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Al Gy yka 5 calS 5l a5 ecianYl palload 5 ¢ 535 chapanaill LAl s Jie il Al ol 35 5 5all Jol s2ll (50
335y ladll y cuall ciluigs ) ALYl ¢ (Water/Cement Ratio) <iawy) () el Zaud s ¢(Curing Conditions)
Al pailiadl) e LeulSail 488 5 il yuidl) o3 (o Aphadl) 5 5 aaieall CIEDA) aghs el 138 cramsy s ilanell 2kt

sl aaill Gyl b dl Al

(Artificial Neural Networks — ANN) s liaa¥) dsasll lSuil) Las W g ¢ YV alail) i il ¢ 3lad) 138 4
Ll daglaa L@.u\) e g Adliaal) Al Al (atliads gl ‘_g e 3.l ¢ (Deep Leaming)é:\.ad\ r‘Ja_"J\ G.JLAJ}
22



By 5 el Jeall s 4l Ca plall Al Al da i s « (Workability) duiil) 4.L8 5 (Compressive Strength)
Ahaal) ye clEall Aadlee Ao el 1k ciyagliil) Aplan ) i 45 e 280 Us sl 8 55 2 3ail) 028 <yl
(Aggarwal and Sharma, 2010; Akande et al., 2014; Deng 4dagiuall Gl Al g Adaaall &l jpaiall o Baseall

etal., 2018).

(Concrete Mix Design Optimization) 4sbs yall GlUalill aena’ (st 8 dediie GlLSL) e lilaal) o SA) i LS
aladia) (S eelld ) Alia) ZaSall (a5 5 i) Aalain) 5 GSlSaall e oY1 (g U1 55 (3885 Badetie CiluS 55 2 65 DA (e
& pen s ¢ (Creep and Shrinkage) <as s ¢ 5L 5 calall Jia Hsaxill ol glay Suall gaill) a8 ZA 3Ll

Al A clinal) Bl 5 903 la) Cpuad

DS ey o s bt dpad) i 3100 maal Jy odadd Gailadlly sl o | i colihual¥) oA 50 any ol el
.(Data-Driven Construction Engineering) <blall e 48 40055 duwaia a3 J sl ac X5 cdalaiu 5361

gAWY‘ 4 (] gj g_guu‘i\ s \<) Qw 4.2.3

Al 5 3 S daranai rilai y ki JUA (e (ALEY) araalll Jlae 8 dae 53 A6 Slas) 8 elihal) oISA aguy
<l oS0 5 Dl jabee 5 ALEY) e oY) clillaie o Jalial) ae (AAISH o ALy ABSY J g o) gall a3 55 Cppand o diad
Sl e st Riad Clasarad G 33 50nal) Jolall o 26 gl apacatll (po JEEY) 4n sl 138 puilys Atiel
A1 8aane apanad Cleliad Gaua il Jslall e Ganll 5 adiiall sl

Glaa )yl sl celidaal¥l oA LS (e de saaa e (Structural Optimization) (SLY) Gueadl) Cilinkd adiad o
o> s e shall (il Gl s ¢ (Genetic Algorithms) duiad) e 3 30 W 5l (e dy ) skl

L) o3 23355 5 (Particle Swarm Optimization). Glasall G Cilie 3 ) 53 5 «(Topology Optimization)
8oLl e Ulag) ey Loyl sall gl ol 5 Ailiy) pusliall a5 Cppuand s cbdinal) liiall 5 ) sl apanal 8
OV Jie Al CagHall g ASalinall Jlaa¥) dgal so 8 clinall elal 3 5a3 ) ddlia) ¢ jliall 4l 5 daliai)
(Salehi and Burgueno, 2018).

Gllaia¥) @lly 4 Ly caaiial Alisy) ol Jidas 3 (Deep Learning Models) Guexd) alaill z3las cals 5 LS
VLY 5 clalgal) dalad ) Aila) A glasy) jeabiall Jadll e o Lall g Gl 30 Jlaaly) il ccilinall 4.8l
Lonxigh) walall 4y 50il) 35080 (e 3 3 aaliy s (Sensor Data) 4w <lily i slSlase cllily Lo 1alaie) 4le 48y
ranaill ) acag

aiad Can (Jlaall 138 8 Aaall @l skl 50 (e (Generative Design) s sil) sl Cilis aed cadld Gl i
SIS ey g e 3aamall £10Y) Cilillaia 5 digh 3 gil) (o e gene e 2 G dparaatl) J3ladl (e 5a€ ae 216 e
Loy cgiall Aalaina¥) 5 Apalai8y A8l o Al sl Cun e JiaY) Jall Lal 5 Badeie apanal &l LA apl Gudigall

g e s Lasanail) Gl Ha) 835 (40 ) Jmn
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s L) &JL&A 514l gﬁ g.cl.th‘i\ s8M) 4.2.4

Lladtl) ol ol 3 gan Lyl s3a <) slad ¢ e lial] olSA) L mad g Ui Y sad bl ay e 5 la) Cangd
Gllee ac s e 3 a8 483 il shaia a8l ((PERT) ol sall dxal a5 pii 4085 5 (CPM) gz sl Sbosal) i Jie il
A5 e ) A B} e cpe JUEY) QI3 ety 5 a8 gall dladl] iy Uals )l 5 3Salinn SiST 5 ) gy oSl g Jalail)
Bwhia g Baiaa 181 Wl Cpania e d 5l 3 ) gall 5] 5 el jualilly gamll g ¢ hlaall Judas e 5 50l e

Jslaa oliy Cangs ciaalll Bl iy qn a bl iy ) L e ol ASAl A panll adadl aaias c(3land) 138 3
IS oAl ) waad g ¢ a3l I saall ldl jails 5l 383 Cppnend 6 el 138 agans s ainsall Cunatll AL 5 &5 yo dsia
Crman s il Ul cpaniay Ly Salall s 2l ol sl a5 ale s Galachy Lad L)) 3831 aes ) Rila) ileld i
(Levitt et al., 1992) dalisy!

(bl Sy gl 84, ) sae 3ol (Machine Learning Models) (1Y) alail) z3las casal «allSill 5 513 Jlse S 5
Dae) 483 Cpant gz laill o3 025 e 0l (pa 5 Saa Ja) g (g8 Al uall il ) slat CLEES 5 el Cldl jas) Julat
J0ma Lae e B pnall g pla g clland) duali) 5 ) pall land Jie Aall 83 Sisall Jal sal) Jilat A (40 (Bidding) <eUaal)
.(Rafiei and Adeli, 2018) <le 5 piall galaBBy) Laidadil) 5 US ac 2y 5 Al )yl 438 §f e (30

Computer ) & sulall 435 )l Glidi Cragud 38 ((Construction Safety Management) dsigall dedtull Jlase 8 Ll
IS Lol CLEST 8 ASA el i Cus Janll @8l g 2yl et il g gl & S A8yl dalail 5 (Vision
s el ) 2Byl el gl & cSLeisY) Qilad s «(PPE) duad il 26 gl clina alaainly ol 50V 41 e s 3 _ylaal)
Laa caii_yall 3 5 sadll 3 Jaall Jal ey (3labia tn o 5,08 453 3l ol ) sall Ay il il Judas Cal
Aaal) sl g jliia (A Jeadl R Cppaaad g Gl sall Y e Q8 A aa by

S gaal) ddigl b elkuaY) clSY) 4.2.5

LS shows il 5 2 1 Gailiad Jilad 483 Gpeaatl e llaal) olSA) bl Caula 53 (8 Tl e Laas 53 2085 gual) Aaigl) 2.
A s Do ety Al Auiladall e daplal) e daalil) pll ade Sl giise (e 2a) 8 g Loy cddliaall Jlaa) il cas
aanai s ol jaaiall Sl i) Jilads odasaglly gl Jladd) 1aa 8 e llaaVl oS clipha Jadiy 405 sl iyl
e eclinall e Ay il Jelas A a9 43l 11510 o ghdl Jlas 1) Adlia) edaa ,Y) Gl 5LtV jlalie adi g )
el i) 5 Ulal 5 361S S dania Jsla sk acay (52l

iy Jalad s dadlad e lilaia¥) dyanll Kl Lo Vg ¢ IV aleill Ol e Jpusi 5 5y somy il o2 aaia
Capiatl) A8 (wad Caags (il jad gaall Gkl g g paall Gl HLaAY) g o ALESILY) jaall Glily Jeldl ¢ jaladl) 3aasta
L a1 5lais BeliSy oy Jall A0 5 Apdaliai¥) y (i) A glie Jio chpusnigl) Lpaaibiady 3t 5 4 jill 65 gl
il st Qi IS (e ¢l 5 paanadll s pe IS 1l MAS) Cllee aed b e lilaial] S -3l agas LS Apalail
Ll T el SLiY) Qi) cVLdal e aall s dighl Jslal) 50U pd 5 iy il (ailiady dlag ydll cpid) aac
A o) bl
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4ilal) 3 ) gal) dtia b clibaY) cSY 42,6

colaally Aai pall A giatl) All Jaan 8o LS b o Ailall 3 5) gall 5 10) Aadail jy glat 853 Jia 5y sacay e libaua¥) oS pguy
adlinlat ) ) Jadiiy ASLES we Jalatl g dinall o sl s el el sldl agd (& IV alaill g il Jalas - 3lad Cada 55 A (e
O ) ALl ccalial) s gan 3l g e gl g il AT Jadi s la) 5 cciliboadl] (pa Suall 1Y) g ¢ Lty culiny gl
AslainV) 5 b)) Cun (e oaall Cijall g olpall Sl ool

A, g o5 yell s Apaliall bl o il 4500 zilad ey (A elihua¥) oSO ol andiud (Sl 138 g
acd A zilaill o2 agud LS Al g Agia 3 Ll a5 Al <y gally Adas pall Clad gill A8 (ppuand ey Lay dgdaalll
aaliall g bl Adag yall alacall 5 o) g dlal) 3 ) sall @3 5 Adlaiall )l Mas) cililee

Internet of ) ¢bed¥) i yu) i e JalSilly elihal) oIS dakail Cada 65y dginl) Al 5 Jdill) (5 siva e
st olsall Cgli VA a5 el Jlae | a5 colaall by i e Sl CalSH A8 < ja vl 5 (Things — [oT
) ALY ¢ Sl S8l J6 a3 sl Sl 5l pead aalll Jilaill 5 i) G JolSal 138 iy Jadll )
e IS eluall e glaite Falaias) (e 3 ay Lay diallnal) 5 gl illasa d alall elDlgiad 5:US ad

Y paadll g 4 pail) dilual) B cllaY) elSXY) 4,27

dalas e a5 Cun dgunigl) J a5 la) 8 Zpaall @Y il aal aaf (Predictive Maintenance) 4 sl lpall Jias
zisa Y Adelall Llall #3501 o JEBY) zily Ly ¢ adl Lehgan J8 JUae YL i) Congs Aadaalll y 2uay ) i)
Jlae YU A el bl oSl (5 5 il il 513 80liS gy 8 Jonl 138 mgusd s el o o318 8Lt Ailia
Adalad)

colaall S 5 e sandl 5 (3 phall 5 (B 5 ¢ ) el Jia cduiadll diaill dunl) palic Calide 4y 5l diluall culanday Jai
il Cllee (8 483 Clises )l 5 (Drones) Utk s <l il Cila 65 25 c@laad) a8 ASA bl () ddla)
S 5 (Rl e oSl QIS y caiall JSgl s Aaiiyal) i) Gy a Ly cled] Jpom ) canmy 31 (il gl
RN (A I VR R PR P g s PV A N

«(Deep Learning) Guesd) alxill 5 «(Computer Vision) & sulald) 45, cilii e ool JS& cilipdail) o2a aaiad s
Al e 438 Gl jdse ALY 4 padl UL ) sall dilas o5 Cus ((Tmage Processing) o sall 4allaas
o J0ma Lay ol aY) i 483 1 ) 5 ¢ Rl lilae oy i 5 (5 52 Qandll jlalie Julii b ) shaill 138 agud 285 Ailasy)
el Abuall ) 8 48 i s
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SN Gaall g Jail) dia b elihaY) slSY 4.2.8

Llaaill llee acs JOA (e Aaall Gaall 3ol (puuand s A8 Jaill Aadil yy ki 316 ) sae | Jaaic e libua¥) oA Sy
ASAN g pall 31} Al ol Jediiy Asdaall) cilibull sl 5 ASalinn ST IS 4y g el A8 jall 510l 5 (5 uaal)
80305 cgmmnll Jall Aakail Jasdadis ol 5 el @il Jlady cctilalan SY0 5iill g edy g sall il HLEY) a5
O lnd) ) se

2Lt i ) 5 e lilaay) oS e Aals 483 Ji dalail slaie] L Us sale 15 shat Aallall el (o dpall g o8
.(Frontiers, 2025) 4 sl dgadll 401 316 ad )5 4y ) 5 yall S jall dplusi) Guad Caagy Ayl O3adll 5 ¢(ToT)
A el ALl il sise Gy e 8 1) gl Gadd 5 (Jaiil) (e ) ol & A8 Ll 108 gy 5

celaSY) i yii) 5 A el 5 «(Big Data) deduall bl Cada i e 483 aall adiad caugl (5 gine o g
Ale S 4 pumall claaa) 83 ga @by 5 e s S Bl QS 5 ecllanl) 5 colpall 5 AU 5 1) Cpenl 2y 5l o 3laill
(i S a8 GSA Ay jliie s s st G sl Apae A ASA 55 5all 5 la) dadail Jlaall 138 8 dpallall AEY) 5 0 e
(o Ae 6 daniial) dpad )l Agincl) did) dadail ) i)

(BIM-AI Integration) =tkua¥) slS1l) 5 sUdl cila gles dadal 4.2.9

cliiall sha 550 5,0y SlalSia b 5 15U} (Building Information Modeling — BIM) el <ila sles dadai 225
e}@é.‘\ J}é—bé\ BIM&AGC—LLL..AY\ <Al Q@@J&Ji M8y Aluall g Jardall A;'AJM‘ s ye e 122 ddannigd)
ALEY) a jliall 5l A Jaby (g 5l Jdaill 5 olSA (5 gian a3 ) Caagr s «(Smart BIM) " S3 BIM"

el g Sl CaiSH 5 ((Generative Design) @ sil) aseaill b )l (e cbaasia clipdad JolSill 138 Jady
D/5D 4) 4lall 5 dyie 311 slSlaall ) A8LaYl g g pdiall i 3 53 3 )] 5 cdiluall cilaliialy 505l 5 ¢(Clash Detection)
Al Hlalaall Julas o 381il) 30 LS ad ) 9 Jasdadl) 483 (st A a4l L ¢(Simulation

Ui Uil 81 183 5a3 Jias 531 ¢(Digital Twins) a8 ol il o seia g shai celilaa¥) 1Ay BIM O geedll ety LS
Ldanlll 28 yall cpSiai 5 ASA Ailpall g Jornitl) dakail ac o 8 JalSH 138 aguy s ) (o 3 8 48l o)) Ll Sy a0l
bl e Al Alitia) dgiail) )  ASA cpaall skt 8 Apndd 5 38 ) coluill 228 Jray Laa ¢ ALY o103

Ay o) A g yall g i) g8 plaliia 5 1a) (A s Uikual) 1S3 4.2.10

g ) (e (Urban Resilience) & sl 435 5all 535 Sl sSl jhlaa s jlal e lilaal) o182 Cada 5 aa)

138 el 385 Al 4y poaall Aadail) a5 48 Hlaial) Lpaliall al shall sas sl 331k calladl (5 gise e T gad iV Ladll
il sl e Gaall 358 5 a3 ) Cingy G caliunall (g pumall Jaill bl yind &L saa e a Jladl)
.(UNDRR, 2024; World Bank, 2025) 4 &l 5 daapdall &)l oSI (e o yuall il 5 ¢y ) s8] dlaiual)
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Dl 3 ead 5 daelicall LY ) pa Jie sareie Clily jolias zed o (Slud) 138 8 e lidaa¥) oISA aainy
A8l Aglle 50 2 lad el Caagy cdadiuall Ayia 311 il ) Adlia) cdped 1 (gt 2 3lai g ¢ puilall iy g cdpia 5!
(IPCC, 2024) Wazy 5 cLghsan oLl clge 85 8 143 )< 5 jlay Adbiaall Jal el & ) 8l a3 aes e 5,008
i) 5S1 5 B o liha) plSA A Hl) clidadl) oY
L ol e Ay paiil) 5 Aullail) (il o)) (e dad 5 Ao sane Jlaall 138 oo lilaal] o 1SA) et Jadis
oy puail) S5 5 A il Gailiad 5 jUael) Y ama Gn da 55 T alat 3lai e ) gaeall g cilibidallly 3al) o
(UNESCO, 2024) 3_Ss i3 jlaal s Sall jeall i je JSY) ghiiall paat Caagy
8 (U el claial Aadai 5 313 Gyl s da sl saad) cHlladl Jidas ISR (par JOWN Jhlda o o
(USGS, 2024) & jwasll hlidl
(NASA Z il Gaibad 5 Sl gl 4 5 48 s salall <l jlasi¥) Jilat aladiuly: Ll ) <l jbg VG 5l o
Earth Observatory, 2025).
(NOAA, Alad) s daallall 4 sall il e aaiad 4505 Ldlie ilai e sl gall g juale¥) jhlda anli o
2025).
(OECD, oSl s dgincll Al e &) oSl pils 5l A ) 3lSlae IS ez Gl g<) Cld g L Apdad o
2025).
Jalaill alasily Al il o o¥) daas g 3 ) gall 3 518) 5 JEY) (3 8 a3 5 Cpeend pue: sl shall Alada) aon
.(World Bank, 2025) S3) <4l
4 paal) &g pal) A e lilaaY) sl g0 Ll
! « (Urban Resilience) 4l 43 el 3 58 Jadad &) sSIL 5l e 2ad) 8 Lo ) e lilacaV) oISA ) g0 xiay
.(UN-Habitat, 2024) <8as yilua Jil 4 gial) Ledilda 5 3alain) 5 Lgma Sl 5 cilaseall paliaial e Al 5,08
A (e elld aly g
.(Risk-Informed Planning) _hlaal e L6l 5 pasll apladill (a0
.(Resilient Infrastructure) <)) sSU Ao slie 4ia3 40 aaaioey o
. Jail g A8Uall 5 olaal) Jio 4y geall 2y juaal) SN 8 Coruall Lalii Jidat o
. (UNDRR, 2024) (Al-based Early Warning Systems) %83 jSs ) dakail 5ok o
JRCE DR PR ¥ SN FET A EG [ P
Ll _nfl iy ey Lo ¢l Jala &l S il g jlisns 3lSkae 8 (Digiital Twin) a8l ol sill il agas LS
.(Siemens, 2025; Batty, 2024) Lled L sax 08 Zainl) Ciliadl jiud HLia) 5 dldiall
Jlamall 5 gaiil) 5 oann'sall 22,01 ;NS
sasiall aal) gl Cania )3 G el sall Apaiil) a8 Sliisa T sae &) 58I 5 1) b e lihal) oS mual
a5 oAbl Gandl 5 dalxional) (aally daleiall elli Lala dolvivuall dpatill Calaal sl 4w ) 3ol o liicly d sal) el
(UNDRR, 2024; World Bank, 2025) <) &Il jhlas e
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IS8k ) A bl <l il g2 Cua « (Climate Change) glial) gl dussy pile J<G Jlal) 138 Jasi
sl (Ml s (IPCC, 2024) Aladl) 4aiaa) 5 il e 8 508 2,85 Ladail ) dalall ) jay Laa cdgmpdall &) S0 50
48 310 3 yae Ll 5 (Climate Adaptation Strategies) abiall oSl cilasi) yin) e Ll o 3o e lilaial) (1S3
Baclig

ALial) cilga gl slay

i) celiha¥) oS e aaied SIS ST g ilai gad ) shatias &l oS00 5 1) Aadail o ) Aaall cilaladVl s
(OECD, 2025) e 5,08 & juan il shaia JiSil ¢oLusY) i yiil 5 ocg pwianl) a1 ol 5ill 5 ¢ gad 5ill

CAdle diy lge 85 08 Ll sl .
i) e (8 Al 4t Alaial il ) B 3AS)
UYL I P FESY JUTWE S

kel sdle)y Aladll Glblee ay pud e

ct\g@e@aﬁs&g)bﬂ\)hu\3)\4!&3&@@“3%%&!%3\3‘C}a‘;cULmY\¢15ﬂ\d);.u"wssﬂhgj
Bl i) Aaliall 5 Aid) o) dgal se 8 alxisd 5 405 a5 Blal ST (0

Agial) Al g Jsa) Bl 5,99 50 B sllaaYl ¢lS)) 42,11

(Infrastructure Asset Lifecycle Management) 4siaill &sall 5 J poa¥) 3lin 3 5 595 513) A oo liacall olS3) aa)
ALalSia 5 ALl 5 51) Jadial Al 4, il Alaall o sebe sl Cua diaal) dpuigl) ikl b dasiiall ¥l aal
2aall s YN U Y g s calatin¥) Als s T )5 e ¢ pSaall Jiill A e e oy ALK Lt 3553 il e J peaS
el ey
el il )l Al acal ) af il g dadiall clild) Jilas s e lihaa) olSA el Cagla 5 e Jlaall 138 a5y
@B Wilal) ardand s o gDl ol 58Y) el Alldaf 5 Aliril) 3ela (ppan Cpanay Loy Al Al (5 sl o
.(World Bank, 2025; OECD, 2025) delall &l jLeins¥) e e laia¥l
Lail) A5 A gadail) el Y
ol es g saad) Agaill Al palic (e al s Blai e J a5 1) 8 e lial) cISA aasiu)
(Structural Health Monitoring) Jledie¥) cilily aladiuly 45Lisy) D) 280 5 JA ez gomadl 303 o
Cdaal ) dalall aaas s Aalasy) Dbl ayiil il sl g culiasl) Qs
sale ) g Ailpal) il ol o apanil Aglany) cMadall ) gani g ccia )l Al g ¢ g pall UK BlaT yies okl B0 o
- daldl
C ) Jadll Hlalase a5 o ol el S il 5 o Al alga ) il e 481 0 SIS ez 390l 31 o
Aglaal) i) 5 sl Jlail) aladiuly a5 il 8elS 5 ASWAN Jaaia g ol yutl) ol e s obual) USG5 o
Al el 5 calall Jaill g AdUall SE Jady Lags &g puaad) dfiadl) Al Jgual 3130 o
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(Multi-Criteria Decision Analysis — ssbaall 8aaxie ) al Jilad w3lai jier Jlaiiad) clyglgl asd o
. e=lihaaY) 1S3 4 e MWIMCDA)
giaad ol Jgal) Jlagiul Jie¥) cul gil) apasil bl cla s jlisd) dadal JA (e Baadll g Pay) Adgaa o
Jsa¥) 3130 A o llaual) e LS Atilaxl) Cailda gl) Ll
ot i) )l MA) ae 35 ) Aasiiall LLlatll il g (he de gana yshai 3 Jlaall 136 8 e lilaaY) oS agusy
a5 s
:(Remaining Useful Life — RUL) Js3 (Agal) janl) joai o
ool U8 i) Ll pendly gaiill A 5l ) sl 5 o laW) bl Jilactl AV ales 23l aladil aly Cas

. S

=

saaadl g Dl cily gl gl aaas o
A paal) S8l Jals JeadU ddda sl Al 5 jlalaall Jal se pe 45La3Y) el il e SIS (1
sl al) (auads sl o
AR J seal) (g 5liS ST S8 Al 3 ) sl a3 355 8 aelosi (Optimization Models) Cress zilai ye
Cadsiall Y55 shadll 5 sivaal e
e by )8l MAS) asy o
(Life Cycle Cost Analysis — sl 5 sal A<l 481w g (gaall ALy sda e g sliand) Jidad J3IA (e
LCCA).
AS) Aalaiy) g (a0 af gl pa Jalsl) TS
Ainl) Al dom Aol ) A L) o Cua (Jlaall 138 3l shail sl asl (Digital Twin) 81 ol sil) ae JalSill 22
o JalSl 138 ansy s A (a3l 8 J g Jladl) o 10V 3lSaa e
atue S5 Aleil) AN 48 e o
ol 1 = Slayl s Jadl s o s USRI o
Sy JS8 JBaYI s Apall bbd (st o
A pmall Al Al ol Jygha Laladdll acn e
310y AlalSia da shaia oLy (TOT) oledY) i 55} 5 (GIS) Al yradl il slaal) alai aa oo lihaia¥) SA ad iy LS
il Jlatl g Adaalll bl e aaia J seaY
Jlaall Al ) Aaa ¥ eyl
ial) Al a0l dag yall Claatl) Jh syl jie paal e lilual) olSAL 4 seaall J ea) Bln 55 505 yla) oSS
laa) i) e Gl To 3o 2 i) o328 Cinal 385 Zaladl 2l sall e 2l Sl Jasall 5 Alal) CallSs gl )
(it 5 LalaiiY) 5oLl 3y ) 5108 aadind Cum el 5 (alaBY) ) shall Aaliia g sall Gl Jie 4 sal) il 5l
(World Bank, 2025; OECD, 2025) dslall J 5ua¥) 3 )12} b dal3iusY]
Al 3 Y z3 a8 ) (Reactive Management) dale &l 3 51aY1 73 sad (0 JESY) A 4 51l 138 agen LS

LDl Gan g dddaladall ye Jae Y1 QW85 ) (3% s ¢ (Predictive and Proactive Management) 48LiuY) 5
Agadl) Al A L) 3elS ad ) 5 cialal)
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AlEieal) cilga gl sluald
ede 5008 alal) 4503 A8 dadail gat Ay Agiail) A 5 J s 5 )l Jifise () ) Aaall clalas¥) s
e A8y ISl il sl
RAGNOPERE T IVACH R FG
ceBad U8y o)l sall anadd sl e
caaadll s DY) @l 8 Cana Agiad) el uiul] ey o
Agial) Al Aalxial 3 325 8 aga Aiaall adll 51} & s s e ) dlaad) 13 3 e lihuaV) oS Jsay el
skl gadl e dla il Lg5elS od )

(i) anil) g daliud) A s likual) s8I 4,2.12

Lmidie aall 5 o) i) s jleall sad Joatl) & Apulu) ) glall aal ) apdill o Aalaiad) L elilaa) clSA) ae)
AL Leia 5 )90 e Aginl) Al g lall sl e 1oYW g (e 5 50l8 Gt Judad <l ol gy G ccililansY)
(2026-2024) Laall @l shill I V) cale Ual Craa il Hall e a3l & = e Al i) o sgda o) (e a2 Ml e
(IEA, bl e Aol Lba il 5 diapanaill ol 1 8 ped oy 50 2 5111 1 Siisa |y yme o e 555 o M Jplk
2024; UNEP, 2025).
Ll Jy a3 Cargy cAyinll SSLaall dadai g chadiaall bl Jilat g ¢ e lilaa¥) oIS ol e e Jlaall 138 adiag
wgtball 3l 5 Jdil) 5 apanaill ol jo pran (8 4dads 65 Sy (380 (S aSatip (i pllas ) a5 a sgde (e
Lalaia) b olhal) sl L )l cligdail) Y f
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S Jsla il 3 Sl A 5B Y s B cCnigall e %6 s e aliiidl aladiul] et dus o S
3 e a2 ) e 5 (Bluebeam, 2025) ¥ 2l i Jasdadill Jal e B Leie %620 4 8 3 9n 5 e %8 oo lilaal)
i) A3 pana e g2l aladiu¥) pladl Sy Lay ol 5a¥) 038 aladind & Al 558 i) Caal e ST elliag
Ay jlendl ) gall #U) 5 ¢ a gaill Qa5 gimall 2 5 Jla Baslusall Coilds ol 8 A0l lapdall 5S 555 alaiall s 5l
iS5 @b aa s (ATA, 2024) sainall dyig 5 dpapanaill lleall 8 10 gane Lpaladiian) Jlay ety (ASA Aialaa) iyl
Gildial gall dlae) g ecluaSll g CallSall pas g cchladiall OLiSa dnaat A dald dlle dad QI it je (a i e UL
s sall Ciia (i) 35 (ATA, 2024) dalsiil) 30U Coraca (e Ll i SVl 5 ¢l sall Cilal 5 ¢l
Jeal) e L Jili5 g ca jliiall pazy (A 5V 53 50,000 Db Ale il s 5 b A sale S e lidaiaV) eSO 4yl
Sl 4 gy (3lati A ) Cilant dal gy il 138 0 W) cilaslaall 3 )l) Cpen s A1 dai cle Ll YT ) il
Alal) 5 bl el 5 il jaall A8y Adag e gl ) Ailia) ey il & L) Cimaia g ol jlgall (il g cdadail]
.(Bluebeam, 2025)

e el 308 ey chadh <l 51 g5 e aaieg YV 5 jleal) 8 e lihua¥) olSH) Jiiie o) gy el e 3l
bl B )la) (8 (ol jinl jeaie )4l gan Lay ¢ ) LS ) gl il e (B AEN 3 a3 cJanll o (yana d4ne
Y Amadd T las it ilileal) ST e (5 jlanal) paanaill 3235 (Bluebeam, 2025; AIA, 2024) daesaaill Cilileall
@l gl ) dade dalall Conpal 48U 5o LS 5 dalainl) Cililhie aclial pa s e laia¥) 5 Al s 4501 5 Atk gl 5 4llaal)
=LYl oS G JalSill agd 85 (Jang et al., 2025) el 36 5 S dparaai Jsla 2l 55 e 5 a8 4,83 Jolas
(8 Al Lo a5 el sl A5l 5 a1 315l 5 ¢ (T0T) &Y < yis) 5 ¢ (BIM) slall e slae dadas iyl
selibayl s 83 ¢ RIBA 5 ATA Jie dige Gilnsie 55 G gl ot 4 jlanall s jlaal) JiS35 30l
(ATA, 2025; RIBA, 2025) sl 2 jlonl dus slaall (3 Lol T 550 sl

el 2l a5l 9494 Jahas Laiy dila e lilaa¥) elSA aadins ¢S il (e hai 9427 of ) Bluebeam <ibly i s
Dhlaall s JalSill il gaaa s 4GS Aadijal) 358l l el ad ) cqual sl pnagall Gl gai Lag s lalas) (e Laa
G sall 5o ol o e LS (Bluebeam, 2025) b S dia s dalle il 58 5 Qi s sale 331 g Gaind Jilie clsaitl
) 1A e %69 Aty oadaill I ) Ailn) 9633 Aty el AU 5 942 sty S (el (8 i
BTl 8550 e Ay pall o) sall bl i (e T Ja e libaa¥) o\SH mual (Jiidl) i 5 (Bluebeam, 2025)
S (5 gm sad ) el gl g cuyoal) LY Gy Al O jleall il sad ) il ag ) il i
Gsi sai Jamay 2034 ale sy J¥ 50 Jble 35,53 (31 2025 oo B LY 50 Jhke 4.86 (e clill gl & elilaall
. (Fortune Business Insights, 2025) % 24.8 &y S e
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4 jlarall dutigh) 8 cliba) ¢S Gubi claw 5.2

aaf Jie cimpal il ¢ e lilaall oS el 8 ¢ sluial) ) skl dai lisee Tad ) ¥ a8 4y jlanall digll ¢ Und agly
48 e ) oA Caaguud 85 Aisall ) 5 )l 5 Sl 5 il g Jadadil) g avenaill Cilplee JSE5 3ale Y Ayl S ol
D3 DA (e Al Ay jlasal) il il Bl a5 3 sad sl elilaal) olSA 5 Grand) aledl) 5 V) aladll el g
e Apaigh) & peall g bl 30 cadlal skt y cAalain¥) (5 st @y s ¢ ) ) A3 BelS aua 5 ¢ asanadl) g 1Y)
Sl g 5 il Bla s 50

Aadiiall Ay jlamall ¥ Laall (e ap2all 8 Ll T jaie elilaa¥) olSA) mual (AlolSie dad ) azanad iy s JEBY) aa s
(BIM) sl il shes dadai g oo liua¥l ¢lSA oy 15 50 S dpapanatll Jiladl gty g2l ) apanadll (o fey

ol i) LS il shaall S g 5 A€ yiiall i) il yy st 5 Aadiicall dpuanigh bl 3 51a) () Y samn g cnad 1) 230 il
el 5 eVl dumiiie Jlaal) gy A8 8 US it 5 iy jlaxall daltin¥) aca s Slaall Sl e1aY) Crad Jad)
AL 4y jha

81 G s JBA (e g el G il e Laliad) ¥l iAo 3408 Gl e liha) olSA agl clla B ) ga 8
Ll el sale ) 5 A Ul ) adiy Jidat il gl ) 48lial ¢ (HBIMY) A8 _l) Ll il slae a5 a3l
Ol Cada g8 ye ¢ (Cognitive Cities) & mall aal) 5 S3) el sad (g pumall Jsaill aen Al a0 cal LS
Ol dalaial 5 Blaadl 82 g Cppan g Ay yuand) Aalasl 3 la) L Al ) 200 il 5 dadiiall bl 5 4 gl

&) Dol s pual @Y a8l sl dad ) BLSLaall 5 (5 yaadl Jitadll i 5 e liaaY) olSA G JulSH) ol o AT dga (s
e 3,3l 353 e Sl daliad) Clasal s Gaesadl n dual sl Cpnd s el ) il ac ol dadite ol gal gk
Laag) yis) 5 jlga 5 13 Yiaa ia 52 (Prompt Engineering) <leas sall i < 5 LS 3851 (8 papanail) Jilad) apis
5 el (3ol das Do s 48> ST dpaanat cila jia U] 5 Allady Ll 53l Aalail) a5 G lenall e

Cay ya3 amy el L 51 5385 5 T jma T lal el i g lamall Jamll 3ilise 34585 511 3 joa o lidaa¥) £ISAI) any ol @lly
\SA aadat SV ) deadl) 138 ety s ol 5 laall 35130 5 aaanaill 5 38 jrall ) 5 6 jlerall Gudigall 50
Aadaiy oeliha¥) elSA 5 (g jlanal) apanaill 8 g2l il e liaa¥) olSA Jads ) g iy jlerall dunighl 8 el
LSAN aall 5 g lanall ol il e Balaall 5 ¢y jlarall dalainV) 5 ¢y jlazall g jliiall il 3 513) 5 ¢ (BIM) sliall il slaa
il 8 Cilga sall A ) Alis) asanadl) 1A aca s A jlexal 38l s (5 padl Jiiaill 5 A yrall Call
(ol Il peme 85 jlead) Jiiiena 2585 A laladY) 5o (e s el iy lenal
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LfJLAMS\ M\ gé Lﬁ-\:\lﬂ\ ‘;QUMY‘ 8 5.2.1

sle Aaing 3) 3 palaall dy jlenal) A jlaall 3 4 )3 @Y il 5l aal (Generative AT) sad sill oo lihaal) oIS a2
25 5 Ay jlerall Cilladadiall 5 alaV1 A 3l 5 ) seall 5 (a geaill Jadii Badaie Cila yae L) e 3,08 G alad 23l
zilais ¢ (VAEs) sl 3 _idals « (GANS) dandlill G sl S8 Jadis Gasiia il ) 7 3ail) o34
o3¢d Ay a sl Aadll Jiati 5 (Albukhari, 2025) (LLMs) & xSl Zalll =3l ) 4dla) ¢ (Diffusion Models) iy
Lpaanat Jilyy 355 2 Cum caamiall GLESILY) zhsai ) aalsl) Jall 23 5a (g aranadll lee JS5 bale) o clyil)
LAY el sy Las cdllaadl cilllaiall g il 3l 5 ¢ ada gl oY) Jie Buae Badae juleas 258 (385 de il

Al cla Al (A& JISEN) (5 e ) 5 s bexall ) A B2 g 1y 5 asanatll

Lgba 52 (Generative Design) ! sill asaill 5 (Parametric Design) s il JW) aseaill G Sl ¢ a2 A
el ) ppanaill 8 ¢ slall ) Al 5 aanmall 50 Aaada 8 Sy Lagin (58 sad) AN O W) e(ppatia (el ) (pingia
il Cann BN o3 Jiand jue JSIL aanaad) aSaty i dparanal) <l piall Jay 5 Al e e zilall i
IS Jslall (e a5 elizad LESTL) Sl ) sadl (658 ¢l 6l muanatll 8 Wl (e 3 3 22 die GATIRAER
Y s s Ltpnan g Jolall 2 g5 AQAN Al o gl il jalaa 5 2 sl 5 CalaaY) aant e el j50 jeathy Laiy ¢ S
el 32308 Lpagana Caleliad CHLASIL) ey gl 138 0 ) &aall i) i g 3l 5 o 1aY) Cum (e il J 5101 )
K5 WS ¢ (Jang et al., 2025) Slall ) s ALY oY) e Ul (e Lay caalidl) CulllU Led) J g sl Conaas
B 8 agn (BIM) elid) il slee dadai iy (ania e lilaa¥) oS3 s o} Autodesk Research (2025) s
lbaadill G Gaaiill 3 a0 g Asareaill Gilblead)

S 25 5 _landl) el & sl elilaal) olSA Cada i o ) Auigall il pall i ¢ kil (g siall e
lanadtl ey JelS a5 5 chaasanatl Jihaul) 5 a s & (g0 casanatl Sl sl 50 b s sale Cilisuen
Al a8l ) a5 Al 3eLSN &8y Lay %50 () Joa 8 duny i) el sl 5 (RFIs) o shaall cilills i

¢ (AEC)s bl s duigll 5 jlanal) dusnigh ¢ Uad Jala Ty 0 ¥ saian 53l 138 Jiny LS (Syska Hennessy Group, 2025)
Clbaall 80U cpuan s (5 banall 1) (3Uai g sanna sl Y Al UL (e lel e Byl ) Sl aaiad Caa
L) g ale s pend Al Aag) 4l ) 3Ll o (Khan, Chang and Chang, 2025) 4l s & ekl 38 5 caasanail)

& sl Cun e Ll Z3lall (e e 2101 3885 (Autoregressive Models) 4l 3l 5 (Diffusion Models)
Adl Sl

O deall Haw 53255 ¢ (Scalability) gos sill LGN 40 gaae 8 it 4 Ha s Slaad dad 55 Ll o8 J1 5 Yl aa s
Loy 55 ALel i Al gk o iy Laa cdpapanaill il jaal) 5 s (bl Bas g By Jlame apsi Hhal e 5 ilisall &l oY)
48 Clacal (BIM) sbil) <o slee danad dadail pe JalSE) 3 35 il () e all 5 nda sl ela¥1 5 dbaad) el (p
e sl Adieal) (gl 4ai b ¢ g 85 (Khan, Chang and Chang, 2025) 4ad sill <l jaall Leal) Sl
48 dalai¥) 3 )8 ad ) 5 ¢ (Physics-Embedded Models) s sl de se2a z3lai o ghai g cciboaadill g all ¢ sladl
slxil) (5 lanall Gkaill 5 lad) HISEN (8 sl Gl 8 agy Lay ¢ Bl ¢ 1Y) 5 Aalain¥) cilillia e oS e
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(BIM) sl cila glaa dalaig clkuaY) clSY) 522

Building Information ) bl <leslas 2adaiy (Artificial Intelligence) elba¥) SN Gu JaolSill agly
LeisS o yuaiii BIM iy 2a3 ol Cum A giliny) s 4 slesall g jliial) 3,03) 3 sae Usiia ¥ 523 (Modeling — BIM
e Al Al s il Qe ae s bl e Aadld 483 dad ) ciliaie il ¢y sl i ealag¥) 4500 dadaill & o
Adbpall y Jufally 2lgiil 5 28l 155y capanaill e 122 ¢ 5 piall Bln B ) 53 ol e ilide

Predictive Data-Driven ) 458 4ddas 2y I clegheall i ol (0 BIM JWml Joaill 13a uSay
Autodesk ) dzsigl) S Al 53 g aad s il 2l 5 g BlSlaall 8 o lidaia¥) 1Sl il 508 e adi=d ¢(Environment
.(IEEE, 2025 ¢Research, 2025

Zl) Jie iy s ) clilaall dial J3A e BIM Gl Jaly oY) 30l ad ) 8 oelilaall olSA agusy ¢l 138 8
Clash ) <l bl e (SA RSl caila () dpuigl) Cliball aphasi s «basll 5 Jshaadl 3135 cdandiil) Cillablail)
pleall (8 (3 innall (a0l ) 45D 03a (5055 Ay oSl 5 ASlSaall 5 ALY 5 4y jlanall jualiall (o (Detection
Lpdigh a3l 53 ga gy s Dbl 5l ) Gy Lay el sale) oIS mid g ey pall oUdY) (pe aall 5 ey ) S
.(IEEE, 2025 ¢Nasiri, 2024)

Digital ) 81 ol sil) Jia cdasiia ¥lae J) BIM @liy Jal ebhaal) oS3 5l xig o Sulaill g siwall e
il 5 ¢ Aal (a3 A e 1aY) A1 e ey Lay o(T0T) sladd) iyl e dmdl sl laally dad 1) gz 3lail oy 30 (530) ¢(Twin
a2 peen LS (RICS, 2025) dllad s 482 SiSH IS Jea¥) slin 5550 515 Al gl 36 (paanty (Jac YL
Ji Lparatll Sl s sl SLia) e Rl el s8lae iy sl 8 (AR/VR) ol Y15 3 jaall ol gl s
{(Azhar, 2023) g sl (e 5 ,Saall Jal yall & )l Aas) 48y ) Jat 5 il

Slad (Aaliae A 5 Al gl a3 leLii) 5 o sall o gl Jilad e lidaia) eASAIL da soall Ay i) Aadaill i LS
S8z s elhial¥) dSA e )i ep g pdiall Bln 3 o3 Al e g 3 ) sall Jadads g dlaeY) JudSla 3 )l (ead e
i 3l lalaally st g a3l 48) e b Sl Als e g Al Jil Z0Y 2 sl apaaill 8 aadid araadl) Al y
45l Dl ekl oo Alpall dla o 8 Jad) g A8l 3eS (a5 ASA) bl 5 la) (8 Jadil) Al yo A agesd Lai
(RICS, 2025 ¢Yavan, 2025) Jlediwy) Sl g 4oy )l bl Jalas e saaial)

lrd AEMAT 5 Apny 5 5 485 5 Apalaill ot 4a) gy BIM Gl (A e lhaal) oSA i ) 5 Y «clilSay) oa ot s
B ga COSGe L (G Lol A siall 5 5 pprall Gl sall alal Wile a8 1) Jsaill CadlSS Jiai (gabaB¥ (5 sl
il (glai ¢« AMAY) 5 o i) (5 siwall o s Apbuall clllaial) gl )l 5 dadail) G ) Jsdil) Coraza g o)
sLSA il any (A 72 gul) (3 gaieall NS ) Ailia) ollall dles 5 dy Sal AL (5 58n 5 oA i) A g pasally
.(IEEE, 2025 ‘EU GDPR Report, 2024) =tikuaY!

Industry Jie i) Jsedil) julee 3 3ed s ecliball sas gedaS ga sal Ly gl Lyl s2ed Jurdll i) callady celld e 3Ly
ila I «(Explainable AT — XAT) _siill Jiall e lilaa¥l ¢lSY) Clagia slaic) 5 <Foundation Classes (IFC)
B1S3 5 Sl ST Al ) dashaia g any BIM Jiiee o ) elld iy ZaanalSY) gualiall cunatiy 2 0l <l padl) ey
stall Bl 5 )50 e aelaind g L) g Ul 30US ) ay Lay ecliladly aseaall il Masly sl Jlall e adiad
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4 jlarall a liiall ciliby 3030 A cllaY) elS)) 523
(BIM) Ll e shaa e by i st g1l 5 i) ) nls (81 )38 Y sai dinall gl 53 jlanll g Ul g
Ll A laie pracal o ealas¥) (SO odin 23 503 3 yaa (5 lenall ¢ 5 piall aay ol Cus ¢ (Digital Twins) 4l &30 il
Volk et al., ¢ Eastman et al., 2018) dluall s Jaxdall I Japlaaill (e JalSIL & g il 8l 390 e S AlalSia
e o) (e Bainall g ALl Uil o3 50y oty (S JalaS e lilua¥l clSH 5 dlaad) 138 s (2014

(Bilal et al., <le 5 piall sl oY1 Gauats ) A acy (8 alaaiudl ALE 48 e ) dadaie ye Clily e Lebysad
2016).
(Common Data Environment - CDE) A4S jidal) cilibud) 4y 1Y f
LS e daie 35 Cum ¢ BIMle sainall g jLiall 8 il slaal) 515y dpula) 4l (CDE) A8 i) i) Ay 2
zomal (ULl aat s s 3 55 a5 (ISO 19650, 2018) Adbiaall ol LY oy o 5 piall by asan 513 5 Jobis 5 aan]
Oend g (il il e oSSl g bl adka e Caagy il 38 Jaks elilal) olSA) G ad (5 )5 uall (1
dard) (38 (0 Sla sleall (385
—30 &) o 38 Ay il plad] (85 3 aguy CDE @lin & el olSA) man o ) &aal) il s
sln 3 90 atii e libia¥l ¢SY) =iy WS (Zhou et al., 2021) <lélall g 3l bl e pSaall CalSl IS 040 %50
e IS Lgaladin) o e slaall (las (e Jl6y s 4863 5 3ay Lae ¢ (Data Lineage Tracking) g s dall Jals <l
T
4 leall a Liall B (Data Governance) bl 4aS sa : Ll
(Khatri g sl sla 553 e Leaii 58] 5 Lol LB ecililil) 33 5a Glana ) Congy Liandaii 1 jUa) i) e g 2o
Claadil) Jalas s bl jobas 2axil Tk duals Dl o sedall 138 oSy s jlexall 3Ll 85 and Brown, 2010).
Aaigl)
(MR (e clilgl) AaS ga 3y 5a0 B o likuaY) £LSY) abluy

BoSall sl Al e bl e AV Caisll o

ISO 19650 _slze s BIM sl JUiiaY) 481 10 o

Al bl blast e 3l 408 st cilel ja) &1 58) o

. Jalue JSG (Data Quality Assessment) <llall 33 sa andi o
Z s 5 Ay Lpaganail) i) elad cpe Jly i) 4 sa & oo liha¥) olSA dadaif aladcia) of et il ) iy N8
. (Sacks et al., 2020) 40% ! %25 o
(Metadata Management) i sl bl 5 1) Bl
bl jualiall Gailiad Cia sl axiind Cua iy jlerall o Ll Jala 28 prall ashasi 8T ) a1 50 Aghua gl L) Caals
L aladiuly Lda o) bl 38 Cuaaip o L) Al e eliaa¥) olSA) Jany s s285ill 5 cavanaill Wil Loy )
{(NLP) dsndal) 2500 Zallaa s V) olall
A REINPERE YR

celaiaVls Gl AL st e
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ALY 5 ik Sl Lpaibads 4 jleaddl paliall by, o

BIM g3sai Jala pualiall S gl acs o
G Jeat Ay il slaall pla sind 32US @b elibal) oS3 pladinl; Metadata 3,02 pand o ) Sagl) iy
.(Eastman et al., 2018) &uadiill Ladaiil 45 5lis %60
(AI-driven Document Control) Gt sl SYf aSaxl) slay
) Olatil Euan o laa) i Uad ol o s dpuigl) a il 8 daulia il gl ST as 530 L aSail) Sy
(A (e G 50 1) Al e lilara ) oS iy 5 308 Apd Ui

. (Version Control Automation) <l jlaal) &5

LA i) e ool CaliS) o

. latiall Enast aie A00E Cilent Jls ) o

BIM alimy oy 5 Gl (s sina Qa0
% (Porwal 35 o) Jaai s & jlaay) sl cpa Jy 356 1 50 b e lilaa¥) oS alasivd o bl jall il 38
and Hewage, 2013).
(Automated Classification) <iba siaall ¥ Ciiuail) sluald
il ) Lola Lgdiat g gl 33 51 Jalal Zpmpdall Al Aallae i g V) alall cilia )53 o (V) Caial aciay
Al & 5 6o giad) (il gall (e gus ) Jia
o Jlaall 138 Lpaal S

sl Gl Jle slaieY) Qi o

laslaall ) Jpeasll g 3 o

. Agnigh) UL ae) B aidati (s o
e L, die Al 30 Caal 8 9485 ) lati A (giad SO Cayail) Aokl () deliall clipla ¢ ekl 38
(Zhou et al., 2021) aaall 5 S BIM bl
(Semantic Search) ¥4l cad) slusla
Gandls i) gd o ading i palibal) LSl e adinall gl Canally 4 jlie Le g8 T 5k5 YAl Gl Jiay
& sl Jaly aaliall fpa EA)
I3 iy

cOlalhialll Cadlidl) aie Js Glaglaad) Y Jpadl o

C S IS AlaY) 5 Ay Jlexall aladdl Ly o

L siomal Ll Mas Cllee asd o
) Caally 455180 %70 () Jaad Aty Sl glaall gl sind 483 Guaay O Sy VAl Gl G ) il all i
.(Kumar and Anandan, 2022)
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(Knowledge Graphs) 4 aal) 430l a g 1) sladlus
& sl Jals dabisall LSl day 5y o 55 G g liall iy 3 l0) (& Laais colyiil) ST aad 48 el Al o s ) Jias
(Hogan et al., dia 31 Jal sall 5 ¢G5l ¢ paaiinnall A iLEsY) Aadai) ody jlanall jualiall Jodi Aol yie 48 jaa 48205 b
2021).
AE) o3 il

g sl jualie (psdiaa) Bl agd o

csill Qi s

Lol i el e Llall caliss) o

s ol 5l s BIM o JalSill 3325 o
(Bilal et 45%—30% () doas S al 3831 36U 6 Lawas oLl g Ua8 3 Knowledge Graphs ik < jelal 5
al., 2016).
4yl 5 o) AL e | jaic mual b jlend) 8 Lpapaail) Clilenll acy e 1 jualiie 3y o) e liliaV) ¢ SA) of maay
¢ 3 5l a8l g A gl) libial) 3 510) 5 cclibull AaS g 5 ¢« CDE <l (8 4sed SR ey Al a jLiiall Jaka il
A e sl ) Al Gl jiie 3 jae (e Dbl o gad oy A pmall Alall o s 115 ¢ VAN Canill g ¢ IV it
Ayt 5 36 US 5 218D ST el 5 ananald il gad Jsaill ) ey Las ¢ puilae JS a8l Al 51l g BIM ac 5 dLalSie

4 jlaral) daliud) g Lkl slSY 52,4

4 sne daail yiul 3108 (Artificial Intelligence) e lidaa¥l oS3 5 cdalaicea) 3 jlasll sai calladl J gail) Blaws &
) Al Jl ey e Al sall 13 iy s Alaall Gl e1aY) 3ol 3y Jai s A g S Cllagl] (dd 3 sea ped
Aatiall Al (10 %50 a3 48 I Adla) dpdlall G dlea) e %040 ol Lay agas g 3) oLl g Uadl )
Lasanall Sl A Gt e 3 a8 483 Jilas @l ol cada i ) Aslal) Aalall f810 138 (Says (TEA, 2024) Lalle
AL Lela 5y 90 e Al el e g piall Al daad) Jalii g A8Uall alasiind 3eliS ad ) Gpaniay Lay bl
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S aaiail) g puigh asaaill 6.2.1

Conpal S ¢ oo lilaal] olSA) e daiii e 5315 s Caagd Sl ¥l ol aal (SA inadll 5 il avanaill Jiag
) elly ol a8y Al il e Yay clilall e 2l el dbual) 23l e adiad £ GY1 5 aseadll Cililee
(Rao, 2018) ainaill cililac 3US pd 5 5 cAdllall 5 o) gall Mgias) Julii 5 eclatiall iyl gl oY) (ppuan

Gl Badae 3 538 (e B LSl Apapanaill Jslall (e 5aS 2e 2L e (Generative Design) e sil aaaill 35
paparal ilgliad CaLESIL) 8 gl 138 agusy s S aledl) 5 Gaunill Cilga ) 53 alasiinly cggiatll 5 41Kl 5 o) sall 5 oYL
A5 0 5 S sl 5 ) pdall e Ul 8 U sead 3o UiS) ke 5 ()50 Adda S 2l 5 Al

el 3aia Caags dnanig) il sSall Jala o) sall a3 sisale Y (Topology Optimization) (s sl s: skl Cpanill andind LS
o Aaald dadi ya ()5 ) elol Apty Jaati dedie U S skl ) gl 108 (gl a5 ALY S ae 4 ) a5 AL 3eleS
Siemens NX s Autodesk Fusion 360 Jie dediia apanai Cliaie ye gl sda 2y clllial ddle il
.(Gradisar et al., 2024)

Uil ) S jh 55 G Aaall delicall 3 (5 ) 5a0 35S (Digital Twins) el il sl <y ey Gl
SSA e e Alaie WU Ll & L) Jida g« Juae YL il 5 cela¥) BlSkaae 4l 028 ey Al 3uil) J saad USalin
.(Chen et al., 2023¢Tao and Qi, 2019) deduzall byl Qa5 £ LY ci 3l 5 e lilaaY)

Alaalll 5 gall 481y s (LY A sam g ¢ I a3l (s ye 4.0 deliall A gl aea b elilaa) oISH) b LS
Lae A sliall 5 (5 pad) (andll 5 arandll 5 alalll Cllglae 4 gulad) 4y )11 5 482 Clise g )l ) je By oeliall jaedl Jili
sl Jidall g 2l A deLhall il ) ol b a5 (Kusiak, 2018 ¢Lu, 2017) Juseiill dadu 5 daalisy) 28
(Bolton, 2009) &elsiul 5 3eLiS JSI 1) iy sai byl

Leliall Jgal) 5,03 9 45ill) Aual) 6.2.2

o 2iad Cun Al digl) & elilaal) olSA Cliulsd aal (4e (Predictive Maintenance) & sill dibuall 2
e san Ji JUac Y 5l d8Ual @Dgiu) 5 colia guall 5 cdarall s 3 ) pad) da s ¢ ) 5] Jie bl cilily Jilas
Jaxll ey Laa cela¥1 ) saiy Adasi pall el e Jaladl) LY Auuand) Sl 5 V) aledl) il Aadail) o2a aadiius
.(He, Xu and Xu, 2019) {ialia) Juae ¥ Julki 5 Ssal
st Al o2 Caagd a8

dabadll pe il gl s

Clanall Ll peall ) o

Ulpall CalSs aid o

dcliall Laail 48 6o st o
(Zhang et al., oY) b shas 5 2y 5l dakail g (S a5 cdae ) guall 5 cclaiaall 5 eciliny sill dpeliall cilipdatl) Jadii g
(Ayub et al., 2023) 48lauy! dluall ) dile lall Abuall (0 J i) z3laill 62 a3 LS 2017).
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Aaal Aalatty) g Adai g cligug ) 6.2.3

alaill 5 @) oY) e 5,08 485 dadail ) Wase Aoy Aol Aadail e clig s ) Jsad ) pelilaa¥) olSA ) sk (0
il 8 ADlull il gl (ppent s LaaliY) 3l a8y o il (S8 (el A oY) (Aliise B ) gy ) Al 3La3H
.(Bogue, 2018) acliall

Gl e Jhil) ae iin ) Gis Jeall daaadd) 2] (o Laie s Lgdia 53 (Cobots) i sbaill <o g Il ) ghas
Cmen g eJaal) Ay A ) il pe il 5 63 Sl algall (e alaill e L a8 <l ga g 5l 038 aaii g A3 e g Al 9 AS yidia
<L) 438 (Learning from Demonstration) sl (s alxill Gl i WS AV 5 Glady) G Jelal) (5 giua
onslill e Jlay g Jaaal) A 5 pe ad y Laa cBafaa daa ) Aalad) (0 Adaa Dl YA (e pleal)

adiad Al 5 ASA Akl s )Ml 5 «(Drones) Jbsb ¢ s <l il 5 ol 4613 S jal) Jadi (il Zadaiy) Ll
il a3l 8 dadaad il ) 8 a5 Adasaal) All Jidail SAN ASail) e ) ) 53 e randl alatll 5 i suladl 45 0 e
laadll g ¢ omdigh el g ¢ oliall Gamll Jadi saxie <¥lae 8 Aadai¥) o2 iy (Huang et al., 2023)
B shall ddle e luall Cllead) 5 S A8 all 5 v 1)

L)) plad L& clba) sl ciliuki 6.2.4

Siaiy Al Alelaivl ety dledil) 45l s A8l g UaE Cuaad pulull S ) aal elhaal) oSA xual
S c@j}ﬂ\) e Jadll g cGU.'a}!\ d;\)n alisa e Ailanlal

rcliplail) il Jadii g

C o sl oY) slslaa s (palSall by Jilad e (EOR) hadill jaall 21 2591 o
L ddll lasa g Adasil) Cilasall Al Aluall o

L Dlanally el GSatll g jdal)l Sllee Gpuad e

. (ESG) Al AalxiuV) julae acd s ClLagYI 48 e o

(Smart Grids) 83 G\E yaghai o

saxaial) 48Ul jolian gred s Al oSl Jleaa¥I s la) o

Ot ey gl Hlalaall Juli g e liall Jsal) ehal Cpanl a8 1) o gl il e 5,800 AUl Sy aaias LS
(BP, 2024¢ Chevron IEA, 2019) <laukaill sda i Al <uls Hal)
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Aushl) Blslaal) g AgaY) Julas 6.2.5

th Aamls 5 cpunrig) lSlaall 5 g20all Qb lilae g o B 4l Flo S a3l e likaaY) oISA) UL Cnpal

. (FEA) 5235l jualiall Qa3

. (CFD) 4xbual) il sall Sadlina o

Coloall ddssl .

el Y dilas e
i gyl iat Al Al gl il 5 8lSlaall sllaall boaall (e 31 i 3 IV olall £ 3as e lusig
.(Shalev-Shwartz and Ben-David, 2014) s38xall Al jl) & 3laill 485 Gpua g Adlidg

b bl o2 axiiud 5 LS

CAoall a¥ald) apest o
JCH G PO DY K I S

L&l sall 30x3 st o

Al g ) ey Addail st

lal) Al ol Cpenati g JlaeY) (aidlil 6.2.6

Bpaal) Gl Aokl aaind s A&plSall Ladail) 3o S 5 438 58 go Gaund A G saa ) aaie Jlae W S (el cual
rded deaie Gl iul e

(RBR) 2=/l e &l JY5iuyl o

(CBR) <YWl e 236l JYxiuy) o

CiacllaaY) dcasl) G0l o

Cel Al il
S Gadiil) dalaif Jas 47 Y
Gl s Ll iy o 58y S5 Yl & jaas Leday 5 Jlaina) 3 jead o al) Jinnil) il aes e il Al 1
Al 3y ey il A3 5 Gl A8 Gaeat] A3l ALl VA ¢l jiul ol S e 45 3300 38 zall 2o 68
sl Calsall 1aa gl i

Ccabgll i f Qe

Al Alall s e

bl Qi) 5. a8, o
ag03 510 9 5_) gal) W Landids LG
rdtae | pasi 4 elilaaVl olSAl Gl ) s 5 daandl CAAN a0l

SN EVE ON R,
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Lol e
R PO R
LAl GlS s
chelgall .
sdalad e dldalyg
L) AN e
celagall o
Golallcla e
CCll s .
PR P[P E R IR
.(Shyr et al., 2019) 5 S 3 ) s e Linall Aulai¥) 48 5 5 Cpuan s JUae V1 65 8 oy Las

dLEUY g Aawdial) s lal) ciliphill 6.2.7

Aol Leliall ciligdal) oY g
b Lo LSSl digll 8 e lilaal] Al daiadial) dye Uil ciliplail) Jads
AN gl JusDlas g oAl S0 dal) dalail aranaly el el Saalipall (prnts &l ) dolia o
S el 4 il Alpeaall 5 o o0 gl Cppmenl) wadinly ¢ 55l Ak JSLn y ghaiz slidadll g O el dolia o
Bl aneatl Al i) i) Jidas 5 Al Cilaxal) alasiily Gpaadl) g ALE clelial) o
Araal) ) IO A8 i Aalail § A3 L) iy 58 shais Basatal) A8kl o
L AEEA Taa) jal) il g5 5 ASAN Do Lilaal) (il Y araat; Agdal) 53¢aY) o
A0 5 daatiall ciliydatt) (Lol
b Lo AL50I gl Jads
CASH A el Al
CASAN dua HLA) JSL 5 Al A lilacall Gal LY W
i i) g dadal) ddasly) o
(AUVs) il 4 pad)l TS ,al o
- I o gl Aadail p Agliadll a5 N e
. e liaa) (A5 de jluiall Sl e adinall gl asaaill o
Lalle gl s oeliall gUadll b i) Jsaill S jae aal aad Jia clipdaill o3 o ) @asd) cllad jall i
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LilSaal) 3 gall diria & clbaY) s SY)  6.2.8

aend a5 a1 gl JYA ) 5 Aianll V) § pual aaf A0 ) gall Adia 3 e lilaiaY) o\SA gadad ae)
Ao ) e Yars LS sl 5l 5 Lpuaibiad, Jalads Lgasana s 3l sall CLES) Calll (g 53n a3 laa) (8 pilae IS
il Jalais IV alail) e ) 58 Ciuda 65 YL raal Uadll g A glaal) gl s Al shaall 4 il sl e (gl
sl llee s i ) (s Laa ¢ laasS 5 0 ) LS sl s ol sall S i Alaial) e glaall o Jila 28 dallaad dadial)
.(Nature Materials, 2025¢ Materials Genome Initiative) 4 sale JS5 Al Call<ill jméd

AV alail) aladialy Saaa 3 ga CiLEIS) oY

by o) 8 Jalat) 4 5l - 3aill axdind Cum (Jlaall 138 8 e lilaaV) SO il il (e Baaadl o) sall (LIS 22
By led Lgmgiaa 38 Lae D HSY) 3 pall ayaa Chagy dlainall 4y shll ) 5 bl il il (e e (5 st dadia
o GLESY) () Gl ma o)yl 5 () jadall g 28U uliplail Aga g Aediie ol g s il gl o a3 Gl aal
.(Materials Genome Initiative, 2024) ki ,edl 5 aubul ) 4L sl &l g

3 gall A5Gl ailiadlly 5l Ll

) S LAY G aS aae ol al Gl Aalall (50 ) sall LSSl ailiadlly sl Alad sl geliha¥) (KA xual
ClStll 5 Gaandl aledll G alasdinly 4ol Gal sl 5 4 peaall il (SlesSll S Sl (g ABMa)) dadad Sy G
oLy Lo el s lia 5 ¢ 5 yall Jaloa 5 Al 5 5230l 5 e gaadll Ao glia 5 el Ao glie (ailiadl) o2 Jadily dguasll
.(Elsevier Materials Today, 2025) 4disall duigl) culindaill Zonuliall of gall sl dgdee 4y pud

48 yal) 3) gall g dasial) Slibuud) aparalt ;L

Lapaai el CLISEL) DA (e S jall o) gall 5 Ladiall il apanad 8 Gulal | eaie selilaall oS3 xual
Glelsd 8 Lald Lpeal il od i€y Aliall 5 858l 5 055l O 055 Jumdl (3o ) LS i) dpasty Aad
Aols Jaais Cagyh A dend) e 55085 1Y) Adle 5 4aea ) e ) cileLiall o3 Zalad )5k ddlall 5 <l jlaudl 5 ) yudall
(Nature 4l g 4l &l il ae il e 5508 483 ol a5 L gyt Alle il ghai 8 an 5l 138 g LS

Reviews Materials, 2025).

Ball g algal) s ISt da glia Cpund (GG

z i (land) 138 iy Apaigl 3 gl J58 Gl aal e (sl all saailly (SalSsall dlea Yy JSUI al sk s
&8 Y el el s agad LS Balall Lkl peal) JA ) saill o gluy sl 5 el shall oda Jilail eliaa¥) ¢ISA)
Las cipalaie V) 5 Astal) 3 3a3 Gl el Ol i) sl 5 Al gl ol SUall (e s cApaldll Cliall Ao glia ST o) gy ohat
Adbpal) Cadlss IS5 5 Clarall jee Al o uSaiy

3 gall dpa) 8N <l Ly slagl

45l 3l sy G Apaal) <) skl aal aal el oSO G seaall dpal Y] ol HLEAY) ol Jgail) Jiag
Gl 5 )Ll e a8 2ae 285 Lungiall 038 iy ladll aiatll J o)aY) sl o) pall 48 1) 230 i) g 4 ) BlSIaal) as
bl )l ) Jiy skl y Gl clilee ¢ Gun s A8 Y z3ll ) Aalad) JIS Les ¢ uald iy
.(McKinsey & Company, 2025) deliall
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clibd) o Aailal) 3) gall g gabal) a giadl 3 jalea slasald
Gcl_dnm\)_“ || k_ﬁ.\.L:}J (‘;3:1 Cua el ‘;c Al J\)AS\ PIVELTY el d};ﬂ\ BBt ‘55 (_EJLAS‘ r‘;}.\.\;“ 5yl Craal
Cilingiall Jlagind e as gl 138 dainy 5 Lgaailiad s ol sall GLE) /i) edall i) e 58 5 Ay gualal) 3\SLadll

ALl cilga gl sl

Al 2l 515 ¢ lihal) olSAL JalSIl daaae ) 50 skl gad dadian o) gall dwnia Jiie O ) Apaal) Clalas) s
Jiay ellay g sl gl eliall olSA1 o adiad GlLiS) ciliaia g o Shall 4810 o) ga s cdarill 5903 < it s ) sall
sk ad g dlguailiady 5l 283 Cpand s o) gall skl sy 50 a et A (e cdlaall 138 8 Ao 53 Al e lilaaY) oS3
Al delicall cildlia ae iy Loy 36 US 5 Al ST ) 5

Laalipal) daail) g SA) aSadl) A olhuaY) oY) 6,2.9

L) aSal) Akl e JEEY) (8 agasd 3 cdlaad) oSall dadail Ly ohat 8 dgEill SN aaf sl elilaal) oA Jia
Llial) il 8 313 <Gy )l Aas) s Casall p aladll e 5 5ol8 380 dadail ) Asl) Al )l 23l e saciadl)
4 ) Al 5 ¢ (Industry 4.0) S deliall ciliplad a5l ae Jsaill 138 Lpaal Cla 3 85 5 priall 5 3ainall
Oe e il siie allati ) cdeatial) A8l dadail 5 cdueliall iyl 5 ¢ (Cyber-Physical Systems) 4 il
.(IEEE Control Systems Society, 2025; IFAC, 2024) aluadill 43 5 yall 5 AdMNm.Y)

Al 5 ¢ aall alaill 5 Grandl alaill 5 ¢ IV aleill W 5l e liha¥) olSA L (e de gann o Jlaall 138 Ading
Ol axe pa Jalail) e 5508 Labail oy Chagy ¢s sl aSaill y by N Cpaatll il ) A8l e lhaa) dpasll
i) a3l (8 Sl il il

zlalll o adlll) (g 5uiil) aSasl) 3l

Ading . dgeliall ikl 815 g aSaill il yiul ST e (Model Predictive Control) s i) aSaill as)
Gy Al JiY) el a Y il &5 aane ey 38 e el o glully sl daladiind g JUaill ol ) 73 el sl e
A yiall 25l e dla il CalaaY)

Al i) g Agladll e lleall ae Jabadll e Aaai¥) 5508 oSl (o g il 138 pe oo lidaa¥) olSH) zad e g
e bl oda aadindy Jah Apaliil) Al 5l 2 3laill e Yy IV aleil) e aaied 3505 g ilai gkl JDIA (g cBainl)
(Qin & Badgwell, 483 A8Uall cilSad 5 ey paill 5 CapSill dadail 5 Alal) ilana s ediilaasSl clelivall 3wl 5 §as
2024).

(S A agadl) oLl

ka5l (e 2ay Las cclarall Gailbiad s Jsdil) Cag ka5 e Aaili claad Bpaal) L liall Aaas¥) 8 2Saill 4al 5
e 13lie | 84l 8 ) semy pSatl) ilales Gy ransy o3 ¢ S 2l Sall o sgia jeda Lt (g s AL aliil) oSl
3 paionall Aglidl) bl
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oty JiaY) 1Y) e Lalaall ey Lay ¢ paine JS5 aSaill 73l Cuaad b Ayuanl) a5 IV aledl) cilyids aadiud
Alle 48 Gl ) Liadai oy Al Aalail) L U gead allaill Gailiad 5 4l Cagylll o Jlal) s
A aSatl g 3 Jaall alal) (LIS
Can ¢ SA Sl Jlae (A L oelila¥) oS3 ¢ 558 ST ol (Reinforcement Learning — RL) el aleill a2
el 43 ) 58 e Al el ghall 5 S e 13lie ) 4l il 3l il ae el Jelill JMS (e aldaill alay
by zasal M Aalall 525 e e g bana il 8 A1 a8l )8 35 e 5 ol Aadal ) ok (e gl 138 Ry
313l A pall aiail) dakail 5 ¢ jluda g <l yihall g ALl 4503 LS yall 5 caafiall g gl (8 Aillad ol N5 30
.(DeepMind, 2025) 483l <l
Sl sl g S jaall b asail) sla)
Gpmendl LA 3Ll 203508 Cum (e g Lo liaall ciliglail] ST e il sill 5 A 5oSI) S jaall b S oSail) e
Al Alaiu) e g AUl SDgiul (ada g (Jandill 3ol
DR axe g el ) 3Y) Jali g o jadl 5 de pudl 8 Sl G s (Jlae YU sl & IV aleil) Cilga )l i aniiud LS
Colamall L) el Ala) g AUl 53] LS a8 anlusy Ley ¢ Al 5 S5~ 0 iy 5 8 il Jadis 5 sl
.(Siemens Energy, 2025)
Baleal) Lo lial) cilidand) B atal) s Luald
Ll cleliall b Jiall s WS dhadll axe 5 JAlailly i Gl il saamie cililee e Ziall cleliall adia
e Gand sl (pe 3l 8 JieY) Sl )l AAS) paay ccilinll o3a d g cpalaall 5 5Ll 5 adil) 5 4y glasS 5 il

ob e ia) e lilaa¥) olSA Aaaif a2l 3gl s o

aie S e liall Clleall 48) 1o @

L san U bl cld) pasVL sl e

latiall 32 g s @

AL ) gl g Aa) i) 5 @

shiall el ol Masl aes e
.(ABB, 2025; Honeywell, 2025) dueliall 43l 5 4 dsiill 3ol a8 5 cilileall ) il punt A IS peud 35
A 3 Al el Aadai¥) g Aad 1) adl g3 pa JalS) sLeadlns
e s gl 5l Al sl 2alai¥ 5 (Digital Twin) daed Va3 sill we Lemad e 1508 1 shai (S oSl Aadaif cung
B yaluse 3 ) sy Ay i) AadaiDU Sl el lull Slas A ) o 3la o L)
Dhlaall Q5 8 g Lee (Ulad Lindat J oSall Cilaadl jind L)y bl cila g jlisal) 5lSLae JalSE) 138 iy
e J< 1A 3831y i) alail) e 5 a8 Jaeiall 4503 Aadail ol sat Al 5 shad Jiay LS elaY) (ppuaai
ALt clalady) slaulu

o daty SO aSatl) Jitas o) ) Aaall i) i e

Al 4013 aSatddal e
sl e lilaa¥) oA e adied) Sl
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O stiiaa) ¢ 83 DS )
il dad g dadail) 8 6 ) sall a8l
il 4510 wibadll @
A el e liall Auaiy) o
oSl 5 alall (e Akl (Sl IR (e caSaill Aakail (ya a2l Joall sl GulaY) OS5y e lilaal] oIS el @lldy
Biaall dpeliall i) 8 Aalain¥) g apalaie W) 9 3elaSl ) jay Lay ¢ SI3 Gy )8l Slas) 5 gl

Y i paadl) B elhaY) cS)) 6,2.10

LoDl gl aadid 3 ASlSial) dunigl) 8 Al Sl aad (Non-Destructive Testing) (S25Y) e pasdll ax)
g obuiall | shaill qa s Jiill Lada e i) i gabe ) e (sl ol (053 G gnll (0S5 dpuanigll il g i oSl
elat e 5 50l8 A5 Bl ) (5 sl il 5 Ayl 5l e sLie Y1 (e Jlanal) 130 i ¢ e lia ) oS3 il 3
(ASNT, panill clilee 36U (it y sUnaY) Julis il 48 55 50 0d ) (8 pensl Lan (3 (T ISy ) guall 5 il
2025; IS0, 2024).

o smlal) A5 5 cgaand) abely ¢ 1 bl Lot cAasiall Ll (o e pana ol ol 138 b e lilanaV) oS3 aciny s
Lo liall il Sl Allay 55l 5 o gaall G Sl CalS Coagy cpad ) ) uall Jidad 5 ¢ (CNINs) AW ) dyaaall S0
Jadall hgas

Aipaad) dadY) ) gua Jalai 1Y

Clidaill 8 Wladia) DY) 56 Gaadl Glys ST e (Radiographic Testing — RT) Al 4xiYL (asill 2
e A1) o gael) (e i G e bl soall (Mt e 508 3Lty ghat 8 oLl oS g 5 Aelial
sl (s i) uilatll ane 5 aebiaall o3 s 5 ccnde ] )

coaraiill 483 ad 5 ) 525 Lee il (5 )kl LihaDle Canaay 4380 alail GLES) e g3 508 Gaand) alxil) z3lai jpai s
.(Materials Evaluation Journal, 2025) 32 sall auii 48 §f 5a 334 ) 5 ccandll (e ) Jalli

clalall Y pasdl) Ll

= lilaa¥l e LSA s aladind o5 @Al dge liall clinal 4 el ) selal dum je ghiiad) ST e alalll 3halic 2e
e e oo Sl Gaag alalll Gl s 5 ) sia ol

.(Lack of Fusion) _lgai¥! axe

.(Cracks) (8l

.(Porosity) 4xbuadl @

.(Incomplete Penetration) JalSIl & &l 3aY) o

.(Slag Inclusions) 4iall Qlseail o
G s g a5 45 52 pandll e alaie W) Jliy Las gl any f i Gandll Clilee 2l g8 o sulall 355 i g
(AWS, 2025) Ol akall g ddUall 5 jlall g Jaadll Jie da sl cileliall ‘;A Lo pad cdpalaie W 533 5all
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JSUll g (550 dilds) (LG
JSUl 4380 5a 5 (Crack Detection) (s8all oS 8 anl y Gl e elilaial) oISA) aadiug
Aad )l ) seall dilas e ciliplail) o2 daiedy Ageliall diadll 2l 5 4SSl < Sl & (Corrosion Monitoring)
Asos J88 Vs ) ki J el o Sl CadSI A puall (358 s sal) ) i) iy
& palon Lea il 3kl Waaia ) Cumay Al 288N G gaal) LIS e Alle 3,08 Gaaall aladll cilaa ) 53 il N
.(Elsevier Engineering Failure Analysis, 2025) dsuigl) J seadl Ll yaal) s 5 4 goiil) dilaall 30 38
Al gal) Jalas sl
pladiul Ay Cus diaall Y e Gasdll clipks sl asl (Infrared Thermography) oloall pasdll JSiy
LLal) GLIESY ) saall o3 bty e lilaa¥) oIS 4 gy Aakai¥) 5 <l sall (551 all a5t aa 1 4y ) all &l <l
b JIa 5 Aals JUae g g0 dasi pal) dpmpidall e
slidail) Jad g

Al el el 8 Jae) CaiS o

oAl Joall i @
Al Al gl and @

Aol Cilaadl A je o
(IEEE Access, damadial 43 52ll 3 pall e alie V) Jilii g & ) jall ) seall jond (auad 8 4S3) 7 3laill pgud LS
2025).
A guala) 4375 1) a) a2y A all 30 gal) and sluald
Aalall caspal @l @l jldl 5 o)kl clelia & (Composite Materials) S yall o) sall aladiul 8 a5l as
AN 5 A1 gl GLEST e 5,008 383 pand <l 1) dale
(58 il sall ) Aipual) A2 (g A3l ) saall Qs Gl bl 5 o gulad) g ) LSS 0l (el 138 A
(LIS Cangy (5 madl g peailll ol A5 gl

.(Delamination) &kl Juaiiyl e

(Voids) &dalal e dl o

Asdal) laasdll e

il e e

sl CGoell hlie o
(Composites Science and ¢hY! ddle duurigll ikl b desdiivuall 48 yall b Kl 48 5 g0 @ ) Al (235
Technology, 2025).
@l al gl 5 Ay pil) lall aa Jalsil) Ll
s ¢ (Digital Twin)azd ) @) sill 5 4y 50l Alpall ae lgaed JA (o Lo jluia 15 5k DY) e (sl Ciliplal ags
el LS sy 5l Gppman 'y J gam D Apad ) el gl il il aaiasd
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Oa Jlis J a3 30U jas Laa b _palinnall LA 48 sall ) sl (g 5al) pandll (e JEEYL JalSE 138 mansy
.(Siemens Digital Industries, 2025) dahaall e il il 5 Laliall JlacY) jllie
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