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[bookmark: _Toc171380653][bookmark: _Toc175325838][bookmark: _Toc217821156]أصبحت إدارة المشاريع في العصر الحديث تواجه تحديات متزايدة نتيجة تسارع التغيرات التكنولوجية وتعقيد بيئات العمل، خصوصًا في قطاع التشييد والبناء الذي يتسم بتعدد الأطراف المشاركة وتداخل العمليات الفنية والإدارية وارتفاع مستويات المخاطر وعدم اليقين. وقد أظهرت التقارير الدولية أن نسبة كبيرة من المشاريع الإنشائية تعاني من تجاوزات زمنية ومالية وضعف في التنسيق بين الجهات المعنية، الأمر الذي يعكس محدودية الأساليب التقليدية في إدارة المعلومات واتخاذ القرار داخل المشاريع (Kerzner,H. 2025).
وفي ظل التحول نحو الاقتصاد الرقمي، برزت تقنية نمذجة معلومات البناء (Building Information Modeling – BIM) كأحد أهم الابتكارات التي أعادت تشكيل ممارسات إدارة المشاريع الحديثة، إذ تقوم على إنشاء نموذج رقمي متكامل يحتوي على الخصائص الفيزيائية والوظيفية للمشروع، ويعمل كمصدر معلومات موحد يتيح التكامل بين مراحل التخطيط والتصميم والتنفيذ والتشغيل ضمن بيئة تعاونية مشتركة (Eastman et al., 2018). ولا يُنظر إلى BIM باعتبارها أداة تصميم فقط، بل كمنهج إداري متكامل لإدارة المعلومات والمعرفة خلال دورة حياة المشروع.
ومن منظور إدارة المشاريع، ترتبط كفاءة المشروع بمدى تحقيق التوازن بين عناصر الوقت والتكلفة والجودة، إضافة إلى كفاءة الاتصال وإدارة المخاطر وتخصيص الموارد. وتسهم تقنية BIM في دعم هذه الأبعاد من خلال تحسين تدفق المعلومات وتقليل التعارضات التصميمية وتعزيز جودة القرارات الإدارية، مما يؤدي إلى تقليل إعادة العمل ورفع كفاءة استخدام الموارد (Azhar, 2011؛ Bryde et al., 2013).
ورغم الفوائد المتزايدة لتطبيق BIM عالميًا، إلا أن مستوى الاستفادة الفعلية منها ما يزال متفاوتًا، خاصة في الدول النامية التي تواجه تحديات تنظيمية وتقنية وبشرية تحد من تحقيق القيمة الكاملة للتطبيق (Volk et al., 2014). ويشير ذلك إلى وجود فجوة بحثية تتعلق بفهم تأثير تطبيق BIM على كفاءة إدارة المشاريع ضمن سياقات تنظيمية مختلفة.
وانطلاقًا من ذلك، يهدف هذا البحث إلى تحليل تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع، من خلال دراسة دورها في تحسين التخطيط والتنسيق وإدارة الموارد والمخاطر بما يسهم في تعزيز نجاح المشاريع في بيئات العمل المعاصرة.
مشكلة الدراسة
[bookmark: _Toc172397777][bookmark: _Toc172746090][bookmark: _Toc179741528]تعاني العديد من مشاريع التشييد والبناء من مشكلات تتعلق بتأخر التنفيذ، وارتفاع التكاليف، وضعف التنسيق بين الأطراف المشاركة، وهو ما يؤثر سلبًا على كفاءة إدارة المشاريع وتحقيق أهدافها المخططة. ويرتبط ذلك في كثير من الحالات بالاعتماد على الأساليب التقليدية في إدارة المعلومات والتواصل داخل المشروع (الغزيز، 2019).
ومع ظهور تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) كأحد الحلول الرقمية الحديثة التي تهدف إلى تحسين تكامل المعلومات وتعزيز التعاون ودعم اتخاذ القرار خلال دورة حياة المشروع، برزت الحاجة إلى دراسة مدى إسهام هذه التقنية في تحسين كفاءة إدارة المشاريع، خاصة في البيئات العربية التي ما يزال تطبيقها فيها محدودًا (حيدر، 2023).
وبناءً على ذلك، تتمثل مشكلة البحث في الإجابة عن التساؤل الرئيس الآتي:
· ما تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع التشييدية؟
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1. يساهم البحث في تقديم فهم علمي لكيفية استخدام تقنية BIM لتحسين التخطيط والتنفيذ والمتابعة وتقليل الهدر في الموارد داخل المشاريع التشييدية.
2. يوفر البحث إطارًا علميًا يساعد المؤسسات على تبني التحول الرقمي في إدارة المشاريع، بما يواكب التطورات العالمية في الصناعة.
3. يسلط البحث الضوء على مدى استفادة المشاريع العربية وخاصة المشاريع في المملكة السعودية من BIM، ويعالج قلة الدراسات التطبيقية في هذا المجال.
4. يوفر البحث أدوات لفهم دور BIM في تعزيز القدرة التنبؤية للمديرين وتقليل الأخطاء والتعارضات التصميمية والهدر المالي والزمني.
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· تحليل تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع في المشاريع التشيدية.
الأهداف الفرعية:
· دراسة أثر تطبيق BIM على تحسين التخطيط الزمني للمشاريع.
· تقييم دور BIM في تحسين إدارة التكلفة وتقليل الهدر المالي.
· تحليل تأثير BIM على تعزيز التنسيق والتعاون بين فرق المشروع المختلفة.
· دراسة إسهام BIM في تحسين إدارة المخاطر وتقليل المعارضات التصميمية.

تساؤلات الدراسة
السؤال الرئيس:
· ما تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع؟
الأسئلة الفرعية:
1. هل يسهم تطبيق BIM في تحسين التخطيط الزمني للمشاريع؟
2. هل يؤدي تطبيق BIM إلى تحسين إدارة التكلفة وتقليل الهدر المالي؟
3. ما مدى تأثير BIM على تعزيز التنسيق والتعاون بين فرق المشروع؟
4. هل يسهم تطبيق BIM في تحسين إدارة المخاطر وتقليل التعارضات التصميمية؟
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بناء على مشكلة واهمية واهداف البحث، يمكن صياغة الفرضيات الاتية المتعلقة بالبحث، فرضية رئيسية هي:
· H1: هناك تأثير ذو دلالة إحصائية عند مستوى دلالة α ≤ 0.05)  ) لتطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد
ويتفرع منها فرضيات فرعية هي:
1. H1: هناك علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بين تطبيق BIM وكفاءة التخطيط الزمني للمشاريع.
2. H1: هناك علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بين تطبيق BIM وتحسين إدارة التكلفة.
3. H1: هناك علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بين تطبيق BIM وتعزيز التنسيق والتعاون بين فرق المشروع.
4. H1: هناك علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بين تطبيق BIM وتحسين إدارة المخاطر وتقليل التعارضات التصميمية.
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استندت هذه الدراسة، التي تحمل عنوان "تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد"، إلى نظرية انتشار الابتكار (Diffusion of Innovation Theory - DOI) التي طورها Everett M. Rogers، باعتبارها من أكثر النظريات العلمية استخدامًا في تفسير تبني التقنيات الحديثة داخل المؤسسات وتأثيرها في تحسين الأداء التنظيمي والتشغيلي. وتوفر هذه النظرية إطارًا علميًا متكاملًا لفهم كيفية انتقال الابتكارات التقنية من مرحلة التعرف عليها إلى مرحلة التطبيق الفعلي داخل المؤسسات، والعوامل التي تؤثر في سرعة انتشارها ومدى قبولها من قبل الأفراد والمنظمات. كما تُعد تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) من الابتكارات الرقمية التي أحدثت تحولًا جذريًا في صناعة التشييد، الأمر الذي يجعل هذه النظرية الأكثر ملاءمة لتفسير العلاقة بين تبني التقنية وتحقيق مستويات أعلى من كفاءة إدارة المشاريع.
ترتكز نظرية انتشار الابتكار على افتراض رئيس يتمثل في أن تبني أي تقنية حديثة لا يعتمد فقط على توافرها، وإنما يتأثر بمجموعة من الخصائص المرتبطة بالابتكار ذاته، مثل الميزة النسبية التي يقدمها مقارنة بالأساليب التقليدية، ومدى توافقه مع احتياجات المنظمة، وسهولة استخدامه، وإمكانية تجربته قبل التطبيق الكامل، وإمكانية ملاحظة نتائجه الإيجابية. وفي سياق تقنية BIM، فإن هذه الخصائص تظهر بصورة واضحة؛ إذ توفر التقنية مزايا عديدة تشمل تحسين جودة التصميم، وتقليل الأخطاء الهندسية، وتعزيز التنسيق بين مختلف الأطراف، وخفض التكاليف، وتقليل مدة تنفيذ المشاريع، مما يزيد من قناعة المؤسسات بأهمية الاستثمار في هذه التقنية واعتمادها ضمن أنظمة إدارة المشاريع.
وتوضح النظرية أن عملية تبني الابتكار تمر بعدة مراحل متتابعة تبدأ بمرحلة المعرفة، حيث تتعرف المنظمة على التقنية وإمكاناتها، ثم مرحلة الإقناع التي يتم فيها تكوين اتجاهات إيجابية أو سلبية نحو الابتكار، تليها مرحلة اتخاذ القرار المتعلقة بقبول التقنية أو رفضها، ثم مرحلة التنفيذ التي يتم فيها تطبيق الابتكار فعليًا داخل بيئة العمل، وأخيرًا مرحلة التأكيد التي يتم خلالها تقييم نتائج التطبيق ومدى تحقيقه للفوائد المتوقعة. ويمكن إسقاط هذه المراحل على تطبيق تقنية BIM في قطاع التشييد، حيث تبدأ الشركات بالتعرف على التقنية من خلال المؤتمرات أو البرامج التدريبية أو التجارب السابقة، ثم تقوم بدراسة جدوى تطبيقها، وبعد اتخاذ قرار التبني تبدأ بتنفيذها في المشاريع المختلفة، وصولًا إلى تقييم أثرها على الأداء والكفاءة وتحقيق التحسين المستمر.
كما تشير النظرية إلى أن نجاح الابتكار يعتمد على قنوات الاتصال الفعالة بين الأفراد والمنظمات، حيث تلعب المعرفة ونقل الخبرات والتدريب دورًا محوريًا في تسريع عملية تبني التقنية. ويكتسب هذا الجانب أهمية كبيرة في قطاع التشييد؛ إذ يعتمد نجاح تطبيق BIM على وجود تواصل مستمر بين المالك والاستشاري والمقاول والمهندسين والمصممين ومديري المشاريع، إضافة إلى توفر بيئة تنظيمية داعمة وثقافة مؤسسية تشجع على الابتكار والتعلم المستمر. ومن ثم فإن المؤسسات التي تستثمر في تدريب كوادرها وتطوير قدراتهم الرقمية تكون أكثر قدرة على الاستفادة من الإمكانات الكاملة لتقنية BIM وتحقيق نتائج أفضل في إدارة مشاريعها.
ومن المبادئ الأساسية التي تؤكدها نظرية انتشار الابتكار أن المؤسسات تختلف في سرعة تبنيها للتقنيات الحديثة، حيث تصنفها إلى فئات تشمل المبتكرين، والمتبنين الأوائل، والأغلبية المبكرة، والأغلبية المتأخرة، والمتأخرين في التبني. ويظهر هذا التصنيف بوضوح في قطاع التشييد، حيث بادرت بعض الشركات الكبرى إلى تطبيق تقنية BIM في مراحل مبكرة، مدفوعة برغبتها في تعزيز قدرتها التنافسية وتحسين جودة مشاريعها، بينما ما تزال شركات أخرى في مرحلة التجربة أو التقييم نتيجة لارتفاع تكاليف التطبيق أو نقص الخبرات أو مقاومة التغيير. ويتيح هذا التصنيف تفسير الفروق بين المؤسسات في مستويات الاستفادة من التقنية وانعكاسها على كفاءة إدارة المشاريع.
وتنسجم النظرية كذلك مع أهداف التحول الرقمي في قطاع البناء والتشييد، إذ تؤكد أن تبني الابتكارات التقنية يؤدي إلى تحسين الكفاءة التشغيلية وتعزيز القدرة على اتخاذ القرارات المبنية على البيانات. وفي حالة تقنية BIM، يتم ذلك من خلال توفير نموذج رقمي موحد للمشروع يحتوي على جميع البيانات الهندسية والفنية والمالية والزمنية، مما يسهم في تحسين التخطيط، وتعزيز التنسيق، والكشف المبكر عن التعارضات التصميمية، وإدارة الموارد بكفاءة أعلى، وتقليل الهدر، ورفع جودة التنفيذ، الأمر الذي ينعكس بصورة مباشرة على نجاح إدارة المشاريع وتحقيق أهدافها ضمن الوقت المحدد والميزانية المعتمدة.
وتوفر نظرية انتشار الابتكار تفسيرًا منطقيًا للعلاقة بين المتغيرات التي تتناولها الدراسة، حيث يمثل تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) المتغير المستقل الذي يعكس مستوى تبني الابتكار داخل شركات التشييد، بينما تمثل كفاءة إدارة المشاريع المتغير التابع الذي يعبر عن النتائج التنظيمية والتشغيلية المترتبة على هذا التبني. ووفقًا للنظرية، فإن زيادة مستوى تبني الابتكار وتحسين جودة تطبيقه يؤديان إلى تحسين الأداء المؤسسي ورفع كفاءة العمليات الإدارية والفنية، وهو ما تتوقع الدراسة التحقق منه ميدانيًا من خلال تحليل استجابات أفراد العينة.
وتبرز أهمية هذه النظرية أيضًا في قدرتها على تفسير أثر العوامل التنظيمية والبشرية والتقنية في نجاح تطبيق BIM، حيث تؤكد أن الابتكار لا يحقق أهدافه بمجرد اقتناء التكنولوجيا، وإنما يتطلب تهيئة البيئة التنظيمية المناسبة، ودعم الإدارة العليا، وتوفير التدريب المستمر، وتطوير البنية التحتية الرقمية، وتعزيز التعاون بين جميع أصحاب المصلحة. ولذلك فإن نجاح تطبيق تقنية BIM يمثل عملية تحول مؤسسي متكاملة تشمل الأفراد والعمليات والتكنولوجيا معًا، وليس مجرد استخدام برنامج حاسوبي متطور.
تشكل نظرية انتشار الابتكار (Diffusion of Innovation Theory) الأساس العلمي الأكثر ملاءمة لهذه الدراسة؛ لأنها تقدم إطارًا نظريًا يفسر كيفية تبني تقنية نمذجة معلومات البناء داخل شركات التشييد، والعوامل المؤثرة في نجاح تطبيقها، والآليات التي تسهم من خلالها في تحسين كفاءة إدارة المشاريع. كما تساعد هذه النظرية في تفسير النتائج التي ستتوصل إليها الدراسة وربطها بالأدبيات السابقة، بما يعزز من القوة التفسيرية للبحث ويدعم بناء توصيات علمية وعملية تسهم في توسيع استخدام تقنية BIM في قطاع التشييد، بما يحقق مستويات أعلى من الكفاءة والجودة والاستدامة في إدارة المشاريع.
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يمثل الفصل الثاني الركيزة العلمية التي يستند إليها البحث في بناء الأساس الفكري والمعرفي للدراسة، إذ يُعد الحلقة التي تربط بين المشكلة البحثية والأدوات التطبيقية التي سيتم استخدامها لاحقًا للتحقق من أهداف الدراسة والإجابة عن تساؤلاتها. وتكمن أهمية هذا الفصل في أنه يقدم للقارئ تصورًا علميًا متكاملًا حول موضوع الدراسة من خلال استعراض الأدبيات العلمية والنظريات ذات العلاقة، بما يسهم في تكوين فهم عميق لطبيعة الظاهرة المدروسة، ويتيح تفسير العلاقات المتوقعة بين عناصرها بصورة علمية ومنهجية. كما يهدف هذا الفصل إلى إرساء الأسس النظرية التي تساعد في بناء النموذج المفاهيمي للدراسة، بما يعزز من سلامة تصميمها ويمنحها إطارًا علميًا متماسكًا يمكن الاستناد إليه عند تحليل النتائج ومناقشتها.
ويكتسب هذا الفصل أهمية خاصة في الدراسات التي تتناول تطبيق التقنيات الرقمية الحديثة في قطاع التشييد، وذلك نظرًا لما يشهده هذا القطاع من تطورات متسارعة فرضت الحاجة إلى مراجعة مستمرة للأطر النظرية والاتجاهات البحثية الحديثة. ومن هذا المنطلق، يركز الفصل على تقديم معالجة علمية شاملة للأدبيات ذات الصلة بموضوع الدراسة، مع الاستفادة من نتائج البحوث السابقة في توضيح الاتجاهات العامة التي تناولت تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) وأثرها في تحسين أداء المؤسسات وإدارة المشاريع. كما يبرز أهمية تحليل الإنتاج العلمي السابق لاستخلاص أبرز النتائج التي توصلت إليها الدراسات المختلفة، والكشف عن الجوانب التي ما تزال بحاجة إلى مزيد من البحث، الأمر الذي يسهم في تبرير الحاجة إلى إجراء الدراسة الحالية ويؤكد أصالتها وإسهامها العلمي.
كما يسعى هذا الفصل إلى بناء قاعدة معرفية قوية تساعد في تفسير العلاقات العلمية بين عناصر الدراسة، من خلال الاعتماد على النظريات العلمية والنماذج الفكرية الحديثة التي تناولت تبني التقنيات الرقمية وإدارة المشاريع، بما يضمن تفسيرًا علميًا للعلاقات المتوقعة بين متغيرات الدراسة. ويسهم ذلك في صياغة الفرضيات بصورة منطقية تستند إلى أدلة علمية، ويعزز من موثوقية النتائج التي سيتم التوصل إليها لاحقًا. إضافة إلى ذلك، فإن هذا الفصل يوضح أوجه الاتفاق والاختلاف بين الدراسات السابقة، ويبرز موقع الدراسة الحالية ضمن السياق العلمي، بما يساعد على تحديد القيمة المضافة التي تقدمها في مجال إدارة مشاريع التشييد.
يمثل الفصل الثاني المرجع العلمي الذي تعتمد عليه بقية فصول الدراسة، حيث يوفر الخلفية النظرية اللازمة لفهم النتائج التطبيقية وربطها بالأدبيات السابقة، الأمر الذي يعزز من موضوعية التفسير العلمي للنتائج. كما يسهم في توجيه الباحث نحو اختيار الأساليب المناسبة للدراسة الميدانية، وبناء أداة القياس بصورة تعكس المفاهيم العلمية المرتبطة بموضوع البحث، بما يحقق التكامل بين الجانب النظري والجانب التطبيقي للدراسة. لذلك، فإن هذا الفصل يشكل الأساس الذي تُبنى عليه جميع مراحل البحث اللاحقة، ويضمن أن تكون الدراسة قائمة على إطار علمي متين ينسجم مع المعايير الأكاديمية الحديثة.
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تعتمد الدراسة الحالية على مجموعة من المتغيرات التي تمثل الإطار المفاهيمي للعلاقات المراد اختبارها ميدانيًا، حيث تتكون من متغير تابع يعكس النتيجة المستهدفة من الدراسة، وثلاثة متغيرات مستقلة تمثل العوامل التي يُتوقع أن تؤثر في هذه النتيجة. وقد تم اختيار هذه المتغيرات استنادًا إلى الأدبيات العلمية الحديثة في مجال إدارة المشاريع وتقنيات البناء الرقمية، وبما يتوافق مع طبيعة قطاع التشييد والتطورات التي يشهدها في ظل التحول الرقمي. ويتيح تحديد هذه المتغيرات بصورة واضحة بناء نموذج بحثي متكامل يمكن من خلاله تفسير أثر تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في رفع كفاءة إدارة المشاريع، واختبار طبيعة العلاقات الإحصائية بينها بطريقة علمية ومنهجية.
أولاً: المتغير التابع: كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد
تمثل كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد المتغير التابع في هذه الدراسة، وهو المتغير الذي تسعى الدراسة إلى تفسيره من خلال قياس مدى تأثره بتطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM). ويُقصد بكفاءة إدارة المشاريع قدرة المؤسسة على تخطيط وتنفيذ ومراقبة وإنهاء المشاريع الإنشائية بصورة تحقق أهداف المشروع ضمن الإطار الزمني المحدد، والميزانية المعتمدة، ومستوى الجودة المطلوب، مع الاستخدام الأمثل للموارد البشرية والمالية والتقنية، والقدرة على إدارة المخاطر والتغيرات التي قد تطرأ أثناء تنفيذ المشروع.
وتشكل كفاءة إدارة المشاريع من أهم مؤشرات نجاح المؤسسات العاملة في قطاع التشييد، إذ ترتبط بصورة مباشرة بمستوى الأداء المؤسسي، ورضا العملاء، وتحقيق الميزة التنافسية، والاستغلال الأمثل للموارد. كما تعكس قدرة المؤسسة على تحقيق التكامل بين مختلف العمليات الإدارية والهندسية، بدءًا من مرحلة التصميم وحتى مرحلة التسليم النهائي للمشروع. وقد أصبح تحسين كفاءة إدارة المشاريع أحد الأهداف الرئيسة لمؤسسات التشييد الحديثة، خصوصًا في ظل ازدياد تعقيد المشاريع وتعدد الأطراف المشاركة فيها، الأمر الذي يتطلب الاعتماد على أدوات وتقنيات رقمية متقدمة تدعم عملية الإدارة واتخاذ القرار.
وتتجسد كفاءة إدارة المشاريع في مجموعة من المؤشرات العملية، مثل الالتزام بالجدول الزمني، والحد من تجاوزات التكاليف، وتحسين جودة التنفيذ، وتقليل الأخطاء وإعادة العمل، وتعزيز كفاءة استخدام الموارد، وسرعة اتخاذ القرارات، وتحسين إدارة المخاطر، ورفع مستوى التعاون بين جميع المشاركين في المشروع. ولذلك فإن هذا المتغير يمثل المعيار النهائي الذي يمكن من خلاله تقييم مدى نجاح تطبيق تقنية BIM في تطوير إدارة مشاريع التشييد.
ثانياً: المتغير المستقل الأول: مستوى تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM)
يمثل مستوى تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) أحد أهم المتغيرات المستقلة في الدراسة، ويشير إلى درجة استخدام المؤسسات العاملة في قطاع التشييد لهذه التقنية في مختلف مراحل دورة حياة المشروع، ابتداءً من التصميم والتخطيط، مرورًا بالتنفيذ، وانتهاءً بالتشغيل والصيانة. ويقاس هذا المتغير من خلال مدى اعتماد المؤسسة على برامج BIM، ومستوى استخدام النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد، وتوظيف قواعد البيانات الذكية، والاستفادة من إمكانات التقنية في التخطيط وإدارة الوقت والتكاليف والجودة.
وتعد تقنية BIM من أبرز الابتكارات التي أحدثت تحولًا جذريًا في صناعة البناء، إذ تعتمد على إنشاء نموذج رقمي متكامل يحتوي على جميع المعلومات الهندسية والفنية والإدارية الخاصة بالمشروع، بما يسمح لجميع الأطراف بالعمل على قاعدة بيانات موحدة يتم تحديثها بصورة مستمرة. ويسهم ذلك في رفع مستوى الدقة، وتقليل الأخطاء، وتحسين جودة التصميم، وتعزيز سرعة اتخاذ القرار.
كما أن ارتفاع مستوى تطبيق تقنية BIM داخل المؤسسة يعكس نضجها الرقمي واستعدادها للاستفادة من التقنيات الحديثة في إدارة مشاريعها، الأمر الذي يؤدي إلى تحسين التخطيط، وتقليل التعارضات الهندسية، ورفع كفاءة متابعة الأعمال، وتحسين استخدام الموارد. ولذلك يُتوقع أن يسهم ارتفاع مستوى تطبيق التقنية في تحقيق مستويات أعلى من كفاءة إدارة المشاريع داخل قطاع التشييد.
ثالثاً: المتغير المستقل الثاني: تكامل المعلومات والتنسيق بين أطراف المشروع باستخدام BIM
يتمثل المتغير المستقل الثاني في تكامل المعلومات والتنسيق بين أطراف المشروع باستخدام BIM، ويقصد به مدى قدرة تقنية نمذجة معلومات البناء على توفير بيئة رقمية موحدة تسمح بتبادل المعلومات بين جميع الجهات المشاركة في المشروع، بما يشمل المالك، والاستشاري، والمقاول، والمهندسين، والموردين، ومديري المشاريع، بصورة فورية ودقيقة تضمن توحيد البيانات وتقليل تضارب المعلومات.
ويعد تكامل المعلومات أحد أهم المزايا الاستراتيجية لتقنية BIM، حيث تتيح إنشاء قاعدة بيانات مركزية تحتوي على جميع تفاصيل المشروع، مع إمكانية تحديثها باستمرار وإتاحة الوصول إليها لجميع الأطراف وفقًا لصلاحيات محددة. ويسهم ذلك في تعزيز التعاون بين فرق العمل، وتقليل أخطاء الاتصال، وتسريع تبادل المعلومات، والكشف المبكر عن التعارضات التصميمية، وتحسين التنسيق بين مختلف التخصصات الهندسية قبل بدء التنفيذ.
كما يؤدي ارتفاع مستوى التنسيق باستخدام BIM إلى تحسين جودة القرارات الإدارية والهندسية، والحد من النزاعات بين الأطراف، وتقليل التعديلات أثناء التنفيذ، وخفض الهدر في الوقت والتكاليف. ويُنظر إلى هذا المتغير باعتباره أحد العوامل الأساسية التي تسهم في رفع كفاءة إدارة المشاريع، لأن نجاح المشروع يعتمد بدرجة كبيرة على جودة التواصل والتكامل بين جميع المشاركين فيه.
رابعاً: المتغير المستقل الثالث: دعم الإدارة والتأهيل لاستخدام تقنية BIM
يمثل دعم الإدارة والتأهيل لاستخدام تقنية BIM المتغير المستقل الثالث في الدراسة، ويشير إلى مدى التزام الإدارة العليا بتوفير البيئة التنظيمية والتقنية والبشرية اللازمة لتطبيق تقنية BIM داخل المؤسسة، من خلال تقديم الدعم المالي والإداري، وتطوير البنية التحتية الرقمية، وتشجيع العاملين على استخدام التقنية، وتوفير البرامج التدريبية المستمرة التي تسهم في تنمية مهاراتهم وقدراتهم على التعامل مع تطبيقات نمذجة معلومات البناء.
ويُعد دعم الإدارة العليا من أهم العوامل المؤثرة في نجاح تطبيق أي تقنية حديثة داخل المؤسسات، إذ يسهم في تقليل مقاومة التغيير، وتحفيز الموظفين على تبني الابتكار، وتوفير الموارد اللازمة لتنفيذ خطط التحول الرقمي. كما أن التدريب المستمر يضمن رفع كفاءة العاملين في استخدام برامج BIM، ويزيد من قدرتهم على توظيف إمكاناتها بصورة فعالة في مختلف مراحل المشروع.
وتؤكد العديد من الدراسات أن المؤسسات التي تتمتع بقيادة داعمة وثقافة تنظيمية تشجع الابتكار والتعلم المستمر تحقق معدلات أعلى من النجاح في تطبيق BIM مقارنة بالمؤسسات التي تفتقر إلى هذا الدعم. ولذلك يُتوقع أن يكون لهذا المتغير أثر مباشر وإيجابي في تعزيز كفاءة إدارة المشاريع، من خلال تحسين مستوى استخدام التقنية، وزيادة فاعلية التعاون، ورفع جودة الأداء المؤسسي.
العلاقة بين المتغيرات
تنطلق الدراسة الحالية من افتراض علمي مفاده أن كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد تتأثر بدرجة كبيرة بمستوى تبني المؤسسات لتقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) وبالبيئة التنظيمية الداعمة لتطبيقها. فكلما ارتفع مستوى تطبيق تقنية BIM داخل المؤسسة، زادت قدرتها على تحسين التخطيط، وتقليل الأخطاء، وتعزيز الرقابة على المشروع، مما ينعكس إيجابًا على كفاءة إدارة المشاريع. كما أن تكامل المعلومات والتنسيق بين أطراف المشروع باستخدام BIM يسهم في تحسين تدفق البيانات، وتقليل التعارضات، وتعزيز سرعة اتخاذ القرار، وهو ما يؤدي إلى رفع مستوى الأداء وتحقيق أهداف المشروع بكفاءة أكبر. إضافة إلى ذلك، فإن دعم الإدارة والتأهيل لاستخدام تقنية BIM يمثل عاملًا محوريًا في نجاح التطبيق، لأنه يوفر الموارد اللازمة، ويعزز مهارات العاملين، ويشجع على تبني الابتكار، الأمر الذي يزيد من فعالية استخدام التقنية ويعظم أثرها الإيجابي.
وبناءً على ذلك، تفترض الدراسة وجود علاقة تأثير إيجابية ذات دلالة إحصائية بين المتغيرات المستقلة الثلاثة، وهي: مستوى تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM)، وتكامل المعلومات والتنسيق بين أطراف المشروع باستخدام BIM، ودعم الإدارة والتأهيل لاستخدام تقنية BIM، وبين المتغير التابع المتمثل في كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد، بحيث يؤدي تحسن هذه المتغيرات المستقلة إلى تعزيز كفاءة إدارة المشاريع وتحقيق مستويات أعلى من الجودة، والالتزام بالوقت والتكلفة، والاستخدام الأمثل للموارد، وزيادة فرص نجاح المشاريع الإنشائية.
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الدراسات العربية 
1. دراسة  ( زينو، الحسين 2025 ) بعنوان "تحليل تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على زيادة كفاءة الإشراف الهندسي في سوريا" هدفت الدراسة إلى قياس تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في تحسين كفاءة الإشراف الهندسي بقطاع التشييد في سوريا من خلال تحسين جودة المعلومات، وتعزيز التنسيق بين التخصصات، وضبط الجدولة الزمنية وتقليل الأخطاء وإعادة العمل. اعتمدت الدراسة المنهج الوصفي التحليلي باستخدام استبانة مكونة من (24) معياراً وُزعت على (90) مهندساً ومشرفاً في القطاعين العام والخاص، وأظهرت النتائج ارتفاع موثوقية أداة الدراسة. وتوصلت الدراسة إلى أن تطبيق BIM يسهم في تحسين دقة المعلومات، والاكتشاف المبكر للتعارضات، وتحسين متابعة تقدم المشاريع، مما يؤدي إلى وفورات زمنية ومالية ملموسة. كما أبرزت النتائج وجود معوقات للتطبيق تمثلت في ضعف البنية الرقمية، ونقص الكفاءات المتخصصة، وغياب السياسات الداعمة والتدريب الأكاديمي. وأوصت الدراسة بضرورة تبني سياسات حكومية ملزمة، وتفعيل بيئات البيانات المشتركة، وتنفيذ برامج تدريبية متخصصة، وإدماج BIM في المناهج التعليمية لتعزيز التحول نحو الإشراف الرقمي في مشاريع التشييد.
2. دراسة  (جروان، ايمان عبدالله، 2023) بعنوان "فاعلية تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في تحسين تخطيط موقع التشييد باستخدام منهجية التفكير التصميمي"، وهدفت الدراسة إلى التعرف على مدى فاعلية استخدام تقنية BIM في تحسين تخطيط موقع التشييد والحد من المشكلات الناتجة عن سوء التخطيط، باعتبار أن التخطيط غير السليم للموقع يعد أحد أسباب انحراف المشاريع عن أهدافها وظهور المخاطر والصراعات داخل موقع العمل. واتبعت الدراسة المنهج الوصفي لدراسة فوائد استخدام BIM في تخطيط الموقع، كما اعتمدت المنهج التجريبي لتطبيق منهجية التفكير التصميمي على إحدى الشركات الهندسية، واستخدمت المقابلات الشخصية كأداة رئيسية لجمع البيانات المتعلقة بمتطلبات العملاء والعاملين في موقع التشييد. وتوصلت الدراسة إلى أن تطبيق تقنية BIM يسهم في الحد من المشكلات الناتجة عن سوء تخطيط الموقع، وذلك من خلال قدرته على كشف التعارضات المكانية والمخاطر المتوقعة، وتوفير تصور واضح ومحاكاة واقعية لمختلف عناصر الموقع، إضافة إلى تحسين تقدير الكميات والتخطيط الفعال للموارد ومواكبة التغيرات خلال مراحل المشروع، مما يؤدي إلى تقليل تجاوزات التكلفة والزمن وتحسين جودة التنفيذ وتقليل المخاطر في موقع التشييد. وأوصت الدراسة بضرورة اعتماد تقنية BIM كبديل للطرق التقليدية في تخطيط مواقع التشييد، وتعزيز إشراك المقاولين في مراحل التخطيط المبكرة، وتطبيق منهجيات حديثة مثل التفكير التصميمي لتحسين كفاءة إدارة مواقع المشاريع.
3. دراسة  (حيدر , سالي عبدالرحمن 2023) بعنوان "تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في تصميم المدن المستدامة" وهدفت الدراسة إلى التعرف على دور تقنية نمذجة معلومات البناء في دعم تصميم المدن المستدامة وتحسين كفاءة التخطيط العمراني من خلال توظيف التكنولوجيا الحديثة. واتبعت الدراسة المنهج الوصفي التحليلي من خلال استعراض مفهوم BIM وتطبيقاته وأبعاده، إضافة إلى تحليل مفهوم المدن المستدامة ومراحل المشروع المستدام، كما تضمنت الدراسة مقارنة تطبيقية بين مدينتي مصدر وماروتا سيتي لبيان أثر استخدام التقنية في التخطيط والتصميم وتوصلت الدراسة إلى أن تطبيق BIM يسهم في تحسين كفاءة تصميم المدن المستدامة من خلال تعزيز استهلاك الطاقة بكفاءة أعلى، وتحسين جودة البيئة الداخلية، ودعم التعاون والتكامل بين الجهات المشاركة في المشروع، مما ينعكس إيجابًا على جودة التخطيط والتنفيذ. وأوصت الدراسة بضرورة تعزيز استخدام BIM في مشاريع التخطيط العمراني المستدام، وتطوير آليات التعاون بين الأطراف المعنية لتحقيق أهداف الاستدامة.
4. دراسة  (الغرير، محسن سعود 2020) بعنوان "معوقات استخدام تكنولوجيا نمذجة معلومات البناء (BIM) بقطاع الإنشاءات بدولة الكويت" هدفت الدراسة إلى قياس مستوى الوعي بتكنولوجيا BIM وتحديد أهم تطبيقاتها ومعوقات استخدامها في قطاع الإنشاءات بالكويت باستخدام استبانة بثلاثة محاور. أظهرت النتائج ضعف الوعي والمعرفة بالتكنولوجيا رغم أهميتها في التخطيط والمحاكاة والتنسيق والتحكم في تكاليف المشاريع. كما تمثلت أبرز المعوقات في نقص الخبرة وغياب التشريعات الملزمة. وأوصت الدراسة بتكثيف التدريب، وإدراج BIM في البرامج الأكاديمية، وتعزيز التوعية المهنية، وإصدار لوائح حكومية تُلزم باستخدامها في المشاريع الكبرى.



الدراسات الإنجليزية 
1. دراسة Datta et al،2023) ) بعنوان "Investigation on the effectiveness of using Building Information Modeling (BIM) tools In project management: a case study" وهدفت الدراسة إلى تقييم فاعلية استخدام أدوات نمذجة معلومات البناء (BIM) في إدارة المشاريع خلال دورة حياة المشروع في قطاع التشييد في بنغلاديش. واتبعت الدراسة منهج دراسة الحالة، حيث تم إنشاء نموذج ثلاثي الأبعاد (3D) لمبنى سكني مكوّن من ثلاثة طوابق، مع دمج بيانات المشروع المتعلقة بالمواد والجدول الزمني والتكلفة، كما تم تحليل تطبيقات BIM في كشف التعارضات والتحليل الإنشائي والجدولة الزمنية (4D) وتقدير التكلفة (5D) وتوصلت الدراسة إلى أن استخدام BIM يسهم في تحسين الأداء العام للمشروع، وتوفير تقديرات دقيقة للكميات، وتحسين الجدولة الزمنية، وتقليل عدم اليقين والأخطاء الإنشائية والتكاليف، إضافة إلى تعزيز التواصل بين أطراف المشروع وتحسين إدارة الوقت. وأوصت الدراسة بتبني BIM كأداة فعالة لإدارة المشاريع متوسطة وكبيرة الحجم لما لها من دور في رفع الكفاءة وزيادة الربحية وتقليل الأخطاء في المشاريع الإنشائية.
2. دراسة (Das et al., 2025) بعنوان The impact of BIM on project time and cost: insights from case studies هدفت هذه الدراسة إلى تقييم أثر تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على الأداء الزمني والتكلفة في مشاريع التشييد باستخدام دراسات حالة متعددة حول العالم، واتبعت الدراسة المنهج التحليلي المقارن، حيث تم تحليل نتائج عدد من المشاريع التي طبقت BIM، وتوصلت الدراسة إلى أن BIM يخفض بشكل ملحوظ مدة تنفيذ المشروع وتجاوزات التكلفة من خلال تحسين التنسيق والتكامل بين فرق المشروع، كما يعزز قدرة الفرق على اكتشاف التعارضات مبكرًا وتحسين التخطيط. وأوصت الدراسة بتبني BIM في جميع مراحل المشروع لتعزيز الكفاءة التشغيلية وتحقيق وفورات زمنية وتكلفة، إضافة إلى تشجيع دمج تقنيات الجدولة المتقدمة (4D) والتكلفة (5D) لتحسين الأداء العام.
3. دراسة (Alojail, 2024) بعنوان “Exploring the adoption of building Information modelling technology using the TOE framework In the Saudi construction Industry” هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف العوامل المؤثرة في تبني تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في قطاع التشييد في المملكة العربية السعودية بالاعتماد على إطار التكنولوجيا–المنظمة–البيئة (TOE). اعتمدت الدراسة المنهج التحليلي من خلال مراجعة الأدبيات السابقة المتعلقة بتطبيق BIM، إضافة إلى جمع البيانات من العاملين في قطاع البناء لتحليل العوامل التقنية والتنظيمية والبيئية التي تؤثر في تبني هذه التقنية داخل المؤسسات الإنشائية. وأظهرت نتائج الدراسة أن تبني تقنية BIM يتأثر بعدة عوامل رئيسية، من أبرزها توافر البنية التكنولوجية، ودعم الإدارة العليا، ومستوى الخبرة والتدريب لدى العاملين، إضافة إلى تأثير البيئة التنظيمية والتشريعات الحكومية في تشجيع استخدام التكنولوجيا الحديثة في قطاع التشييد. كما أشارت النتائج إلى أن تطبيق BIM يمكن أن يسهم في تحسين كفاءة إدارة المشاريع الإنشائية وتعزيز التنسيق بين الأطراف المختلفة للمشروع. وأوصت الدراسة بضرورة تطوير السياسات التنظيمية الداعمة لتطبيق BIM، وتعزيز برامج التدريب والتأهيل المهني، وتشجيع المؤسسات الإنشائية على تبني التحول الرقمي في إدارة المشاريع.
4. دراسة (Almujibah, 2023 ‏ Hamad,) بعنوان "Assessment of building Information modeling (BIM) as a time and cost-saving construction 'management tool: Evidence from two-story villas in Jeddah‏ هدفت هذه الدراسة إلى تقييم فاعلية تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) كأداة لإدارة مشاريع التشييد من حيث تقليل الوقت والتكلفة في مشاريع الفلل السكنية بمدينة جدة في المملكة العربية السعودية. اعتمدت الدراسة المنهج الكمي من خلال دراسة حالة لمشروع تطوير سكني حديث، حيث تم تحديد (28) معياراً لنجاح تطبيق تقنية BIM بعد مراجعة الأدبيات السابقة، وتم التحقق منها بواسطة لجنة خبراء مكونة من (18) متخصصاً في قطاع التشييد استخدمت الدراسة تحليل العوامل الاستكشافي (EFA) لتحليل بيانات دراسة استطلاعية شملت (132) مشاركاً، ثم جرى تحليل بيانات الاستبانة الرئيسية التي شارك فيها (212) فرداً باستخدام نمذجة المعادلات الهيكلية (SEM). وأظهرت النتائج أن تطبيق تقنية BIM أسهم بشكل ملحوظ في تحسين إدارة المشروع من حيث خفض التكاليف، وتقليل مدة التنفيذ، ورفع جودة البناء، وتعزيز السلامة والكفاءة التشغيلية، إضافة إلى تحسين الأثر البيئي للمشاريع السكنية كما قدمت الدراسة دلالات إدارية مهمة لمديري المشاريع، مع الإشارة إلى حدود الدراسة واقتراح مجالات بحثية مستقبلية، مؤكدة أن تقنية BIM تمثل أداة فعالة يمكن لمتخصصي البناء الاستفادة منها لتحقيق إدارة أكثر كفاءة واستدامة للمشاريع السكنية.
5. دراسة Pai & Shriwas 2020) ) بعنوان Time and Cost Planning of a Housing Construction Project Using Building Information Modelling هدفت هذه الدراسة إلى تحليل أثر تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في التخطيط الزمني وإدارة التكلفة في مشروع سكني. واتبعت الدراسة المنهج التطبيقي التحليلي من خلال دراسة حالة عملية لمشروع الإسكان، حيث ركزت على قياس تأثير BIM على تحسين الجدولة، تقليل تجاوزات التكلفة، وتعزيز التنسيق بين فرق المشروع. أظهرت نتائج الدراسة أن تطبيق BIM ساهم بشكل ملحوظ في تحسين التخطيط وتقليل الانحرافات في الوقت والتكلفة، كما أدى إلى تقليل المخاطر التشغيلية وزيادة كفاءة التواصل بين الأطراف المختلفة في المشروع. وأوصت الدراسة بضرورة تطبيق تقنية BIM في مشاريع الإسكان لتعزيز فعالية إدارة المشاريع، وتحسين جودة التنفيذ، وتحقيق وفورات زمنية ومالية، مع تشجيع استخدام أدوات التحليل المرتبطة بالجدولة والتكلفة لضمان إدارة مشاريع أكثر كفاءة واستدامة
6. دراسة (Alshdiefat, 2018) بعنوان “Developing an assessment model for the adoption of Building Information Modelling to reduce the cost of change orders In the Jordanian construction Industry” هدفت هذه الدراسة إلى تطوير نموذج لتقييم تبني تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) بهدف تقليل تكاليف أوامر التغيير في مشاريع التشييد في قطاع البناء في الأردن. اعتمدت الدراسة المنهج الوصفي التحليلي مع استخدام دراسة حالة واستبانة موجهة إلى عدد من المهندسين ومديري المشاريع العاملين في قطاع التشييد، وذلك لتحليل العوامل المؤثرة في تبني تقنية BIM وتحديد مدى تأثيرها في الحد من أوامر التغيير أثناء تنفيذ المشاريع. وتوصلت الدراسة إلى أن تطبيق تقنية BIM يسهم في تقليل أوامر التغيير الناتجة عن الأخطاء التصميمية وضعف التنسيق بين التخصصات المختلفة، كما يساعد على تحسين دقة المعلومات وتسهيل التعاون بين أطراف المشروع، الأمر الذي يؤدي إلى تقليل التكاليف وتحسين كفاءة إدارة المشاريع الإنشائية. وأوصت الدراسة بضرورة تبني تقنية BIM بشكل أوسع في قطاع التشييد في الأردن، وتطوير سياسات وإجراءات داعمة لتطبيقها، إضافة إلى تعزيز التدريب وبناء القدرات لدى العاملين في المجال الهندسي.
7. دراسة (Lam, 2017) بعنوان “A web-based Decision Support System (DSS) to assist SMEs to broker risks and rewards for BIM adoption” هدفت هذه الدراسة إلى تطوير نظام دعم قرار إلكتروني (DSS) لمساعدة الشركات الصغيرة والمتوسطة في قطاع التشييد على تقييم المخاطر والعوائد المرتبطة بتبني تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM). اعتمدت الدراسة المنهج التطبيقي من خلال تصميم وتطوير نظام إلكتروني يعتمد على الويب لدعم عملية اتخاذ القرار لدى المؤسسات الإنشائية فيما يتعلق بتبني تقنية BIM، كما شملت الدراسة تحليل العوامل التي تؤثر في تبني التقنية مثل التكاليف، والمخاطر المحتملة، والفوائد المتوقعة من استخدامها في إدارة المشاريع. وتوصلت الدراسة إلى أن استخدام نظام دعم القرار يساعد الشركات الصغيرة والمتوسطة على فهم أفضل لمزايا وتحديات تطبيق BIM، كما يسهم في تقليل المخاطر المرتبطة بتبني التقنية وتعزيز فرص الاستفادة منها في تحسين التنسيق بين أطراف المشروع ورفع كفاءة إدارة المشاريع الإنشائية. وأوصت الدراسة بضرورة تطوير أدوات وأنظمة دعم قرار تساعد المؤسسات الإنشائية على تقييم جدوى تطبيق تقنية BIM، إضافة إلى تعزيز التدريب ونشر الوعي بأهمية التحول الرقمي في قطاع التشييد.
8. دراسة (Skiba, 2017) بعنوان “Cost of Using Building Information Modeling (BIM) in Retrofit Projects” هدفت هذه الدراسة إلى تحليل تكلفة استخدام تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) في مشاريع إعادة تأهيل وتحديث المباني (Retrofit Projects)، مع تقييم مدى جدوى استخدامها من الناحية الاقتصادية في إدارة هذه المشاريع. اعتمدت الدراسة المنهج التحليلي من خلال دراسة حالة لمشاريع إعادة تأهيل المباني، إضافة إلى تحليل بيانات التكاليف المرتبطة بتطبيق تقنية BIM مقارنة بالأساليب التقليدية المستخدمة في إدارة المشاريع. وتوصلت نتائج الدراسة إلى أن استخدام تقنية BIM يسهم في تحسين دقة التخطيط والتنسيق بين التخصصات المختلفة، كما يساعد على تقليل الأخطاء التصميمية وإعادة العمل أثناء التنفيذ، مما يؤدي إلى تقليل التكاليف الكلية للمشروع على المدى الطويل رغم ارتفاع تكاليف التطبيق الأولية. وأوصت الدراسة بضرورة تبني تقنية BIM في مشاريع إعادة تأهيل المباني لما لها من دور في تحسين كفاءة إدارة المشاريع وتقليل المخاطر والتكاليف المرتبطة بالتغييرات أثناء التنفيذ.
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يمثل الإطار النظري أحد أهم المرتكزات العلمية في الدراسات الأكاديمية، إذ يوفر الأساس المعرفي الذي تُبنى عليه الدراسة، ويحدد المفاهيم الرئيسة والعلاقات المتوقعة بين متغيراتها، بما يسهم في تفسير الظاهرة محل البحث بصورة علمية ومنهجية. وفي الدراسة الحالية التي تحمل عنوان "تأثير تطبيق تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM) على كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد"، يستند الإطار النظري إلى الأدبيات الحديثة في مجالات إدارة المشاريع، والتحول الرقمي، ونظم المعلومات الهندسية، وتقنيات البناء الذكية، بهدف توضيح الكيفية التي يمكن من خلالها لتقنية نمذجة معلومات البناء أن تُحدث تحولًا نوعيًا في أساليب إدارة المشاريع الإنشائية، وترفع من كفاءة الأداء المؤسسي، وتحسن جودة مخرجات المشاريع.
ويهدف هذا الإطار إلى تقديم رؤية علمية متكاملة حول المفاهيم الرئيسة للدراسة، وتحليل أبعادها المختلفة، واستعراض أهم النظريات والاتجاهات الفكرية التي تناولت تطبيق تقنية BIM في قطاع التشييد، مع توضيح العلاقات المتوقعة بين المتغيرات المستقلة والمتغير التابع. كما يسهم في بناء الأساس العلمي الذي تستند إليه فرضيات الدراسة، ويوفر الخلفية اللازمة لتفسير النتائج التي سيتم التوصل إليها في الجانب التطبيقي.
أولاً: مفهوم تقنية نمذجة معلومات البناء (Building Information Modeling - BIM)
تُعد تقنية نمذجة معلومات البناء (Building Information Modeling - BIM) من أبرز الابتكارات الرقمية التي أحدثت تحولًا جذريًا في صناعة البناء والتشييد خلال العقود الأخيرة، حيث تجاوزت مفهوم الرسم الهندسي التقليدي إلى إنشاء نموذج رقمي ذكي يجمع جميع المعلومات المتعلقة بالمشروع في قاعدة بيانات واحدة متكاملة. ولا يقتصر هذا النموذج على تمثيل الشكل الهندسي للمبنى، وإنما يشمل البيانات الإنشائية والمعمارية والميكانيكية والكهربائية، إضافة إلى معلومات الوقت والتكلفة والمواد والصيانة والتشغيل، مما يتيح إدارة المشروع بكفاءة خلال جميع مراحل دورة حياته.
وتقوم فلسفة BIM على مبدأ التكامل بين المعلومات والعمليات، بحيث يتم إنشاء نموذج رقمي موحد يمكن لجميع الأطراف المشاركة في المشروع العمل عليه بصورة متزامنة، مع تحديث البيانات بشكل فوري كلما طرأت أي تعديلات على التصميم أو التنفيذ. ويساعد ذلك في الحد من تضارب المعلومات، وتقليل الأخطاء، وتعزيز التعاون بين مختلف التخصصات الهندسية، وتحسين جودة اتخاذ القرارات الإدارية والفنية.
وقد أصبحت تقنية BIM اليوم من أهم الأدوات الاستراتيجية التي تعتمد عليها الحكومات والشركات الكبرى في تنفيذ المشاريع الإنشائية الضخمة، لما توفره من إمكانات كبيرة في رفع الإنتاجية، وتقليل الهدر، وتحسين الكفاءة التشغيلية، وتعزيز الاستدامة، الأمر الذي جعلها عنصرًا أساسيًا في برامج التحول الرقمي في قطاع التشييد على المستوى العالمي.
ثانياً: مفهوم كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد
تُعد كفاءة إدارة المشاريع من المؤشرات الأساسية التي تقيس قدرة المؤسسات على تنفيذ مشاريعها الإنشائية وفقًا للأهداف المخطط لها، مع تحقيق التوازن بين الوقت والتكلفة والجودة ونطاق العمل. وتشير الكفاءة إلى مدى نجاح الإدارة في استثمار الموارد المتاحة بطريقة تحقق أفضل النتائج الممكنة، مع تقليل الفاقد، وإدارة المخاطر، والاستجابة للتغيرات التي قد تواجه المشروع خلال مراحل التنفيذ المختلفة.
وتتميز إدارة المشاريع في قطاع التشييد بدرجة عالية من التعقيد نتيجة تعدد الجهات المشاركة، وكثرة الأعمال المتداخلة، وتغير المتطلبات الفنية والتنظيمية، الأمر الذي يجعل الحاجة إلى أنظمة معلومات متقدمة أمرًا ضروريًا لضمان نجاح المشروع. ومن هنا برزت أهمية تطبيق التقنيات الرقمية الحديثة، وعلى رأسها تقنية BIM، باعتبارها وسيلة فعالة لتحسين التخطيط، والرقابة، والتنسيق، وإدارة الموارد، ودعم اتخاذ القرار.
كما ترتبط كفاءة إدارة المشاريع بمجموعة من المؤشرات، من أهمها الالتزام بالبرنامج الزمني، وعدم تجاوز الميزانية، وتحقيق الجودة المطلوبة، وتقليل إعادة العمل، وتحسين الاتصال بين فرق المشروع، ورفع مستوى رضا أصحاب المصلحة، وهي جميعها مؤشرات تتأثر بدرجة كبيرة بمدى توظيف التكنولوجيا الحديثة في إدارة المشروع.
ثالثاً: أهمية تقنية BIM في قطاع التشييد
شهد قطاع التشييد خلال السنوات الأخيرة تحولًا رقميًا واسعًا نتيجة تزايد حجم المشاريع وتعقيدها، وارتفاع متطلبات الجودة والاستدامة، الأمر الذي أدى إلى الحاجة إلى حلول تقنية قادرة على إدارة هذا التعقيد بكفاءة. وتُعد تقنية BIM من أبرز هذه الحلول، إذ تسهم في تحويل المشروع من مجموعة من الرسومات المنفصلة إلى نموذج معلوماتي متكامل يجمع جميع البيانات المتعلقة بالمشروع في منصة واحدة.
وتبرز أهمية BIM في قدرتها على تحسين جودة التصميم من خلال اكتشاف التعارضات الهندسية قبل بدء التنفيذ، مما يقلل من احتمالية وقوع الأخطاء أثناء الإنشاء. كما تسهم في تحسين عمليات التخطيط والجدولة الزمنية، وربط الأنشطة التنفيذية بالمعلومات الرقمية، بما يساعد على متابعة تقدم المشروع بصورة دقيقة واتخاذ الإجراءات التصحيحية في الوقت المناسب.
كذلك تساعد التقنية في تحسين إدارة التكاليف من خلال توفير بيانات دقيقة حول الكميات والمواد، مما يسهم في إعداد تقديرات مالية أكثر دقة وتقليل الهدر الناتج عن الأخطاء أو التعديلات المتكررة. وإضافة إلى ذلك، فإنها تعزز من استدامة المشاريع عبر تحسين استخدام الموارد وتقليل المخلفات وتحقيق كفاءة أعلى في استهلاك الطاقة، وهو ما يتماشى مع التوجهات الحديثة نحو البناء المستدام والتنمية المستدامة.
رابعاً: تطبيقات تقنية BIM في إدارة المشاريع
تغطي تطبيقات تقنية BIM جميع مراحل دورة حياة المشروع، بدءًا من مرحلة الفكرة والتصميم، مرورًا بالتنفيذ، ووصولًا إلى التشغيل والصيانة. ففي مرحلة التصميم، تساعد التقنية على إعداد نماذج ثلاثية الأبعاد دقيقة تسهم في تحسين جودة التصميم واكتشاف المشكلات قبل التنفيذ. أما في مرحلة التنفيذ، فتوفر معلومات لحظية حول تقدم الأعمال، وتساعد في إدارة الوقت والتكاليف، وتسهّل التنسيق بين الفرق المختلفة، مما يقلل من التأخير والأخطاء.
وفي مرحلة التشغيل والصيانة، يحتفظ نموذج BIM بجميع البيانات الخاصة بالمبنى، بما يشمل المعدات والأنظمة الفنية ومواعيد الصيانة الدورية، الأمر الذي يساعد في تحسين إدارة الأصول بعد انتهاء المشروع، وتقليل تكاليف التشغيل على المدى الطويل.
كما أصبحت BIM تُدمج مع العديد من التقنيات الحديثة، مثل الذكاء الاصطناعي، وإنترنت الأشياء، والطائرات بدون طيار، وتقنيات الواقع الافتراضي والواقع المعزز، مما أدى إلى توسيع نطاق استخدامها وتحقيق مستويات أعلى من الكفاءة والدقة في إدارة المشاريع الإنشائية.
خامساً: التحديات التي تواجه تطبيق تقنية BIM
على الرغم من المزايا الكبيرة التي توفرها تقنية BIM، فإن تطبيقها في قطاع التشييد لا يخلو من مجموعة من التحديات التي قد تحد من الاستفادة الكاملة منها. ومن أبرز هذه التحديات ارتفاع تكاليف شراء البرامج والتجهيزات التقنية، والحاجة إلى تدريب العاملين وتأهيلهم لاستخدام التقنية بكفاءة، إضافة إلى مقاومة بعض الموظفين للتغيير واعتمادهم على الأساليب التقليدية في إدارة المشاريع.
كما تواجه بعض المؤسسات تحديات تتعلق بضعف البنية التحتية الرقمية، وعدم وجود معايير موحدة لتبادل البيانات، وصعوبة التكامل بين البرامج المختلفة، فضلًا عن الحاجة إلى تحديث التشريعات والعقود بما يتوافق مع متطلبات استخدام BIM في المشاريع الإنشائية.
وتشير الأدبيات إلى أن تجاوز هذه التحديات يتطلب دعمًا قويًا من الإدارة العليا، والاستثمار في تطوير الموارد البشرية، ووضع استراتيجيات واضحة للتحول الرقمي، بما يضمن نجاح تطبيق التقنية وتحقيق الفوائد المرجوة منها.
سادساً: تقنية BIM والتحول الرقمي في قطاع التشييد
يُعد تطبيق تقنية BIM أحد أهم مظاهر التحول الرقمي في قطاع التشييد، حيث تسهم في تحويل العمليات التقليدية إلى عمليات رقمية تعتمد على البيانات والمعلومات المتكاملة، مما يعزز من سرعة اتخاذ القرار، ويرفع مستوى الشفافية، ويحسن كفاءة الأداء المؤسسي.
ويحظى هذا التحول باهتمام متزايد في العديد من الدول، ومن بينها المملكة العربية السعودية، التي تولي أهمية كبيرة لتطبيق التقنيات الرقمية الحديثة في قطاع البناء والتشييد، بما يتوافق مع مستهدفات رؤية المملكة العربية السعودية 2030، الهادفة إلى تطوير البنية التحتية، وتحسين جودة المشاريع، وتعزيز الابتكار، وزيادة كفاءة الإنفاق الحكومي، ورفع تنافسية قطاع المقاولات.
ومن هذا المنطلق، أصبحت تقنية BIM أحد المحاور الرئيسة في تنفيذ المشاريع الوطنية الكبرى، لما توفره من إمكانات كبيرة في تحسين التخطيط، ورفع جودة التنفيذ، وتعزيز الاستدامة، وتقليل المخاطر، وتحقيق التكامل بين مختلف الجهات المشاركة في المشروع.
سابعاً: ارتباط الإطار النظري بموضوع الدراسة
يرتكز الإطار النظري للدراسة الحالية على فرضية أساسية مفادها أن نجاح إدارة المشاريع في قطاع التشييد أصبح يعتمد بدرجة كبيرة على مستوى تبني التقنيات الرقمية الحديثة، وفي مقدمتها تقنية نمذجة معلومات البناء (BIM). فكلما ارتفع مستوى تطبيق هذه التقنية، وتحسن تكامل المعلومات والتنسيق بين أطراف المشروع، وتوفر الدعم الإداري والتأهيل اللازم للعاملين، زادت قدرة المؤسسات على تحسين التخطيط، وإدارة الموارد، وتقليل الأخطاء، ورفع جودة التنفيذ، وتعزيز الالتزام بالوقت والتكلفة.
وبناءً على ذلك، فإن الإطار النظري يوضح أن العلاقة بين تطبيق تقنية BIM وكفاءة إدارة المشاريع ليست علاقة مباشرة فحسب، بل هي علاقة تتأثر بمجموعة من العوامل التنظيمية والتقنية والبشرية التي تحدد مدى نجاح التطبيق والاستفادة من إمكاناته. ومن ثم، يوفر هذا الإطار الأساس العلمي الذي تستند إليه الدراسة في تفسير العلاقات بين متغيراتها، وصياغة فرضياتها، وتحليل نتائجها، وصولًا إلى تقديم توصيات علمية وعملية تسهم في تعزيز استخدام تقنية BIM وتحسين كفاءة إدارة المشاريع في قطاع التشييد.
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