 0.5 0.0100 700 
24 1 6 0.7 0.8 0.0100 900 
25 1 6 0.4 0.6 0.0100 800 
26 1 7 0.3 0.15 0.0370 300 
28 1 7 0.6 0.5 0.0100 700 
29 1 7 0.7 0.8 0.0281 100 
33 1 8 0.6 0.5 0.0429 100 
34 1 8 0.7 0.8 0.0100 300 
35 1 8 0.4 0.6 0.0100 900 

 
يساعد في ايجاد شبكة التنبؤ المثمى مف بيف التصاميـ المعمارية المختمفة  مقياساً  (SSE)تـ اعتبار مجموع مربعات 

 التي تـ تجريبيا خلاؿ مرحمة التدريب.
 0.5مع معدؿ تعمـ عقد  6المؤلفة مف طبقة خفية واحدة البالغ عدد عقدىا  22أظيرت نتائج التدريب أف المعمارية رقـ 

مقابؿ الحد        الموافقة لمخطأ الأصغري ياء المشروع تبزمف ان, تمثؿ شبكة التنبؤ المثمى 0.2 زخـ ومعدؿ
 .دورة تدريب لمشبكة   900 اجراءبعد       المسموح لمخطأ

 مرحمة اختبءر الشبكة:
تـ اختبار شبكة التنبؤ المثمى التي تـ الحصوؿ عمييا مف مرحمة التدريب عمى عينات لـ تتدرب عمييا مسبقا والبالغ 

والتحويؿ وفؽ مسار أمامي فقط ليتـ الحصوؿ  القياـ بحسابات الجمعىذه المرحمة تـ  عينة, فيعددىا خمسة عشر 
وأخيرا تـ ادخاؿ خطأ كؿ عينة اختبار الى دالة الأداء  ؼ,المستيدعمى خرج الشبكة وحساب الفرؽ بينو وبيف الخرج 

 [Dawson,C,2016]ليتـ الوصوؿ الى مجموع مربعات الأخطاء وأخيرا مقارنة ىذا الحد مع المعيار المسموح لمخطأ 
 لمتأكد مف امكانية الشبكة في التنبؤ مستقبلا.
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ف أجؿ شبكة التنبؤ بزمف انتياء المشروع الى بالنسبة لعينات الاختبار وم (SSE)وصؿ مجموع مربعات الأخطاء 
 .(8)الجدوؿ في كما ىو موضح  0.01مقابؿ المعيار المسموح لمخطأ          القيمة

 
 .(SSE)المثمى وحسءب الخطأ  الشبكة اختبءر نتءئج (8) الجدول

                     الخرج الفعمي     الخرج الناتج عف الشبكة  رقـ عينة الاختبار
  

1 0.5928 0.59                   

2 0.5945 0.59                    

3 0.9236 0.94                    

4 0.5701 0.59                    

5 0.9218 0.94                    

6 0.5676 0.59                    

7 0.5799 0.59                    

8 0.9210 0.94                 

9 0.5567 0.59                     
10 0.5532 0.59                     

11 0.9522 0.94       2             

12 0.5458 0.59                     

13 0.5700 0.59             

14 0.9540 0.94                  

15 0.5920 0.59 -             
       (SSE)مجموع مربعءت الأخطء  

 Decimalعممية التطبيع لمدخلات ومخرجات الشبكة باستخداـ طريقة القياس العشري  إجراء مع التنويو أنو قد تـ
scaling  .وتحّولت جميع الأرقاـ إلى أعداد كسرية 

مقارنة بالأساليب الاحصائية التقميدية التي تستخدميا منيجية الػ  دقيقة الشبكات العصبية الاصطناعية نتائج قدمت
(EVM)  ممشروع كما ىو موضح في الجدوؿ المتوقع لنتياء الاوتوازف بينيا لمعرفة الأسموب الأمثؿ في التنبؤ بزمف 

 قدرة تعميـ الشبكة عمى مشاريع مشابية. مما يؤكد(9)
 .بءلزمن التنبؤ في ANN و EVM ـال دقة نتءئج بين المقءرنة (9) الجدول

 رقـ العينة 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 (EVM) %دقة التنبؤ 28 29 37 96 77 83 82 77 96
 (ANN) %دقة التنبؤ 99 99 98 97 98 96 98 98 94
 رقـ العينة 10 11 12 13 14 15   
 (EVM) %دقة التنبؤ 83 88 98 82 79 84   
 (ANN) %دقة التنبؤ 94 99 93 97 99 99   
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مأخوذة مف  (3,5,8,11,14)مأخوذة مف كمية التربية والعينات رقـ  (1,2,4,6,7,9,10,12,13,15)العينات رقـ إف 
لوحظ انخفاض دقة تنبؤ الشبكة العصبية مرة وازديادىا مرة أخرى أثناء تقدـ سير العمؿ في وقد  كمية طب الأسناف.

 اختلاؼ جودة البيانات المتاحة خلاؿ الأشير التي يتـ فييا التنبؤ. المشروع أو اقترابنا مف النياية ويعود ذلؾ إلى
 

 الستنتءجءت والتوصيءت:
 الستنتءجءت:

أف   1)  (9تبيف بعد استخداـ الترتيب المعطى لدقة تنبؤ المعادلات التسعة بالزمف والواقع ضمف المجاؿ .1
أدؽ معادلة في التنبؤ بزمف الانتياء المتوقع  CRالقيمة  PFالتي يأخذ فييا معامؿ الأداء           المعادلة 

أدؽ معادلة  SPIالقيمة  PFالتي يأخذ فييا معامؿ الأداء           لمشروع اكمالات كمية التربية, وأف المعالة 
تعطي         عدـ وجود معادلة واحدة لػوبالتالي:  ,في التنبؤ بزمف الانتياء المتوقع لمشروع اكمالات كمية الطب

 وخصوصا في المراحؿ المبكرة مف المشروعتنبؤات مرحمية دقيقة باستمرار 
فعاليتيا في التنبؤ بزمف انتياء المشروع, حيث  اثباتاستطاعت منظومة التنبؤ المبنية عمى الشبكات العصبية  .2

في مرحمة  (Back propagation) المدربة عمى خوارزمية الانتشار العكسي (1-6-8) المثمى  أعطت الييكمية
مقابؿ الحد  لمجموع مربعات الأخطاء         اختبار  الشبكة عمى العينات المستبعدة مف مجموعة التدريب القيمة

  .0.01المسموح لمخطأ 
 مشابية.أظيرت النتائج توافقاً كبيراً بيف القيـ الفعمية والقيـ الناتجة عف الشبكة مؤكداً قدرة تعميـ الشبكة عمى مشاريع  .3
 .تختمؼ دقة النتائج باختلاؼ المشاريع والظروؼ المحيطة بيا وكمية البيانات المتاحة ومدى جودتيا ونوعيتيا .4

 التوصيءت:
 .ضمف سوريا متابعة تنفيذ المشاريع الانشائية المختمفةل المعروفة عالمياً الرقابة توطيف أحدث تقنيات  .1
لتتمكف مف قياس أداء مشاريع  (EVM)تكويف مؤشرات متعمقة بقياس أداء الجودة ودمجيـ الى منيجية الػ  .2

 التشييد مف حيث النطاؽ والجدوؿ الزمني والتكاليؼ والجودة.
 .خلاؿ مرحمتي التصميـ والتنفيذ  (ITCMS)اقتراح نظاـ متكامؿ لإدارة الوقت والتكمفة  .3
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