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الفصل الأول: المقدمة والإطار النظري للدراسة
1. مقدمة الفصل والتمهيد النظري
يواجه قطاع المشاريع الهندسية والإنشائية ومشاريع البنية التحتية والاتصالات تحولات غير مسبوقة تفرضها التحديات البيئية والاقتصادية المتسارعة. ومع تفاقم ظاهرة التغير المناخي والارتفاع الحاد في معدلات استهلاك الطاقة عالمياً، برزت الاستدامة كركيزة أساسية ومعيار إلزامي لتقييم نجاح المشاريع الهندسية، متجاوزةً المفهوم التقليدي الذي كان يحصر النجاح في أبعاد المثلث الحديدي المتمثل في التكلفة والوقت والجودة. ونظراً لأن قطاع التشييد والبنية التحتية يعد أحد أكبر القطاعات المستهلكة للطاقة والمسببة للانبعاثات الكربونية محلياً ودولياً، فإن مكاتب إدارة المشاريع باتت مطالبة بتبني نماذج تشغيلية خضراء تضمن تحقيق كفاءة الطاقة القصوى طوال دورة حياة المشروع. 
في موازاة هذه التحديات البيئية، تشهد البيئة التقنية ثورة صناعية رابعة تقودها تطبيقات تقنيات الذكاء الاصطناعي، والتي انتقلت من النطاق التجريبي لتصبح أدوات تمكينية استراتيجية قادرة على إعادة صياغة العمليات الهندسية والتنفيذية. إن دمج خوارزميات التعلم الآلي، وأنظمة إنترنت الأشياء، وأدوات التحليل التنبؤي في النظم الإدارية والهندسية يمنح مديري المشاريع قدرة فائقة على معالجة البيانات الضخمة في الوقت الفعلي، ومحاكاة سيناريوهات الأحمال الطاقية، والتحكم الذكي والذاتي في الأنظمة التشغيلية للمشروع لتلافي مواطن الهدر قبل حدوثها. 
وعلى المستوى الوطني، تتقاطع هذه التوجهات العلمية والتقنية بشكل وثيق مع الأهداف الاستراتيجية لرؤية المملكة العربية السعودية 2030 ومبادرة السعودية الخضراء، والتي تضع الاستدامة والتحول الرقمي في مقدمة أولوياتها الوطنية لتقليل الانبعاثات الكربونية بمقدار مئتين وثمانية وسبعين مليون طن سنوياً. ويطلب هذا التحول الطموح من كافة المقاولين والمؤسسات الهندسية العاملة في المملكة تلبية المعايير الصارمة الصادرة عن المركز السعودي لكفاءة الطاقة والهيئة السعودية للمهندسين. من هنا، يستعرض هذا الفصل التأصيل النظري والمفاهيمي لكافة الأبعاد والعناصر المتعلقة بموضوع البحث لإعطاء القارئ خلفية شمولية قبل الانتقال للتحليل التطبيقي. 
2. المنطلقات المفاهيمية والنظرية لموضوع البحث
أ. مفاهيم الذكاء الاصطناعي وتطبيقاته الهندسية
· تعريف الذكاء الاصطناعي: هو فرع من علوم الحاسب الآلي يهتم بتطوير برمجيات وأنظمة رقمية قادرة على محاكاة القدرات الذهنية البشرية، مثل التفكير المنطقي، التعلم التكيفي، الاستنتاج، واتخاذ القرارات المعقدة بناءً على تحليل مجموعات ضخمة من البيانات الرقمية. 
· أدوات الذكاء الاصطناعي المحورية في المشاريع:
1. تقنية إنترنت الأشياء (IoT): شبكة مترابطة من المستشعرات والعدادات الذكية التي تزرع في الأصول والأنظمة الهندسية الميكانيكية والكهربائية لرصد درجة الحرارة، الأحمال، ومعدلات الاستهلاك في الوقت الفعلي. 
2. أدوات التحليل التنبؤي (Predictive Analytics): نماذج إحصائية ورياضية تعتمد على البيانات التاريخية واللحظية لتوقع الأحمال الطاقية واحتياجات الصيانة المستقبليّة وتفادي الأعطال والهدر. 
3. خوارزميات التعلم الآلي (Machine Learning): برمجيات تمتلك قدرة التعلم الذاتي والتكيف التلقائي لتعديل معايير التشغيل للأنظمة بناءً على الأنماط التشغيلية المتكررة في الموقع. 
ب. مفاهيم أبعاد إدارة المشاريع الهندسية المستدامة
· تعريف إدارة المشاريع المستدامة: منهجية إدارية وهندسية تتجاوز قيود النطاق والتكلفة والزمن، لتهدف إلى تخطيط وتنفيذ المشاريع بطريقة تضمن التوازن بين المردود الاقتصادي، الحفاظ على البيئة، والمسؤولية الاجتماعية طوال دورة حياة المشروع. 
· ركائز الاستدامة الخضراء في الهندسة:
· البُعد البيئي: تقليل البصمة الكربونية، الحد من الهدر، وحماية الموارد الطبيعية. 
· البُعد التشغيلي والاقتصادي: تحسين كفاءة النفقات التشغيلية (OPEX) وإطالة العمر الافتراضي للأصول. 
ج. كفاءة استهلاك الطاقة والتشريعات التنظيمية
· مفهوم كفاءة الطاقة: تحقيق أقصى معدل أداء تشغيلي وهندسي بأقل كمية ممكنة من الطاقة المستهلكة، مما يقلل الانبعاثات والتكاليف المالية المباشرة. 
· أسباب هدر الطاقة في المشاريع الهندسية: المراقبة الرجعية اليدوية، غياب التنبؤ المبكر بالأحمال، عدم أتمتة أنظمة التبريد والإضاءة، والتكامل الضعيف بين أدوات اتخاذ القرار والبيانات الفورية. 
· الإطار التنظيمي المحلي بالمملكة: الالتزام بالأدلة الفنية الصادرة عن المركز السعودي لكفاءة الطاقة (SEEC) ومستهدفات مبادرة السعودية الخضراء ورؤية 2030 لتقليل الانبعاثات والوصول للحياد الصفري. 

3.النظريات العلمية المتبعة في إعداد البحث
تعتمد الدراسة في تأصيلها العلمي لربط الذكاء الاصطناعي بكفاءة الطاقة على النظريات الاستراتيجية التالية: 
1. نظرية الموارد والقدرات الديناميكية (Dynamic Capabilities Theory):
· الشرح والتطبيق: تفسر كيف تقوم المؤسسات ومكاتب إدارة المشاريع بتشغيل وإعادة هيكلة قدراتها التنظيمية والتقنية لتلبية المتطلبات المتغيرة. يُعامل الذكاء الاصطناعي في هذه الدراسة كـ "قدرة ديناميكية" تمنح مدير المشروع مرونة استباقية لقراءة البيانات الحية وتعديل استراتيجيات الطاقة فوراً. 
2. إطار التكنولوجيا والتنظيم والبيئة (TOE Framework):
· الشرح والتطبيق: يحدد العوامل المؤثرة على تبني الابتكارات عبر ثلاثة أبعاد: 
· البُعد التقني: جاهزية ومميزات خوارزميات الذكاء الاصطناعي المطبقة. 
· البُعد التنظيمي: خصائص مكتب إدارة المشاريع، الخبرات، وحجم المشروع. 
· البُعد البيئي: التشريعات واللوائح الصادرة عن الجهات الحكومية (مثل كفاءة الطاقة ورؤية 2030). 



الفصل الثاني: مراجعة الدراسات السابقة وما تميزت به الدراسة الحالية
1. استعراض ومراجعة الأدبيات والدراسات السابقة
شملت المراجعة العلمية للأدبيات تصنيف الدراسات الأكاديمية السابقة ذات الصلة إلى محورين رئيسيين: 
المحور الأول: دراسات تناولت الذكاء الاصطناعي في بيئة المشاريع الهندسية
· دراسة داركو وآخرون (Darko et al., 2020):
· موضوع الدراسة: التقييم المنهجي لتطبيقات الذكاء الاصطناعي في صناعة التشييد والبناء وإدارة المشاريع الهندسية. 
· المنهجية والنتائج: استخدمت المنهج الكمي والتحليل الببليومتري لأكثر من 300 بحث. أظهرت النتائج أن أدوات الذكاء الاصطناعي أحدثت نقلة نوعية في إدارة مخاطر المشروع والموارد. وأشارت إلى أن أبرز العوائق تمثلت في ارتفاع التكلفة الاستثمارية المبدئية ونقص الكوادر المؤهلة. 
· دراسة الشمري والعتيبي (2023):
· موضوع الدراسة: أثر التقنيات الناشئة والتحول الرقمي في رفع كفاءة إدارة المشروعات الهندسية في السعودية وفق رؤية 2030. 
· المنهجية والنتائج: اعتمدت المنهج الوصفي التحليلي لعينة من 215 مهندساً بقطاع المقاولات بالرياض. خلصت إلى وجود علاقة طردية ذات دلالة إحصائية بين مستوى تبني أدوات التحول الرقمي ومؤشرات نجاح المشاريع. 
المحور الثاني: دراسات تناولت كفاءة الطاقة والاستدامة في المشاريع
· دراسة تشاو وآخرون (Zhao et al., 2022):
· موضوع الدراسة: دور خوارزميات الذكاء الاصطناعي في تصميم وإدارة المنشآت والمشاريع الموفرة للطاقة. 
· المنهجية والنتائج: طبقت المنهج الوصفي وتحليل حالات لمشاريع مستدامة في آسيا. أثبتت أن الأنظمة الذكية التنبؤية نجحت في خفض استهلاك الطاقة بنسب تراوحت بين 15% و30% مقارنة بالنظم التقليدية عبر التكيف اللحظي للأنظمة. 
· دراسة العمودي (2024):
· موضوع الدراسة: تأثير ضغوط الجدول الزمني على أداء وتكلفة المشاريع الإنشائية في قطاع المقاولات بالرياض. 
· المنهجية والنتائج: استخدمت الاستبانة على عينة من 390 مهندساً. أظهرت النتائج أن الضغوط الزمنية تؤدي لانحرافات هامة في الموارد والهدر المالي، وأوصت بتوظيف الحلول المؤتمتة لتخفيف آثار الضغوط التشغيلية. 





2. التعقيب على الدراسات السابقة وما تميزت به الدراسة الحالية (الفجوة البحثية)
من خلال الفحص الناقد والتحليلي المتقاطع للبحوث والدراسات السابقة، تتضح ملامح الفجوة العلمية التي تسعى هذه الدراسة لسدها، وتتلخص أهم الجوانب التي تميز هذه الدراسة الحالية فيما يلي: 
1. التميز من حيث البيئة والحدود الجغرافية: ركزت غالبية البحوث السابقة التي ربطت الذكاء الاصطناعي بكفاءة الطاقة على بيئات غربية أو آسيوية ذات خصائص مناخية وتنظيمية مختلفة. بينما تتميز الدراسة الحالية بتطبيقاتها المباشرة على البيئة والمناخ التشغيلي في المملكة العربية السعودية. 
2. التميز من حيث المنظور الإداري الاستراتيجي: ركزت الأدبيات السابقة على الجوانب الهندسية والحاسوبية البحيرة للذكاء الاصطناعي. وتتميز هذه الدراسة بمعالجة الذكاء الاصطناعي كـ "قدرة ديناميكية استراتيجية" داخل مكاتب إدارة المشاريع (PMO) لدعم صناعة القرار الإداري المستدام. 
3. التميز من حيث التكامل المباشر للمتغيرات: تدمج هذه الدراسة بشكل مباشر وفريد بين متغير تقني حديث (الذكاء الاصطناعي) ومتغير بيئي استراتيجي (كفاءة استهلاك الطاقة) في مرحلة التنفيذ الفعلي بقطاع المقاولات والاتصالات بالمملكة، بما ينسجم تماماً مع مستهدفات رؤية المملكة 2030 ومبادرة السعودية الخضراء. 
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