الإطار النظري (Theoretical Framework)
مقدمة
تعد الجدولة الزمنية الركيزة الأساسية التي يقوم عليها نجاح مشاريع البنية التحتية، خاصة في ظل التحديات التي تفرضها "رؤية المملكة 2030" من حيث ضخامة المشاريع والمدد الزمنية الصارمة. يسعى هذا الفصل إلى تأصيل مفاهيم الجدولة، وأنواعها، ومصادرها، مع شرح المنهجية العلمية لإدارتها.
مفهوم الجدولة (Project Scheduling)
تُعرَّف الجدولة بأنها: عملية تخطيط وتحديد تسلسل الأنشطة، وتقدير مددها، وربطها بالعلاقات المنطقية، وتخصيص الموارد اللازمة لتنفيذ المشروع. وتُعد إحدى أهم أدوات إدارة المشروع نظرًا لارتباطها بالوقت والتكلفة والجودة. وقد أظهرت دراسات سعودية أن 95% من المشاريع الإنشائية تأخرت عن الجدول المخطط بمتوسط 160% بسبب ضعف التخطيط والموافقات.
تعريف الجدولة الزمنية (Definition of Scheduling) 
وتُعرف الجدولة الزمنية في الأدبيات الهندسية بأنها "عملية تحويل خطة المشروع إلى جدول زمني عملي يحدد ترتيب الأنشطة، وتخصيص الموارد، وتحديد التواريخ المستهدفة للإنجاز" (Project Management Institute [PMI], 2021). 
ويضيف Kerzner (2022) أن الجدولة ليست مجرد قائمة تواريخ، بل هي أداة لإدارة المخاطر تضمن التنسيق بين مختلف الأطراف الفنية والمالية لضمان تدفق العمل دون اختناقات.

ثانيًا: عناصر الجدولة الأساسية
1. الأنشطة (Activities): تمثل المهام المطلوب تنفيذها.
2. العلاقات المنطقية (Logical Relationships): مثل FS، SS، FF، وتحدد تسلسل الأعمال.
3. المسار الحرج (Critical Path): أطول سلسلة أنشطة تحدد مدة المشروع، وأي تأخير فيها يؤدي لتأخير المشروع. وقد أكدت دراسات سعودية أهمية استخدام المسار الحرج للرقابة.
[eprints.kfupm.edu.sa]
4. تخصيص الموارد (Resource Allocation): توزيع العمالة والمعدات والمواد بما يتوافق مع الجدول.
متغيرات البحث المرتبطة بالجدولة
1. الأداء الزمني (Time Performance)
يتعلق بمدى الالتزام بالوقت المخطط. وأظهرت دراسات مشاريع البنى التحتية في السعودية أن تأخر الموافقات وضعف التنسيق كانا من أهم أسباب التأخير الزمني.
2. الأداء المالي (Cost Performance)
ضعف الجدولة يؤدي إلى تمديد العقود وزيادة التكلفة. وثبت أن 80% من المشاريع تجاوزت التكلفة بنسبة 5% بسبب ضعف التخطيط والتقدير.
3. الجودة (Quality Performance)
الجدول غير الواقعي ينتج عنه ضغط في التنفيذ، ضعف الجودة، أو إعادة العمل. وقد بيّنت دراسةٍ لمشاريع الرياض أن عدم الالتزام بالمواصفات وتأخر الاعتمادات كانا من أكثر مسببات التراجع في الجودة.
أنواع الجدولة 
تتعدد المنهجيات المستخدمة في الجدولة بناءً على طبيعة المشروع (PMI, 2021; Mubarak, 2019):
1. طريقة المسار الحرج (Critical Path Method - CPM): وهي الأكثر شيوعاً في مشاريع البنية التحتية بالمملكة، حيث تركز على تحديد سلسلة الأنشطة التي يؤدي تأخير أي منها إلى تأخير المشروع ككل.
2. أسلوب تقييم ومراجعة البرامج (PERT): يعتمد على النماذج الاحتمالية (المتفائل، المتوقع، المتشائم)، ويستخدم في المشاريع الابتكارية التي تفتقر لبيانات تاريخية دقيقة.
3. الجدولة الخطية (Line of Balance - LOB): تستخدم في المشاريع ذات الطبيعة التكرارية مثل الطرق السريعة وسكك الحديد، حيث تركز على معدلات الإنتاجية (Mubarak, 2019).
4. الجدولة القائمة على النمذجة (4D BIM Scheduling): دمج الجدول الزمني مع نموذج معلومات البناء ثلاثي الأبعاد، مما يسمح بمحاكاة بصرية لتقدم العمل (Al-Gahtani, 2022).

العوامل المؤثرة في كفاءة الجدولة
1 - العوامل الإدارية
مثل ضعف التخطيط، ضعف التنسيق، وإدارة التغيير. أكدت الدراسات أن العوامل الإدارية هي الأكثر تأثيرًا على أداء المشروع.
2 - العوامل الفنية
تشمل أخطاء التصميم، تأخر اعتماد المخططات، وتأخر اعتماد المواد. وقد وُجد أن تأخر اعتماد المواد والمخططات من أبرز مسببات التأخير في المشاريع السعودية.
3 - العوامل المتعلقة بالمقاول
مثل ضعف الخبرة، وسوء الإشراف، وتأخر التوريد. وأظهرت دراسة حديثة أن استخدام BIM قلل التأخير بنسبة 14.55% عبر تحسين إدارة الموقع.
4 - العوامل الحكومية والتنظيمية
مثل تأخر التصاريح والمتطلبات النظامية، وهي عوامل مؤثرة أثبتت الدراسات تأثيرها على الجدول.
أدوات وتقنيات الجدولة
1. Primavera P6: مناسب للمشاريع الكبرى ذات الأنشطة المعقدة.
2. MS Project: يستخدم في المشاريع المتوسطة والصغيرة.
3. BIM 4D: يربط الجدول بالنموذج الهندسي، وساهم في تقليل التأخير بنسبة 14.55%.
4. أنظمة التحكم بالمشاريع (PCS): لتحليل الانحرافات واتخاذ قرارات تصحيحية.
تصنيف الجدولة حسب نوع المشروع والمؤسسة
تختلف متطلبات الجدولة وفقاً لمعايير التصنيف التالية:
· حسب نوع المشروع:
· مشاريع البنية التحتية الخطية: (الطرق، الأنابيب) تتطلب جدولة تركز على تتابع المواقع الجغرافية.
· مشاريع المنشآت: (المطارات، المحطات) تتطلب جدولة تركز على تداخل التخصصات الفنية (مدني، ميكانيكا، كهرباء).
· حسب نوع المؤسسة:
· جهات المالك (Owner): تركز على "الجدولة الاستراتيجية" (Master Schedule) لمراقبة المعالم الكبرى (Milestones).
· المقاول (Contractor): يركز على "الجدولة التشغيلية" التفصيلية لإدارة العمالة والمعدات وتجنب الغرامات المالية (Kerzner, 2022).
العلاقة بين الجدولة ومخرجات المشروع
-الدراسات تؤكد وجود ارتباط مباشر بين فعالية الجدولة وبين:
-الالتزام بالوقت (تأخر 95% من المشاريع في عينة سعودية).
-ضبط التكلفة (تجاوز 80% للميزانية).
-تحسين الجودة من خلال منع ضغط الأعمال.
-تحسين التنسيق بين فرق المشروع، خاصة في مشاريع النقل والبنى التحتية.
مصادر الجدولة وخطواتها
تستمد الجدولة بياناتها من مصادر متعددة لضمان واقعيتها:
1. المستندات التعاقدية: وتشمل شروط عقد الفيديك (FIDIC) والمدد الزمنية الملزمة (PMI, 2021).
2. البيانات التاريخية: سجلات الأداء السابقة لمشاريع مشابهة في البيئة السعودية.
3. تقديرات الخبراء: آراء المهندسين والمخططين ذوي الخبرة في السوق المحلي.
4. سوق الموارد: تقارير توفر المواد الخام وسلاسل الإمداد العالمية (Mubarak, 2019).
خطوات إدارة الجدولة 
تتم إدارة الجدولة عبر ست خطوات علمية متسلسلة وفقاً لمعايير (PMI, 2021):
1. تخطيط إدارة الجدول الزمني (Plan Schedule Management): وضع السياسات والإجراءات والوثائق اللازمة لتخطيط وتطوير وإدارة وتنفيذ ومراقبة الجدول الزمني.
2. تحديد الأنشطة (Define Activities): تحديد المهام المحددة التي يجب القيام بها لإنتاج مخرجات المشروع باستخدام هيكل تجزئة العمل (WBS).
3. ترتيب الأنشطة (Sequence Activities): تحديد العلاقات المنطقية بين المهام (مثل: "نهاية-بداية" أو "بداية-بداية") واستخدام مخططات الشبكة.
4. تقدير مدد الأنشطة (Estimate Activity Durations): تقدير عدد فترات العمل المطلوبة لإكمال الأنشطة الفردية بناءً على الموارد المخصصة.
5. تطوير الجدول الزمني (Develop Schedule): تحليل تتابعات الأنشطة، والمدد، ومتطلبات الموارد لإنشاء نموذج الجدول الزمني للمشروع (خط الأساس).
6. التحكم في الجدول الزمني (Control Schedule): مراقبة حالة أنشطة المشروع لتحديث التقدم وإدارة التغييرات في خط الأساس لضمان بقاء المشروع في مساره الصحيح.
ومن هنا يمكن القول انه تُظهر المنطلقات النظرية أن الجدولة ليست مجرد عملية تنظيمية، بل عنصر استراتيجي يحكم نجاح المشروع من حيث الوقت والتكلفة والجودة. كما تؤكد الدراسات أن مشاريع البنية التحتية في المملكة تواجه تحديات في التخطيط والجدولة، مما يجعل تحسينها ضرورة محورية في ظل مشاريع رؤية 2030.







مراجعة الدراسات السابقة (Literature Review)
يستعرض هذا الفصل 10 دراسات حديثة (عربية وأجنبية) تناولت الجدولة في قطاع الإنشاءات، مع التركيز على التقنيات الحديثة والتحديات في المملكة العربية السعودية.
الدراسات السابقة
أولاً: الدراسات العربية
دراسة أنور محمد قسم الله (2024) بعنوان أساليب تعزيز تطبيقات الذكاء الاصطناعي في تحسين إدارة الجدول الزمني في مشاريع البنية التحتية الرشيقة بالمملكة". وهدفت الدراسة لاستكشاف أثر AI في تقليل الانحراف الزمني، وخلصت إلى أن الخوارزميات الذكية تساهم في التنبؤ المبكر بالمخاطر.
اما القحطاني (Al-Gahtani, 2022): "تبني نمذجة معلومات البناء (BIM) في مشاريع التشييد السعودية". كما ركزت الدراسة على أثر BIM 4D في تحسين دقة الجدولة الزمنية وتقليل التعارضات الميدانية.
بينما دراسة عساف والحجي (Assaf & Al-Hejji, 2020): " أتت بعنوان تحليل أسباب التأخير في المشاريع الإنشائية الكبرى بالسعودية". وكانت دراسة مسحية حددت أن ضعف الجدولة الأولية وتعديلات المالك هما المحركان الأساسيان للتأخير.
كما جاءت دراسة الزامل وجبران (2025) بعنوان دور الهندسة القائمة على النماذج (MBE) في تحقيق الإسكان المستدام وفق رؤية 2030". وقد تناولت الدراسة كيف تساهم الجدولة المتكاملة مع التصميم في تقليل الهدر الزمني.
اما دراسة وزارة النقل (2023) تقرير الأداء الزمني لمشاريع الطرق". أتت في دراسة وصفية إحصائية حول معدلات الإنجاز الفعلي مقابل المخطط في مشاريع البنية التحتية الخطية.
ثانياً: الدراسات الأجنبية: 
Long (2025): "Intelligent Construction Schedule Dynamic Prediction System". طورت الدراسة نظاماً للتنبؤ الديناميكي باستخدام دمج البيانات المتعددة، مما أثبت فعاليته في المشاريع المعقدة.
Zaheer et al. (2025): "Integrating AI for Predictive Project Scheduling". ركزت على دمج التعلم الآلي لتحسين تخصيص الموارد وتقليل الأخطاء البشرية في تقدير المدد الزمنية.
Gohar et al. (2024): "Digital Transformation of Construction Planning in KSA Giga Projects". بحثت في كيفية استخدام "النماذج الذكية" لإدارة الجدولة في مشاريع "نيوم" و"البحر الأحمر".
Ajirotutu et al. (2024): "Exploring the Intersection of BIM and AI in Infrastructure". دراسة تحليلية حول التكامل بين BIM والذكاء الاصطناعي لإنشاء جداول زمنية ذاتية التحديث.
Rahmawati (2025): "Models and Methods of Cost-Schedule Integration". دراسة مراجعة منهجية (2020-2025) حول أفضل النماذج العالمية لربط الزمن بالتكلفة لضمان كفاءة الإنفاق.
ما يميز الدراسة الحالية عن الدراسات السابقة
تتميز الدراسة الحالية عن الدراسات المذكورة أعلاه في عدة نقاط جوهرية تم ايجازها في الآتي:
1. الشمولية الاستراتيجية: بينما ركزت دراسة (Assaf & Al-Hejji) على أسباب التأخير، ودراسة (Long) على الجانب التقني الصرف، تقوم هذه الدراسة بـ الربط الاستراتيجي بين تقنيات الجدولة الحديثة وبين مستهدفات "رؤية 2030" الوطنية.
2. السياق الجغرافي والزمني: تعد هذه الدراسة من أحدث الأبحاث (2026) التي تواكب "مرحلة التسارع" في المشاريع العملاقة بالمملكة، مما يجعل نتائجها أكثر ملامسة للواقع الميداني الحالي.
3. النموذج المقترح: تقدم الدراسة إطار عمل متكاملاً يجمع بين (المنهجية العلمية التقليدية)  و(التحولات الرقمية المستجدة) مع تقديم شرح مفصل لكل خطوة إدارية بما يتوافق مع بيئة البنية التحتية السعودية تحديداً.

