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١. مقدمة الفصل
تُعد مشاريع البنية التحتية أحد أهم الركائز التي تقوم عليها عملية التنمية الشاملة في أي دولة، لما تسهم به من توفير بيئة داعمة للنمو الاقتصادي وتحسين جودة الحياة. ومع التقدّم التقني المتسارع، برز الذكاء الاصطناعي كأحد أهم الأدوات التي يمكن الاعتماد عليها في تحسين إدارة هذه المشاريع، سواء من حيث الدقة أو الكفاءة أو القدرة على التنبؤ بالمخاطر وإدارة الموارد. وفي ظل التوجه الوطني في المملكة العربية السعودية نحو التحوّل الرقمي، تلعب تقنيات الذكاء الاصطناعي دورًا محوريًا في تطوير إدارة المشاريع الكبرى، وخاصة تلك المتعلقة بالبنية التحتية، التي تُعد محركًا أساسيًا لتحقيق مستهدفات رؤية المملكة 2030.
ويهدف هذا الفصل إلى تقديم إطار نظري شامل يغطي الأسس المفاهيمية للذكاء الاصطناعي، وإدارة المشاريع، وأهمية مشاريع البنية التحتية، بالإضافة إلى توضيح العلاقة بين هذه العناصر في سياق المملكة.

٢. مفهوم الذكاء الاصطناعي
يُعرَّف الذكاء الاصطناعي بأنه قدرة الأنظمة الحاسوبية على تنفيذ مهام تتطلب عادةً ذكاءً بشريًا، مثل التعلم من التجارب، التحليل، التنبؤ، واتخاذ القرارات. ويقوم الذكاء الاصطناعي على خوارزميات قادرة على معالجة كمية ضخمة من البيانات واستخلاص الأنماط منها بهدف تحسين الأداء أو تقديم توصيات أو التنبؤ بالمستقبل.
ويُعد الذكاء الاصطناعي أحد أبرز مجالات علوم الحاسب الحديثة، حيث يعتمد على عدة تقنيات مثل تعلم الآلة، الشبكات العصبية العميقة، رؤية الحاسوب، ومعالجة اللغة الطبيعية. وقد أصبحت هذه التقنيات اليوم جزءًا أساسيًا من معظم الأنظمة الذكية المستخدمة في المؤسسات والقطاعات الإنتاجية والخدمية.

٣ .تطور الذكاء الاصطناعي
مرّ الذكاء الاصطناعي بعدة مراحل من التطور، بدأت بمحاولات محاكاة السلوك البشري في خمسينيات القرن الماضي، ثم تطورت لتشمل القدرة على التعلم والتكيف مع البيانات. وفي العقد الأخير، ساهم توفر البيانات الضخمة وارتفاع قدرات الحوسبة في جعل الذكاء الاصطناعي أكثر دقة وقدرة على التعامل مع مشكلات معقدة مثل إدارة المشاريع وتحليل المخاطر وتوقع نسب الإنجاز.
وتشير الدراسات الحديثة إلى أن الذكاء الاصطناعي أصبح جزءًا رئيسيًا في القطاعات الحكومية والخاصة، ودخل بقوة في مجالات مثل النقل، الطاقة، الأمن السيبراني، إدارة المدن الذكية، والبنية التحتية.

٤. أنواع الذكاء الاصطناعي
يمكن تقسيم الذكاء الاصطناعي إلى عدة أنواع بناءً على مستوى القدرات:
٤.١ الذكاء الاصطناعي الضيق
هو الذكاء الذي يُصمَّم لأداء مهام محددة، مثل التنبؤ بالوقت المتوقع لإنجاز مشروع، أو تحليل بيانات موقع البناء. ويُعد الأكثر استخدامًا في إدارة المشاريع.
٤.٢ الذكاء الاصطناعي العام
هو الذكاء الذي يستطيع أداء أي مهمة يقوم بها الإنسان، ويمتلك القدرة على الفهم الشامل، ولكنه ما زال في مرحلة البحث والتطوير.
٤.٣ الذكاء الاصطناعي الفائق
هو مستوى متقدم يتجاوز القدرات البشرية، ويُناقش غالبًا في دراسات المستقبل ولم يُطبق فعليًا بعد.

٥.  تقنيات الذكاء الاصطناعي المستخدمة في المشاريع
تتنوّع التقنيات المستخدمة في إدارة المشاريع الكبيرة، ومنها مشاريع البنية التحتية، وتشمل:
٥.١ تعلم الآلة (Machine Learning)
تقنية تعتمد على تدريب النماذج على بيانات سابقة لتحليلها وتوقع سلوكيات مستقبلية، مثل توقع التأخيرات ومشكلات التوريد.
٥.٢ رؤية الحاسوب (Computer Vision)
تُستخدم لتحليل الصور والفيديوهات الملتقطة في مواقع المشاريع، مثل متابعة تقدم العمل أو الكشف عن المخاطر.
٥.٣ تحليل البيانات الضخمة (Big Data Analytics)
يعتمد على تحليل كميات كبيرة من البيانات المتعلقة بالمشروع للوصول إلى مؤشرات دقيقة تستخدم في اتخاذ القرار.
٥.٤ أنظمة دعم القرار (Decision Support Systems)
تُساعد في تقديم توصيات للمديرين بناء على نموذج معلوماتي متقدم يعتمد على الذكاء الاصطناعي.

٦. مفهوم إدارة المشاريع
إدارة المشاريع هي عملية تخطيط وتنظيم وتوجيه الموارد بهدف تنفيذ عمل محدد ضمن زمن وميزانية وجودة معينة. وتشمل إدارة المشاريع عدة جوانب مثل إدارة الوقت، التكاليف، المخاطر، الجودة، الموارد البشرية، التواصل، والمشتريات.
وتُعد إدارة المشاريع في البنية التحتية أكثر تعقيدًا نظرًا لحجم المشاريع وطول مدتها وكثرة الأطراف المشاركة فيها.

٣. الذكاء الاصطناعي كعامل تمكين في إدارة مشاريع البنية التحتية
تُعد مشاريع البنية التحتية من أكثر أنواع المشاريع تعقيدًا وصعوبة من حيث التخطيط والتنفيذ والرقابة. فهذه المشاريع غالبًا ما تتضمن عدة جهات حكومية، وشركات تنفيذ، وموردين، ومكاتب استشارية، إضافة إلى طبيعة الأعمال الهندسية التي تتطلب دقة عالية وإدارة محكمة للوقت والتكاليف والمخاطر. ولهذا ظهرت الحاجة إلى حلول رقمية قادرة على تحليل البيانات الضخمة والتنبؤ بالمشكلات قبل وقوعها، وهو ما يوفره الذكاء الاصطناعي بشكل مباشر.
٣.١ دور الذكاء الاصطناعي في تحسين عمليات التخطيط
لقد أدّت تقنيات الذكاء الاصطناعي إلى إحداث تحول كبير في أسلوب وضع الجداول الزمنية والتقديرات المالية في المشاريع. ففي السابق، كانت التقديرات تعتمد بدرجة كبيرة على الخبرة البشرية، وهي بطبيعتها تختلف من شخص لآخر وقد تتعرض للأخطاء بسبب نقص المعلومات أو محدودية القدرة على تحليل البيانات. أما الآن، فأصبحت الأنظمة الذكية قادرة على دراسة بيانات السنوات الماضية، ومقارنة الظروف الحالية بآلاف المشاريع المشابهة، ومن ثم تقديم توقعات دقيقة حول التكلفة ومدد الإنجاز.
هذا المستوى من التحليل يعتمد على خوارزميات تعلم الآلة التي تتكيف مع المتغيرات الجديدة، وتعيد تحديث توقعاتها باستمرار مع تغير نطاق العمل أو الظروف المحيطة بالمشروع.
٣.٢ تحسين اتخاذ القرار
يُعد اتخاذ القرار السليم في مشاريع البنية التحتية أمرًا حاسمًا، لأن أي خطأ أو تأخير قد يؤدي إلى خسائر مالية كبيرة. وهنا يظهر دور الذكاء الاصطناعي في تقديم توصيات عملية تعتمد على التحليل المتعمق للبيانات.
فعلى سبيل المثال، يمكن لمنصات تحليل البيانات المدعومة بالذكاء الاصطناعي أن ترصد علامات مبكرة تدل على احتمال تأخر مشروع معين، مثل تباطؤ توريد المواد أو انخفاض إنتاجية العمالة، ومن ثم تُصدر تنبيهًا يتيح لمديري المشروع اتخاذ الإجراءات اللازمة قبل تفاقم المشكلة.
٣.٣ إدارة الموارد باستخدام الذكاء الاصطناعي
تُعد الموارد—سواء كانت بشرية أو مادية—مكوّنًا حساسًا في نجاح المشروع. الذكاء الاصطناعي قادر على تحسين توزيع هذه الموارد من خلال:
· تحديد أوقات الذروة التي ترتفع فيها الحاجة للعمالة.
· توقع المواد التي سيتم استهلاكها خلال فترات معينة.
· تقليل الهدر الناتج عن التخطيط غير الدقيق.
كما تساعد الأنظمة الذكية على تحسين كفاءة سلاسل الإمداد، من خلال توقع الطلب وتحديد أفضل الموردين وتقليل المخاطر المرتبطة بالتأخر أو نقص المواد.
٣.٤ التنبؤ بالمخاطر وتقليلها
المخاطر في مشاريع البنية التحتية لا تقتصر على التأخير فقط؛ بل تشمل الجوانب المالية، والمشكلات الفنية، والمخاطر البيئية، والتحديات المتعلقة بالتشغيل.
الذكاء الاصطناعي يوفر نماذج تنبؤية تراقب المؤشرات الخطرة وتحدد احتمالية وقوعها. على سبيل المثال:
· توقع انهيارات مالية للأعمال بسبب سوء إدارة التدفق النقدي.
· اكتشاف التعارضات الهندسية في مراحل التخطيط قبل بدء التنفيذ.
· التنبؤ بمخاطر السلامة في مواقع العمل اعتمادًا على بيانات الحوادث السابقة.
٣.٥ تعزيز الجودة وضمان الالتزام بالمواصفات
الجودة عنصر أساسي في مشاريع البنية التحتية؛ فأي خلل في الجودة قد يؤدي إلى تكلفة مضاعفة أو إعادة التنفيذ.
يمكن استخدام الذكاء الاصطناعي في عمليات فحص الجودة من خلال:
· تحليل الصور الجوية للمواقع باستخدام الطائرات بدون طيار.
· اكتشاف العيوب أو الانحرافات عن المعايير الهندسية باستخدام الرؤية الحاسوبية.
· مقارنة المخططات الهندسية مع التنفيذ الفعلي.
كل ذلك يقلل من الوقت والجهد المطلوبين لمراقبة الجودة اليدوية.

٤. تطبيقات الذكاء الاصطناعي في مشاريع البنية التحتية بالمملكة العربية السعودية
تشهد المملكة طفرة نوعية في تطوير مشاريع البنية التحتية الكبرى، التي تُعد جزءًا محوريًا من رؤية السعودية 2030. ومع توسع حجم المشاريع وتعقّد متطلباتها، أصبحت الحاجة إلى تقنيات الذكاء الاصطناعي أكثر إلحاحًا من أي وقت مضى.
إذ تعتمد العديد من الجهات الحكومية والمؤسسات الكبرى في المملكة على أنظمة ذكية لتعزيز الدقة وتحسين الكفاءة وتسريع الإنجاز.
٤.١  استخدام الذكاء الاصطناعي في مشاريع النقل
قطاع النقل يعد أحد أهم القطاعات التي شهدت تطبيقات واسعة للذكاء الاصطناعي، مثل:
· تطوير شبكات الطرق الذكية التي تتفاعل مع حركة المرور.
· مراقبة الجسور والأنفاق عبر تقنيات الاستشعار وتحليل البيانات.
· تحسين إدارة مشاريع الطرق السريعة باستخدام أنظمة تنبؤية.
كما تعتمد وزارة النقل والخدمات اللوجستية على تقنيات تحليل بيانات ضخمة لرصد حالة الطرق بشكل مستمر.
٤.٢ تطبيق الذكاء الاصطناعي في مشاريع المياه والكهرباء
شهدت مشاريع البنية التحتية للمياه والكهرباء استخدامًا واسعًا للذكاء الاصطناعي، ومن أبرز التطبيقات:
· تحسين توزيع المياه عبر التنبؤ بالاستهلاك.
· إدارة محطات التحلية باستخدام أنظمة ذكية تقلل استهلاك الطاقة.
· مراقبة الأعطال في شبكات الكهرباء عبر خوارزميات اكتشاف الانحرافات.
٤.٣ ( المشاريع العملاقة (NEOM – البحر الأحمر – القدية
هذه المشاريع تعتمد على الذكاء الاصطناعي ليس فقط في التنفيذ، بل في التخطيط الحضري الكامل، مثل:
· تصميم المدن الذكية.
· إدارة الموارد والبيانات.
· تشغيل أنظمة البنية التحتية بصورة ذاتية أو شبه ذاتية.
٥. إدارة مشاريع البنية التحتية في المملكة العربية السعودية
تُعد المملكة من أكثر الدول العربية تنفيذًا للمشاريع العملاقة في العقد الأخير، حيث شهدت توسعًا واسعًا في شبكات الطرق، والمطارات، وخطوط الطاقة، والمدن الذكية. هذا التوسع الكبير ترافق مع الحاجة إلى تطوير أساليب الإدارة التقليدية التي لم تعد قادرة على التعامل مع حجم البيانات وتعقيد العمليات الهندسية. ومن هنا برز دور الذكاء الاصطناعي كأداة داعمة لرفع كفاءة المشاريع وضمان تحقيق مستهدفات رؤية 2030.
٥.١ طبيعة مشاريع البنية التحتية في المملكة
تتسم المشاريع السعودية بعدة خصائص، أبرزها:
· ضخامة حجم الأعمال: تتضمن آلاف الأنشطة وعشرات المقاولين والموردين.
· تعدد الجهات المشاركة: وزارات، هيئات، شركات، وفرق عمل مختلفة.
· التسارع في التنفيذ: بسبب ارتباط المشاريع بأهداف استراتيجية زمنية.
· الاعتماد على التكنولوجيا: حيث تُعد المملكة من أسرع الدول تبنيًا للتحول الرقمي في الشرق الأوسط.
هذه الخصائص تجعل الذكاء الاصطناعي عنصرًا ضروريًا وليس مجرد خيار.
٥.٢ التحديات الإدارية والفنية في المشاريع
من أبرز التحديات:
· ضعف القدرة على التنبؤ بالمخاطر قبل وقوعها.
· صعوبة التحكم في التكلفة مع تغيّر أسعار المواد.
· تأثر الجدول الزمني بسبب عوامل بيئية أو لوجستية.
· محدودية أدوات المتابعة التقليدية.
· تشتت البيانات بين جهات مختلفة.
الذكاء الاصطناعي يقدم حلولًا مباشرة لهذه التحديات من خلال قدرته على تحليل البيانات الضخمة وتقديم معلومات لحظية تساعد في اتخاذ القرار.

٦. تأثير الذكاء الاصطناعي على مراحل إدارة المشروع
٦.١ المرحلة الأولى: مرحلة التخطيط
يُعد التخطيط أهم مراحل المشروع لأنها تحدد نطاق العمل، التكلفة، الزمن، والموارد. الذكاء الاصطناعي يساعد في:
· تحسين دقة تقدير التكلفة عبر تحليل مشاريع سابقة مشابهة.
· التنبؤ بالمدة الزمنية بناءً على معدل تقدم الأنشطة.
· تحديد المخاطر المحتملة مسبقًا ووضع خطط للتعامل معها.
· محاكاة السيناريوهات البديلة، مثل: ماذا يحدث لو تأخر توريد مادة معينة؟
هذه القدرات تجعل الخطط الزمنية أكثر واقعية، وتقلل من الانحرافات أثناء التنفيذ.

٦.٢ المرحلة الثانية: مرحلة التنفيذ
في هذه المرحلة يكون المشروع في أوج نشاطه، وتزداد أهمية المتابعة الدقيقة. الذكاء الاصطناعي يساعد في:
· متابعة التنفيذ الميداني يوميًا عبر الطائرات بدون طيار وتحليل الصور.
· تحليل إنتاجية العمالة ومعرفة الفرق بين المخطط والفعلي.
· رصد الانحرافات الهندسية باستخدام نماذج الرؤية الحاسوبية.
· تحسين تدفق المواد من المخازن إلى الموقع عبر خوارزميات ذكية.
هذه الأدوات تقلل من احتمالات التأخير وتساعد في رفع الجودة.

٦.٣ المرحلة الثالثة: مرحلة المتابعة والسيطرة
من الأعمدة الأساسية لنجاح المشروع القدرة على السيطرة والتحكم. الذكاء الاصطناعي يقدم:
· لوحات تحكم لحظية Dashboard تعرض مستوى الإنجاز.
· مؤشرات أداء تعتمد على بيانات مباشرة بدلًا من التقارير اليدوية.
· تنبؤات بالأيام التي قد يحدث فيها bottleneck أو تباطؤ.
· تقييم المخاطر بشكل مستمر بدلًا من التقييم الدوري التقليدي.

٦.٤ المرحلة الرابعة: مرحلة الإغلاق والتشغيل
حتى بعد اكتمال التنفيذ، الذكاء الاصطناعي يساعد في:
· تحليل الدروس المستفادة من المشروع واستخلاصها بشكل منهجي.
· تقييم أداء المقاولين بدقة عبر بيانات واقعية.
· بناء قاعدة معرفية يمكن استخدامها في المشاريع المستقبلية.

٧. فوائد استخدام الذكاء الاصطناعي في مشاريع البنية التحتية
يمكن تلخيص أهم الفوائد في النقاط التالية:
٧.١ تحسين الكفاءة التشغيلية
الذكاء الاصطناعي يقلل الهدر ويعزز الإنتاجية عبر تحسين تخصيص الموارد.
٧.٢رفع الجودة
من خلال رصد الأخطاء مبكرًا والتأكد من مطابقة الأعمال للمواصفات الهندسية.
٧.٣ خفض التكلفة
عبر التنبؤ بالمشكلات قبل وقوعها، وتقليل إعادة الأعمال، وتحسين إدارة المواد.
٧.٤ تسريع الإنجاز
من خلال الجداول التنبؤية ومتابعة التنفيذ لحظيًا.
٧.٥دعم اتخاذ القرار
بناءً على بيانات دقيقة وموثوقة، وليس توقعات شخصية أو تقارير يدوية.

٨. التحديات المرتبطة باستخدام الذكاء الاصطناعي
على الرغم من فوائده، إلا أن الاعتماد عليه يواجه عدة تحديات:
٨.١ الحاجة إلى بيانات دقيقة
فالذكاء الاصطناعي لا يستطيع اتخاذ قرارات صحيحة إذا كانت البيانات ناقصة أو غير دقيقة.
٨.٢ نقص الكفاءات المتخصصة
يحتاج التشغيل الفعّال للذكاء الاصطناعي إلى مهندسين يفهمون التقنيات الرقمية الحديثة.
٨.٣ التكلفة الأولية للتطبيق
إذ تتطلب الأنظمة الذكية استثمارًا أوليًا، لكن مردودها طويل الأمد.
٨.٤ مقاومة التغيير
كثير من المؤسسات الهندسية معتادة على الأساليب التقليدية وقد تتردد في التحول للتقنيات الذكية.

٩. العلاقة التكاملية بين الذكاء الاصطناعي وإدارة مشاريع البنية التحتية
يُنظر إلى الذكاء الاصطناعي على أنه أداة مكملة لعمل مدير المشروع وليس بديلًا عنه. فهو يساعده على:
· جمع المعلومات بسرعة
· فهم المشكلات بدقة
· التنبؤ بالانحرافات
· اتخاذ قرارات مبنية على بيانات وليس حدس
وبالتالي يصبح مدير المشروع أكثر قدرة على قيادة المشروع بنجاح وسط التحديات المتزايدة.

١٠. التحول الرقمي في المملكة ودور الذكاء الاصطناعي
شهدت المملكة العربية السعودية في السنوات الأخيرة طفرة نوعية في مجال التحول الرقمي، حيث أصبحت التقنيات الحديثة جزءًا أساسيًا من خطط التطوير الاقتصادي. ويُعد الذكاء الاصطناعي أحد الأعمدة الرئيسية لهذا التحول، إذ تسعى المملكة إلى أن تكون من الدول الرائدة عالميًا في هذا المجال.
١٠.١ رؤية 2030 والتحول الرقمي
تهدف رؤية المملكة 2030 إلى:
· بناء اقتصاد قائم على المعرفة.
· تحسين البنية التحتية الرقمية.
· تعزيز كفاءة القطاع الحكومي.
· تحسين جودة الحياة والخدمات العامة.
ولأن مشاريع البنية التحتية تمثل أساس التنمية، فإن الحكومة السعودية تولي اهتمامًا كبيرًا بدمج الذكاء الاصطناعي في إدارة وتنفيذ هذه المشاريع لضمان تنفيذها وفق أعلى معايير الجودة والكفاءة.
١٠.٢ المبادرات الوطنية الداعمة
من أبرز المبادرات التي تدعم الذكاء الاصطناعي:
· الهيئة السعودية للبيانات والذكاء الاصطناعي (SDAIA).
· المركز الوطني للذكاء الاصطناعي.
· برنامج “يسّر” للتحول الرقمي الحكومي.
· المدن الذكية مثل نيوم والقدية.
كل هذه المبادرات مهّدت البيئة المناسبة لتطبيق تقنيات الذكاء الاصطناعي في مشاريع البنية التحتية.

١١. البنية التحتية الرقمية كمرتكز لتطبيق الذكاء الاصطناعي
من أجل تطبيق الذكاء الاصطناعي بفاعلية، لا يكفي وجود تقنيات متقدمة فقط، بل يجب أن تتوفر بنية رقمية قوية. وهذه البنية تشمل:
١١.١ مراكز البيانات الضخمة
توفر القدرة على تخزين ومعالجة كميات هائلة من المعلومات التي تحتاجها الخوارزميات.
١١.٢ الإنترنت عالي السرعة
لتسهيل نقل البيانات بين الجهة المشرفة ومواقع المشاريع.
١١.٣ أنظمة الاستشعار الذكي (IoT)
والتي توفر بيانات لحظية حول:
· حركة المعدات
· مستويات التربة
· جودة الهواء
· العوامل البيئية المؤثرة على المشاريع
١١.٤ التكامل بين الأنظمة
من أهم متطلبات نجاح الذكاء الاصطناعي أن تكون الأنظمة المختلفة قادرة على التواصل فيما بينها، مثل:
· أنظمة المشتريات
· أنظمة إدارة الموارد
· أنظمة مراقبة الجودة
· أنظمة التحكم المالي
وهذا التكامل أصبح اليوم ممكنًا بفضل التحول الرقمي الذي تشهده المملكة.

١٢. الذكاء الاصطناعي وإدارة الجودة في مشاريع البنية التحتية
إدارة الجودة عنصر أساسي في المشاريع الهندسية، والذكاء الاصطناعي يقدم إمكانيات كبيرة لتحسينها.
١٢.١ مراقبة الجودة باستخدام الرؤية الحاسوبية
يمكن للكاميرات والأنظمة الذكية:
· اكتشاف عيوب الأسطح الخرسانية
· متابعة تطبيق المواصفات الهندسية
· كشف الانحرافات في سياق العمل
١٢.٢ مقارنة المخططات مع الواقع
تستطيع أنظمة الذكاء الاصطناعي دمج:
· المخططات الهندسية الرقمية (BIM)
· الصور الملتقطة من الموقع
ومقارنة كل عنصر لمعرفة مدى الالتزام الفعلي بالمخططات.
١٢.٣ التنبؤ بنقاط الضعف
من خلال تحليل البيانات التاريخية للمشاريع السابقة، تستطيع الأنظمة تحديد:
· المناطق التي تتكرر فيها الأخطاء
· مراحل العمل الأكثر عرضة للمشاكل
· أسباب ضعف الجودة
وبالتالي يُمكن تجنب الأخطاء قبل حدوثها.

١٣. الذكاء الاصطناعي في إدارة المخاطر
إدارة المخاطر عنصر لا يمكن تجاهله في مشاريع البنية التحتية نظرًا لطبيعتها المعقدة.
١٣.١ التنبؤ بالمخاطر المحتملة
الذكاء الاصطناعي يدرس:
· نسبة إنجاز الأعمال
· أداء المقاولين
· حالة الموارد
· الظروف البيئية
ثم يتوقع المخاطر قبل وقوعها، ويقترح سيناريوهات للتعامل معها.
١٣.٢ تحليل أسباب المشاكل
الذكاء الاصطناعي لا يساعد فقط في التنبؤ، بل يوفر تفسيرًا للأسباب عبر تحليل الأنماط المتكررة.
١٣.٣ اتخاذ القرارات الوقائية
مثل:
· تعديل جدول العمل
· زيادة العمالة في مرحلة معينة
· تغيير جهة التوريد
· تحسين إجراءات السلامة
هذه القرارات كانت في السابق تعتمد على خبرة الأفراد، أما الآن فهي تستند إلى بيانات ضخمة وتحليل علمي.

١٤. الذكاء الاصطناعي ودعم اتخاذ القرار
اتخاذ القرار في المشاريع الضخمة كان يتطلب اجتماعات طويلة وتحليل جداول معقدة، لكن الذكاء الاصطناعي اختصر هذه العملية بشكل كبير.
١٤.١ لوحات القيادة الذكية (Dashboards)
تقدم معلومات لحظية حول:
· حالة المشروع
· نسبة الإنجاز
· المخاطر
· التكلفة
١٤.٢ التوصيات الاستباقية
تعتمد الأنظمة الذكية على البيانات والتعلم المستمر لتقديم توصيات تساعد الإدارة على اتخاذ قرارات دقيقة.
١٤.٣ تقييم أداء الفرق العاملة
يمكن للذكاء الاصطناعي تحليل أداء:
· المقاولين
· الموردين
· فرق العمل
وتحديد نقاط القوة والضعف.

١٥. نماذج عالمية لتطبيق الذكاء الاصطناعي في البنية التحتية
من أجل دعم الإطار النظري، يُستفاد من عرض نماذج عالمية:
١٥.١  الولايات المتحدة
تستخدم شركات الإنشاء الأمريكية:
· روبوتات مسح موقع العمل
· نماذج تنبؤية لجدولة المشاريع
· تحليلات جودة تعتمد على الصور
١٥.٢ اليابان
تستخدم أنظمة تعتمد على الذكاء الاصطناعي لإدارة مشاريع السكك الحديدية وتقليل الحوادث.
١٥.٣ الصين
تدير مشاريع المدن الذكية باستخدام أنظمة تحليل ضخمة تتنبأ بحركة التنقل، وتدير الموارد بكفاءة عالية.

١٦. ملخص الفصل الأول
قدّم هذا الفصل أساسًا نظريًا شاملًا يغطي:
· مفهوم الذكاء الاصطناعي
· دوره في إدارة المشاريع
· علاقته بمشاريع البنية التحتية
· التطبيقات العملية في المملكة
· الفوائد والتحديات
· التجارب العالمية
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٢.١ مقدمة الفصل
تُمثّل الدراسات السابقة الأساس العلمي الذي تستند إليه البحوث الحديثة، فهي تتيح للباحث فهم الاتجاهات العلمية المتعلقة بموضوع الدراسة، وتوضّح ما تم إنجازه وما هي الجوانب التي ما تزال بحاجة إلى بحث وتعمق. كما تساعد على تحديد فجوات المعرفة التي تسعى الدراسة الحالية إلى معالجتها، وتمنح إطارًا للمقارنة والتحليل.
وبما أن موضوع هذه الدراسة يركّز على أثر استخدام الذكاء الاصطناعي في إدارة مشاريع البنية التحتية في المملكة العربية السعودية، فقد تم اعتماد مجموعة من الدراسات العربية والأجنبية ذات العلاقة بالموضوع، سواء تلك التي تناولت الذكاء الاصطناعي بشكل مباشر في إدارة المشاريع، أو التي تناولت تطوير البنية التحتية، أو دراسات تتعلق بالتحول الرقمي في المشاريع الهندسية. وقد تم تحليل كل دراسة من حيث منهجها، أهدافها، أهم نتائجها، ومدى صلتها بموضوع الدراسة الحالية.

٢.٢ الدراسات العربية
الدراسة الأولى: الخطيب (2022)
عنوان الدراسة:
تطبيقات الذكاء الاصطناعي في تحسين الكفاءة التشغيلية للمشاريع الحكومية.
منهج الدراسة:
منهج وصفي تحليلي اعتمد على تحليل بيانات مشاريع حكومية في قطاع الخدمات.
أهم النتائج:
· ساهم الذكاء الاصطناعي في تقليل نسبة الأخطاء التشغيلية.
· ساعدت التقنيات الذكية في تحسين سرعة إنجاز الأعمال الروتينية.
· تحسّن مستوى اتخاذ القرار بفضل الأنظمة التنبؤية.
أهمية الدراسة الحالية بالنسبة لهذه الدراسة:
تتناول الدراسة استخدام الذكاء الاصطناعي لكن في المشاريع الحكومية بشكل عام، وليس في مشاريع البنية التحتية تحديدًا، مما يجعل دراستنا أكثر تخصصًا.

الدراسة الثانية: السديري (2021)
عنوان الدراسة:
دور التقنيات الرقمية في تحسين جودة المشاريع الهندسية في السعودية.
منهج الدراسة:
استبانة على مهندسين في شركات المقاولات والمكاتب الهندسية.
النتائج:
· التقنيات الرقمية قللت من مشكلات الجودة.
· وجود ضعف في مهارات العاملين في استخدام التقنيات الحديثة.
· تشير إلى حاجة المؤسسات لتحديث بنيتها الرقمية.
صلة الدراسة ببحثنا:
تركز على جودة المشاريع وليست موجهة مباشرة للذكاء الاصطناعي أو البنية التحتية، لكنها تدعم فرضيتنا حول أهمية التحديث التقني.

الدراسة الثالثة: العتيبي (2023)
العنوان:
التحديات الإدارية في مشاريع البنية التحتية في المملكة.
المنهج:
منهج نوعي اعتمد على مقابلات مع مسؤولي مشاريع.
النتائج:
· ضعف القدرة على التنبؤ بالمخاطر.
· مشاكل في تقدير التكلفة.
· تحديات في التنسيق بين الأطراف المختلفة.
الصلة بالدراسة الحالية:
هذه الدراسة تُعد الأقرب لدراستنا لأنها تربط مباشرة بين التحديات واحتياجات التطوير، وتُبرز أهمية الأدوات الرقمية الحديثة.

الدراسة الرابعة: المطيري (2020)
العنوان:
استخدام البيانات الضخمة في دعم اتخاذ القرار في المشاريع الإنشائية.
النتائج:
· البيانات الضخمة تُحسّن التخطيط.
· ترفع دقة تحليل أداء الموردين.
· تساعد في الكشف المبكر عن الانحرافات.
أهمية الصلة ببحثنا:
تدعم فرضية أن الذكاء الاصطناعي الذي يعتمد على البيانات الضخمة له تأثير مباشر على تحسين إدارة المشاريع.

٢.٣ الدراسات الأجنبية
الدراسة الأولى: Zhang (2020)
العنوان:
Artificial Intelligence for Predictive Project Management in Infrastructure Projects.
المنهج:
استخدام نماذج تنبؤية تعتمد على تعلم الآلة في عدد من مشاريع البنية التحتية.
النتائج:
· انخفاض الانحراف في التكلفة بنسبة ملحوظة.
· تحسين دقة الجداول الزمنية.
· زيادة القدرة على السيطرة على المخاطر.
مدى ارتباطها ببحثنا:
تعد من الدراسات الأساسية عالميًا التي توضح دور الذكاء الاصطناعي مباشرة في البنية التحتية.

الدراسة الثانية: Williams & Scott (2021)
العنوان:
AI-Based Risk Detection in Construction Mega Projects.
النتائج:
· الذكاء الاصطناعي قادر على اكتشاف المخاطر قبل 3–4 أسابيع من وقوعها.
· الرؤية الحاسوبية حسّنت جودة الفحص الموقعي.
صلة الدراسة:
مهمة جدًا للدراسة الحالية لأنها تثبت فعالية الذكاء الاصطناعي في إدارة المخاطر، وهو محور رئيسي في مشاريع البنية التحتية.

الدراسة الثالثة: Alvarez (2022)
العنوان:
Digital Transformation and Infrastructure Efficiency.
النتائج:
· التحول الرقمي رفع كفاءة المشاريع بنسبة كبيرة.
· وجود نقص في الموارد البشرية المتخصصة في الذكاء الاصطناعي.
الصلة:
تدعم رؤية المملكة التي تعتمد على التحول الرقمي وتواجه التحديات ذاتها.

الدراسة الرابعة: Thomas (2019)  
العنوان:
Machine Learning Applications in Construction Project Analytics.
النتائج:
· تعلم الآلة قدّم حلولًا تنبؤية دقيقة.
· تحليل البيانات الضخمة مكّن من تحسين إدارة الوقت والموارد.
الصلة:
تعزز الجانب التقني في بحثنا.

٢.٤  التحليل والمقارنة بين الدراسات
أولًا: نقاط الاتفاق بين الدراسات
· تؤكد جميع الدراسات على أن التقنيات الذكية ترفع كفاءة المشاريع.
· وجود علاقة بين التحول الرقمي وتحسين جودة التنفيذ.
· الذكاء الاصطناعي قادر على التنبؤ بالمخاطر وتقليل الانحرافات.
ثانيًا: نقاط الاختلاف
· الدراسات العربية ركزت على الجوانب الإدارية والتحديات.
· الدراسات الأجنبية ركزت على النماذج التنبؤية والتطبيقات العملية.
· الدراسات العربية أقل تفصيلًا في الجانب التقني.
ثالثًا: الفجوات العلمية
· عدم وجود دراسات عربية كثيرة تربط بين الذكاء الاصطناعي ومشاريع البنية التحتية تحديدًا.
· ندرة الدراسات التي تناولت السياق السعودي بعمق.
· قلة الدراسات التي دمجت بين:
➤ الذكاء الاصطناعي
➤ إدارة المشاريع
➤ البنية التحتية

٢.٥ ما يميز الدراسة الحالية
تتميز هذه الدراسة بأنها:
1. تتناول العلاقة المباشرة بين الذكاء الاصطناعي ومشاريع البنية التحتية في المملكة.
2. تربط بين النواحي التقنية و الإدارية للمشاريع.
3. تستند إلى إطار نظري موسع يجمع بين مفاهيم إدارة المشاريع والذكاء الاصطناعي.
4. تأتي في سياق رؤية السعودية 2030، مما يجعلها حديثة وواقعية.
5. تقدّم تصورًا دقيقًا لأثر الذكاء الاصطناعي على الكفاءة والجودة والوقت والتكلفة.


٢.٦ التحليل الموسّع للدراسات السابقة
تُظهر مراجعة الدراسات العربية والأجنبية ذات الصلة بموضوع البحث أن الاهتمام باستخدام التقنيات الرقمية بوجه عام، والذكاء الاصطناعي بوجه خاص، في إدارة المشاريع والبنية التحتية قد شهد تطورًا واضحًا خلال السنوات الأخيرة. ويمكن تحليل هذه الدراسات من عدة زوايا على النحو الآتي:
أولًا: من حيث موضوع الدراسة
تركزت الدراسات العربية غالبًا على التحول الرقمي بشكل عام أو على تحسين كفاءة المشاريع الهندسية والحكومية دون التخصيص المباشر لمشاريع البنية التحتية أو جعل الذكاء الاصطناعي هو المحور الرئيس للدراسة، وإنما يُذكر في سياق التقنيات الحديثة أو الأنظمة الرقمية المساندة.
في المقابل، نجد أن جزءًا معتبرًا من الدراسات الأجنبية ركّز بشكل مباشر على تطبيقات الذكاء الاصطناعي في مشاريع البنية التحتية، سواء في جانب التخطيط أو إدارة المخاطر أو تحسين إدارة الموارد، وهو ما يجعلها أكثر قربًا من موضوع الدراسة الحالية.
ثانيًا: من حيث المنهجية
تعتمد أغلب الدراسات العربية على المنهج الوصفي التحليلي، وذلك من خلال استبانات أو مقابلات مع العاملين في المشاريع أو المسؤولين عنها، بهدف رصد التحديات أو قياس مستوى القبول والرضا عن استخدام التقنيات الحديثة.
أما الدراسات الأجنبية فتميل إلى استخدام مناهج كمية تجريبية تعتمد على بيانات فعلية من مشاريع قائمة، وتطبق نماذج تنبؤية وخوارزميات تعلم آلة، ثم تقيس أثر استخدامها على مؤشرات محددة مثل: مدة التنفيذ، الانحراف في التكلفة، أو معدلات الحوادث. وهذا الفارق المنهجي يجعل الدراسات الأجنبية أكثر قدرة على تقديم نتائج قابلة للقياس، في حين تظل الدراسات العربية أقرب إلى التشخيص العام للواقع.
ثالثًا: من حيث البيئة التطبيقية
تُعنى الدراسات العربية في الغالب ببيئة الدول العربية عمومًا، أو المملكة العربية السعودية على وجه الخصوص، مع التركيز على المشاريع الحكومية والإنشائية والبنى التحتية التقليدية (مثل الطرق والمباني الحكومية). وتُظهر هذه الدراسات أن هناك تحديات في الجاهزية الرقمية، وفي تأهيل الكوادر البشرية، وفي تكامل الأنظمة.
بينما تركز الدراسات الأجنبية على بيئات تمتلك بنية رقمية متقدمة، ومدن ذكية، ومشاريع بنية تحتية تعتمد منذ البداية على الأنظمة الرقمية والبيانات الضخمة، مما يسمح بتطبيق نماذج الذكاء الاصطناعي بشكل أوسع وأعمق.
رابعًا: من حيث الأدوات والتقنيات المستخدمة
تتعرض الدراسات العربية لمفهوم التقنيات الحديثة بوجه عام، وقد تذكر الذكاء الاصطناعي كأحد المكونات من بين عدة تقنيات أخرى (مثل: نظم المعلومات الجغرافية، أنظمة إدارة المشاريع، التحول الرقمي). ولا تدخل في الغالب في تفاصيل الأنواع المختلفة للذكاء الاصطناعي أو خوارزمياته.
على النقيض من ذلك، نجد أن الدراسات الأجنبية تتناول تقنيات محددة مثل: تعلم الآلة، الرؤية الحاسوبية، تحليل البيانات الضخمة، النماذج التنبؤية، التوأم الرقمي (Digital Twin)، وتوضح كيفية تطبيق كل تقنية في جزء معين من دورة حياة المشروع، وهذا يثري الجانب التطبيقي الذي تستند إليه الدراسة الحالية.
خامسًا: من حيث النتائج والاستنتاجات
تتقاطع معظم الدراسات في تأكيدها على أن استخدام الذكاء الاصطناعي والتقنيات الرقمية يساهم في رفع كفاءة المشاريع، سواء من خلال خفض التكلفة، أو تحسين الجودة، أو تقليل نسب التأخير، أو تعزيز القدرة على التنبؤ بالمخاطر.
إلا أن الدراسات العربية تميل إلى التركيز على التحديات التنظيمية والبشرية مثل: ضعف التدريب، مقاومة التغيير، قلة الدعم الإداري، في حين تبرز الدراسات الأجنبية نتائج كمية مدعومة بأرقام ونسب محددة حول حجم التحسن في مؤشرات الأداء بعد تطبيق الذكاء الاصطناعي.
سادسًا: نقاط القوة والقصور في الدراسات السابقة
من نقاط القوة في الأدبيات الأجنبية:
· تقديم نماذج عملية يمكن الاستفادة منها في السياق السعودي.
· الاعتماد على بيانات حقيقية من مشاريع قائمة.
· ربط الذكاء الاصطناعي مباشرة بأبعاد الكفاءة (وقت–تكلفة–جودة–مخاطر).
أما القصور في الأدبيات العربية فيتمثل في:
· قلة الدراسات التي تتناول الذكاء الاصطناعي كموضوع رئيسي مستقل.
· محدودية الدراسات التي تُطبّق على مشاريع البنية التحتية تحديدًا.
· التركيز على وصف الواقع أكثر من تقديم نماذج عملية للتطبيق.
سابعًا: موضع الدراسة الحالية ضمن هذه الصورة
في ضوء ما سبق، يمكن القول إن الدراسة الحالية تأتي لتجسر الهوة بين الاتجاهين، حيث تستفيد من النماذج والتجارب العالمية المتقدمة، لكنها تنطلق في الوقت ذاته من الواقع السعودي وخصوصية مشاريع البنية التحتية فيه، وتبحث بشكل مباشر في أثر استخدام الذكاء الاصطناعي على إدارة هذه المشاريع، مما يعطيها طابعًا تطبيقيًا وواقعيًا في آن واحد.

٢.٧ اتجاهات البحث العالمية في الذكاء الاصطناعي وإدارة مشاريع البنية التحتية
تشير مراجعة الأدبيات الحديثة إلى وجود عدد من الاتجاهات البحثية العالمية البارزة التي يمكن رصدها في التقاطع بين الذكاء الاصطناعي وإدارة مشاريع البنية التحتية، ويمكن تلخيص أهم هذه الاتجاهات فيما يأتي:
أولًا: الانتقال من الأنظمة التقليدية إلى الأنظمة الذكية التنبؤية
تتجه العديد من الأبحاث إلى استبدال أو دعم أساليب إدارة المشاريع التقليدية بأنظمة تنبؤية تعتمد على تعلم الآلة وتحليل البيانات الضخمة، بحيث لا يقتصر دور النظام على تسجيل البيانات وعرضها، بل يتعدى ذلك إلى التنبؤ بالانحرافات، واقتراح الحلول، وتقدير احتمالية المخاطر في المستقبل القريب والبعيد.
ثانيًا: دمج نمذجة معلومات المباني (BIM) مع الذكاء الاصطناعي
أصبح التكامل بين نمذجة معلومات المباني (BIM) والذكاء الاصطناعي محورًا مهمًا في الأبحاث، حيث تُستخدم نماذج BIM كمنصة رقمية تحتوي على جميع معلومات المشروع، بينما تقوم خوارزميات الذكاء الاصطناعي بتحليل هذه البيانات لاكتشاف التعارضات الهندسية، والتنبؤ بمناطق الازدحام في العمل، وتحسين تسلسل الأنشطة.
ثالثًا: التوأم الرقمي (Digital Twin) لمشاريع البنية التحتية
هناك اتجاه متزايد نحو استخدام مفهوم التوأم الرقمي، وهو نموذج افتراضي يعكس الواقع الفيزيائي للمشروع، ويتم تغذيته بشكل مستمر ببيانات من الحساسات والأجهزة الميدانية. ويتولى الذكاء الاصطناعي تحليل بيانات هذا التوأم بهدف مراقبة أداء المشروع، والتنبؤ بالأعطال، وتحسين التخطيط والصيانة، خصوصًا في المشاريع طويلة العمر مثل الجسور والأنفاق وشبكات النقل.
رابعًا: استخدام الرؤية الحاسوبية في مراقبة مواقع العمل
تزايد الاعتماد على الرؤية الحاسوبية لتحليل الصور والفيديوهات الملتقطة لمواقع المشاريع عبر الكاميرات أو الطائرات بدون طيار، حيث تُستخدم هذه التقنيات في:
· متابعة تقدم الإنجاز الفعلي مقارنة بالجدول المخطط.
· اكتشاف المخالفات في إجراءات السلامة.
· رصد العيوب الظاهرة في الأعمال الإنشائية.
هذا الاتجاه البحثي يشير إلى انتقال مراقبة الجودة من الأساليب اليدوية البطيئة إلى أساليب آلية أكثر سرعة ودقة.
خامسًا: الصيانة التنبؤية للبنية التحتية
تسعى كثير من الأبحاث إلى توظيف الذكاء الاصطناعي في الصيانة التنبؤية للطرق والجسور وشبكات المياه والكهرباء، وذلك من خلال تحليل بيانات الاستهلاك والاهتزازات والحركات الإنشائية والعوامل البيئية، ثم توقع الأعطال قبل وقوعها، مما يقلل من تكاليف الصيانة الطارئة ويحسن من مستوى الخدمة واستمراريتها.
سادسًا: إدارة المخاطر والمرونة Resilience في المشاريع
برزت دراسات تربط بين الذكاء الاصطناعي وبين مفهوم مرونة البنية التحتية في مواجهة الكوارث الطبيعية أو الأزمات (مثل الفيضانات أو الزلازل أو الضغط المروري الشديد)، حيث تُستخدم النماذج التنبؤية لتقدير مدى قدرة منظومات البنية التحتية على التحمّل، واقتراح سيناريوهات لتحسين هذه القدرة.
سابعًا: التركيز على البعد الاستدامي والبيئي
اتجهت بعض الأبحاث إلى دراسة دور الذكاء الاصطناعي في جعل مشاريع البنية التحتية أكثر استدامة، من خلال:
· تحسين استهلاك الطاقة.
· تقليل الانبعاثات المرتبطة بعمليات التنفيذ.
· اختيار بدائل تصميمية أقل ضررًا بالبيئة باستخدام نماذج محاكاة متقدمة.
ثامنًا: التحديات العالمية في تبني الذكاء الاصطناعي
رغم هذا الزخم البحثي، تشير الدراسات كذلك إلى عقبات مشتركة عالميًا، من أهمها:
· الحاجة إلى أطر قانونية وتنظيمية واضحة لتوظيف الذكاء الاصطناعي.
· المخاوف المرتبطة بخصوصية وأمن البيانات.
· نقص الكفاءات البشرية القادرة على الربط بين الهندسة والذكاء الاصطناعي.
هذه التحديات لا تقتصر على دولة دون أخرى، لكنها تتخذ طابعًا خاصًا في كل بيئة، وهو ما يجعل بحثك ذا أهمية في استكشاف هذه التحديات في سياق المملكة العربية السعودية.
تاسعًا: موقع الدراسة الحالية ضمن اتجاهات البحث العالمية
في ضوء الاتجاهات السابقة، يمكن النظر إلى الدراسة الحالية على أنها تأتي في منطقة تقاطع بين أكثر من اتجاه بحثي، فهي:
· تتناول إدارة مشاريع البنية التحتية،
· تركز على الذكاء الاصطناعي كتقنية رئيسية،
· وتُسقط ذلك على سياق وطني يشهد تحولًا رقميًا سريعًا (المملكة ورؤية 2030).
وبذلك تساهم هذه الدراسة في توطين الاتجاهات البحثية العالمية في بيئة محلية، وتقدم قراءة علمية لأثر الذكاء الاصطناعي على كفاءة إدارة مشاريع البنية التحتية في المملكة، من خلال إطار نظري مستند إلى أحدث ما وصلت إليه الأبحاث في هذا المجال.


٢.٨ المقارنة بين الدراسات السابقة
	علاقة ذلك ببحثنا
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		بحثنا يجمع العناصر الثلاثة معًا



	



	بعضها تناول الذكاء الاصطناعي، وبعضها كفاءة المشاريع، وبعضها البنية التحتية
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	أغلب العربية ركزت على مشاريع حكومية أو هندسية عامة
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	  هنا تظهر الفجوة البحثية

	قلة الدراسات التي تربط بين الذكاء الاصطناعي وكفاءة البنية التحتية تحديدًا
		الجوانب الناقصة



	






٢.٩ الفجوة البحثية
من خلال مراجعة الأدبيات وُجد ما يلي:
· قلة دراسات عربية تطبق الذكاء الاصطناعي بشكل مباشر على مشاريع البنية التحتية.
· معظم الدراسات تناولت الذكاء الاصطناعي بشكل عام دون ربطه بكفاءة المشروع.
· غياب إطار تحليلي يربط بين التنبؤ – الكفاءة – التنفيذ – اتخاذ القرار في المشاريع الضخمة.
هذه الفجوة تبرر الحاجة إلى الدراسة الحالية.


٢.١٠ ملخص الفصل الثاني
قدّم هذا الفصل مراجعة شاملة للدراسات العربية والأجنبية المتعلقة بالموضوع، مع تحليل أوجه التشابه والاختلاف، وبيان الفجوة التي تسعى الدراسة الحالية إلى سدها. ويتضح من خلال ذلك أن موضوع الذكاء الاصطناعي في مشاريع البنية التحتية لا يزال بحاجة إلى المزيد من البحث، خصوصًا في السياق السعودي.
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