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  ABSTRACT    
 

Underestimating productivity carefully causes the project to be delayed and the cost to be 

increased; therefore, estimating productivity is of great importance in all aspects of 

construction. The human factor generally outweighs other factors that affect productivity 

since a large percentage of jobs depend on it. Plastering is one of the most important 

internal and external cladding works for all types of projects. There is hardly any building 

or facility in Syria devoid of plastering works. Therefore, this research aims to develop an 

Artificial Neural Network (ANN), which does not depend on personal experience and 

connects the factors that affect labor productivity in plastering with each other. The factors 

that affect productivity are determined through the previous studies and by collecting 

opinions of project managers, site managers, contractors, and through the data acquired. 

Eight influential factors are used to predict labor productivity in plastering: location of 

plastering, method of plastering, number of plastering patches, number of work teams, age, 

work team experience, weather, and floor height. The network is trained on several 

architectural designs, and the design with the least mistakes and the highest correlation 

coefficient is chosen as the best architectural design. The optimal network is composed of 

eight inputs to the network, a hidden layer with 10 nodes, and the output layer is related to 

labor productivity. The optimal trained network is tested on new samples. The test results 

show the preciseness of the suggested model in prediction with a correlation coefficient of 

R=98.12%. Finally, a software interface is developed that provides labor productivity in 

plastering using the abovementioned network. 
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 ستخدام الذكاء الصنعياالطينة ب عمما اليد العاممة لأ إنتاجيةتطوير نموذج لتقدير 
 * فايز جراد د.

 ٭٭ سماح مكية د.
 ٭٭٭عمبدالله غبيش 

 (3202 / 5 /05  لمنشر في ب  ق   . 2022/  00/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تعد عممية تقدير الإنتاجية لذلك  ،كمفتولى التأخر بزمن المشروع وزيادة في إإن عدم تقدير الإنتاجية بشكل دقيق يؤدي 

العامل البشري عمى باقي العوامل المؤثرة في العممية  ما يطغى اً غالب. التشييد جميع مجالاتذات أىمية كبيرة في 
تعتبر الطينة من أىم أعمال الإكساء الداخمية . تعتمد عمى العنصر البشري عمالالأمن  جداً  ةكبير  ةنسبلكون  نتاجيةالإ

لذلك ييدف ىذا ولا يكاد يخمو أي بناء أو منشأة في الواقع السوري من أعمال الطينة.  المشاريع،والخارجية لكافة أنواع 
 إنتاجيةعمى  المؤثرة يربط العواملالشخصية  ةغير معتمد عمى الخبر  [ANN] ةعصبي ةنموذج شبك تطوير إلىالبحث 

 ةمن خلال الدراسات السابق نتاجيةعمى الإ ةالعوامل المؤثر  تم تحديد ض.البع مع بعضياالطينة  عمالاليد العاممة لأ
البيانات التي تم الحصول  ومن خلال المقاولونمدراء المشاريع وميندسي الموقع و  لآراءرصد  ةجراء عمميإومن خلال 

طريقة تنفيذ  الطينة،عوامل مؤثرة لمتنبؤ بإنتاجية اليد العاممة لأعمال الطينة وتشمل: موقع تنفيذ  8تم استخدام  عمييا،
 ةعمى عد ةتم تدريب الشبك ارتفاع الطابق. الطقس، العمل،خبرة فريق  العمر، العمل،عدد فرق  الأوجو،عدد  الطينة،

كانت  معماري،عامل ارتباط كأفضل تصميم عمى مأو  صغرياختيار التصميم الموافق لمخطأ الأو  ة،معماريتصاميم 
بإنتاجية اليد الخرج التي تتمثل  ةبقبعشر عقد وط ةواحد ةخفي ةمدخلات لمشبكة وطبق 8تتكون من الشبكة المثمى 

النموذج المقترح في  ةدق ثبتت نتائج الاختبارأو  مسبقاً،عمى عينات لم تتدرب عمييا  المثمى ةتم اختبار الشبك. العاممة
تقدم إنتاجية اليد العاممة لأعمال الطينة بالاعتماد  واجية برمجيةتم تطوير  خيراً أو  .R=98.12%بمعامل ارتباط  التنبؤ

 عمى الشبكة المطورة أعلاه.
 

 الطينة. أعمال الإنتاجية، الاصطناعية، ةالشبكات العصبي :الكممات المفتاحية
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 :مقدمة

النسبة بين المخرجات والمدخلات، أو ىي المقياس البسيط لقسمة المخرجات عمى المدخلات، نيا أعمى  نتاجيةتعرف الإ
من عناصر الإنتاج عمى حدى خلال مدة محددة من الزمن، وتعرف أيضا بأنيا أو ىي الكمية التي ينتجيا كل عنصر 

داري، فالمفيوم اليندسي  تعظيم فائدة استخدام الموارد وتخفيف تكاليف الإنتاج. وينظر للإنتاجية من زاويتين: ىندسي وا 
لمنظمة منسوباً إلى ما تم استخدامو يشير إلى العلاقة النسبية بين المخرجات والمدخلات أي ما ينتجو الفرد أو الآلة أو ا

من موارد وعناصر إنتاجية معينة، أما المفيوم الإداري يشير إلى مدى الفاعمية في استخدام تمك الموارد وليس فقط 
، ية كبيرة في جميع مجالات التشييدأىمتحتل اليد العاممة  .[1] تحقيق استخدام أمثل لمموارد المتاحة مجرد الكفاءة في

تعتمد  عمالالأمن  جداً  ةكبير  ةنسبلكون  نتاجيةالعامل البشري عمى باقي العوامل المؤثرة في العممية الإيطغى  ما وغالباً 
 نتاجيةتقدير الإ ةتعد عممي .[2] دون ىذا العنصر لن تتوفّر القدرة عمى استغلال المواد الخامبف ،عمى العنصر البشري

عمى  ةفي مشاريع التشييد مع الاخذ بعين الاعتبار العوامل المؤثر  والجدولةالتخطيط  ةفي عممي ةكبير  ةيأىمذات 
قل ألتحقيق النشاط  ةالعمل والتنبؤ بمد إنتاجية ةمن الميم العمل عمى زياد والجدولةالتقييم  ةفي عممي لأنو نتاجيةالإ

 .[3] لممشروع ةزمني ةقل فتر أو سعر 
تم حيث  .من الباحثين حتى وقتنا الحاضر ةعمحط اىتمام مجمو  نتاجيةتقدير الإ ةىذا الموضوع جعمت عممي ةيأىمن إ

العاممة لأعمال الطينة باستخدام تقنية الانحدار الخطي المتعدد في العراق، وتم تحديد تطوير نموذج لتقدير إنتاجية اليد 
العوامل المؤثرة عمى الإنتاجية من خلال مقابلات تم إجراؤىا مع فرق العمل الخاصة بأعمال الطينة وكانت كالتالي: 

 نماذج وأظيرت 4حالة الموقع. حيث تم تطويرالعمر، الخبرة، ارتفاع الحائط، العمالة الإضافية، الطقس، عمارة البناء، 
 .[4] المباني في الطينة أعمال بإنتاجية لمتنبؤ( %95) دقة نسبة متوسط مع ملائمة أكثر كان الرابع النموذج أن النتائج

عوامل بيئة العمل في أعمال طينة الجدران، تم تحديد العوامل المؤثرة وأجريت دراسة في ماليزيا تم فييا قياس تأثير 
عمى الإنتاجية من خلال استبيانات تم توزيعيا ومن خلال الدراسات السابقة وكانت كالتالي: انتظار المواد، حركة غير 

ة العمل، انتظار ، إعادعدم كفاءة أو نقص الأدواتالطقس، تغيرات ، مشرف غير كفء، لأعضاء فريق العمل مبررة
معمومات متأخرة أو غير واضحة من قبل الميندس أو مراقب ، من فريق عمل آخر خلاتافريق عمل آخر، وجود تد

من  التعميمات ، انتظارعدم كفاءة المعدات أو تعطمياحجم فريق العمل، ، حدوث حوادث، ازدحام منطقة العمل، العمال
لموقع بلا عمل. ونتيجة الدراسة بتطبيق معامل الانحدار المتعدد تبين أن ، الوجود في اقبل رئيس العمال أو الميندس

عادة العمل،  عامل انتظار المواد يأتي في المرتبة الأولى من حيث التأثير عمى الإنتاجية، يميو انتظار التعميمات وا 
 والاقتصادية الاجتماعية الظروف تأثيرولقد تم قياس  .[5] المرتبة الأخيرة من حيث التأثيروحدوث الحوادث أتى في 

في إندونيسيا،  واحد طابق من المكونة المنازل الطينة وتركيب بموك جدران أعمال في العمالة إنتاجية عمى العمل وبيئة
الطينة وتركيب بموك الجدران تتأثر بالظروف الاجتماعية  بأن إنتاجية اليد العاممة لأعمال ىذه الدراسة تتناول حيث

جراء مقابلات وكانت  والاقتصادية وبيئة العمل، ولمعرفة كيفية تأثير ىذه العوامل عمى الإنتاجية تم توزيع استبيانات وا 
الخبرة العممية، والتعميم الرسمي، والتدريب : وف الاجتماعية والاقتصاديةبالنسبة لمظر  العوامل التي تم الحصول عمييا

، وىذان العاملان يؤثران بنسبة الميني، والأجر، وتخزين مواد البناء، والمسافة بين مناطق التخزين وموقع العمل
عمل من عممية إلى عنصر آخر لو تأثير حاسم عمى الإنتاجية ىو بيئة العمل بما في ذلك حالة الو . % 59.7-63.7

حاطة المشرفين لمعمال، وأساليب العمل، وظروف الطقس،  أخرى، وتوافر مواد البناء، وكفاية المعدات المساعدة، وا 
وفي دراسة أجريت في  .[6] % 63.1-59.7، وكان ىذا العامل يؤثر بنسبة وواجبات العمال، ودليل البناء المشاريع
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سيريلانكا تم تحديد العوامل المؤثرة عمى إنتاجية اليد العاممة لأعمال الطينة، تم تحديد ىذه العوامل من خلال المقابلات 
ف من: جدولة العمل، لالمجموعة الأولى وىي عوامل الإدارة وتتأ .مجموعات 5ومن خلال دراسة العمل، وكانت ضمن 

وميارات الإدارة، وتحفيز العمال. والمجموعة الثانية ىي عوامل إدارة الموقع والموارد وتتألف من: جودة المواد 
العمل  والمعدات، توافر المواد والمعدات، الإشراف. والمجموعة الثالثة ىي عوامل خاصة بالمشروع وتتألف من:

ىي عوامل خاصة بالقوى العاممة وتتألف من: نوعية وخبرة  الرابعةالإضافي، كيفية الوصول إلى الموقع. والمجموعة 
فرق العمل، تدريب العمال. والمجموعة الخامسة ىي عوامل خاصة خارجية وتتألف من: عوامل الطقس، وعوامل 

جراء . [7] السلامة ولقد تم تحديد إنتاجية اليد العاممة لأعمال الطينة والدىان والبموك لمعمالة المحمية والغير محمية وا 
 والوكالات ومن خلال الشركات ، تم الحصول عمى البيانات من خلال الملاحظات الميدانيةفي إندونيسيا مقارنة بينيم
 إنتاجية العمالة الغير محمية أعمى من إنتاجية العمالة المحمية ولكن ، بعد إجراء الدراسة والتحميل تبين أنالإندونيسية

 المحمية العمالة إنتاجية من الطينة أعمال إنتاجية متوسط بمغليست ذات أىمية كبيرة، حيث و  صغيرة جداً قيمة ب
(2.429 m2/h) 2.631)) المحميةغير  الإنتاجية تبمغ بينما m2/h [8].  وأيضاً دراسة أجريت في الجميورية العربية

العوامل المرتبطة  والمراقبة،ى إنتاجية العمل وكانت كالتالي: التخطيط السورية تم فييا تحديد العوامل الرئيسية المؤثرة عم
في  MCDMالظروف الجوية. ثم تم اعتماد منيجية  العمل،ظروف ورشة  العمل،إعادة  البناء،بالمواد وأساليب 

الأمن والسلامة توصيف اليدف والمعايير الرئيسية والثانوية. كانت النتائج بأن عوامل التخطيط والمراقبة مع عوامل 
 .[9] التي تندرج تحت معيار ظروف ورشة العمل من أىم العوامل المؤثرة بشكل نسبي عمى العممية الإنتاجية وفعاليتيا

 في مشاريع التشييداليد العاممة لأعمال الطينة إنتاجية  تحديد العوامل المؤثرة عمىالدراسات السابقة تناولت جميع 
وفي  ،البمدالعمل وحسب  طبيعةبحسب المشروع وبحسب  تختمفالعوامل ومقدار تأثير كل عامل عمى الإنتاجية، وىذه 

إنتاجية اليد ب وتطوير نموذج لمتنبؤ  بتحديد العوامل المؤثرة عمى إنتاجية اليد العاممة لأعمال الطينة، دراستنا ىذه سنقوم
التي تتنبأ بالإنتاجية  تقنيات الذكاء الصنعي وىي الشبكات العصبية الاصطناعيةالعاممة لأعمال الطينة باستخدام إحدى 

نتاجية والعوامل التي تؤثر عمييا في بمدان دد لا بأس بو من الدراسات حول الإبالرغم من وجود عو ، بشكل عممي ودقيق
 السورية،العربية  الجميوريةريت في جأقد لميد العاممة من الدراسات حول موضوع الإنتاجية  اً ن عدد قميل جدإف عديدة،
عية إنتاجية اليد العاممة لأعمال الطينة باستخدام الشبكات العصبية الاصطنا تقدير تعد ىذه الدراسة التي تناولتلذلك 

د كأولوية لتحسين د  أول دراسة ضمن الواقع السوري بالرغم من تحديد أن التخطيط الذي يعتمد عمى تقدير الإنتاجية ح  
 .[10] المشاريع في الأبحاث المحميةأداء 
  :ةالطين أعمما 
 نتياءالاكساء بعد الإ أعمالول أتعد و  ،أنواع المشاريع ةلكاف ةوالخارجي ةكساء الداخميالإ أعمال أىممن  ةالطين تعتبر

 .[11] وتركيب الملابن والتكييف والكيرباء ةمن تمديد سواد الصحي
 يا:يدخ  في تركيب  
 .الكموريدات والكبربتات لأملاحالاسمنت المقاوم  .1
 .الماء العذب الصالح لمشرب .2
 .الرمل الخالي من الشوائب .3
  تيا: يأىمتكمن 
 .ةوالخارجي ةجسم المبنى من التعرض لمعوامل الجوي ةحمايفي  .1
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 .ةعالي ةسطح والزوايا بدرجالأ ةفقيأو  ةسيأضبط ر  .2
 .البيتونعيوب  ةمراعا .3
  الدىان. عماللأ ةتحتي ةرضيأتشكيل  .4
 تياتتراوح سماك : 
 سم2 - 1.5 من  ةلمجدران الداخمي. 
 سم 4-3من  ةلمجدران الخارجي. 
 سم. 2-1من  للأسقف 
 مما يمز وكل  ةاليد العامم ةلمتنفيذ والمعدات والسقالات وتكمف اللازمةكل من المواد  :تشم  ةالطين أعمما  ةتكمف 

  .حديثا عن طريق القذف أوالودع  أو بالقدة تنفذو  بالمتر المربع وتقاس المطموب،عمل ال إلىلموصول 
 

 أىدافو:و ية البحث أىم
وأن عدم تقديرىا بشكل دقيق  ،التشييدفي مشاريع  والجدولةأىمية كبيرة في عممية التخطيط  وذ تقدير الإنتاجية يعد

يتم تقدير الإنتاجية بطريقة تقميدية غير دقيقة وذلك اعتماداً  وعادةً  .يؤدي الى التأخر بزمن المشروع وزيادة في كمفتو
دون الأخذ بعين الاعتبار بأنيا قد تختمف  ثابتة،أو تؤخذ جاىزة من دليل الأسعار وبقيم  سابقة،عمى إنتاجيات لمشاريع 

لذلك من الضروري التنبؤ بالإنتاجية بالرغم  ،[12] وفقاً لمعديد من العوامل المؤثرة ووفقاً لظروف كل مشروع عن الآخر
لذلك يعد ىذا  .المقاولون عمى خبرتيم الشخصية في تقدير الإنتاجية بعض وقد يعتمد من وجود نورمات عالمية لذلك.

لمتنبؤ  ةالاصطناعي ةإمكانية استخدام أحد تطبيقات الذكاء الصنعي وىي الشبكات العصبيالبحث محاولة لدراسة 
 :إلىييدف ىذا البحث لذلك  .بالإنتاجية بشكل عممي ودقيق

 اجية اليد العاممة لأعمال الطينة.تحديد العوامل المؤثرة عمى إنت .1
 .بعضيا البعضمع  نتاجيةالإالمؤثرة عمى  يربط العوامل ةعصبي ةنموذج شبك تطوير .2
 مقارنة الإنتاجية المتوقعة التي تعطييا الشبكة العصبية مع الإنتاجية الحقيقية. .3
 

 :ق البحث وموادهائطر 
 Artificial Neural Networks: الاصطناعمية ةالشبكات العصبي

في مختمف المجالات الطبية واليندسية  واسعاً  حققت الشبكات العصبية الاصطناعية في العصر الحديث انتشاراً 
الخبرة والمعرفة  ن البيانات التاريخية مكتسبةمالتعمم عبر تحميل كميات كبيرة  ةليأنيا تعتمد عمى آ إذ والاقتصادية،

 متغيرات كما تساعد عمى حل العديد من المسائل التي تكون العلاقة فييا بين المستقبمية، القراراتالضروريين في اتخاذ 
. ما جعميا تنال اىتمام الباحثين للاستفادة من تطبيقاتيا في مجال ىندسة البناء وخاصة بعد والخرج غير خطية الدخل
وتوقع  ،وتسوية المنازعات ،وتقييم المخاطر ،وتكاليف البناء ،أثبتت قدرتيا الكبيرة في التنبؤ بكل من حالة الطقس أن
 ، MULTI LAYERSوتتألف الشبكة العصبية من مجموعة من الطبقات. [13]وتقدير الجدول الزمن  ،نتاجيةالإ

عدد الطبقات الأمثل ضمن الشبكة  ، حيث يختمفNodesأو العقد  Unitsوكل طبقة تتألف من مجموعة من الوحدات 
 : [14] الاصطناعية ةالعصبي ةالشبك ةبني (1) . يمثل الشكل[14] المطروحةل طبقة باختلاف المشكمة وعدد الوحدات داخل ك
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 .ةالاصطناعمي ةالعصبية الشبك ة( بني1الشك  )

 :Input Layerطبقة الدخ  
تتكون طبقة الدخل من مجموعة من العقد أو عناصر المعالجة التي تعمل عمى توزيع القيم المدخمة إلييا من الوسط 

 .فيي بذلك لا تقوم بأية عممية حسابية ،بينيماالطبقة الخفية التي تمييا عبر الارتباطات الموجودة  إلىالخارجي 
 :Hidden Layersالطبقات الخفية 

التي تقع بين طبقتي الدخل والخرج وتكون مكونة من طبقة واحدة أو أكثر، وذلك بحسب حجم  وىي مجموعة الطبقات
إن وحدات  فاء فييا بطبقة واحدة أو طبقتين.( من التطبيقات المطورة تم الاكت85المشكمة وطبيعتيا، وقد تبين أن )%

ات من وحدات طبقة الدخل المعالجة الموجودة في ىذه الطبقات ىي التي تقوم بالعمميات الحسابية إذ تتمقى الإشار 
 .الخرج ةطبق إلى أوالطبقة الخفية التالية  إلى، وتطبق تابع التنشيط عمى تمك الإشارات ثم تحويميا لتعالجيا

 :Output Layerطبقة الخرج 
تقوم عناصر المعالجة فييا باستلام الإشارات من الطبقة الخفية السابقة ئية التي تقع عند المخرج، و النياوىي الطبقة 

 .لممشكمة النيائية ةالعمميات الحسابية بشكل مشابو تماماً لمطبقات الخفية لتعطي بعد ذلك النتيج بإجراءلتعالجيا، وتقوم 
 :نتاجيةعممى الإ  ةالعوا  المؤثر 

 لأخرى دراسةولقد اعتمد الباحثون عمى عوامل اختمفت من  ةاليد العامم إنتاجيةيوجد العديد من العوامل التي تؤثر عمى 
 .والمتاحة المتوفرةوذلك حسب البيانات 

تم الاطلاع عمى عدد كبير من الدراسات السابقة وعمى العوامل التي تؤثر عمى الإنتاجية في كل دراسة، تبين وجود 
يعتمدىا الباحث في كل دراسة تتعمق بتقدير إنتاجية  الثابتة التي تؤثر عمى إنتاجية اليد العاممة من العوامل كبيرعدد 

اليد العاممة في الأعمال الإنشائية. بناءً عمى ذلك تم تحديد عدد من العوامل التي تؤثر عمى الإنتاجية وىي )العمر، 
لطابق، الظروف الجوية(، ثم تم عمل مقابمة مباشرة مع مدراء المشاريع خبرة فريق العمل، عدد فرق العمل، ارتفاع ا

وميندسي الموقع والمقاولون وأصحاب المين عن رأييم عن العوامل اليامة التي تؤثر عمى إنتاجية اليد العاممة لأعمال 
ومن  ديد من العوامل المؤثرةالطينة، وبالإضافة إلى العوامل التي تم تحديدىا من خلال الدراسات السابقة تم إضافة الع

، بعد سكن العامل عن موقع العمل، وجود فترات لمراحة أثناء العمل، عدد ساعات العمل في مكونات الطينة :أىميا
، ، المكافآت، بيئة العمل الآمنة، الحالة الصحية لفريق العملاليوم، طريقة تنفيذ الطينة، عدد الأوجو، موقع تنفيذ الطينة

ولكن تم الاعتماد عمى عدد منيا وذلك وفقاً لمعطيات الواقع والبيانات المتوفرة التي تم الحصول . العمالالإشراف عمى 
 :[19-15، 3، 2]النيائية التي تم الاعتماد عمييا  . وكانت العواملعمييا
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 (ةخارجي – )داخمية ةموقع تنفيذ الطين. 
 ودع( – )قدة ةتنفيذ الطين ةطريق. 
 (أوجو ثلاثة – )وجيان وجوعدد الأ. 
  فرق العمل )فريق العمل يتكون من معمم + عامل(.عدد 
 (.العمال أعمار )وسطي مجموع العمر 
 (جداً  ةجيد – ةجيد – )وسط خبرة فريق العمل. 
  بارد( –معتدل  – )حارالطقس. 
  سقالة(بلا  – )بسقالةارتفاع الطابق. 

 :المعطيات ةمعالج
التي  ةالعصبي ةالشبك طبيعةمع  لتتلاءم ةمعطيات رقمي إلى النصيةالمعطيات بتحويل المعطيات  ةيقصد بمعالج

مع توضيح  لمشبكةالعوامل التي تم اعتمادىا مدخلات  (1)يوضح الجدول  .ةتتعامل مع معطيات الدخل بمعطيات رقمي
 لكل عامل من العوامل. المحولةالقيم 

 ة.رقمي إلى ةتحوي  المعطيات النصي (1) جدو ال
 تصنيف قيم العامل العامل رقم العامل

 ة= داخمي1 ةموقع تنفيذ الطين 1
 ةخارجي =2

 ةقد =1 ةتنفيذ الطين ةطريق 2
 ودع =2

 = وجيان1 وجوعدد الأ 3
 وجوأ ثلاثة= 2

 رقمي فرق العملعدد  4

 رقمي العمر 5

 وسط =1 خبرة فريق العمل 6
 ةجيد =2

 جداً  ةجيد =3
 = حار1 الطقس 7

 معتدل =2
 = بارد3

 بسقالة= 1 ارتفاع الطابق 8
 سقالة= بلا 2
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 جمع البيانات:
تم  ةفي ىذه الدراس ة،دقيقعمى التعمم وتعطي نتائج  ةعدد من العينات لتتدرب وتصبح قادر  إلى ةالعصبي ةتحتاج الشبك

اصر مختمفة )أعمدة، جوائز، جدران بموك، ومن عن تجارية(، – ةتعميمي - ةسكني) مختمفةمن مشاريع  ةعين 117جمع 
انات تم جمع البي( عينة من البيانات التي تم جمعيا والحصول عمييا، حيث 2جدران قص، أسقف(. ويوضح الجدول )

 .لمبناء والتعمير، شركة يونس لمتجارة والمقاولات اليندسية ، المؤسسة العامةمن مؤسسة الإنشاءات العسكرية
 .( بعض البيانات التي تم جمعيا لإنتاجية اليد العاممة لأعمما  الطينة2الجدو  )

 أعمال الطينة

 رقم العينة

 موقع تنفيذ الطينة
  طريقة

 تنفيذ الطينة
 عدد الأوجه

عدد 
 العمال 

)عدد  
فرق 

 العمل(

 العمر
 خبرة 
فريق 
 العمل

 ارتفاع الطابق (m) الطقس

 الإنتاجية

 وجهان ودع قدة خارجية داخلية
 ةثلاث

 أوجه 
 بلا سقالة بسقالة بارد معتدل حار

1 √ 
 

√ 
  

 √ جيدة 35 2 √
  

√ 
 

 2م 18

2 

 

√ √ 
 

√ 
 

 √ جيدة 32 3
  

√ 
 

 2م 27

3 √ 
  

√ 
 

 √ جيدة 37 5 √
  

√ 
 

 2م 42

4 √ 
  

√ 
 

 √ جيدة 40 3 √
   

 2م 23 √

5 √ 
 

√ 
  

 جيدة 33 4 √

 

√ 
  

 2م 36 √

6 √ 
  

√ 
 

 جيدة 35 3 √

  

√ √ 
 

 2م 20

7 

 

√ √ 
 

√ 
 

 √ جيدة 43 2
   

 2م 25 √

8 

 

√ √ 
  

 وسط 31 3 √

 

√ 
  

 2م 26 √

9 √ 
 

√ 
  

 √ جيدة 35 4 √
  

√ 
 

 2م 50

10 

 

√ √ 
 

√ 
 

 √ جيدة 32 5
  

√ 
 

 2م 62

11 

 

√ 
 

√ 
 

 جيدة 32 4 √

 

√ 
 

√ 
 

 2م 27

12 

 

√ 
 

√ √ 
 

 جدا  جيدة  40 4

 

√ 
  

 2م 40 √

13 √ 
 

√ 
 

√ 
 

 جيدة 33 4

 

√ 
  

 2م 35 √

14 √ 
  

√ √ 
 

 جيدة 35 3

  

√ √ 
 

 2م 20

15 

 

√ √ 
 

√ 
 

 √ جيدة 46 3
  

√ 
 

 2م 31

كما ىو موضح  عمى معامل ارتباطلأ وفقاً % للاختبار وذلك 15 % لمتحقق و15% لمتدريب و 70 إلىتم تقسيميا و 
 الشبكة.بشكل عشوائي لاختبار  ةعين 20تم استبعاد و  .(3في الجدول )

 معام  ارتباط. لأعممى وفقا   تقسيم البيانات (3)الجدو  

 MSE تقسيم البيانات

R 

 اختبار تحقق تدريب بيانات الاختبار بيانات التحقق بيانات التدريب

60 20 20 0.0015 0.011 0.036 93.62 

65 15 20 0.009 0.011 0.032 90.36 
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70 15 15 0.0005 0.0046 0.065 98.12 

75 10 15 0.0052 0.013 0.051 91.01 

80 10 10 0.0033 0.011 0.013 96.52 

85 5 10 0.001 0.031 0.049 94.91 

90 5 5 0.0006 0.003 0.068 97.49 

 :ةالعصبي ةفي تطوير نموذج الشبك ةالمستخدم ةداالأ
حدى إ الصناعية، ةبناء نماذج الشبكات العصبي ةللاستخدام في عممي المتاحة المطورة البرمجةىناك العديد من لغات 
في تطوير العديد من الشبكات  الأداةحيث استخدم عدد كبير من الباحثين تمك  MATLABتمك الادوات ىي برنامج 

لذلك تم اعتمادىا في ىذا البحث في تصميم  ،لمغاية ةعطاء نتائج دقيقإفي مختمف التطبيقات وقد ساعدت في  ةالعصبي
 .تبارىاوفي تدريبيا واخ ةالعصبي ةالشبك

 : ةالعصبي ةالشبك ةمعماريتحديد 
 طبقة الدخ  وعمدد عمناصر المعالجة:

من عناصر المعالجة مساوية لعدد متغيرات الدخل المختارة.  تتألف كل شبكة عصبية من طبقة دخل واحدة تحوي عدداً 
 .التي تم تحديدىا سابقاً  نتاجيةمتغيرات دخل التي تمثل العوامل المؤثرة عمى الإ 8وفي ىذه الدراسة لدينا 

 طبقة الخرج وعمدد عمناصر المعالجة:
من عناصر المعالجة مساوية لعدد المخرجات النيائية  تتألف كل شبكة عصبية من طبقة خرج واحدة تحوي عدداً 

 جيةإنتاالمطموبة من الشبكة. لدينا في ىذه الدراسة عنصر معالجة واحد يعطي الخرج الذي صممت لأجمو شبكة التنبؤ ب
 .الطينة عمالاليد العاممة لأ
 الطبقة الخفية:

وبطبقتان خفيتان وبعدد  ةواحد ةخفي ةوذلك بطبق ةالعصبي ةتم تجريب عدد كبير من معماريات الشبكفي ىذه الدراسة 
 عمى طبقة خفية واحدة.في النياية وتم الاعتماد  منيا،مختمف من الخلايا في كل 

 تابع التحوي :
( أثناء معالجة وضبط قيمة الدخل الصافي لكل من عصبونات الطبقة Sigmoidسي )التحويل الأتم استخدام تابع 

+( وجعل قيم الخرج ∞و  -∞)تتمثل وظيفة ىذا التابع بأخذ قيم الدخل المحصورة بين  الخرج،الخفية وعصبونات طبقة 
تطبيق ىذا التابع  إلى (Backpropagation algorithm) (، تمجأ خوارزمية الانتشار العكسي1و  0)بين محصور 

 ويعطى بالعلاقة: الحساب،ومستمر وقابل للاشتقاق ومشتقو سيل  انسيابياً  اً إذ أنو تابع ىامة،لامتلاكو خصائص 
 ( )  

 

     
 

 :النتائج والمناقشة
 :مرحمة تدريب الشبكة

 عشوائيةعطاء قيم إوذلك بعد  ةالعصبي ةالشبك إلى بالمدخلات والخرج المقابل ليا المتمثمةتم تقديم عينات التدريب 
بشكل متسمسل اخرى  إلى ةالمعطيات من طبق ةتدريب تم تدفق ومعالج ة، ثم من اجل كل عينةالشبك لأوزان ةصغير 

 الأولية القيمةومقارنتو مع  ة، والذي منو تم الحصول عمى خرج الشبك(Feed Forwardمامي فقط )أوفق مسار 
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زان بيدف تصغير و ( لتعديل الأBackward) ةتراجعي ة، ثم تم اتباع خطو الخطأمقدار  وحساب ةمن الشبك المطموبة
يوضح الشكل لمخطأ، الانتشار العكسي ومعيار معموم  ةالانحدار التدريجي لخوارزمي ةقاعد إلى استناداً  الخطأمقدار 

 .[20] الانتشار العكسي ة( المخطط النيجي لخوارزمي2)
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                       
 
 

 .تشار العكسيالان لخوارزمية( المخطط النيجي 2الشك  )
 

وتختمف عن بعضيا  ةاحدو  ةخفي ةتتألف جميعيا من طبق ،العصبية مختمفة لمشبكة ةحالات معماري 10تم تجريب 
 الطبقةعدد العصبونات في حيث يظير  الشبكة،( نتائج تدريب 4) يبين الجدول لعقد في الطبقة الخفية.البعض بعدد ا

 البداية

  الإدخال طبقة تبارامترا طبقة الإدخال، أنماط

 ىل انتيت أزواج التدريب

 قيمة مقبولة <الخطأ 

 والخمفي الأمامي للانتشار طبقات  3إنشاء

  بقيم ابتدائية الصغيرة العشوائية الأوزان تييئة

اختيار الزوج التدريبي التالي من مجموعة 
  وتطبيق شعاع الدخل وشعاع الخرجالتدريب 

 الشبكة حسب الخرج الناتجضبط أوزان 

حساب الخطأ بين الخرج الناتج والخرج 
 المطموب

 حساب مخرجات الشبكة

 النياية
Yes 

Yes 
No

No
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 ةوقيم R²%لكل منيا ومعامل التحديد  %Rمعامل الارتباط  ةوقيم MSE المتوسط التربيعي الخطأ ةمع قيم الخفية
 .%AA ةالدق ةومتوسط نسب MAPEالمتوسط النسبي المطمق  الخطأ

 .ة باختلاف عمدد العصبونات في الطبقة الخفية( نتائج تدريب الشبك4الجدو  )

 %MSE R% R²% MAPE AA عدد العصبونات

5 0.0094 93.75 87.89063 5.14 94.86 

10 0.0029 98.12 96.27534 2.57 97.43 

15 0.0112 92.83 86.17409 3.15 96.85 

20 0.0062 96.41 92.94888 3.09 96.91 

25 0.0095 93.69 87.77816 3.15 96.85 

30 0.0077 94.98 90.212 2.32 97.68 

35 0.0193 90.05 81.09003 3.93 96.07 

40 0.0035 97.85 95.74623 1.92 98.08 

45 0.0141 91.48 83.6859 4.72 95.28 

50 0.0083 94.97 90.19301 3.58 96.42 

 
 :تتكون من النيائيةالمثمى  ةالعصبي ةن الشبكأمن خلال نتائج التدريب لوحظ 

 8  لمشبكةمدخلات 
 ارتباط(معامل  لأعمى وفقاً  وذلك)بعشر خلايا  ةواحد ةخفي ةطبق 
 نتاجيةبالإ ةمتمثم ةخرج واحد ةطبق 
  سي(الأ )التابعتابع التحويل المستخدم تابع السيغمويد 
  معدل التعممLearning Rate= 0.01 
  معدل الزخمMomentum Term= 0.9 
 الانتشار الخمفي  ةىي خوارزمي المستخدمة الخوارزميةBackpropagation algorithm  وتابع

 TRAINLMالتدريب 
 %AA ةالدق ةومتوسط نسب MAPE المتوسط النسبي المطمق الخطأو   MSEالمتوسط التربيعي الخطأ كل من نأو 

 :التالية بالعلاقةيعطى 
MSE= 

  

 
 ∑      

     

MAPE= 
  

 
 ∑

  

 
     

    

AA%= 100 – MAPE 

 

 : نأحيث 
 :nت، عدد العيناet= (A - P) ،A :الخرج الحقيقي، :P ةالعصبي ةالخرج الناتج عن الشبك 
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 :المثمى ةالعصبي ةالشبك ة( معماري3يوضح الشكل )

 
 ة المثمى.العصبي ةالشبك ةمعماري( 3الشك  )

 النيائية.العصبية  لمشبكة حصائيةالإ رالمعايي( 5) يبين الجدول
 .ةالنيائي ةالعصبي ةلمشبك ة( المعايير الاحصائي5)الجدو  

 القيم الاحصائية لنموذج الشبكة العصبية المعايير الاحصائية
 R% 98.12معامل الارتباط 

 R²% 96.27 معامل التحديد

 MAPE 2.57المتوسط النسبي المطمق  الخطأ

 MSE 0.0029التربيعي  الخطأ المتوسط

 AA% 97.43الدقة  ةمتوسط نسب

 
 حيث كان  بالإنتاجية،بالتنبؤ  المختارة الخاصة لمشبكةنتائج التدريب ( 4يبين الشكل )

 R= 95.835% التدريب: ةمعامل الارتباط بمرحم
 R= 98.901%التحقق:  ةمعامل الارتباط بمرحم
 R= 96.255% الاختبار: ةمعامل الارتباط بمرحم

 R= 98.122% الكمي:معامل الارتباط 
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 .نتاجيةبالإ بالتنبؤ  ةالخاص ةالمختار  ةنتائج التدريب لمشبك( 4الشك  )

 ن:أحيث 
X : الحقيقيةالمخرجات محور، Y: المحسوبةالمخرجات  محور، O المدخمة: البيانات، Rمعامل الارتباط : 

 .فضلالأ الملائمةالخط المستمر ىو الذي يحقق و  الخط المنقط ىو المثالي
 :ةالاختبار النيائي ةمرحم

المتوسط  الخطأوتم حساب  ةعين 20المثمى عمى العينات التي تم استبعادىا وتقدر ب  النيائية ةتم اختبار الشبك
 .ةبمدخلات جديد ةنتائج اختبار الشبك( 6ويبين الجدول ) .R= 97.66%وحساب معامل الارتباط  MSE= 0.0059التربيعي 

 
 .ةبمدخلات جديد ةنتائج اختبار الشبك( 6الجدو  )

MSE DIFFERENCE 
PREDICTED 

PRODUCTIVITY 

ACTUAL 

PRODUCTIVITY 
NO. 

0.0059 

-5 33 28 1 

-5 65 60 2 

0 65 65 3 
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5 43 48 4 

4 56 60 5 

2 20 22 6 

-4 44 40 7 

5 30 35 8 

-2 50 48 9 

-1 63 62 10 

4 21 25 11 

5 52 57 12 

-3 47 44 13 

0 48 48 14 

-3 58 55 15 

3 19 22 16 

3 22 25 17 

-2 40 38 18 

-6 66 60 19 

-1 66 65 20 

 
 فيكما ىو موضح  ةالعصبي ةالتي تعطييا الشبك المتوقعة نتاجيةوالإ الحقيقية نتاجيةبين الإ ةجراء مقارنإوبعد ذلك تم 

 .(6( و )5الشكل )

 
 .ةالمتوقع نتاجيةوالإ  ةالحقيقي نتاجيةبين الإ  ةمقارن (5الشك  )
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 الحقيقية نتاجيةزرق يمثل الإالمون الأ. 
 المحسوبة نتاجيةصفر يمثل الإالمون الأ. 
  محورX يمثل عينات الاختبار. 
  محورY نتاجيةيمثل الإ. 

 
 .ةالمتوقع نتاجيةالإ و  ةالحقيقي نتاجيةالإ  بين ةمقارن( 6الشك  )

 الحقيقية نتاجيةزرق يمثل الإالمون الأ. 
 المحسوبة نتاجيةحمر يمثل الإالمون الأ. 
  محورX يمثل عينات الاختبار. 
  محورY نتاجيةيمثل الإ. 

نو تم أوىذا يعني ب ة،الشبكمن  المتوقعة نتاجيةوالإ الحقيقية نتاجيةىناك توافق كبير بين قيم الإن أوقد تظير النتائج ب
مكن وىذا ي ةبمستوى جيد من الدق ةالطين عماللأ ةاليد العامم إنتاجيةبمثمى تستطيع التنبؤ  ةعصبي ةشبك إلىالوصول 

 .قيد الاستثمار ةمن وضع الشبك
نلاحظ بأن  والعالمية الحقيقية مع الإنتاجية المتوقعة والإنتاجية التي تقدميا النورمات المحميةوبعد مقارنة الإنتاجية 

الإنتاجية التي تم التنبؤ بيا أقرب بكثير إلى الإنتاجية الحقيقية من الإنتاجية التي تقدميا النورمات لذلك يفضل التنبؤ 
 عمى النورمات.بالإنتاجية باستخدام الذكاء الصنعي أكثر من الاعتماد 

 :ةالمطور  ةاستثمار الشبك
عمى  تسيل MATLABبواسطة برنامج  واجية برمجيةالمثمى تم تطوير  ةالعصبي ةبعدما تم الانتياء من تطوير الشبك
عمى  ةدخال العوامل المؤثر إوذلك من خلال  منيا، بالاستفادة ةفي الشبكات العصبي ةالمستخدمين الذين ليس لدييم خبر 

 ةمعالج إلى ةودون الحاج للإدخالات،عمى الخرج المطموب دون القيام بتشكيل ممف  ةلمحصول مباشر  نتاجيةالإ
 .ستخدمين الكثير من الوقت والجيدفاختصر ذلك عمى الم ،المثمى ةالشبك إلى العودة إلى ةالحاج أو الرمزية،المدخلات 

 ( مثال عمى كيفية استخدام ىذه الواجية.8، والشكل )نتاجيةبالإ تنبأت والتي ام تطويرىت التي الواجية البرمجية( 7يوضح الشكل )
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 .الواجية البرمجية (7الشك  )

 .( مثال عمى كيفية استخدام الواجية البرمجية في الحصول عمى الإنتاجية8ويبين الشكل )
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 مثا  عممى كيفية استخدام الواجية البرمجية.( 8الشك  )

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

ومن خلال إجراء  ،السابقةلمدراسات  لأعمال الطينة استناداً  عمى إنتاجية اليد العاممةالعوامل المؤثرة  تم تحديد .1
 8 وكانت ،عميياالبيانات التي تم الحصول  ومن خلال ،والمقاولونمدراء المشاريع وميندسي الموقع  لآراء عممية رصد

خبرة  العمر، العمل،عدد فرق  الأوجو،عدد  الطينة،طريقة تنفيذ  الطينة،: موقع تنفيذ عوامل نيائية مؤثرة عمى الإنتاجية
 ارتفاع الطابق. الطقس، العمل،فريق 

المدربة عمى خوارزمية الانتشار العكسي  (1-10-8) المعماريةذات  العصبية ةالشبك استطاعت .2
(Backpropagation algorithm )لمخطأ ةعطت قيمأحيث  الطينة، عمالاليد العاممة لأ إنتاجيةبعمى التنبؤ  قدرتيا 

 .R= 98.12% لمعامل الارتباط عالية ةوقيم MSE= 0.0029المتوسط التربيعي 
نتاجية اليد إلتقدير  يااستخداميؤكد إمكانية بين القيم الفعمية والقيم الناتجة عن الشبكة  إن التوافق الكبير .3

 .خرىأمشاريع في  لأعمال الطينة العاممة
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برمجية لدى  خبرة لى وجودإدون الحاجة  تقوم بتقدير الإنتاجية بشكل دقيق واجية برمجيةتم تطوير  .4
 .ن الوقت والجيدمالمستخدمين وتوفر الكثير 

من ابقة قامت بتحديد العوامل المؤثرة عمى الإنتاجية، ولكن لم يتم استخدام أي منيا ضجميع الدراسات الس .5
موقع تنفيذ الطينة، طريقة تنفيذ ومن العوامل التي لم يتم ذكرىا ضمن أي دراسة سابقة ) شبكة عصبية لمتنبؤ بالإنتاجية،

 الطينة، عدد الأوجو(.
 :التوصيات

 عمييا،نتاجيات والعوامل المؤثرة يخص الإ توثيق الميندسين لكافة معمومات المشاريع المنفذة فيماضرورة  .1
 .أكثر دقة عصبية شبكات في بناء نماذج منيا لاحقاً  للاستفادةتتضمن جميع المعطيات  قاعدة بياناتوذلك لتكوين 

ليات( آ -العمل عمى تطوير برنامج باستخدام الشبكات العصبية يقوم بتقدير جميع الإنتاجيات )يد العاممة  .2
لمعديد من  وفقاً من دليل الأسعار لأنيا قد تختمف  الإنتاجيات خذ ىذهأعدم و  المشروع،يراعي جميع الأعمال في 

 لظروف المشروع. وفقاً و  المؤثرةالعوامل 
 .خرى مستقبميةأمشاريع  ث من بياناتحد  ت   ابقة ليكون ليا تغذية راجعةالس البرمجية الواجيةالعمل عمى تطوير  .3
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