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في  الرقمية  التقنيات  في  والمتسارع  المستمر  والتطور  الاستدامة  نحو  العالمي  التوجه  ظل  في  البحث.  ملخص 
تطبيقاتها  المباني كفاءة  نمذجة معلومات  تقنيات  أثبتت  والتشييد؛  البناء  القطاعات ومنها قطاع صناعة  جميع 
في دعم المعماريين والمصممين في تحقيق متطلبات الاستدامة في جميع مراحل دورة حياة المشاريع. وعلى الرغم 
من توافر العديد من الدراسات التي تناولت تقنيات نمذجة معلومات المباني وتطبيقها في الأسواق العالمية، 
إلا أن ما يرتبط منها بالمملكة العربية السعودية لم يتضمن بيانات كافية عن واقع الممارسة المحلية لمدى إتاحة 
البحثية التي يهدف  التي تواجه تطبيقها، وهو ما يمثل الإشكالية والفجوة  هذه الاتجاهات وأهم التحديات 
هذا البحث إلى تجسيرها بتوفير البيانات اللازمة حول أهم اتجاهات وتحديات تقنيات نمذجة معلومات المباني 
التي يمكن لتطبيقاتها دعم المعماريين والمصممين في تحسين كفاءة استهلاك الطاقة في تصاميم المباني كأحد محاور 
تحقيق التصاميم المستدامة، وواقع إتاحة هذه التقنيات وتطبيقها في مدينة الرياض لدعم متخذ القرار في تحديد 
أولويات هذه الاتجاهات لتوجيه الدعم اللازم لتحقيق فعالية تطبيقها في تحقيق التصاميم المستدامة، وتحديد 
المطلوب لمعالجة التحديات التي تواجهها. تبنت الدراسة المنهج الوصفي التحليلي لتحقيق النتائج المستهدفة 
على جزأين: الأول تم فيه مراجعة الدراسات السابقة لاستخلاص أهم اتجاهات وتحديات نمذجة معلومات 
المباني في مجال تحسين كفاءة استهلاك الطاقة في تصاميم المباني، والثاني تم فيه رصد أهمية وواقع إتاحة وتطبيق 
هذه الاتجاهات والتحديات. وإضافة إلى أهمية هذه الدراسة من منظور اعتبارها إحدى مبادرات تحقيق أهداف 
برنامج التحول الرقمي لرؤية المملكة 2030، وإحدى مبادرات الدراسات المستقبلية التي تستهدف تجسير 
الفجوة البحثية الحادثة في هذا المجال؛ فالمتوقع أن تساهم نتائجها في دعم المسؤولين والتنفيذيين في الأقسام 
دعم  أولويات  لتحديد  القرار؛  اتخاذ  وبمراكز   ،2030 المملكة  رؤية  تحقيق  بمكاتب  العلاقة  ذات  الحكومية 

تطبيق أهم اتجاهات نمذجة معلومات المباني وأولويات معالجة التحديات التي تواجه تطبيقها.

الكلمات المفتاحية: . نمذجة معلومات المباني، التصاميم المستدامة، كفاءة استهلاك الطاقة في المباني.
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 المقدمة.1	

 يمثــل مفهــوم الاســتدامة مفهومًــا متعــدد 
بــن  المتبادلــة  العلاقــات  عــى  يعتمــد  الأبعــاد 
المجتمعــات البشريــة والبيئــة الطبيعيــة، ويعنــى بتلبيــة 
ــال  ــدرة الأجي ــاس بق ــاضر دون المس ــات الح احتياج
 Razkenari et( القادمــة عــى تلبيــة احتياجاتهــم الحاليــة
al., 2016( . ومــع زيــادة تأثيرات الاحتبــاس الحراري، 

ونقــص مــوارد الطاقــة، وتحديــات التدهــور البيئــي؛ 
فقــد تزايــد الاهتــام بهــذا المفهــوم بشــكل كبــر 
Oduyemi & Oko�(  في مجـ�ال صناعـ�ة البنـ�اء، وأكـ�د
ــا مهــاً مــن  roh, 2016( أن الاســتدامة أصبحــت جانبً

جوانــب العقــارات، ويجــب دمجهــا في تصميــم المبــاني 
وبنائهــا وتشــغيلها. كــا تطــور هــذا المفهــوم بصــورة 
كبــرة وظهــرت لــه مصطلحــات جديــدة مثــل »المباني 
الخــراء« التــي تؤكــد تحقيــق اســتدامة المبنــى خــال 
ــة  ــمل المحافظ ــي تش ــه، والت ــة ل ــاة الكامل دورة الحي
ــوث،  ــن التل ــد م ــة، والح ــة البيئ ــوارد، وحماي ــى الم ع
ــال  ــح وفع ــي ومري ــتخدام صح ــاس باس ــد الن وتزوي
ــارة  ــة والع ــن الطبيع ــجام ب ــق الانس ــراغ، وتحقي للف

.)Bonenberg & Wei, 2015(

ــتدامة  ــال الاس ــادث في مج ــور الح ــع التط وم
كان هنــاك تطــور مــوازٍ ومتســارع في مجــال التقنيــات 
الرقميــة بعامــة والتقنيــات التــي يمكنهــا دعــم تحقيــق 
المحــاور المتعــددة للاســتدامة بخاصــة، وشــهد مجــال 
ــن  ــد م ــر العدي ــا بتطوي ــرًا جوهريً ــاء تغ ــة البن صناع
ــام  ــن المه ــة م ــة متنوع ــم مجموع ــي تدع ــات الت التقني
والأنشــطة في مراحــل التصميــم والإنشــاء والتشــغيل 

 Rafsanjani, Nabizadeh,( ــاء ــة البن ــة في صناع المختلف
2021(. ومــن هــذه التقنيــات نمذجــة معلومــات 

المبــاني التــي أثبتــت قدرتهــا عــى زيــادة كفــاءة وســر 
عمــل التصميــم المتكامــل، والدقــة والسرعــة في توثيق 
ــل مــن الأخطــاء، وتحســن  ــاء والتقلي معلومــات البن
ــغيلي  ــة، والأداء التش ــييد والجدول ــة التش ــاءة عملي كف
للمــروع )Levy, 2011(. كــا أثبتــت هــذه التقنيــات 
كفاءتهــا في دعــم جميــع المتخصصــن في مجــال صناعــة 
البنــاء والتشــييد لجعــل عمليــة التخطيــط والتصميــم 
ــاء والتشــغيل أكثــر تكامــاً، وأكثــر قــدرة عــى  والبن
Razke�( �ـق مكاس�ـب كبرية في مج�ـال الاس�ـتدامة   تحقي
ــات  ــكل )1( إمكاني ــح الش nari et al., 2016(. ويوض

ــل  ــال مراح ــاني خ ــات المب ــة معلوم ــات نمذج تقني
ــاني. ــاة المب دورة حي

تعتمــد تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني 
ــا  ــق كل م ــاملة لتوثي ــة وش ــراتيجية متكامل ــى اس ع
ــاني خــال عمليــات التصميــم والتشــييد  يرتبــط بالمب
والتشــغيل وإدارة دورة الحيــاة عــى أســاس النمذجــة 
والمحــاكاة الحاســوبية، ويتضمــن ذلــك اســتخدام 

الشكل رقم )1(. إمكانيات تقنيات نمذجة معلومات المباني 
خلال مراحل دورة حياة المباني 

(https://www.yclm.ca/events/2018/3/29/introduction-to-bim-part-2, 
n.d.)
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ــق  ــة وتدف ــومية المتكامل ــات الرس ــام لإدارة البيان نظ
ــال  ــن خ ــن م ــاني. ويمك ــة بالمب ــات المتعلق المعلوم
ــل  ــال مراح ــم خ ــم المصم ــددة دع ــا المتع تطبيقاته
وتطويــر  وتقييــم  لاختيــار  المختلفــة  التصميــم 
ــل  ــارات وبدائ ــن خي ــدة م ــة ومعق ــات متنوع مجموع
بنــود المــواد والنظــم المتاحــة التــي تؤثــر بصــور 
 Ahmad( مبــاشرة أو غير مبــاشرة في تحقيــق الاســتدامة
et al., 2017(، كــا يمكنها تحويــل المقاولين الفرديين إلى 

فــرق تعمــل كوحــدات لا مركزيــة تعالــج المشــكلات 
المعقــدة وتدمج المهــام المنفصلــة في عمليــات متكاملة، 
وهــو مــا يمثــل أهــم أســباب زيــادة الكفــاءة وخفض 
تكاليــف العمليــات المختلفــة طــوال دورة حيــاة 
المبنــى بأكملهــا )Reizgevičius et al., 2018(. وأدت 
ــات  ــة معلوم ــات نمذج ــة في تقني ــورات المتتالي التط
ــاعد  ــاليب الأداء، وس ــرق وأس ــر ط ــاني إلى تيس المب
ــاني وأدوات  ــات المب ــوذج معلوم ــن نم ــال ب الاتص
محــاكاة وتحليــل أداء المبــاني؛ المصممــن خــال طــرح 
وتقييــم بدائــل التصاميــم المقترحــة لتحقيــق التــوازن 
بــن جوانــب ومتغــرات الأداء، ومتغــرات التشــييد 
بشــكل أسرع وأفضــل مــن الناحيــة الاقتصاديــة، 
وتقليــل الآثــار الســلبية عــى البيئــة، وهــذا مــا أدى إلى 
اعتبــار تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني أداة فعالــة 
ــتدامة  ــر اس ــوذج أكث ــاني إلى نم ــاع المب ــل قط لتحوي
)عيســى، 2012(. ويوضــح الشــكل )2( المجــالات 
المتعــددة لــدور تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني في 

ــتدامة. ــم المس ــق التصامي تحقي

 إشكالية البحث وأهدافه ومنهجيته وأهميته.2	

ــار ●	 ــن انتش ــم م ــى الرغ ــث: ع ــكالية البح إش
اســتخدام وتطبيــق تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني 
ــي،  ــتوى العالم ــى المس ــتدام ع ــم المس ــال التصمي في مج
عمليــات  لتحســن  وأدوات  منصــات  وتطويــر 
وفعاليتهــا في  المشــاريع،  وإدارة  والبنــاء  التصميــم 
ــت  ــي تناول ــات الت ــاني، إلا أن الدراس ــل أداء المب تحلي
تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني في المملكــة العربيــة 
الســعودية لم تتضمــن بيانــات كافيــة عــن واقــع 
الممارســة المحليــة لمــدى إتاحــة هــذه الاتجاهــات 
وأهــم التحديــات التــي تواجــه تطبيقهــا، وهــو 
ــرها  ــب تجس ــة يج ــوة بحثي ــكالية وفج ــل إش ــا يمث م
ــرار في  ــذ الق ــم متخ ــة لدع ــات اللازم ــر البيان لتوف
والتحديــات  الاتجاهــات  هــذه  أولويــات  تحديــد 

الشكل رقم )2(. مجالات البحث الرئيسة لتطبيقات نمذجة 
معلومات المباني في التصميم المستدام     

(Mohammad Ahmadzadeh Razkenari et al., 2016) 
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ــا،  ــة تطبيقه ــق فعالي ــازم لتحقي ــم ال ــه الدع وتوجي
ــتفادة  ــا، والاس ــي تواجهه ــات الت ــة التحدي ومعالج

ــتدامة.  ــم المس ــق التصامي ــا في تحقي ــن إمكانياته م

أهــداف البحــث: يهــدف البحــث بصــورة ●	
التحــول  مبــادرات  إحــدى  يكــون  أن  إلى  عامــة 
ــعودية  ــة الس ــة العربي ــة المملك ــن رؤي ــي ضم الرقم
2030 في مجــال كفــاءة اســتهلاك الطاقــة؛ مــن جهــة، 
وأن يمثــل لبنــة مــن لبنــات تجســر الفجــوة البحثيــة 
الحادثــة في مجــال توثيــق واقــع الممارســة المحليــة 
ــال  ــذا المج ــاني في ه ــات المب ــة معلوم ــات نمذج لتقني
ــق ذلــك يهــدف البحــث  مــن جهــة أخــرى. ولتحقي
ــات  ــات تقني ــات وتحدي ــم اتجاه ــتخلاص أه إلى اس
ــا  ــن لتطبيقاته ــي يمك ــاني الت ــات المب ــة معلوم نمذج
ــة  ــتهلاك الطاق ــاءة اس ــن كف ــم في تحس ــم المصم دع
ــاني كأحــد محــاور تحقيــق الاســتدامة،  ــم المب في تصامي
ورصــد واقــع الأهميــة النســبية لهــذه الاتجاهــات 
إتاحتهــا  وواقــع  تواجههــا  التــي  والتحديــات 
وتطبيقهــا في الممارســات المحليــة بمدينــة الريــاض 
ــال  ــذا المج ــي ه ــتقبلية تغط ــات مس ــادرة لدراس كمب

ــة.  ــدن المملك ــتوى م ــى مس ع

ــث ●	 ــداف البح ــق أه ــث: لتحقي ــة البح منهجي
تــم تبنــي المنهــج الوصفــي التحليــي وتقســيم البحــث 

إلى جزأيــن رئيســن:

ــابقة ●	 ــات الس ــة الدراس ــه مراجع ــم في الأول: ت
وتحديــات  اتجاهــات  أهــم  لاســتخلاص 
نمذجــة معلومــات المبــاني في مجــال تحســن 
كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المبــاني. 

ــة وواقــع إتاحــة ●	 ــه رصــد أهمي ــم في ــاني: ت والث
والتحديــات في  الاتجاهــات  هــذه  وتطبيــق 

ــاض. ــة الري ــة بمدين ــة المحلي الممارس

ــن  ــن أساس ــى مصدري ــاد ع ــم الاعت ــد ت وق
للحصــول عــى المعلومــات اللازمــة لتحقيــق أهــداف 

ــث: البح

المصــدر الأول: يرتبــط بهــدف اســتخلاص .1	
ــاني  ــات نمذجــة معلومــات المب أهــم اتجاهــات وتحدي
في مجــال تحســن كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم 
ــات ذات  ــادر البيان ــار مص ــال اختي ــن خ ــاني، م المب
ومواقــع  والأجنبيــة(  العربيــة  )المراجــع  العلاقــة 
ــات  ــى الدراس ــز ع ــع التركي ــة، م ــت المختلف الإنترن
ــات  ــدث الاتجاه ــى أح ــول ع ــان الحص ــة لض الحديث
والتحديــات المتعلقــة بمجــال البحــث. وبعــد تحديــد 
قواعــد البيانــات الرقميــة وفلــرة النتائــج عــى عــدة 
مراحــل خلصــت الدراســة إلى ترشــيح )60( مرجعًــا 
في هــذا الجــزء كــا هــو موضــح بالشــكل رقــم )3(.

الشكل رقم )3(. إجراءات ترشيح واختيار مراجع البحث   
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ــع .2	 ــد واق ــدف رص ــط به ــاني: يرتب ــدر الث المص
إتاحــة وتطبيــق هــذه التقنيــات والأهميــة النســبية لهــا 
ــا في  ــتخدامها وتطبيقه ــه اس ــي تواج ــات الت وللتحدي
ــتبانة  ــان إلى الاس ــأ الباحث ــد لج ــي. فق ــوق المح الس
لرصــد  اللازمــة  المعلومــات  رئيســة لجمــع  كأداة 
ــم  ــي ت ــات الت ــات والتحدي ــبية للاتجاه ــة النس الأهمي
ــة  ــع إتاح ــة، وواق ــة النظري ــن الدراس ــتخلاصها م اس
ــة.  ــة المحلي ــات في الممارســة المهني ــق هــذه التقني وتطبي
ــى  ــادًا ع ــتبانة اعت ــم أولي للاس ــداد تصمي ــدآ بإع وب
ــع  ــاءات م ــد لق ــم عق ــن ث ــزء الأول، وم ــج الج نتائ
ــن:  ــن رئيس ــن لهدف ــراء المتخصص ــن الخ ــدد م ع
ــق  ــة والتحق ــات الأدبي ــج المراجع ــرض نتائ الأول: ع
مــن الاتجاهــات والتحديــات التــي تــم اســتخلاصها، 
جمــع  لأداة  الأولي  التصميــم  مراجعــة  والثــاني: 
ــر محاورهــا وأســئلتها  المعلومــات )الاســتبانة( وتطوي

ــاور: ــى 3 مح ــت ع ــي توزع الت

المعلومــات الشــخصية لمعرفــة خصائــص عينــة ●	
الدراسة.

أهميــة وواقــع إتاحــة وتطبيــق تقنيــات نمذجــة ●	
معلومــات المبــاني التــي يمكــن لتطبيقاتهــا دعم 
ــتهلاك  ــاءة اس ــن كف ــق تحس ــم في تحقي المصم

الطاقــة في تصاميــم المبــاني. 

ــات ●	 ــق الاتجاه ــه تطبي ــي تواج ــات الت التحدي
ــاني  ــات المب ــة معلوم ــات نمذج ــة تقني الحديث

ــا. ــبية له ــة النس والأهمي

وتــم إعــداد تصميــم وتوزيــع الاســتبانة عــى 
عينــة البحــث مــن خــال الوســائل الرقميــة الحديثــة.

الأهميــة البحثيــة: يتوقــع أن تســاهم نتائــج هذا 
ــب  ــن في مكات ــؤولين التنفيذي ــم المس ــث في دع البح
تحقيــق رؤيــة المملكــة 2030، وفي مراكــز اتخــاذ القرار 
ــق  ــم تطبي ــات دع ــد أولوي ــة لتحدي ــات المختلف بالجه
ــة  ــاني ومعالج ــات المب ــة معلوم ــات نمذج ــم اتجاه أه
التحديــات التــي تواجههــا، كــا يتوقــع أن يكــون لهــا 
دور مهــم في تشــجيع الدراســات المســتقبلية لتجســر 
الفجــوة البحثيــة الحادثــة في هــذا المجــال، والمســاهمة 
ــة  ــي لرؤي ــول الرقم ــج التح ــداف برنام ــق أه في تحقي

ــة 2030. المملك

استخلاص اتجاهات وتحديات تقنيات نمذجة .3	
معلومات المباني لتحسين كفاءة استهلاك الطاقة في 

تصاميم المباني 

أثــرت تقنيــة نمذجــة معلومــات المبــاني بشــكل 
ــم  ــات التصمي ــي لعملي ــكل التنظيم ــى الهي ــر ع كب
الدلائــل  وتشــر  المبــاني،  أداء  وتقييــم  والتشــييد 
إلى أن للعديــد مــن تطبيقاتهــا تأثــرًا إيجابيًــا عــى 
 Reizgevičius et al.,( ــه ــاء بأكمل ــاع البن ــتدامة قط اس
ــورة في  ــدوث ث ــر إلى ح ــذا التأث ــد أدى ه 2018(. وق

الطريقــة التقليديــة للعمــل في مراحــل دورة حيــاة 
المشــاريع: التخطيــط والتصميــم والتشــييد والتشــغيل 
ــاركة  ــاون ومش ــات التع ــورة في عملي ــة، وث والصيان
البيانــات في خــال هــذه المراحــل التــي يتداخــل فيهــا 
عــدد كبــر مــن المتخصصــن وهــو مــا أدى إلى زيــادة 
الحاجــة إلى ضرورة العمــل في إطــار منهجيــة واضحــة 
وإطــار قــوي منظــم يســاعد عــى مشــاركة إدارة 
بيانــات المــروع بفعاليــة )Levante, 2018(، وضرورة 
ــدة  ــات جدي ــكار تقني ــة وابت ــات الحالي ــر التقني تطوي
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يمكنهــا احتضــان ودعــم التحــول الرقمــي لصناعــة 
ــكارات  ــن ابت ــامل م ــكل ش ــتفادة بش ــاء، والاس البن
 Khudhair( تقنيــة نمذجــة معلومــات المبــاني المســتقبلية

 .)et al., 2021

ومــع تصاعــد الاهتمامــات البيئيــة وتوجهــات 
الاســتدامة عــى المســتوى العالمــي والمحــي والحاجــة 
تحقــق  التــي  الحلــول  وأنســب  أفضــل  لتحقيــق 
عمليــات  تأثــرت  الاســتدامة  ومحــاور  متغــرات 
ــرى  ــات أخ ــا عملي ــل معه ــاني وتداخ ــم المب تصمي
ــة  ــرات الأداء ذات العلاق ــن متغ ــد م ــاس العدي لقي
والمعماريــن  المصممــن  واتجــاه  بالاســتدامة، 
والمهندســن الذيــن يرغبــون في تحســن أداء الطاقــة في 
تصاميمهــم إلى اســتثمار وتوظيــف إمكانيــات تقنيــات 
المحــاكاة متعــددة التخصصــات لدعــم عمليــات 
استكشــاف وتقييــم المزيــد مــن بدائــل التصميــم 
ــال  ــتوى ع ــق مس ــاعية لتحقي ــرارات الس ــاذ الق واتخ
مــن أداء الطاقــة، ومــا صاحــب كل ذلــك مــن تطــور 
مســتمر ومتســارع في تقنيــات نمذجــة معلومــات 
ــم  ــي تدع ــات الت ــن الاتجاه ــد م ــر العدي ــاني، ظه المب
تحســن أداء الطاقــة بالمبــاني، وأمكــن مــن واقــع 
ــم ترشــيحها  ــي ت مراجعــات الدراســات الســابقة الت
ــة: ــات التالي ــم الاتجاه ــتخلاص أه ــث اس ــذا البح له

المبــاني .1	 معلومــات  نمذجــة  بــن  التكامــل 
وتقنيــات المحــاكاة الرقميــة في التقييــم الفعــال 
ــادة الطلــب عــى دمــج  لأداء المبــاني نتيجــة زي
ــة  ــاء ونمذج ــات البن ــة معلوم ــات نمذج تقني
ــال  ــاكاة خ ــة والمح ــاني المتقدم ــات المب معلوم
 .)Rahmani Asl et al., 2015( تصميــم المبــاني

والــذي أدى إلى زيــادة قــدرات هــذه التقنيــات 
Aloth�(  في تحلي�ـل أداء المب�ـاني. وأك�ـد على ذل�ـك
man et al., 2021( الــذي أشــار إلى أن المتغيرات 

ــر  ــة تؤث ــى الداخلي ــات المبن ــة ومكون الخارجي
بشــكل كبــر عــى تحســن أداء الطاقــة في 
ــم  ــاني، وأن اســتخدام أدوات تقيي ــم المب تصامي
ــة  ــات نمذج ــع تقني ــب م ــا إلى جن ــة جنبً الطاق
معلومــات المبــاني يدعــم بشــكل فعــال صنــع 
ــك  ــرة وذل ــم المبك ــل التصمي ــرار في مراح الق
ــاء  ــواد البن ــات وم ــار مكون ــال اختي ــن خ م
ــة  ــتهلاك الطاق ــل اس ــة إلى تقلي ــبة، إضاف المناس
الــكلي في تصاميــم المبــاني، وأشــار إلى هــذا 
 ،)Bahar et al., 2013( الاتجــاه أيضًــا كل مــن
 Wang &(و  ،)Bonenberg & Wei, 2015( و 
 ،)Oduyemi & Okoroh, 2016(و  ،)Cho, 2015

 ،)Gan et al., 2019( و  ،)Zanni et al., 2017( و
 Amani & Soroush,( و ،)Z. Liu et al., 2019( و
El Sa�( و  ،)Al-Saggaf et al., 2020( و  ،)20200

 .)yary & Omar, 2021

المبــاني .2	 معلومــات  نمذجــة  بــن  التكامــل 
ــل  ــاني مث ــراء للمب ــات الخ ــة التقيي وأنظم
LEED وBREEAM والــذي تــم مناقشــته في كل 

 Y. Liu( و ،)Maltese et al., 2017( ــة ــن دراس م
et al., 2018( و )Rahman et al., 2021(، ويركــز 

عــى أنظمــة تصنيــف الاســتدامة كمعايــر 
ــات  ــة معلوم ــب نمذج ــرار إلى جان ــع الق لصن

ــاني. المب
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زيــادة .3	 بإشــكالية  العالمــي  الاهتــام  ومــع 
اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المبــاني والتحــول 
نحــو خفــض الكربــون المتجســد في قطــاع 
ــات نمذجــة  ــاء، ظهــر اتجــاه توظيــف تقني البن
معلومــات المبــاني في تقييــم انبعاثــات الكربــون 
 Ariyaratne &( ــه كل مــن المتجســد وأشــار إلي
 ،)Kiamili et al., 2020(و  ،)Moncaster, 2014

 .)Chen et al., 2021(و

ــات .4	 ــج تقني ــات دم ــض الدراس ــرح بع ــا اق ك
نمذجــة معلومــات المبــاني مــع تقنيــات الــذكاء 
اســتخدام  كفــاءة  لتحســن  الاصطناعــي 
أشــار  حيــث  المبــاني،  تصاميــم  في  الطاقــة 
الــذكاء  تقنيــات  أن  إلى   )Long & Li, 2021(

ــدة  ــث جدي ــرق بح ــت ط ــي قدم الاصطناع
لتطويــر تقنيــات كفــاءة اســتخدام الطاقــة 
في تصاميــم المبــاني، واســتنادًا إلى التطــور في 
تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني اقــرح 
ــم  ــة قائ ــرة للطاق ــاني موف ــم مب ــارًا لتصمي إط
عــى التكامــل بــن تقنيــات نمذجــة معلومــات 

المبــاني وتقنيــات الــذكاء الاصطناعــي. 

النمذجــة .5	 تقنيــات  كفــاءة  تطــور  ومــع 
البارامتريــة؛ ظهــر اتجــاه جديــد يهــدف إلى 
تحســن التصميــم المســتدام للمبــاني يعتمــد على 
تحقيــق التكامــل بــن أدوات نمذجــة معلومات 
ــم  ــة لدع ــة البارامتري ــاني وأدوات النمذج المب
المصمــم في تحقيــق الاســتدامة خــال مراحــل 
ــار  ــاني، وأش ــم المب ــث تصمي ــم أو تحدي تصمي

 Kim et al.,(و ،)Asl et al., 2013( إليــه كل مــن
 ،)Zardo et al., 2019(و ،)Yan, 2017(و ،)2015

 Sakikhales &(و  ،)Alwan et al., 2021(و
 .)Uddin et al., 2021(و  ،)Stravoravdis, 2015

ظهــر كذلــك اتجــاه تســليم المــروع المتكامــل .6	
القائــم عــى نمذجــة معلومــات المبــاني والــذي 
 Rana(و ،)Ganiyu et al., 2020( تناولتــه دراســة
 Dalui et(و  ،)Ayman, Zaid Alwan, 2020

al., 2021( ، والــذي يظهــر مقــدرة الدمــج 

ونمذجــة  المتكامــل  المــروع  تســليم  بــن 
ــج  ــل النتائ ــق أفض ــاني في تحقي ــات المب معلوم

المشــاريع.  لإدارة 

لنمذجــة .7	 الرقميــة  البيانــات  وتبــادل  إدارة 
مــن  العديــد  وتناولــه  المبــاني  معلومــات 
و   ،)McArthur, 2015( كدراســة  الدراســات 
 ،)Gerrish, et al., 2017(و  ،)Rokooei, 2015(

 ،)Z. Liu et al., 2019(و ،)Chien et al., 2017(و
 ،)Desogus et al., 2021(و ،)Lim et al., 2019(و
 Rafsanjani, Nabizadeh,(و ،)Li et al., 2022(و
2021(، واهتمــت هــذه الدراســات بقضايــا 

ــة  ــات نمذج ــن بيان ــاركة وتخزي ــر ومش تطوي
ــال. ــكل فع ــاني بش ــات المب معلوم

ــل  ــق مث ــتثمار وتطبي ــو اس ــه نح ــع التوج وم
هــذه الاتجاهــات، ظهــر العديــد مــن التحديــات 
التــي تواجــه تطبيقهــا، وأمكــن مــن واقــع مراجعــات 
الدراســات الســابقة التــي تــم ترشــيحها لهــذا البحــث 

ــة: ــات التالي ــم التحدي ــتخلاص أه اس
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ارتفــاع تكلفــة تنفيــذ نمذجــة معلومــات المباني .1	
)البرامــج والتدريــب( والــذي أشــار إليــه كل 
 ،)Georgiadou, 2019(و ،)Ahmed, 2018(مــن و

 .)Deng et al., 2020(و

قلــة الدعــم مــن جهــات الاختصــاص والــذي .2	
ــة )Yuan et al., 2019(، و  ــه دراس ــارت إلي أش
 Onososen & Musonda,( و ،)Saka et al., 2020(

 .)2022

ــن .3	 ــد م ــات للتأك ــرة التطبيق ــة إلى معاي الحاج
ــه عــدة  دقــة النتائــج للمحــاكاة والــذي تناولت
 ،)Miller et al., 2014( ــة ــا دراس ــات منه دراس
Royapoor & Roskil�(و ،)Shoubi et al., 2015 )و)

 Wetter et(و  ،)Wang et al., 2017(و  ،)ly, 2015

 .)da Silva et al., 2021(و  ،)al., 2019

مــع .4	 المعماريــن  أغلــب  تعامــل  صعوبــة 
في  للمتغــرات  الهندســية  المصطلحــات 
ــته في  ــم مناقش ــذي ت ــاكاة وال ــات المح تطبيق
Bam�( و   ،)Marsh, 1999( دراسـ�ة مـ�ن   كل 
 Anderson,(و  ،)bardekar & Poerschke, 2009

 Lewis et(و  ،)Ceranic et al., 2015(و  ،)2014

.)al., 2019

نقــص التعــاون والدعــم مــن أصحــاب القــرار .5	
)الإدارة العليــا للمؤسســات( وأشــار إليــه كل 
 ،)Saka et al., 2020(و ،)Ullah et al., 2019( من

 .)Manzoor et al., 2021(و

نــدرة المصممــن متعــددي التخصصــات ذوي .6	
المهــارة باســتخدام تقنيــات نمذجــة معلومــات 
ــة  ــاني الحديث ــتدامة للمب ــق الاس ــاني لتحقي المب
Tulen�( �ـة �ـه دراس �ـذي أوضحت �ـة وال  والقائم
 Khaddaj(و  ،)Meng, 2015(و  ،)heimo, 2015

 ،)Abdulfattah et al., 2017(و ،)& Srour, 2016

 ،)Hossain & Yeoh, 2018(و  ،)Kalfa, 2018(و
 Al-Hammadi &(و  ،)Zhang et al., 2019(و
An�( و ،)Leśniak et al., 2021( و ،)Tian, 20200

 .)gelo et al., 2022

ــوق .7	 ــاء والس ــن العم ــكافي م ــب ال ــة الطل قل
لتطبيقــات نمذجــة معلومــات المباني في دراســة 
 Manzoor et( و ،)Al-Hammadi & Tian, 2020(

 .)Onososen & Musonda, 2022(و  ،)al., 2021

نمذجــة .8	 بفوائــد  والمعرفــة  الوعــي  قلــة 
ــذي  ــتدام وال ــاء المس ــاني في البن ــات المب معلوم
 Ahmed,( تمــت الإشــارة إليــه في كل من دراســة
 Deng et al.,( و  ،)Ullah et al., 2019(و  ،)2018

 .)2020

تحــدي مقاومــة التغيــر الــذي تــم التنويــه عنــه .9	
 Ullah et al.,(و )Georgiadou, 2019( في دراســة

.)Manzoor et al., 2021(و ،)2019

وبنــاء عــى مراجعــة مــا تــم اســتخلاصه مــن 
اتجاهــات وتحديــات تقنيــات نمذجــة معلومــات 
الاتجاهــات  أهــم  عــى  التركيــز  تــم  المبــاني، 
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ــاءة  ــن كف ــال تحس ــط بمج ــي ترتب ــات الت والتحدي
ــاور  ــد مح ــاني كأح ــم المب ــة في تصامي ــتهلاك الطاق اس
في  تناولــه  تكــرر  مــا  وعــى  الاســتدامة،  تحقيــق 
الدراســات الســابقة، تــم ترشــيح عــدد )3( اتجاهــات 
وعــدد )4( تحديــات ومــن ثــم عرضهــا عــى مجموعــة 
مــن الخــراء المتخصصــن لتأكيــد مناســبتها وأهميتهــا 
التــالي مــن  القســم  المجــال. وســيتناول  في هــذا 
ــل  ــم التحلي ــع دع ــا م ــل كل منه ــة تحلي ــذه الدراس ه

ــية.  ــالات دراس بح

أهم اتجاهات تقنيات نمذجة معلومات المباني .4	
لتحسين كفاءة استهلاك الطاقة في تصاميم المباني

مراجعــات  مــن  تــم  مــا  عــى  اعتــادًا 
تــم  الســابق،  القســم  في  الســابقة  للدراســات 
اســتخلاص ثلاثــة مــن أهــم اتجاهــات نمذجــة 
ــة  ــاني لتحســن كفــاءة اســتهلاك الطاق معلومــات المب
ــاني  ــات المب ــة معلوم ــن نمذج ــل ب ــاني: التكام في المب
ــال لأداء  ــم الفع ــة في التقيي ــاكاة الرقمي ــات المح وتقني
ــات  ــة معلوم ــن أدوات نمذج ــل ب ــاني، والتكام المب
المبــاني وأدوات النمذجــة البارامتريــة، وإدارة وتبــادل 
ــا  ــاني ك ــات المب ــة معلوم ــة لنمذج ــات الرقمي البيان

 .)4( الشــكل  يوضحهــا 

4.1 الاتجــاه الأول: التكامــل بــن نمذجــة معلومــات 
المبــاني وتقنيــات المحــاكاة الرقميــة في تقييــم أداء 

ــاني: المب

ــاني  ــات المب ــة معلوم ــات نمذج ــورت تقني تط
بصــورة كبــرة خــال الفــرة الأخــرة، ونالــت الكثير 
ــا في  ــا دوره ــددة، ومنه ــا المتع ــام لفوائده ــن الاهت م
دعــم المصممــن والمنفذيــن والمشــغلين في تحقيــق 
اســتدامة البيئــة المبنيــة، وأصبحــت الدراســات حــول 
تصميــم المبــاني المســتدامة أكثــر منهجيــة، وذلــك مــن 
خــال العديــد مــن الإمكانيــات والأدوات وبيانــات 
البيئــة المبنيــة التــي توظفهــا هــذه التقنيــات في تحليــل 
ــف  ــاكاة الوظائ ــال مح ــن خ ــة، م ــاني بفعالي أداء المب
والأداء، وتقييــم أداء مشــاريع التصميــم، وتمكــن 
المصممــن مــن توقــع الأخطــاء المحتملــة في التصميــم 
ــر  ــت مبك ــات في وق ــل التصمي ــم تعدي ــا ث وتصوره
ــه،  ــات فشــل المــروع أو أحــد أجزائ ــل احتمالي لتقلي
ــاني أداة  ــات المب ــة معلوم ــت نمذج ــم أصبح ــن ث وم
شــائعة الاســتخدام في تحقيــق التصميــم المســتدام 

.)Oduyemi & Okoroh, 2016(

ــدة  ــة متزاي ــاني ذا أهمي ــم أداء المب ــح تقيي  أصب
لــدى المصممــن مــع ازديــاد الحاجــة لتطبيــق مفاهيــم 
الاســتدامة والرغبــة في معرفــة أداء مبانيهــم، وتقديــم 
حلــول سريعــة لتحســن كفــاءة اســتخدام الطاقــة فيها 
وتقليــل الآثــار البيئيــة التــي يمكــن أن تنتــج عنهــا. في 
ــات  ــاذج معلوم ــف ن ــم توظي ــاضر، يت ــت الح الوق
ــم  ــة تصمي ــال مرحل ــع خ ــاق واس ــى نط ــاني ع المب
ــدة، بخاصــة مــع مــا نتــج عــن التطــور  ــاني الجدي المب
ــهولة  ــاكاة وس ــات المح ــن تقني ــا وب ــل بينه في التكام

الشكل رقم )4(. أهم اتجاهات تقنيات نمذجة معلومات 
المباني لتحسين كفاءة استهلاك الطاقة في تصاميم المباني )إعداد 

الباحثين من واقع المراجعات الأدبية(
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ــات  ــراء التحلي ــة لإج ــج خارجي ــا إلى برام تصديره
ــاني  ــف المب ــم أداء وظائ ــة بتقيي ــة ذات العلاق المختلف
باختــاف نوعياتهــا )Wang & Cho, 2015(. وفي مجــال 
 Bonenberg &( ــار ــتدامة، أش ــراء والمس ــاني الخ المب
Wei, 2015( إلى إمكانيــة دمــج نمذجــة معلومــات 

المبــاني في نظــم تحليــل الطاقــة وتدفــق الهــواء والنظــم 
ــن  ــواد وتحس ــدر في الم ــل اله ــاني، وتقلي ــة للمب البيئي
جــودة البنــاء بتوظيــف النــاذج الرقميــة للمبــاني 
ــن  ــي ب ــغيل البين ــات التش ــن إمكاني ــتفادة م والاس
التطبيقــات المختلفــة لإجــراء المحــاكاة والــذي يتضــح 
مــن الشــكل )5( عــى هــذه النــاذج الرقميــة وتحليــل 
ــم  ــن تصمي ــد في تحس ــي تفي ــة الت ــرات المختلف المتغ

ــات.  ــاريع وإدارة العملي ــاء المش وبن

ــور  ــات تط ــن الدراس ــد م ــاول العدي ــد تن وق
ــاني  ــات المب ــة معلوم ــن نمذج ــل ب ــات التكام إمكاني
ــال لأداء  ــم الفع ــة في التقيي ــاكاة الرقمي ــات المح وتقني
ــل  ــار عم ــدم )Gan et al., 2019( إط ــث ق ــاني، حي المب

ــة  ــر التهوي ــل تأث ــاني لتحلي ــات المب ــة معلوم نمذج
الطاقــة  وأداء  الحراريــة  الراحــة  عــى  الطبيعيــة 
في تصاميــم المبــاني. ويمكــن مــن خلالــه توفــر 
ــة  ــواد والبيئ ــاني والم ــة المب ــق بهندس ــات تتعل معلوم
ــوبية  ــع الحاس ــكا الموائ ــع دينامي ــا م ــة، ودمجه الخارجي
ــول  ــة ح ــر دق ــات أكث ــاني لتحلي ــة المب ــاكاة طاق ومح
ــة  ــى بيئ ــاظ ع ــاعدة في الحف ــة، والمس ــة الطبيعي التهوي
مريحــة لشــاغلي المبنــى وتعزيــز كفــاءة الطاقــة في 
 )Amani & Soroush, 2020( تصاميــم المبــاني. كــا قــام
ــة  ــى تقني ــاءً ع ــة بن ــم أداء الطاق ــة لتقيي ــراء دراس بإج
ــذه  ــق ه ــد أن تطبي ــاني، ووج ــات المب ــة معلوم نمذج
التقنيــة يمكــن أن يــؤدي إلى تحديــد عنــاصر التصميــم 
التــي تــؤدي إلى تقليــل اســتهلاك الطاقــة في المراحــل 
ــاكاة  ــج مح ــرت نتائ ــا أظه ــم. ك ــن التصمي الأولى م
ــبة ٪16.30  ــر بنس ــق توف ــيتم تحقي ــه س ــة أن الطاق
ــى  ــوذج المبن ــة لنم ــتخدام الطاق ــة اس ــى كثاف ــاءً ع بن

ــا.  ــه 30 عامً ــي مدت ــق زمن ــاسي في أف الأس

أداة   )El Sayary & Omar, 2021( واســتنتج 
مبســطة لتقييــم اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة (حاســبة 
ــن  ــن المعماري ــرار للمهندس ــم الق ــة) كأداة لدع الطاق
والمصممــن في المراحــل الأولى مــن عمليــة التصميــم، 
ــر  ــة في م ــة التجريبي ــذه الدراس ــت ه ــث طبق حي
عــى مبنــى حاصــل عــى جائــزة في تحقيــق الاســتدامة 
)جائــزة حســن فتحــي، 2011( ونجحــت في تحقيــق 
ــن  ــة ع ــري الطاق ــى صف ــول إلى مبن ــا بالوص أهدافه
ــواح  ــة بأل ــزة الكهربائي ــع الأجه ــتبدال جمي ــق اس طري
شمســية كهروضوئيــة متوافقــة مــع معايــر الصناعــة. 

 )Interoperability( إمكانية التشغيل البيني .)الشكل رقم )5
بين أدوات نمذجة معلومات المباني والبرامج المعتمدة للمحاكاة 

)Zanni et al., 2017( الديناميكية
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4.1.1 حــالات دراســية توضــح التكامــل بــن 
نمذجــة معلومــات المبــاني وتقنيــات المحــاكاة الرقميــة 

ــاني ــم أداء المب في تقيي

ونمذجــة  المحــاكاة   :)1( حالــة  دراســة 
التبريــد  لتقييــم بدائــل أحمــال  المبــاني  معلومــات 
دراســة  اشــتملت  الطاقــة:  اســتهلاك  لتخفيــض 
)Al-Saggaf et al., 2020( عــى حالــة دراســية لمــروع 

ــة  ــدة )المملك ــة ج ــع في مدين ــكنية يق ــا س ــاء في بن
العربيــة الســعودية( تــم فيهــا إنشــاء نــاذج معلومــات 
أحــد  بوســاطة  التصميميــة  للخيــارات  المبــاني 
ــم  ــاني )Rivet(، ث ــات المب ــة معلوم ــات نمذج تطبيق
 )Ecotect( ــاكاة ــات المح ــد تطبيق ــع أح ــا م ــم دمجه ت
ــة  ــراح ثلاث ــم اق ــد. ت ــال التبري ــل أحم ــراء تحلي لإج
بدائــل تصميــم مختلفــة )أ، ب، ج( لمبنــى الفيــا ليتــم 

ــح  ــا يتض ــة ك ــتهلاك الطاق ــث اس ــن حي ــا م تقييمه
مــن الشــكل )6(. وأظهــرت نتائــج المحــاكاة أن 
ــد  ــل التبري ــتهلاكًا لحم ــل اس ــو الأق ــم )ج( ه التصمي
ــن )أ( و)ب(  ــن التصميم ــة م ــة للطاق ــل تكلف والأق
ــج  ــة نتائ ــت مقارن ــكل )7(. وتم ــح في الش ــا يتض ك
هــذه المحــاكاة مــع نظــام قيــاس تأثــر الطاقــة القائــم 
ــق  ــه للتطبي ــار قابليت ــة لاختب ــة المعماري ــى الهندس ع
ــد  ــال تبري ــتهلاك أحم ــن اس ــجيل لتحس ــام تس كنظ
الطاقــة في مناطــق المنــاخ الحــار. وخلصــت الدراســة 
ــار  ــن في اختي ــاعد المصمم ــرح يس ــام المق إلى أن النظ
ــة إلى  ــاري بالإضاف ــم المع ــارات التصمي ــل خي أفض
ــاريع  ــد في مش ــل التبري ــات حم ــل متطلب ــن وتقلي تحس
البنــاء، ومــن ثــم لــه دور كبــر في الوصــول إلى حلــول 
تصميــم مســتدامة وتجنــب تجــاوز تكاليــف الطاقــة في 

ــاني.  ــغيل المب ــة تش مرحل

 )Al-Saggaf et al., 2020( نماذج نمذجة معلومات المباني للخيارات التصميمية الثلاثة ومتغيرات التصميم .)الشكل رقم )6
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ونمذجــة  المحــاكاة   :)2( حالــة  دراســة 
معلومــات المبــاني لتقييــم إمكانيــة تخفيــض اســتهلاك 
 Gan( ــرح ــة: اق ــة الطبيعي ــتخدام التهوي ــة باس الطاق
أكثــر  محــاكاة  تنفيــذ  يمكنــه  إطــارًا   )et al., 2019

ــة  ــة وأداء طاق ــة الداخلي ــة الحراري ــة للبيئ ــاءة ودق كف
المبنــى بهــدف التحقــق مــن التهويــة الطبيعيــة في 
شــقة ســكنية في هونــغ كونــغ في مواســم مختلفــة 

للتحكــم الحــراري الداخــي وتقليــل الطاقــة. تمثلــت 
الخطــوة الأولى لتطبيــق الإطــار المقــرح في تحديــد 
مخطــط تدفــق المعلومــات للمــروع كــا يتضــح مــن 
ــات  ــوذج معلوم ــاء نم ــدء بإنش ــم الب ــكل )8(، ث الش
المــواد  خصائــص  معلومــات  واســتخراج  المبنــى 
ــعاع  ــراري والإش ــل الح ــل التوصي ــوذج مث ــن النم م
ــاكاة  ــرارة في مح ــل الح ــة نق ــة عملي ــمسي لنمذج الش
ــاني  ــة المب ــاكاة طاق ــوبية ومح ــع الحاس ــكا الموائ دينامي
ويوضحهــا الشــكل )9(. وأظهــرت النتائــج أنــه 
لا يمكــن الاعتــاد دائــاً عــى اســتخدام التهويــة 
ــة، وســاعد  ــق الراحــة الحراري ــة فقــط في تحقي الطبيعي
في  الطبيعيــة  التهويــة  تقييــم  في  المقــرح  الإطــار 
تصاميــم المبــاني للحفــاظ عــى الراحــة الحراريــة 
الداخليــة عنــد الحــد الأدنــى مــن اســتخدام الطاقــة، 
ومــن ثــم خلــق بيئــة مبنيــة أكثــر اســتدامة كــا يتضــح 

مــن الشــكل )10(. 

الشكل رقم )7(. الحد الأقصى والأدنى لاستهلاك أحمال التبريد   

 )Al-Saggaf et al., 2020(

 )Gan et al., 2019( لإطار منهجية نمذجة معلومات المباني المقترح )Flow Chart( مخطط انسيابي .)الشكل رقم )8
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ــة  ــن أدوات نمذج ــل ب ــاني: التكام ــاه الث 4.2 الاتج
معلومــات المبــاني وأدوات النمذجــة البارامتريــة

المبــاني  معلومــات  نمذجــة  تكامــل  يعــد 
لتطويــر  جديــدًا  اتجاهًــا  البارامتريــة  والنمذجــة 
ــي يمكــن  ــاني، والت اســتخدام نمذجــة معلومــات المب
أن تفيــد بشــكل كبــر في تصميم المبــاني المســتدامة، كما 
أوضــح )Azhar ، 2009( أن تكامــل نمذجــة معلومات 

المبــاني والنمذجــة البارامتريــة يمكــن أن يكــون فعــالً 
ــح  ــث تتي ــى، حي ــة المبن ــن أداء طاق ــاكاة وتحس في مح
ــم  ــة استكشــاف جوانــب التصمي النمذجــة البارامتري
ــرة،  ــم المبك ــة التصمي ــه في مرحل ــه وعلاقات ومتغيرات
خاصــة عنــد اتخــاذ قــرارات التصميــم الأكثــر فاعليــة 
Zar�( ــار )Asl et al., 2013( وأش �ـتدامة.  �ـاني المس .للمب
do et al., 2019( إلى أن الاســتخدام المرتبــط بنــاذج 

ــري  ــم البارام ــات التصمي ــاني وتقني ــات المب معلوم

الشكل رقم )10(. درجة الحرارة الداخلية للتهوية الطبيعية والميكانيكية خلال المواسم المختلفة باستخدام محاكاة ديناميكا الموائع 

.)Gan et al., 2019( الحاسوبية

 Gan et( التهوية الميكانيكية )الشكل رقم )9(. نظرة عامة على نمذجة معلومات المباني )أ( مخطط الطابق، )ب( التهوية الطبيعية، )ج

)al., 2019
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يوفــر وســائل لتطويــر وتحســن عمليــة تصميــم المباني 
وتمكــن المصمــم مــن الحصــول عــى اســتقلالية أكــر 
لتطويــر واســتخدام أســاليب التصميــم الخاصــة بــه، 
بخاصــة عندمــا يتعلــق الأمــر بتحليــل جوانــب الأداء 

ــا.  ــا له ــم وفقً ــف التصمي ــى وتكيي للمبن

 قــدم )Asl et al., 2013( أداة مبتكــرة تدمــج 
ومحــاكاة  البارمــري  المبــاني  معلومــات  نمذجــة 
أداء الطاقــة في تصاميــم المبــاني؛ لتســهيل نمذجــة 
وتعزيــز  المتكاملــة  البارامتريــة  المبــاني  معلومــات 
ــتدام،  ــي ومس ــاء إبداع ــم بن ــو تصمي ــا نح تطبيقاته
ــة في  ــارات بديل ــاء خي ــن إنش ــن م ــن المصمم وتمك
نمذجــة معلومــات المبــاني لاستكشــاف نتائــج محــاكاة 
ــا، كــا يتضــح مــن الشــكل )11(.  أداء الطاقــة تلقائيً
وأكــد Wang et al.، 2010 أنــه يمكــن دمــج أســاليب 
التصميــم والنمذجــة البارامتريــة المســتندة إلى نمذجــة 
معلومــات المبــاني في نمذجــة وتشــغيل عنــاصر العمارة 
المتحركــة )Kinetic Architecture( لتمكــن المبــاني مــن 
ــا  ــددة ب ــمية مح ــة موس ــرات مناخي ــتجابة لتغ الاس
ــاه  ــمسي واتج ــعاع الش ــات في الإش ــك الاختلاف في ذل

 .)Kim et al., 2015( الريــاح

ومــن جانــب آخــر؛ تــم تقديــم تجــارب أوليــة 
ــتندة إلى  ــة المس ــاني البارامتري ــات المب ــة معلوم لنمذج
ــن  ــاوني م ــم التع ــم التصمي ــب )WP-BIM( لدع الوي
ــة  ــه نمذج ــل في ــال إطــار عمــل نموذجــي تتكام خ
معلومــات المبــاني، والنمذجــة البارامتريــة، وتقنيــات 
ــت  ــر الإنترن ــن ع ــاون المصمم ــم تع ــب ويدع الوي
 Yan,( والســاح بالتصميــم التشــاركي للمســتخدم
ــاء  ــل في إنش ــذا التكام ــف ه ــا أمكــن توظي 2017(. ك

أدوات مختلفــة لتقييــم أداء المبنــى والتحليــل الشــامل 
 )Alwan et al., 2021( لــدورة حيــاة المبنــى، حيــث قــام
بتطويــر أداة نمذجــة معلومــات مبــانٍ بارامتريــة تركــز 
عــى كل مــن الطاقــة التشــغيلية والمضمنــة مــن خــال 
تحليــل دراســة الحالــة النوعــي والكمــي لـــدورة حياة 
ــة  ــة المضمن ــك أن الطاق ــج ذل ــدت نتائ ــى. وأك المبن
تكــون أكثــر أهميــة في المراحــل الأولى مــن عمــر المبنى، 
ثــم يتــم تجاوزهــا بسرعــة بوســاطة الطاقــة التشــغيلية. 
ــد  ــدى القواع ــا لإح ــكل )12( نموذجً ــح الش ويوض
ــع  ــاني م ــات المب ــة معلوم ــا نمذج ــل فيه ــي تتكام الت

ــة.  ــة البارامتري النمذج

الشكل رقم )11(. تحسين الطاقة البارامتري القائم على نمذجة 

 )Asl et al., 2013( معلومات المباني

الشكل رقم )12(. العلاقة بين المنصات في التصميم التكراري 

Sakikhales & Stravora�(  لقاعدة نمذجة معلومات المباني  

)vdis, 2015
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4.2.1 حــالات دراســية توضــح التكامــل بــن 
ــة  ــاني وأدوات النمذج ــات المب ــة معلوم أدوات نمذج

ــة البارامتري

البارامتريــة  النمذجــة   :)1( حالــة  دراســة 
ونمذجــة معلومــات المبــاني لنمذجــة الواجهــات 
ــراء  ــام )Kim et al., 2015( بإج ــدة: ق ــة المعق المتحرك
دراســة اعتمــدت عــى منهجيــة جديــدة لتحليــل أداء 
ــدة،  ــة المعق ــات المتحرك ــاني ذات الواجه ــة للمب الطاق
أمكــن تطويــر نظــام يتــم فيــه دمــج أســاليب التصميم 
ــاني،  ــات المب ــة معلوم ــتندة إلى نمذج ــة المس البارامتري
ــه  ــى ل ــع مبن ــى م ــة بالمبن ــة أداء الطاق ــم مقارن ــن ث وم
ــة باســتخدام أداة تحليــل طاقــة المبنــى.  واجهــات ثابت
تــم تطبيــق هــذه الدراســة عــى نظــام الواجهــة سريــع 
ــو  ــر في أب ــراج البح ــروع أب ــق في م ــتجابة المطب الاس
ظبــي كحالــة دراســية، كــا يتضــح مــن الشــكل )13( 
ــة  ــات المتحرك ــج أن الواجه ــدت النتائ و)14(. وأك
ــا يتعلــق بمــؤشر  ــة أقــل في يمكــن أن تســتهلك طاق
الفتحــات، بالمقارنــة مــع الواجهــات الثابتــة المكافئــة.

البارامتريــة  النمذجــة   :)2( حالــة  دراســة 
ونمذجــة معلومــات المبــاني لتقديــر الطاقــة التشــغيلية 
والمضمنــة لكامــل دورة حيــاة المبنــى: هدفت الدراســة 
ــام بهــا )Alwan et al., 2021( إلى تقديــم أداة  التــي ق
ــاة المبنــى  ــة لكامــل دورة حي ــر الطاقــة البارامتري تقدي
ــزء الأول:  ــن: الج ــى جزأي ــت ع ــد وتم ــج موح في نه
ــاني  ــات المب ــة معلوم ــم نمذج ــق مفاهي ــه تطبي ــم في ت
الحاليــة لتدفقــات العمــل الرقميــة عــى دراســتي 
حالــة؛ الأولى محليــة والثانيــة تجاريــة )انظــر الشــكلين 
الطاقــة  منظــوري  عــى  التركيــز  مــع  و16(،   15
التشــغيلية والمضمنــة مــن أجــل تحديــد العنــاصر 
الحيويــة للطاقــة. وتضمــن الجــزء الثــاني تطويــر 
ــة  ــن نمذج ــى ضم ــاة المبن ــل دورة حي ــة لتحلي منص
معلومــات المبــاني، وتوقــع الباحثــون أن يشــكل هــذا 
ــة التشــغيلية  ــاً مشــركًا لــكل مــن الطاق النهــج تحلي
ــتخدامها في  ــا واس ــن اعتماده ــي يمك ــة، والت والمضمن

ــاء.  ــاع البن قط

 )Kim et al., 2015( النمذجة البارامترية القائمة على نمذجة معلومات المباني للواجهات المعقدة .)الشكل رقم )13
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)Kim et al., 2015( بيئة برمجة مرئية ونموذج نمذجة معلومات المباني البارامتري .)الشكل رقم )14

 Alwan et( نموذج نمذجة معلومات المباني لدراسة الحالة المحلية يوضح إبراز العناصر الرئيسة المطلوب تحليلها .)الشكل رقم )15

)al., 2021

)Alwan et al., 2021( نموذج نمذجة معلومات المباني لدراسة الحالة التجارية في مراحل مختلفة من التصميم .)الشكل رقم )16
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4.3 الاتجــاه الثالــث: إدارة وتبــادل البيانــات الرقميــة 
لنمذجــة معلومــات المبــاني  

ــة  ــاني عملي ــات المب ــة معلوم ــت نمذج أصبح
ــهدت  ــد أن ش ــاء، بع ــة البن ــاملة في صناع ــة ش تعاوني
نمــوًا متزايــدًا خــال العقــد المــاضي وتطــور قدراتهــا 
ــاء  ــن إنش ــك م ــا ذل نه ــاء، ومكَّ ــاريع البن ــم مش في دع
ــام  ــام النظ ــراف وأقس ــع الأط ــن جمي ــركة ب ــة مش لغ
ــا متكامــاً. يتطابــق نهــج  في المــروع وجعلهــم فريقً
نمذجــة معلومــات المبــاني بشــدة مــع أنظمــة تســليم 
المــروع المتكاملــة، ويمكــن تشــبيه دور نمذجــة 
ــد  ــروع إلى ح ــام الم ــق لنظ ــاني كمنس ــات المب معلوم
كبــر مــع دور مديــر المــروع؛ حيــث يتضمــن أدوات 
ــة  ــات المختلف ــارك التخصص ــا تش ــن خلاله ــن م يمك
ــال،  ــق الاتصــال الفع ــة عــن طري ــرق تعاوني ــاء ف وبن
ــه  ــه ووقت ــر تكلفت ــروع وتقدي ــة الم ــل أنظم لتحلي
ــا  ــه )Rokooei, 2015(، ك ــل دورة حيات ــال مراح خ

ــق  ــييد وإدارة المراف ــات التش ــك إدارة عملي ــم ذل يدع
ــات  ــدة للمعلوم ــة موح ــم واجه ــاريع، وتقدي للمش
التشــغيلي  الأداء  بنــاء  جوانــب  بجميــع  المتعلقــة 

 .)McArthur, 2015(

البينــي  التشــغيل  إمكانيــة  تشــر 
)Interoperability( إلى قــدرة نظامــن منفصلــن أو 
برنامجــن عــى الاتصــال وتبــادل البيانــات معــاً. 
ــي  ــات ه ــلس للبيان ــل الس ــا النق ــي يوفره ــزة الت المي
ــة،  ــاذج التحليلي ــات في الن ــد البيان ــرار تولي ــة تك إزال
وضــان دمــج الميــزات المســتدامة في مرحلــة التصميــم 
المبكــرة. كــا تعــد قابليــة التشــغيل البينــي أحــد 
ــال  ــر في مج ــث والتطوي ــة للبح ــات الرئيس الموضوع
ــة  ــارة والهندس ــة الع ــات لصناع ــا المعلوم تكنولوجي
والبنــاء وإدارة المرافــق )Bahar et al., 2013(. وقــد 
ــاه  ــذا الاتج ــت به ــي ارتبط ــات الت ــت الدراس تناول
العديــد مــن الموضوعــات التــي تؤكــد أهميتــه ودوره 

 Alwan et al.,( تم تطويره لكل من الطاقة التشغيلية والمضمنة Grasshopper نظرة عامة على إطار عمل تطبيق .)الشكل رقم )17

)2021
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في دعــم المصمــم لتحقيــق الاســتدامة خــال المراحــل 
المختلفــة لعمليــة التصميــم. فعــى ســبيل المثــال: 
ــح  ــل يتي ــار عم ــر إط ــام )McArthur, 2015( بتطوي ق
ــة  ــاني لتلبي ــات المب ــوذج معلوم ــف نم ــة في تكيي المرون
الاحتياجــات المتغــرة لفــرق عمليــات البنــاء، يعتمــد 
عــى تنســيق الإدخــال للبيانــات المتعلقــة بــإدارة 
الطاقــة والاســتدامة، وهــو مــا يســمح بتقييــم ترقيات 
ــل  ــاء الكام ــن البن ــاء م ــل الانته ــة قب ــة المحتمل الطاق
ــق  ــر فعــال في تحقي ــه أث للنمــوذج، وهــو مــا يكــون ل

ــة. ــدة وفعال ــة جدي ــتدامة بطريق الاس

كــا تــم تطويــر منصــة حوســبة ســحابية 
 Cloud BIM-based( المبــاني  معلومــات  لنمذجــة 
بتطويــر   )Chien et al., 2017( Platform( في دراســة 

مجموعــة مــن متطلبــات المســتخدم المتقدمــة لالتقــاط 
الوظائــف الأساســية لنــاذج النظــام المرغوبــة، ودمــج 
ــاني،  ــات المب ــم إدارة معلوم ــات نظ ــات وبيان معلوم
ونظــم إدارة المرافــق، ونظــم إدارة الصيانــة المحوســبة، 
ــى  ــم ع ــاسي القائ ــام الأس ــة في النظ ــعار البيئ واستش
نمذجــة معلومــات المبــاني، وقــد تــم تطبيــق ذلــك في 
ــورات  ــرت التط ــد وف ــنغافورة. وق ــم في س ــى قائ مبن
الحاليــة في مجــال التوأمــة الرقميــة )Digital Twin( بــن 
ــرًا  ــاً كب ــي دع ــى الرقم ــوذج المبن ــي ونم ــى الفع المبن
ــث  ــة تحدي ــات لعملي ــات والمعلوم ــع البيان لإدارة جمي
التصميــم )Desogus et al., 2021(. كــا نتــج عــن 
ــدى  ــد لإح ــام جدي ــة نظ ــة )Li et al., 2022( بني دراس
 )IoT-BIM (BIBP( منصــات إدارة البيانــات )منصــة

المصرحــة مــن Blockchain(، اعتمــدت عــى تصميــم 
ــات  ــزة والتقني ــع الأجه ــة م ــة كخدم ــة التحتي البني
ــح  ــة. ويوض ــولات ذات العلاق ــية والبروتوك الأساس
البيانــات  لتبــادل  نــاذج  و)19(   )18( الشــكل 
ــات  ــاني والتطبيق ــات المب ــاذج معلوم ــن ن ــة ب الرقمي

ــرى.  الأخ

الشكل رقم )18(.تبادل البيانات بين نمذجة معلومات المباني 

)Dynamo-API( من خلال )Excel(و
)Uddin et al., 2021( 

 Desogus et al.,( تدفق بيانات المراقبة .)الشكل رقم )19

)2021
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دراســة حالــة )1(: ربــط بيانــات نمــوذج 
معلومــات المبنــي ونظــام إدارة المبنــى: اعتمــدت 
إمكانيــة  عــى   )Gerrish, et al., 2017( دراســة 
اســتخدام نمذجــة معلومــات المبــاني كأداة لدعــم 
تصــور وإدارة أداء المبنــى مــن خــال تطبيــق طريقــة 
ــر  ــة ع ــات المخزن ــط البيان ــف ورب ــاط وتصني لالتق
ــة  ــاني المتباين ــات المب ــة معلوم ــات نمذج ــات بيان بيئ
الدراســة  وهدفــت  المبــاني،  إدارة  ونظــام  حاليًــا 
إلى تحديــد العوائــق التــي تواجــه تنفيــذ نمذجــة 
ــغلين كأداة  ــاني والمش ــي المب ــاني لمصمم ــات المب معلوم
ــم اتباعهــا  ــي ت لتحســن الأداء. طــورت الطريقــة الت
ــد  ــى بتحدي ــم وأداء المبن ــق التصمي ــن وثائ ــط ب التراب
ــاني وأداء  ــات المب ــة معلوم ــة لنمذج ــات التقني المتطلب
المبنــى. أجريــت الدراســة التطبيقيــة عــى مبنــى 
مكتبــي يوضحــه الشــكل )20(، تــم اختيــاره بســبب 
ــغيل  ــم والتش ــات التصمي ــول إلى بيان ــة الوص إمكاني
وحالتــه كمبنــى مشــغول. تــم تحقيــق التشــغيل البينــي 
ــة  ــة الأمامي ــال الواجه ــن خ ــرها م ــات وتفس للبيان
 ،)Python( وتطبيــق BMS لـــتطبيق نظــام إدارة المبنــى
كــا تــم تطبيــق نمذجــة معلومــات المبــاني كأداة لإدارة 
ــن  ــح م ــة. واتض ــات التقليدي ــتخدام التقني الأداء باس
الدراســة الحاجــة إلى إدارة بيانــات أكثــر فعاليــة في كل 
مــن التصميــم والتشــغيل لدعــم ربــط هــذه البيئــات 
وبالتعليقــات  بالآخــر  بعضهــا  بالبيانــات  الغنيــة 
ــا  ــاني والمشــغلين، وهــو م ــواردة مــن مصممــي المب ال
يوفــر إرشــادات لإنتــاج البيانــات وتحديــد مصادرهــا 
لدعــم إدارة أداء المبــاني باســتخدام نمذجــة معلومــات 
المبــاني. ويوضــح الشــكل )21( تسلســل انتقــال 

ــة.  ــات المختلف ــن التطبيق ــات ب البيان

بــن  البيانــات  تبــادل   :)2( حالــة  دراســة 
نمذجــة معلومــات المبــاني والنمذجــة البارامتريــة 
وخوارزميــة تحســن متعــددة الأهــداف لأتمتــة عمليــة 
ــدت  ــر: اعتم ــم الأخ ــث التصمي ــرار تحدي ــاذ ق اتخ
نمذجــة  تطبيــق  عــى   )Lim et al., 2019( دراســة 
 )Computational BIM( ــوبية ــاني الحاس ــات المب معلوم
لأتمتــة عمليــة اتخــاذ القــرار خــال عمليــة التصميــم 
مــن أجــل تحديــث التصميــم الأخــر لغــاف المبنــى 
الحــالي. وتــم التحقــق مــن صحــة النمــوذج المقــرح 
مــن خــال دراســة حالــة لمبنــى قائــم في ماليزيــا كــا 

 Gerrish et al.,( نموذج دراسة الحالة .)الشكل رقم )20

)2017

الشكل رقم )21(. عملية نقل البيانات واستخراجها وتصورها 

)Gerrish et al., 2017(
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ــج أداة  ــم دم ــث ت ــكل )22(، حي ــن الش ــح م يتض
نمذجــة معلومــات المبــاني )Revit(، وأداة البرمجــة 
البارامتريــة المرئيــة )Dynamo( وخوارزميــة التحســن 
ــاء  ــداف )NSGA-II MATLAB( لإنش ــددة الأه متع
ــات  ــة معلوم ــى نمذج ــة ع ــوبية قائم ــة حاس طريق
ــن  ــاف م ــي للغ ــث التصميم ــاء التحدي ــاني لبن المب
ــراري  ــل الح ــة للنق ــة الإجمالي ــن القيم ــال تحس خ
وتكلفــة الاســتثمار في البنــاء كــا يتضــح مــن الشــكل 
رقــم )23(. وأظهــرت النتائــج أن التصميــم الأمثــل 
حقــق انخفاضًــا بنســبة 44.78٪ في القيمــة الإجماليــة 
للنقــل الحــراري مــع تكاليــف اســتثمارية قدرهــا 
369.182 )رينغيــت ماليــزي( كــا يتضــح مــن 
الجــدول رقــم  )1(. وأظهــرت الدراســة إمكانيــة 

ــث  ــرارات تحدي ــاذ ق ــة في اتخ ــتوى الأتمت ــن مس تحس
ــوبي  ــج الحاس ــال النه ــن خ ــر م ــم الأخ التصمي
القائــم عــى نمذجــة معلومــات المبــاني والــذي تمــت 
ــتوى  ــة مس ــذه الدراس ــج ه ــت نتائ ــه، وقدم صياغت
ــم  ــث التصمي ــات تحدي ــة لإدارة بيان ــن الأتمت ــى م أع
الحاســوبية  الطريقــة  باســتخدام  المبنــى  لغــاف 
المطــورة  المبــاني  معلومــات  نمذجــة  إلى  المســتندة 
ــات  ــة معلوم ــن نمذج ــج ب ــا أدى الدم ــا. ك حديثً
ــة التحســن  ــة وخوارزمي ــاني والنمذجــة البارامتري المب
ــع  ــة وتسري ــة أتمت ــح إمكاني ــداف إلى فت ــددة الأه متع
عمليــة تقييــم أداء تحديــث التصميــم، وتصميــم اتخــاذ 

ــنة.  ــة ومحس ــة وموثوق ــج دقيق ــرار بنتائ الق

)Lim et al., 2019( سير العمل المنطقي وتحسين تكلفة المبنى الحالي .)الشكل رقم )23

)Lim et al., 2019( نموذج نمذجة معلومات المباني )الشكل رقم )22(. دراسة حالة مبنى قائم )أ( صورة، )ب
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أهم التحديات التي تواجه تطبيق تقنيات نمذجة .5	
معلومات المباني لتحسين كفاءة استهلاك الطاقة في 

تصاميم المباني 

مــن واقــع مــا تــم مــن مراجعــات للدراســات 
ــن  ــث م ــم الثال ــا في القس ــر إليه ــي أش ــابقة والت الس
البحــث، تبــن أن أهــم التحديــات التــي تواجــه 
الاتجــاه الأول للتكامــل بــن نمذجــة معلومــات 
المبــاني وتقنيــات المحــاكاة الرقميــة في التقييــم الفعــال 
لأداء المبــاني تتمثــل في معايــرة التطبيقــات للتأكــد 
النتائــج للمحــاكاة، وصعوبــة تعامــل  مــن دقــة 
الهندســية  المصطلحــات  مــع  المعماريــن  أغلــب 
يشــرك  كــا  المحــاكاة.  تطبيقــات  للمتغــرات في 
ــة  ــات المتمثل ــة في التحدي ــات الثلاث ــن الاتجاه كل م
في نــدرة المصممــن متعــددي التخصصــات ذوي 
المهــارة باســتخدام تقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني 
لتحســن كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المبــاني 
إدارة  متطلبــات  إلى  بالإضافــة  والقائمــة،  الحديثــة 
وتخزيــن وتأمــن ومعالجــة البيانــات الرقميــة لنمذجــة 
معلومــات المبــاني كــا هــو موضــح في الشــكل )24(

5.1 التحــدي الأول: معايــرة التطبيقــات للتأكــد مــن 
دقــة النتائــج للمحــاكاة:

 تســاعد تقنيــة محــاكاة أداء المبــاني صانعــي 
القــرار والمهندســن والمعماريــن، في مراحــل التصميــم 
ــات  ــل المواصف ــار أفض ــى اختي ــاء، ع ــل البن ــا قب وم
ــتخدام  ــن اس ــة. يمك ــى البيئ ــار ع ــر ض ــل تأث بأق

جدول رقم )1(. تخفيض إجمالي قيمة النقل الحراري )OTTV( وتكلفة الاستثمار لجميع السيناريوهات 

)Lim et al., 2019(

الشكل رقم )24(. تصنيف أهم التحديات التي تواجه تطبيق 
اتجاهات تقنيات نمذجة معلومات المباني لتحسين كفاءة 

استهلاك الطاقة في تصاميم المباني )إعداد الباحثين من واقع 

المراجعات الأدبية(
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نمذجــة معلومــات المبــاني بطريقــة متكاملــة مــع 
تقنيــات المحــاكاة لخلــق فــرص لتقييــم وتحســن أداء 
المبــاني في مراحــل التصميــم المختلفــة، وتحســن كفاءة 
ــاور  ــد مح ــاني، كأح ــم المب ــة في تصامي ــتهلاك الطاق اس
ــات  ــة إلى تعدي ــل الحاج ــتدامة، وتقلي ــق الاس تحقي
التصميــم اللاحقــة التــي تتطلــب وقتًــا وتكلفــةً 
إضافيــن )Shoubi et al., 2015(. تتطلــب عمليــات 
ــد  ــس ويعتم ــددة المقايي ــاكاة متع ــة مح ــل الطاق تحلي
ــة  ــة وكهربائي ــاذج حراري ــتخدام ن ــى اس ــينها ع تحس
وســلوكية. كــا يمكــن ســد الفجــوة بــن الأداء 
التصميمــي والأداء الفعــي مــن خــال التشــغيل 
ومراقبــة الطاقــة واكتشــاف الأخطــاء وتشــخيص 

 .)Wetter et al., 2019( أســبابها 

إن قابليــة تطبيــق »نمــوذج طاقــة المبنــى« تعتمد 
بشــكل مبــاشر على شرط أســاس وهــو تمثيــل الظواهر 
ــة  ــن موثوقي ــب تحس ــة. ويتطل ــة مقبول ــة بدق الحقيقي
نتائــج المحــاكاة مرحلــة معايــرة، والتــي تتكــون مــن 
ــى في  ــل المبن ــال لتمثي ــرات الإدخ ــط متغ ــة ضب عملي
ــة  ــاكاة قريب ــات مح ــى مخرج ــول ع ــوذج، للحص النم
 da Silva et al.,( المقاســة  الحقيقيــة  البيانــات  مــن 
2021(. وقــد ذكــر )Loshin, 2013( أن إنشــاء وصيانــة 

ــكل  ــب بش ــة يتطل ــاني الافتراضي ــاذج المب ــث ن وتحدي
ــح  ــا أوض ــة. ك ــن الدق ــى م ــتويات أع ــد مس متزاي
ــم  ــي ت ــة الت ــن الطاق ــر كل م )Raftery, 2011( أن توف

ــي  ــة يعط ــات الراح ــة وبيان ــة المقاس ــا والطاق محاكاته
ــد  ــث تع ــر، حي ــة أك ــوذج فاعلي ــرة النم ــألة معاي مس
 Royapoor( معايــرة نمــوذج البنــاء مقياسًــا عــى دقتــه

 .)& Roskilly, 2015

وعــى الرغــم مــن إمكانيــة توفــر محــاكاة 
ــة،  ــاءة الطاق ــا لكف ــاني مخططً ــات المب ــة معلوم نمذج
ــة  ــر الطاق ــط لتوف ــل مخط ــون أفض ــد لا يك ــه ق إلا أن
لتأثــر قيمــة مخرجــات المحــاكاة إلى حــد كبــر ببيانــات 
ــة )Wang et al., 2017( أن  ــدت دراس ــال. وأك الإدخ
اســتخدام تقنيــة القيــاس الفرعــي يســاعد في التحقــق 
مــن دقــة المحــاكاة، وأن تحليــل التحديــث التصميمــي 
الاســتدلال  عــى  منــه  جــزء  في  يعتمــد  للمبــاني 
ــات  ــف تقني ــات، وأن توظي ــل الممارس ــرة وأفض والخ
ــب  ــول إلى أنس ــن الوص ــن م ــاس تمك ــاكاة والقي المح
مخطــط لتوفــر وزيــادة كفــاءة الطاقــة في المبنــى. 
ونجحــت دراســة )Miller et al., 2014( في توضيــح 
عمليــة جديــدة لاســتخراج المعلومــات مــن نمذجــة 
معلومــات المبــاني إلى نمــوذج طاقــة المبنــى باســتخدام 
ــه،  ــم محاكات ــذي يت ــم ال ــم الأداء للتصمي ــدى قي إح
ــن  ــزء م ــتخدامها كج ــة واس ــذه العملي ــر ه وتطوي

ــر. ــوذج المعاي ــي للنم ــث التصميم ــة التحدي عملي

أغلــب  تعامــل  صعوبــة  الثــاني:  التحــدي   5.2
المعماريــن مــع المصطلحــات الهندســية للمتغــرات في 

تطبيقــات المحــاكاة:

ــة  ــود البحثي ــن الجه ــر م ــدر كب ــه ق ــم توجي ت
والتطبيقيــة في تطويــر تقنيــات محــاكاة المبــاني وتحليــل 
ــي  ــن الأدوات الت ــعة م ــة واس ــر مجموع الأداء وتوف
ــق، وأدى  ــات التطبي ــال عملي ــن خ ــم المصمم تدع
ــن  ــاق في كل م ــعة النط ــتخدامات واس ــك إلى اس ذل
تركيــز  وتوجــه  والتجاريــة.  البحثيــة  التطبيقــات 
التطويــر في هــذا المجــال عــى المحــاكاة الدقيقــة 
آليــات  مثــل:  الأساســية،  الفيزيائيــة  للعمليــات 
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تدفــق الحــرارة عــر المــواد، وحركــة الهــواء المضطربــة 
اســتخدام  وتــم  للضــوء،  الداخــي  والانعــكاس 
ــابات،  ــذه الحس ــرات ه ــة لمتغ ــة مفصل ــاذج رياضي ن
ــاج أدوات ذات نهــج هنــدسي  وقــد أدى ذلــك إلى إنت
للغايــة وقائــم عــى الحلــول، وبينــا ازداد قبــول هــذا 
التوجــه بــن مهنــدسي البنــاء مــن التخصصــات غــر 
ــة نســبيًا لهــذه  ــاك اســتجابة بطيئ ــة، كانــت هن المعماري
التقنيــات بــن المهندســن المعماريــن نتيجــة لما شــعروا 
ــة  ــرات المرتبط ــد للمتغ ــة والتعقي ــن الصعوب ــه م ب

 .)Marsh, 1999( بهــذه التقنيــات

وعــى الرغــم مــن تطــور تقنيــات محــاكاة 
ليســهل  تطبيقاتهــا  واجهــات  وتحســن  الطاقــة 
ــن  ــر المتخصص ــن غ ــل المهندس ــن قب ــتخدامها م اس
ــرون أن  ــم يعت ــرة، إلا أنه ــم المبك ــل التصمي في مراح
ــا كان  ــو م ــة، وه ــدودة للغاي ــة مح ــادات المتاح الإرش
ــرق  ــتهدف الط ــي تس ــات الت ــض الدراس ــزًا لبع حاف
ــع  ــن م ــن المعماري ــل المهندس ــن تعام ــد م ــي تزي الت
تطبيقــات محــاكاة الطاقــة بشــكل أفضــل مــن خــال 
تمكينهــم مــن تحديــد وترجمــة استفســارات التصميــم 
القــرار  دعــم  عــى  للحصــول  محــاكاة  مهــام  إلى 
الــازم لاختيــار بدائــل التصميــم المناســبة مــن 
جهــة، وتعريفهــم بالمفاهيــم والعمليــات المتضمنــة في 
 Bambardekar &( ــرى ــة أخ ــن جه ــة م ــاكاة الطاق مح

.)Poerschke, 2009

للنــاذج  المحــاكاة  تقنيــات  باســتخدام   
التصميميــة، يمكــن للمهندســن المعماريــن فهــم 
تأثــرات تصاميمهــم عــى اســتهلاك الطاقــة، إذا 
أمكنهــم تطويــر معارفهــم عــن طريــق المشــاريع 

 Anderson,( التطبيقيــة لتنميــة قدراتهــم في هذا الجانــب
2014(. وقــد أشــار )Ceranic et al., 2015( إلى أنــه عــى 

ــة  ــادة الأبحــاث المنشــورة حــول قابلي الرغــم مــن زي
التشــغيل البينــي وجوانــب التعــاون في المــروع منــذ 
بدايتهــا، وأنــه تــم تنفيــذ قــدر كبــر مــن العمــل عــى 
ــة  ــي لنمذج ــي التقن ــغيل البين ــة التش ــب قابلي جوان
معلومــات المبــاني وتحليــل التصميــم المســتدام، إلا أن 
ــون  ــا، والممارس ــد م ــدة إلى ح ــزال جدي ــة لا ت الممارس
ــة عــى  ــد الحلــول البرمجي في حــرة مــن مقــدار وتعقي

ــوق.  الس

ــددي  ــن متع ــدرة المصمم ــث: ن ــدي الثال 5.3 التح
تقنيــات  باســتخدام  المهــارة  ذوي  التخصصــات 
نمذجــة معلومــات المبــاني لتحســن كفــاءة اســتهلاك 

ــاني  ــم المب ــة في تصامي الطاق

 تــم اســتخدام نمذجــة معلومــات المبــاني 
بشــكل شــائع في مجــالات متعــددة للعــارة والهندســة 
ــر  والتشــييد في الســنوات الأخــرة. حــاول عــدد كب
ــات  ــة معلوم ــة نمذج ــاد أنظم ــالم اعت ــن دول الع م
ــتخدام  ــن اس ــددة، لك ــا المتع ــم فوائده ــاني لتعمي المب
هــذه الأنظمــة يتطلــب معرفــة ومهــارة وخــرة 
الــكافي  عميقــة ولســوء الحــظ لا يتوافــر العــدد 
ــد  ــاني في العدي ــات المب ــة معلوم ــراء نمذج ــن خ م
مــن البلــدان )Kalfa, 2018(. مــن خــال استكشــاف 
ــتخدام  ــة لاس ــات الحرج ــات والعقب ــل التحدي وتحلي
تقنيــة نمذجــة معلومــات المبــاني في قطاعــات البنــاء؛ 
إلى   )Al-Hammadi & Tian, 2020( أشــارت دراســة 
ــلبًا  ــر س ــي تؤث ــة الت ــز المهم ــن الحواج ــد م أن العدي
عــى اســتخدام نمذجــة معلومــات المبــاني، في المملكــة 
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العربيــة الســعودية، ترتبــط بنقــص الطلــب، ونقــص 
الخــراء، وضعــف الوعــي بفوائــد نمذجــة معلومــات 
المبــاني، والتــي لهــا مــؤشرات أهميــة نســبية أكــر، بينــا 
تشــكل مســؤوليات البيانــات غــر المحــددة، وصعوبة 
ــاركة  ــص مش ــاني، ونق ــات المب ــة معلوم ــم نمذج تعل
ــات  ــة، تحدي ــة الكافي ــا الحالي ــات، والتكنولوجي البيان
أقــل أهميــة. وأشــار )Lewis et al., 2019( إلى عــدد 
مــن العوامــل منهــا: منحنــى التعلــم كأحــد حواجــز 
محــاكاة  في  المبــاني  معلومــات  نمذجــة  اســتخدام 

ــة.  الطاق

دراســة  أكــدت  نفســه  الســياق  وفي   
الخــراء  نقــص  أن   )Abdulfattah et al., 2017(

ــر  ــاني يعت ــات المب ــة معلوم ــى نمذج ــب ع والتدري
معلومــات  نمذجــة  لاســتخدام  الأكــر  العائــق 
ــي  ــة بوع ــات المرتبط ــى التحدي ــب ع ــاني والتغل المب
تنفيــذ  بتحديــات  البنــاء  في  المصلحــة  أصحــاب 
نمذجــة معلومــات المبــاني في دولــة الكويــت، ومــدى 
وعــي المصممــن والمهندســن المعماريــن وأصحــاب 
المصلحــة في البنــاء بهــذه التحديــات، إلى جانــب 
ــا  ــتخدامها. ك ــهيل اس ــة لتس ــول العملي ــد الحل تحدي
أشــار Hamma-adama )2020( إلى 14 تحديًــا حــول 
ــص  ــت نق ــون، تضمن ــون مختلف ــا باحث ــالم حدده الع
ــار إلى  ــتثمار، والافتق ــة الاس ــاع تكلف ــرة، وارتف الخ
ــا  ــى أنه ــة ع ــائل التشريعي ــاسي، والمس ــد القي التوحي
عوائــق كبــرة أمــام تنفيــذ نمذجــة معلومــات المبــاني 

.)Leśniak et al., 2021(

يتطلــب تطبيــق نمذجــة معلومــات المبــاني 
ــات،  ــا المعلوم ــم تكنولوجي ــن دع ــا م ــتوى عاليً مس
حيــث يســتوعب العديــد مــن شركات الاستشــارات 
والتطويــر  للبحــث  منفصلــة  وحــدات  الهندســية 
والاتصــالات  المعلومــات  تكنولوجيــا  إلى جانــب 
ــة،  ــات الحالي ــر التقني ــة وتطوي ــن صيان ــؤولة ع المس
جديــدة.  وأدوات  تقنيــات  إدخــال  إلى  بالإضافــة 
ويتمثــل التحــدي الرئيــس في أن الافتقــار إلى موظفــن 
متعــددي التخصصــات يتمتعــون بالمعرفــة الفنيــة 
ومهــارات الابتــكار، ســيقلل مــن قــدرة المؤسســات 
ــدة،  ــات جدي ــذ تقني ــال وتنفي ــى إدخ ــركات ع وال
وإذا لم يكــن أعضــاء الفريــق ذوي رؤيــة أو منفتحــن 
عــى التغيــر، فــإن مشــاريع التطويــر والتنفيــذ محكــوم 

.)Tulenheimo, 2015( عليهــا بالفشــل

التحــدي  هــذا  معالجــة  صعوبــة  وتــزداد 
بالنظــر إلى الحاجــة لتوافــر خــراء لهــم معرفــة وخــرة 
ــال  ــاني ومج ــات المب ــة معلوم ــال نمذج ــة بمج مزدوج
ــات  ــات والمؤسس ــل الحكوم ــذا يجع ــتدامة، وه الاس
ــب  ــر المواه ــاص في تطوي ــكل خ ــر بش ــدٍّ كب ــام تح أم
متعــددة التخصصــات )Meng, 2015(. واتفــق مــع 
أكــد  الــذي   )lsayyar, Jrade, 2015( الــرأي  هــذا 
ــات  ــددي التخصص ــراء متع ــص في الخ ــكالية نق إش
ــة  ــتخدمي تقني ــدرة مس ــدم ق ــاء، وع ــة البن في صناع
نمذجــة معلومــات المبــاني في الحصــول عــى تدريــب 
ــل.  ــاءة العم ــن كف ــل م ــا يقل ــو م ــامل، وه ــي ش تقن
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هــذا  تخطــى  تكلفــة  عــبء  مــن  ويزيــد 
ــات إنشــاء نظــام  التحــدي، التكلفــة المرتبطــة بمتطلب
مســتدام لإدارة معلومــات وصيانــة المعــدات اللاحقــة 
ــا  ــاني، ك ــات المب ــة معلوم ــج نمذج ــات برام وتحديث
يتضــح مــن الشــكل )25(، والتــي تعتــر عاليــة 
بالنســبة لأغلــب المكاتــب والمؤسســات والــركات. 

 .)Zhang et al., 2019(

القائمــة:  المبــاني   وعــى مســتوى تحديــث 
فــإن تطبيــق نمذجــة معلومــات المبــاني لتحديــث 
تصميــم المبــاني القائمــة، كــا يوضحــه الشــكل )26(، 
يواجــه تحديــات قــد تكــون بســبب الطبيعــة متعــددة 
ــت  ــن توقي ــات، وحس ــادل المعلوم ــات لتب التخصص
التبــادل، والمجموعــة الواســعة مــن المكونــات التقنيــة 
 Khaddaj & Srour,( ــل ــادل الأمث اللازمــة لضــان التب
2016(، فالتقنيــات المختلفــة المســتخدمة في التقــاط 

ــي  ــح الضوئ ــر، والمس ــل: التصوي ــاء مث ــات البن بيان
اخــراق  ورادار   ،)3D scanning( الأبعــاد  ثلاثــي 
ضوئيًــا  الممســوحة  والمخططــات   ،)GPR( الأرض 

ــرة في  ــاج إلى خ ــك، تحت ــا إلى ذل ــاد وم ــي الأبع ثنائ
مجــال النمذجــة اللازمــة لتكويــن نمــوذج معلومــات 
المبــاني بالتفاصيــل المطلوبــة، عــاوة عــى ذلــك، 
فــإن معظــم هــذه التقنيــات معقــد، ويتطلــب معرفــة 
ــة  ــزال يدوي ــية لا ت ــوات الأساس ــة، والخط متخصص
ــن  ــا، وم ــع متغيراته ــل م ــات في التعام ــه تحدي تواج
ثــم تصبــح عمليــة نمذجــة معلومــات المبــاني القائمــة 
 Hossain &( ــل ــتوى التفاصي ــادة مس ــع زي ــة م مرهق

 .)Yeoh, 2018

)Tulenheimo, 2015( التحديات الرئيسة المرتبطة بمتطلبات التقنيات الجديدة لنظم نمذجة معلومات المباني .)الشكل رقم )25

الشكل رقم )26(. نمذجة عمليات الأعمال )BPM( القائمة 

 Angelo( على نمذجة معلومات المباني لتحديث المباني القائمة

)et al., 2022



يســـر قســم الله محمد رشـوان؛ أحمد عمـر محمـد سـيد مصـطفى: أهم اتجاهات وتحديات نمذجة معلومات المباني...26

وتخزيــن  إدارة  متطلبــات  الرابــع:  التحــدي   5.4
لنمذجــة  الرقميــة  البيانــات  ومعالجــة  وتأمــن 

المبــاني معلومــات 

ــام  ــاني باهت ــات المب ــة معلوم ــت نمذج حظي
ــاريع.  ــاء وإدارة المش ــالات البن ــاق في مج ــع النط واس
ونظــرًا للكميــات الكبــرة مــن المعلومــات، والحاجــة 
إلى مشــاركة المــوارد بــن الإدارات والتخصصــات 
ــة الطويلــة لتطبيــق نمذجــة  المختلفــة، والفــرة الزمني
معلومــات المبــاني، والتحديــات المتعلقــة بقابليــة 
والتكلفــة،  والأمــن  للبيانــات،  البينــي  التشــغيل 
والحاجــة لنظــام التخزيــن الســحابي كأحــد أهــم 
ــره كــا يوضحــه الشــكل )27(،  الاتجاهــات في تطوي
ومعالجــة  وتأمــن  تخزيــن  متطلبــات  وتحديــات 
البيانــات الرقميــة لنمذجــة معلومــات المبــاني وغيرهــا 
ــطء في  ــه إلى الب ــك كل ــد أدى ذل ــات؛ فق ــن التحدي م

.)Ding & Xu, 2014( تطبيقــه 

عمليــات  بتطبيقــات  المرتبطــة  التحديــات 

الحوســبة الســحابية كثــرة وتنطــوي عــى قــدر كبــر 
ــت  ــزة إنترن ــل أجه ــن توصي ــاركة لتحس ــن المش م
الأشــياء )IoT( عــر البنيــة التحتيــة للإنترنــت، الــذي 
ــع  ــاني م ــات المب ــة معلوم ــل نمذج ــى تكام ــد ع يعتم
البيانــات في الوقــت الفعــي مــن أجهــزة إنترنــت 
الأشــياء؛ بهــدف تحســن كفــاءات البنــاء والتشــغيل، 
ــاني  ــات المب ــة معلوم ــاذج نمذج ــر ن ــب توف إلى جان
 Altohami et( ــات ــن التطبيق ــد م ــة للعدي ــة الدق عالي
al., 2021(، كــا تمثــل مخــاوف أمــن المعلومــات أحــد 

ــذي  ــر ال ــق الكب ــرًا للقل ــات نظ ــذه التحدي ــم ه أه
ــكل  ــتضافة بش ــات المس ــن البيان ــظ وتأم ــه حف يمثل
ــات  ــن البيان ــاوف أم ــتوى مخ ــى مس ــواء ع ــام، س ع
ومســتوى مخــاوف الأمــن الســيبراني. وأشــار معظــم 
ــتخدام  ــاني إلى أن اس ــات المب ــة معلوم ــراء نمذج خ
النــاذج  بيانــات  لاســتضافة  الســحابي  التخزيــن 
ــة؛  ــراق والقرصن ــة للاخ ــن وعرض ــر آم ــة غ الرقمي
ــس  ــات لي ــول إلى البيان ــة للوص ــر المصادق لأن عن

)Ding & Xu, 2014( استخدام تقنية التخزين السحابي بشكل فعال في دورة حياة نمذجة معلومات المباني .)الشكل رقم )27
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 Alreshidi, Mourshed, and Rezgui,( جيــدًا بــا يكفــي
2017(. وعــى الرغــم مــن اســتفادة قطــاع البنــاء مــن 

اعتــاد أدوات وأنظمــة إدارة المعلومــات الجديــدة 
ــن  ــاركة وتخزي ــر ومش ــن بتطوي ــمح للمهني ــي تس الت
ــذه  ــاح ه ــة، ونج ــر فعالي ــكل أكث ــاء بش ــات البن بيان
الأدوات في معالجــة العديــد مــن مشــكلات التشــغيل 
ــة، إلا أن  ــى الصناع ــرت ع ــي أث ــة الت ــي التقليدي البين

ــل.  ــزال دون ح ــات لا ي ــن التحدي ــد م العدي

الخصوصيــة  تحديــات  ذلــك  إلى  يضــاف 
ــي لا  ــالم الحقيق ــال في الع ــال الفع ــة، فالاتص والتكلف
ــات  ــيقات البيان ــن تنس ــق ب ــى التواف ــط ع ــد فق يعتم
والأنظمــة، ولكــن أيضًــا على قضايــا مثــل الخصوصية 
 )Blockchain( والشــفافية والثقــة. وظهــر بروتوكــول
كأحــد مداخــل تخطــي هــذه المشــكلات؛ حيــث 
ــات  ــالات والبيان ــة الاتص ــه حماي ــن خلال ــن م يمك
ــا،  ــرح له ــر الم ــراف غ ــن الأط ــب م ــن التلاع م
ــاني  ــات نمذجــة معلومــات المب ــم عملي ــا مــا تت وغالبً
 )Blockchain( ــن؛ لأن ــكل متزام و)Blockchain( بش
يتعامــل مــع البيانــات، وعمليــات نمذجــة معلومــات 
البيانــات  لهــذه  الأســاس  المصــدر  هــي  المبــاني 
تكلفــة  تمثــل  كــا   .)Darabseh & Martins, 2020(

ــة  ــات المهم ــد التحدي ــات أح ــة البيان ــن ومعالج تأم
أيضًــا حيــث يتطلــب تنفيــذ نمذجــة معلومــات 
ــا  ــو م ــات، وه ــن للبيان ــددة وتخزي ــج مح ــاني برام المب
ــد  ــة ق ــذه التكلف ــة، ه ــرة للشرك ــة كب ــي تكلف يعن
تشــكل عائقًــا أمــام الــركات الصغــرة. تجــر قضيــة 
التكلفــة المســتثمرين ومســتخدمي نمذجــة معلومــات 

ــة      ــارات بعناي ــر في الخي ــى النظ ــن ع ــاني المحتمل المب
 .)S. Liu et al., 2015(

ــن  ــظ وتأم ــال حف ــات في مج ــزداد التحدي وت
ــة  ــاني القائم ــة المب ــال نمذج ــات في ح ــة البيان ومعالج
بســبب  ومكلفــة  معقــدة  عمليــة  تعتــر  التــي 
ــادة  ــع زي ــات م ــزداد التعقدي ــة، وت ــات الحالي التحدي
مســتوى التفاصيــل لنمذجــة معلومــات المبــاني في 
وظائــف التشــغيل والصيانــة وإدارة المرافــق، وفي 
ــب  ــي تتطل ــرة الت ــق الكب ــاريع أو المراف ــض المش بع
ــدم  ــع تق ــأة لتتب ــاد للمنش ــي الأبع ــح ثلاث ــة مس عملي
ــة إعــداد  ــرات المنشــأة؛ تكــون عملي المــروع أو تغي
نمــوذج معلومــات المبنــى الــذي يتميــز بالدقــة وقلــة 
الأخطــاء عــى درجــة كبــرة مــن الصعوبــة والتعقيــد 
ــا  ــون مكلفً ــكل )28((، ويك ــن الش ــح م ــا يتض )ك
ــر إلى  ــكل كب ــوذج بش ــودة النم ــر ج ــة، وتتأث للغاي
ــف  ــات لكش ــة التحلي ــى دق ــر ع ــذي يؤث ــد ال الح

 .)Tan Qu & Wei Sun, 2015( التعارضــات 

 )Point Cloud( بيانات سحابة نقطة المسح .)الشكل رقم )28
بالليزر متراكبة على نموذج رباعي الأبعاد لتحليل قابلية البناء في 

)Tan Qu & Wei Sun, 2015( المشروع
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الدراسة الميدانية: الأهمية النسبية لاتجاهات .6	
وتحديات تقنيات نمذجة معلومات المباني لتحسين 

كفاءة استهلاك الطاقة في تصاميم المباني وواقع إتاحتها 
وتطبيقها بمدينة الرياض

ــة الريــاض  ــق هــذه الدراســة في مدين ــم تطبي ت
ــع  ــد واق ــدف رص ــعودية، به ــة الس ــة العربي بالمملك
إتاحــة وتطبيــق الاتجاهــات الحديثــة لتقنيــات نمذجــة 
ــة  ــاني لتحســن كفــاءة اســتهلاك الطاق معلومــات المب
في تصاميــم المبــاني، والتحديــات التــي تواجــه تطبيقها 
ــكل  ــبية ل ــة النس ــة، والأهمي ــة المحلي ــة المهني في الممارس
منهــا. ولتحقيــق أهــداف البحــث تــم الاعتــاد عــى 
 Focus( اســراتيجية مجموعــات التخصص أو التركيــز
Group( التــي تــم اختيارهــا مــن الخــراء المتخصصــن 

مــن عينــة البحــث وعقــد لقــاءات معهــا قبــل تنفيــذ 
المســح الميــداني مــن خــال الاســتبانات لهدفــن 
ــة  ــات الأدبي ــج المراجع ــرض نتائ ــن: الأول: ع رئيس
ــم  ــي ت ــات الت ــات والتحدي ــن الاتجاه ــق م والتحق
اســتخلاصها، والثــاني: مراجعــة التصميــم الأولي 
لأداة جمــع المعلومــات )الاســتبانة( وتطويــر محاورهــا 

ــئلتها. وأس

6.3 مجتمع وعينة الدراسة وأدوات جمع المعلومات

مجتمع وعينة البحث●	

ــب  ــن: المكات ــن فئت ــث م ــع البح ــون مجتم يتك
بالجامعــات،  الأكاديميــن  والمختصــن  الهندســية، 
البحــث بعــدد )256(  وقــد تــم حــر مجتمــع 

أكاديمــي ومهنــدس ومتخصــص كالتــالي:

تــم  الســعودية:  بالجامعــات  الأكاديميــون 
ــات  ــس بكلي ــة التدري ــاء هيئ ــع أعض ــة مواق مراجع
العــارة بالجامعــات الســعودية وأمكــن حــر عــدد 
)80( عضــو هيئــة تدريــس متخصــص في مجــال 

ــاء. ــة للبن ــات الحديث التقني

المهندســون العاملــون في المكاتــب الاستشــارية: 
ــن  ــعودية للمهندس ــة الس ــع الهيئ ــة موق ــم مراجع ت
ــاري في  ــب استش ــدد )176( مكت ــر ع ــن ح وأمك
المجــال المعــاري. وافــراض أن كل مكتــب لديــه 
ــال  ــص في مج ــل، متخص ــى الأق ــد، ع ــدس واح مهن
ــع  ــم يكــون مجتم ــاني، ومــن ث ــات المب نمذجــة معلوم
البحــث مــن هــذه الفئــة هــو عــدد المكاتــب الهندســية 

ــه. نفس

ــة  ــاب عين ــع حس ــد مواق ــى أح ــادًا ع واعت
ــدى  ــة )95%( وم ــتوى الثق ــار مس ــث)1( ، واعتب البح
الخطــأ )5%(، ونســبة تمثيــل العينــة 10%، بلغــت عينــة 

ــدد )91(. ــة ع الدراس

تصميم أداة جمع المعلومات )الاستبانة(●	

عــى  للاســتبانة  الأولى  التصميــم  اعتمــد 
ــم  ــم ت ــري، ث ــزء النظ ــه في الج ــل إلي ــم التوص ــا ت م
ــص  ــة التخص ــع مجموع ــات م ــد مقاب ــا بع تطويره
التــي تمــت الإشــارة إليهــا. وتكونــت الاســتبانة 
بالمعلومــات  يتعلــق  الأول:  أقســام:  ثلاثــة  مــن 
الدراســة،  عينــة  خصائــص  لتحديــد  الشــخصية 
ــبية  ــة النس ــد الأهمي ــئلة لتحدي ــن أس ــاني: تضم والث
للاتجاهــات والتحديــات التــي تــم التوصــل إليهــا في 
(1) https://www.calculator.net/sample-size-calculator.html?-
type=1&cl=95&ci=5&pp=10&ps=256&x=49&y=32
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الجــزء النظــري، أمــا القســم الثالــث: فتضمــن أســئلة 
لرصــد واقــع مــدى إتاحــة وتطبيــق الاتجاهــات التــي 

ــي. ــع المح ــافها في الواق ــم استكش ت

توزيع الاستبانة ونسب الاستجابة●	

تــم إعــداد وتوزيــع الاســتبانة رقميًــا مــن 
https:// خــال منصــة جوجــل )رابــط الاســتبانة
forms.gle/VycUgXFZ8bE4LM769(، وبعــد حــر 

ــا،  ــل منه ــر المكتم ــتبعاد غ ــتجابات واس ــع الاس جمي
 )78( عــدد  المكتملــة  الاســتجابات  عــدد  بلــغ 
ــتجابة  ــبة اس ــة )91(، بنس ــالي العين ــن إجم ــتجابة م اس
بلغــت )86%(. وتــم تحليــل النتائــج لمحاور الاســتبانة 

ــي:  ــا ي ــق م ــت وف فكان

6.2 خصائص عينة الدراسة 

عينــة  خصائــص  يوضــح   )29( الشــكل 
الدراســة حســب متغــرات المشــاركين، حيــث تبــن 
أن 47% )37 مشــاركًا( مــن عينــة الدراســة مــن 
ــاركين  ــب المش ــر أن أغل ــا أظه ــارة، ك ــص الع تخص

مــن القطــاع الخــاص ويمثلــون نســبة %58 )45 
مشــاركًا(. 

6.3 الأهمية النسبية للاتجاهات

لأســئلة  الثــاني  القســم  مــن  الأول  الجــزء 
للاتجاهــات  النســبية  بالأهميــة  ارتبــط  البحــث 
الحديثــة لتقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني لتحســن 
ــت  ــاني وكان ــم المب ــة في تصامي ــتهلاك الطاق ــاءة اس كف
اســتجابات عينــة الدراســة، كــا يتضــح مــن الشــكل 

كالتــالي:  ،)30(

اكتســب كل مــن الاتجاهــات الثلاثــة لتقنيــات ●	
نمذجــة معلومــات المبــاني لتحســن اســتهلاك 
الطاقــة في تصاميــم المبــاني أهميــة نســبية كبــرة 
في  ذلــك  وتمثــل  المشــاركين  منظــور  مــن 
ــذي  إجاباتهــم بـــ )مهــم جــدًا( و)مهــم(، وال
 ،%75  -  70 بــن  مــا  مجموعهــا  يــراوح 
ــة بـــ  ــات المتعلق ــت الآراء في الإجاب ــا تقارب ك
ــة( حيــث قاربــت مــن نســبة  )متوســط الأهمي

ــة.  ــات الثلاث ــن الاتجاه ــكل م 20% ل
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الشكل رقم )29(. خصائص عينة الدراسة
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ــة في  ــات الحديث ــق الاتجاه ــة وتطبي ــع إتاح 6.4 واق
ــة المملك

تعلــق الجــزء الثــاني مــن القســم الثــاني لأســئلة 
البحــث برصــد واقــع إتاحــة واســتخدام الاتجاهــات 
الحديثــة لتقنيــات نمذجــة معلومــات المبــاني لتحســن 
كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المباني في الممارســة 
ــا  ــة، ك ــة الدراس ــتجابات عين ــت اس ــة. وكان المحلي

يتضــح مــن الشــكل )31(، كالتــالي: 

تبــن أن نســبة المشــاركين الذيــن أفــادوا بواقــع ●	

ــة  ــات نمذج ــة لتقني ــات الثلاث ــة الاتجاه إتاح
ــتهلاك  ــاءة اس ــن كف ــاني لتحس ــات المب معلوم
الطاقــة في تصاميــم المبــاني وتطبيقهــا في عملهم 

تــراوح مــا بــن 45 – %49.

تســاوت نســب واقــع الإتاحــة وعــدم التطبيــق ●	
في اتجــاه التكامــل بــن نمذجــة معلومــات 
واتجــاه  الرقميــة  المحــاكاة  وبرامــج  المبــاني 
معلومــات  نمذجــة  أدوات  بــن  التكامــل 
ــبة  ــة بنس ــة البارامتري ــاني وأدوات النمذج المب
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الشكل رقم )31(. واقع إتاحة وتطبيق اتجاهات تقنيات نمذجة معلومات المباني لتحسين كفاءة استهلاك الطاقة في تصاميم المباني
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ــاه  ــت في اتج ــا انخفض ــا، بين ــكل منه 33% ل
لنمذجــة  الرقميــة  البيانــات  وتبــادل  إدارة 

معلومــات المبــاني إلى نســبة %28.

إدارة ●	 اتجــاه  أن  النتائــج  أظهــرت  حــن  في 
وتبــادل البيانــات الرقميــة لنمذجــة معلومــات 
المبــاني كانــت النســبة الأكــر فيــه 26% لعــدم 
ــن  ــه اتجــاه التكامــل ب ــق، يلي الإتاحــة والتطبي
وأدوات  المبــاني  معلومــات  نمذجــة  أدوات 
ــم  ــن ث ــبة 22%، وم ــة بنس ــة البارامتري النمذج
اتجــاه التكامــل بــن نمذجــة معلومــات المبــاني 

ــبة %18.  ــة بنس ــاكاة الرقمي ــج المح وبرام

6.5 الأهمية النسبية للتحديات وأولويات تناولها

الأســئلة  مــن  والأخــر  الثالــث  الجــزء 
ــي  ــات الت ــبية للتحدي ــة النس ــاول الأهمي ــة تن البحثي
تواجــه تطبيــق الاتجاهــات الحديثــة لتقنيــات نمذجــة 
ــة  ــاني لتحســن كفــاءة اســتهلاك الطاق معلومــات المب
في تصاميــم المبــاني في الممارســة المحليــة. وكانــت 
اســتجابات عينــة الدراســة، كــا يتضــح مــن الشــكل 

كالتــالي:  ،)33(

ــات ●	 ــبية للتحدي ــة النس ــب الأهمي ــارت نس أش
الحديثــة  الاتجاهــات  تطبيــق  تواجــه  التــي 
ــن  ــاء لتحس ــات البن ــة معلوم ــات نمذج لتقني
كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميم المبــاني؛ إلى 
الأهميــة الكبــرة لهــذه التحديــات مــن وجهــة 
نظــر المشــاركين، حيــث شــكل مجمــوع الذيــن 
أفــادوا بواقــع أهميــة هــذه التحديــات الأربعــة 

ــم(  ــدًا( و)مه ــم ج ــة )بمه ــال الإجاب ــن خ م
ــت  ــا تراوح ــن 72- 82%، ك ــراوح ب ــا ي م
نســبة المشــاركين الذيــن أدلــوا )بمتوســط 
الأهميــة( في إجاباتهــم للتحديــات الأربعــة مــا 
ــك،  ــن ذل ــض م ــى النقي ــن 14 – 23%. وع ب
ــن 2 – %5  ــا ب ــه م ــراوح مجموع ــا ي ــاب م أج
ــم  ــر مه ــم( و)غ ــر مه ــن )بغ ــن المبحوث م

ــا(. إطلاقً

6.6 تحليل بيانات أخرى من الاستبيان

ــع  ــاه الراب ــن الاتج ــاركين ع ــؤال المش ــد س عن
ــد  ــام أح ــه ق ــون في إضافت ــذي يرغب ــس ال أو الخام
ــع  ــن واق ــن م ــن جديدي ــة اتجاه ــاركين بإضاف المش
ــط  ــو الرب ــاف ه ــع المض ــاه الراب ــه، وكان الاتج تجربت
بــن نمذجــة معلومــات المبــاني وجميــع مراحــل 
ــس  ــاه الخام ــروع، والاتج ــليم الم ــى تس ــذ حت التنفي
ــاني في  ــات المب ــة معلوم ــن نمذج ــتفادة م ــو الاس ه
الهندســة القيميــة )Value Engineering( للمــروع 
ــم  ــبية )بمه ــا النس ــدد أهميته ــتدامة، وح ــاً للاس دع
ــة  ــرح إضاف ــا اق ــوالي. ك ــى الت ــم( ع ــدًا( و)مه ج
ــدي الأكــر مــن  ــن، حيــث كان التح ــن جديدي تحدي
ــوم  ــن مفه ــط ب ــو الخل ــى الآن ه ــره حت ــة نظ وجه
ــروع  ــوم إدارة الم ــاني ومفه ــات المب ــة معلوم نمذج
)Project Management(، والتحــدي الآخــر يتمثــل 
ــن  ــى م ــد الأدن ــروع بالح ــل بالم ــق العم ــي فري بوع
مفهــوم نمذجــة معلومــات المبــاني لتحقيــق التكامــل 
بــن فريقــي العمــل التقنــي والإداري، وجــاءت 

ــن. ــكلا التحدي ــدًا( ل ــم ج ــبية )بمه ــا النس أهميته
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النتائج والمناقشة.7	

أمكــن مــن واقــع المراجــع التــي تــم ترشــيحها 
ــن  ــة م ــتخلاص ثلاث ــة اس ــذه الدراس ــا له واختياره
ــاني  ــات المب ــة معلوم ــات نمذج ــات تقني ــم اتجاه أه
لتحســن كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المبــاني:

المبــاني ●	 معلومــات  نمذجــة  بــن  التكامــل 
الرقميــة. المحــاكاة  وبرامــج 

معلومــات ●	 نمذجــة  أدوات  بــن  التكامــل 
البارامتريــة. النمذجــة  وأدوات  المبــاني 

لنمذجــة ●	 الرقميــة  البيانــات  وتبــادل  إدارة 
المبــاني. معلومــات 

واتضــح مــن تحليــل نتائــج رصــد واقــع ●	
الممارســة المحليــة في مدينــة الريــاض أن اتجــاه التكامــل 
ــاكاة  ــج المح ــاني وبرام ــات المب ــة معلوم ــن نمذج ب
نمذجــة  أدوات  بــن  التكامــل  واتجــاه  الرقميــة، 
البارامتريــة؛  النمذجــة  المبــاني وأدوات  معلومــات 
همــا الاتجاهــان الأكثــر أهميــة مــن منظــور المشــاركين 
في تطويــر واقــع صناعــة البنــاء المتجهــة نحــو تحســن 
كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المبــاني، ويليهــا 
ــة  ــات الرقمي ــادل البيان ــإدارة وتب ــاص ب ــاه الخ الاتج

ــاني.  ــات المب ــة معلوم لنمذج

وتبــن واقــع الاتجاهات غــر المتاحــة أو المتاحة ●	
ولا يتــم تطبيقهــا، حيــث كانــت بنســب تــراوح بــن 
مــن  الاتجاهــات  هــذه  أكثــر  وكان   ،%55  -%51
حيــث عــدم الإتاحــة أو الإتاحــة وعــدم التطبيــق هــو 
اتجــاه التكامــل بــن أدوات نمذجــة معلومــات المبــاني 

ومقــارب   ،)%55( البارامتريــة  النمذجــة  وأدوات 
ــة  ــة لنمذج ــات الرقمي ــادل البيان ــاه إدارة وتب ــه اتج ل
معلومــات المبــاني )54%(، ويليــه اتجــاه التكامــل 
ــاكاة  ــج المح ــاني وبرام ــات المب ــة معلوم ــن نمذج ب
الرقميــة )51%(، وهــو مــا يســتوجب النظــر إلى هــذه 
الاتجاهــات والعمــل عــى توفيرهــا في الســوق المحــي 

ــا. ــجيع تطبيقه وتش

كــا أمكــن مــن واقــع المراجــع التــي تــم 
ترشــيحها واختيارهــا لهــذه الدراســة اســتخلاص 
ــق  ــه تطبي ــي تواج ــات الت ــم التحدي ــن أه ــة م أربع
ــاءة  ــن كف ــاني لتحس ــات المب ــة معلوم ــات نمذج تقني

اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم المبــاني، وهــي:

ــج ●	 ــة النتائ ــن دق ــد م ــات للتأك ــرة التطبيق معاي
ــاكاة. للمح

مــع ●	 المعماريــن  أغلــب  تعامــل  صعوبــة 
في  للمتغــرات  الهندســية  المصطلحــات 

المحــاكاة. تطبيقــات 

نــدرة المصممــن متعــددي التخصصــات ذوي ●	
المهــارة باســتخدام تقنيــات نمذجــة معلومــات 
ــة في  ــتهلاك الطاق ــاءة اس ــق كف ــاني لتحقي المب

ــاني. ــم المب تصامي

متطلبــات إدارة وتخزيــن وتأمــن ومعالجــة ●	
البيانــات الرقميــة لنمذجــة معلومــات المبــاني. 

واتضــح مــن تحليــل نتائــج رصــد واقــع ●	
الممارســة المحليــة في مدينــة الريــاض أن التحــدي 
ــات  ــددي التخصص ــن متع ــدرة المصمم ــاص بن الخ
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ــات  ــة معلوم ــات نمذج ــتخدام تقني ــارة باس ذوي المه
المبــاني لتحســن كفــاءة اســتهلاك الطاقــة في تصاميــم 
ــه  ــام ب ــه والاهت ــب معالجت ــدٍّ يج ــم تح ــو أه ــاني ه المب
ــة  ــاص بصعوب ــدي الخ ــه التح ــالي، يلي ــت الح في الوق
تعامــل أغلــب المعماريــن مــع المصطلحــات الهندســية 
ــدي  ــه التح ــاكاة، ويلي ــات المح ــرات في تطبيق للمتغ
الخــاص بمعايــرة التطبيقــات للتأكــد مــن دقــة النتائج 
للمحــاكاة، وآخــرًا التحدي الخــاص بمتطلبــات إدارة 
وتخزيــن وتأمــن ومعالجــة البيانــات الرقميــة لنمذجــة 

ــاني.  ــات المب معلوم

الخلاصة والتوصيات والرؤى المستقبلية.8	

ــة  ــة لنمذج ــات الحديث ــل للتقني ــق أفض لتطبي
ــة  ــتهلاك الطاق ــاءة اس ــن كف ــاء لتحس ــات البن معلوم
ــذه  ــم ه ــة، تختت ــة المحلي ــاني في الممارس ــم المب في تصامي
المختصــة  للجهــات  التاليــة  بالتوصيــات  الورقــة 
والــركات، والأفــراد لتعزيــز تطبيــق هــذه التقنيــات 

ــي: ــتدامة، وه ــاني المس ــم المب في تصامي

لهــذه ●	 مشــابهة  دراســات  إجــراء  اســتكمال 
ــر  ــة لتجس ــة المختلف ــدن المملك ــة في م الدراس
واقــع  مجــال  في  الحادثــة  البحثيــة  الفجــوة 
الممارســة المحليــة لتقنيــات نمذجــة معلومــات 

ــاني. المب

إجــراء المزيــد مــن الدراســات في الفرعــن ●	
الاتجاهــات  مــن  للدراســة  الرئيســن 
للخــروج  متعمقــة  بصــورة  والتحديــات 

وتحليــاً. تفصيــاً  أكثــر  بنتائــج 

فتــح محــاور لأبحــاث مســتقبلية تتنــاول واقــع ●	
التقنيــات الرقميــة المتقدمــة مثــل:  تطبيــق 
 Artificial( الاصطناعــي  الــذكاء  تقنيــات 
 Big( الضخمــة  والبيانــات   ،)Intelligence

المســتدامة،  المبــاني  تصاميــم  في   )Data

والتحديــات التــي تواجــه تطبيقهــا في الممارســة 
المحليــة.

حيــث ●	 التقنيــات،  تطبيــق  قيــود  في  النظــر 
يمكــن لجهــات الاختصــاص وضــع سياســات 
فنيــة وإداريــة مناســبة للتنفيــذ الفعــال لتقنيات 
ــاني  ــم المب ــاني في تصامي ــات المب ــة معلوم نمذج
هــذه  تطبيــق  يمكــن  بحيــث  المســتدامة، 

ــة. ــر فعالي ــكل أكث ــات بش التقني

عــى مســتوى المؤسســات، عــى متخــذي ●	
ومنفتحــن  رؤيــة  ذوي  يكونــوا  أن  القــرار 
ــا  ــكار. ك ــر والابت ــم التطوي ــر بدع ــى التغي ع
يجــب الاهتــام بالتدريــب الفنــي والتقنــي 
للمصممــن في مجــال الجمــع بــن تقنيــات 
والاســتدامة،  المبــاني  معلومــات  نمذجــة 
والعمــل عــى تطويــر المهــارات، بخاصــة 

التخصصــات. متعــددة  المواهــب  تطويــر 

مــن ●	 للمصمــم،  الفــردي  المنظــور  ومــن 
ــات  ــق تقني ــة تطبي ــي بقيم ــع الوع ــم رف المه
ــاني  ــم المب ــاني في تصامي ــات المب ــة معلوم نمذج
المعرفيــة  المهــارات  وتطويــر  المســتدامة، 
ــل  ــة التعام ــع قابلي ــة إلى رف ــة. بالإضاف والتقني
ــر  ــات، وتطوي مــع المســتجدات في مجــال التقني
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مهــارات التواصــل الفعــال مــع أعضــاء فريــق 
المــروع لتحقيــق التكامــل بــن الفــرق التقنيــة 

والإداريــة. 
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Abstract. In the light of the current global trends of sustainability and digital technologies, Building 
Information Modeling (BIM) proved the efficiency of its applications in supporting architects and 
designers to achieve sustainability during all stages of the project life cycle. Despite the availability of 
various studies about BIM trends and techniques and its related applications in global markets, those 
related to Saudi Arabia did not include sufficient data about the real status of its availability and the 
challenges facing its application in the local market. This status represents the research gap and problem 
of this paper that aims to bridge the gap and provide the necessary information about BIM top trends 
and challenges that could support architects and designers in enhancing the efficiency of building energy 
consumption. The information also aims to support the decision makers in prioritizing these trends and 
challenges, directing the related support, and addressing the necessary measures to handle BIM related 
challenges. The paper adopted the descriptive analytical approach to achieve its objectives through two 
parts: the first depends on the literature review to explore BIM top trends and challenges in the field of 
enhancing building energy efficiency, while the second depends on the field survey to explore the real 
status of practicing in the Saudi local market including the trends of availability, relational importance 
and the challenges of its application. Moreover, the significance of this paper as being considered one of 
emanates from the initiatives to achieve the goals of the digital transformation program for the Kingdom’s 
Vision 2030, and to bridge the research gap found in this field. It is expected that the results would support 
executives and officials in the government sections related to achieving the Kingdom’s Vision 2030, and 
help the decision-making centers identify the priorities for supporting applying top trends of Building 
Information Modeling and address the measures needed to handle the challenges facing its application.

Key words: Building Information Modeling (BIM), Sustainable Design, Building Energy Efficiency. 
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