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[bookmark: _Toc234437395]المستخلص
هدفت هذه الدراسة إلى معرفة أثر الاعتماد على التقنيات الحديثة، وتحديداً إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة الأتمتة، في تحسين الكفاءة التشغيلية للمرافق في المملكة العربية السعودية. تعتبر هذه التقنيات أداة مهمة لتسريع الاستجابة وتقليل تكاليف الصيانة، ولكنها تتطلب بنية تحتية وإدارة فعالة. تركز الدراسة على جوانب رئيسية للكفاءة التشغيلية: تقليل التكاليف، سرعة الاستجابة للأعطال، إدارة الطاقة، ورضا مستخدمي المرافق.
اعتمدت الدراسة على المنهج الوصفي التحليلي، واستخدمت الاستبانة كأداة لجمع البيانات الأولية، حيث تم توزيع الاستبيان على عينة قصدية من العاملين والمختصين في إدارة المرافق والأنظمة الذكية في المملكة.

(ملاحظة: سيتم إضافة أبرز النتائج والتوصيات هنا بعد الانتهاء من تحليل البيانات في الفصل الرابع).
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المدخل العام للبحث












[bookmark: _Toc234437400]المقدمة:
يشهد قطاع الإدارة التشغيلية للمرافق (Facility Management) تطوراً متسارعاً يعكس التحول من الأساليب التقليدية المعتمدة على الصيانة التفاعلية إلى نماذج الإدارة الاستباقية والذكية. ومع تزايد تعقيد البنى التحتية للمرافق الحديثة بمفهومها الواسع —والذي يشمل المجمعات الطبية، والمدن الجامعية، والمنشآت الصناعية والتجارية الكبرى— برزت الحاجة الملحة إلى تجاوز أنظمة التحكم التقليدية. لقد أصبح من الضروري دمج المعدات الكهروميكانيكية المعقدة وأنظمة إدارة المباني (BMS) في شبكات ذكية ومترابطة قادرة على تحليل البيانات الفورية والتحكم الآلي لضمان تحقيق أعلى مستويات الكفاءة.
على الصعيد العالمي، أصبح الاعتماد على تقنيات إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة الأتمتة المتقدمة توجهاً استراتيجياً لا غنى عنه لتحقيق الاستدامة، وخفض استهلاك الطاقة، وإطالة العمر الافتراضي للأصول. أما على الصعيد المحلي، فيكتسب هذا الموضوع أهمية استثنائية في ظل النهضة العمرانية غير المسبوقة والتحول الرقمي الشامل الذي تشهده المملكة العربية السعودية لتحقيق مستهدفات رؤية 2030. تتطلب المدن الذكية والمشاريع العملاقة في المملكة بنية تحتية تشغيلية فائقة الدقة، تعتمد على تدفق البيانات اللحظية لتحسين الأداء وتقليل التكاليف التشغيلية بشكل مستدام.
وقد أكد العديد من الباحثين السابقين في دراساتهم الحديثة على فاعلية تقنيات (IoT) في تقليل استهلاك الطاقة وتحسين سرعة الاستجابة للأعطال. ولكن، على الرغم من تلك النتائج الإيجابية والاستثمارات الضخمة في استقطاب أحدث الأنظمة الذكية، إلا أن الممارسات العملية تشير إلى أن العديد من المرافق لا تزال تدير تقنياتها بشكل معزول وتفتقر إلى التكامل الموحد. وتبرز هنا فجوة بحثية وتطبيقية تتمثل في ندرة الدراسات الأكاديمية التي تقيس الأثر المالي والتشغيلي المباشر لتكامل منصات إنترنت الأشياء (IoT) مع بروتوكولات الأتمتة المتنوعة (مثل KNX و BMS)، وكيفية توظيف هذا التكامل لتفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية، وتحديداً ضمن البيئة التشغيلية والمناخية الخاصة بالمملكة العربية السعودية.
على الرغم من الاستثمارات الضخمة في استقطاب أحدث الأنظمة الذكية، إلا أن الممارسات العملية تشير إلى أن العديد من المرافق لا تزال تدير تقنياتها بشكل معزول وتفتقر إلى التكامل الموحد. وتبرز هنا فجوة بحثية وتطبيقية تتمثل في ندرة الدراسات الأكاديمية التي تقيس الأثر المالي والتشغيلي المباشر لتكامل منصات إنترنت الأشياء (IoT) مع بروتوكولات الأتمتة المتنوعة مثل KNX و BMS، وكيفية توظيف هذا التكامل لتفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية، وتحديداً ضمن البيئة التشغيلية والمناخية الخاصة بالمملكة العربية السعودية.
استجابةً لتلك الفجوة، سيقدم هذا البحث دراسة شاملة حول أثر دمج تقنيات إنترنت الأشياء وأنظمة الأتمتة في تحسين الكفاءة التشغيلية للمرافق. وسيتضمن البحث قياساً كمياً لمدى مساهمة هذه التقنيات في خفض التكاليف التشغيلية وترشيد استهلاك الطاقة، إلى جانب تحليل نوعي وتقييم للعوائق التقنية والإدارية التي تواجه عملية التحول نحو الإدارة الذكية. وسينتهي البحث بتقديم إطار عمل وتوصيات تطبيقية تدعم متخذي القرار ومديري المشاريع في تبني نماذج تشغيلية حديثة ومستدامة.

[bookmark: _Toc234437401]مشكلة الدراسة:
تتبلور مشكلة الدراسة في الفجوة الواضحة بين "الواقع الحالي" لإدارة المرافق في المملكة العربية السعودية وبين "الواقع المأمول". فالواقع الحالي لا يزال يعتمد في شريحة واسعة من المنشآت على أنظمة إدارة مباني (BMS) معزولة لا تتواصل فيما بينها بكفاءة، وتطبيق استراتيجيات صيانة تقليدية (تفاعلية عند العطل، أو وقائية مجدولة زمنياً). في المقابل، يتطلب الواقع المأمول —في ظل المشاريع العملاقة والتحول الرقمي لرؤية 2030— خلق بيئة تشغيلية ذكية ومتكاملة؛ بيئة تعتمد على دمج إنترنت الأشياء (IoT) مع أنظمة الأتمتة المتقدمة لتمكين "الصيانة التنبؤية"، والتحليل اللحظي للبيانات، والاستجابة الآلية للمتغيرات البيئية والتشغيلية، مما يضمن أعلى درجات الاستدامة وتقليل الهدر.
وتبرز أدلة وجود هذه الإشكالية من خلال الممارسات الميدانية والتقارير الصناعية؛ حيث تشير تقارير قطاع إدارة المرافق (مثل تقارير جمعية الشرق الأوسط لإدارة المرافق MEFMA) إلى أن تكاليف التشغيل والصيانة (OPEX) تستحوذ على الجزء الأكبر من التكلفة الكلية لدورة حياة المرفق، وأن أنظمة التكييف والتهوية والإنارة تستهلك النسبة العظمى من الطاقة. وعلى الرغم من الاستثمارات الضخمة في شراء معدات متطورة، فقد أكد العديد من الباحثين في دراساتهم السابقة أن غياب الربط الشامل عبر منصات (IoT) يؤدي إلى إهدار ما يقارب 20% إلى 30% من استهلاك الطاقة بسبب التشغيل غير المحسن. علاوة على ذلك، تعاني العديد من المرافق من تقصير العمر الافتراضي لأصولها الكهروميكانيكية وزيادة فترات التوقف المفاجئ (Downtime) نتيجة العجز عن التنبؤ بالأعطال قبل وقوعها.
ومن هنا، تأتي هذه الدراسة لتقديم إضافة علمية وعملية من خلال سد هذه الفجوة وتقديم حلول تطبيقية لرفع الكفاءة التشغيلية والمالية للمرافق المعقدة في المملكة.
- تساؤلات الدراسة: بناءً على العرض السابق لمشكلة الدراسة، يمكن صياغة الإشكالية الرئيسية للبحث في التساؤل الجوهري التالي: "كيف يؤدي القصور في التكامل بين أنظمة الأتمتة وتقنيات إنترنت الأشياء (IoT) إلى إعاقة الكفاءة التشغيلية والمالية للمرافق المعقدة في المملكة العربية السعودية؟"
ولتفكيك هذه الإشكالية، تطرح المشكلة نفسها كسلسلة من التساؤلات الفرعية التالية:
ما حجم الهدر المالي والتشغيلي (استهلاك الطاقة والجهد البشري) الناتج عن استمرار الاعتماد على الأنظمة المعزولة في إدارة المرافق؟
إلى أي مدى يعجز الواقع الحالي للمرافق عن الاستفادة من البيانات التشغيلية اللحظية لتفعيل الصيانة التنبؤية بدلاً من الصيانة التفاعلية؟
ما هي أبرز التحديات والعوائق الفنية والإدارية التي تمنع التحول من هذا الواقع التقليدي إلى الواقع المأمول المعتمد على الأتمتة الشاملة وإنترنت الأشياء؟

[bookmark: _Toc234437402]أهمية الدراسة: 
يمكن تقسيم أهمية الدراسة إلى شقين أساسيين:
[bookmark: _Toc234437403]أ) الأهمية العلمية:
·  إثراء المعرفة النظرية في مجال الإدارة التشغيلية وإدارة المرافق (Facility Management) من خلال استكشاف وتأصيل الدور المحوري للتقنيات الناشئة (إنترنت الأشياء وأنظمة الأتمتة) في تحسين الأداء الكلي للمنشآت ورفع كفاءة استهلاك الموارد.
· سد فجوة واضحة في الأدبيات الأكاديمية، خاصة في المكتبة العربية، التي تفتقر إلى دراسات تطبيقية تربط بين الأنظمة الهندسية المتقدمة مثل أنظمة إدارة المباني BMS وبروتوكولات KNX وبين العوائد المالية والإدارية المباشرة في قطاع المرافق المعقدة.
· تقديم إطار نظري متكامل يدمج بين المفاهيم التقنية للثورة الصناعية الرابعة (Industry 4.0) والمفاهيم الإدارية الحديثة للاستدامة والتشغيل، مما يؤسس لقاعدة معرفية رصينة يمكن أن ينطلق منها الباحثون المستقبليون في تخصصات الإدارة والهندسة.
[bookmark: _Toc234437404]ب) الأهمية التطبيقية:
· تقديم توصيات عملية وقابلة للتنفيذ لشركات إدارة المرافق، والمشغلين، والمستثمرين في المملكة لتبني استراتيجيات التحول الذكي والصيانة التنبؤية، مما يساهم بشكل مباشر في إطالة عمر الأصول وخفض التكاليف التشغيلية (OPEX).
·  مساعدة صانعي السياسات ومتخذي القرار في الجهات المعنية بتنظيم قطاع البناء والتشغيل في المملكة على صياغة أدلة إرشادية ومعايير تحفز إلزامية دمج منصات (IoT) في المشاريع الكبرى، بما يتوافق مع مستهدفات رؤية 2030 في مجالات كفاءة الطاقة والاستدامة البيئية.
· تطوير وبناء أداة قياس علمية (مقياس الاستبيان) يمكن استخدامها كمرجعية للشركات لتقييم مدى جاهزية مرافقها للتحول الرقمي، وقياس العائد على الاستثمار (ROI) من دمج الأنظمة الذكية.
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تسعى تسعى هذه الدراسة بشكل أساسي إلى تحقيق هدف رئيسي يتمثل في: قياس وتحليل أثر الاعتماد على تقنيات إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة الأتمتة المتقدمة في تحسين الكفاءة التشغيلية والمالية للمرافق المعقدة في المملكة العربية السعودية، وتقديم إطار عمل تطبيقي يدعم عملية التحول نحو الإدارة الذكية المستدامة.
وينبثق عن هذا الهدف الرئيسي مجموعة من الأهداف الفرعية التالية:
1. تحديد وقياس حجم الهدر المالي والتشغيلي (تحديداً في استهلاك الطاقة والجهد البشري المستنزف) الناتج عن استمرار المنشآت والمرافق الكبرى في الاعتماد على الأنظمة التقليدية والمعزولة لإدارة المباني.
2. تقييم مدى جاهزية وقدرة الواقع الحالي للمرافق في المملكة على الاستفادة من تدفق البيانات اللحظية (Real-time Data) وتحليلها لتفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية (Predictive Maintenance) كبديل للأنظمة التفاعلية والوقائية التقليدية.
3. رصد وتشخيص أبرز التحديات والعوائق الفنية والإدارية التي تواجه مديري المشاريع والتشغيل وتمنع التحول السلس من الواقع التقليدي المعزول إلى الواقع الذكي المأمول القائم على الأتمتة الشاملة.
4. تطوير إطار عمل وتوصيات تطبيقية موجّهة لصناع القرار ومهندسي إدارة المرافق بالمملكة، لتمكينهم من دمج بروتوكولات الأتمتة (مثل KNX و BMS) مع منصات إنترنت الأشياء بشكل تكاملي موحد يحقق مستهدفات رؤية 2030 في الاستدامة وكفاءة الإنفاق.
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يسعى هذا البحث للإجابة عن التساؤل الرئيسي التالي: ما أثر الاعتماد على تقنيات إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة الأتمتة في تحسين الكفاءة التشغيلية للمرافق في المملكة العربية السعودية؟
ويتفرع من هذا التساؤل الرئيسي مجموعة من التساؤلات الفرعية الآتية:
1. ما أثر الاعتماد على تقنيات ومستشعرات إنترنت الأشياء (IoT) في تقليل استهلاك الطاقة والموارد، وخفض التكاليف التشغيلية (OPEX) للمرافق؟
2. كيف يساهم التكامل بين أنظمة الأتمتة المتقدمة (مثل أنظمة إدارة المباني BMS وبروتوكولات KNX) في تفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية وإطالة العمر الافتراضي للأصول الكهروميكانيكية؟
3. ما العوائق التنظيمية والتقنية والمالية الرئيسية التي تواجه شركات الإدارة والتشغيل في المملكة العربية السعودية عند التحول نحو الإدارة الذكية للمرافق؟
4. ما العلاقة بين مستوى تطبيق الأنظمة الذكية المتكاملة (IoT والأتمتة) ومستوى الكفاءة التشغيلية الشاملة للمرافق؟













[bookmark: _Toc234437407]فروض الدراسة (Study Hypotheses):
بناءً على تساؤلات الدراسة وأهدافها، تم صياغة الفرضيات التالية لاختبارها إحصائياً (عند مستوى دلالة 0.05):
الفرضية الرئيسية:
· الفرضية الصفرية (H0) : لا يوجد أثر ذو دلالة إحصائية لاعتماد تقنيات إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة الأتمتة على تحسين الكفاءة التشغيلية للمرافق في المملكة العربية السعودية.
· الفرضية البديلة (H1) : يوجد أثر إيجابي ذو دلالة إحصائية لاعتماد تقنيات إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة الأتمتة على تحسين الكفاءة التشغيلية للمرافق في المملكة العربية السعودية.
الفرضيات الفرعية:
· الفرضية الفرعية الأولى (تتعلق باستهلاك الطاقة والتكاليف):
· H0_1  : لا توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين استخدام مستشعرات ومنصات إنترنت الأشياء (IoT) وتقليل تكاليف استهلاك الطاقة والموارد في المرافق.
· H1_1  : توجد علاقة طردية ذات دلالة إحصائية بين استخدام مستشعرات ومنصات إنترنت الأشياء (IoT) وتقليل تكاليف استهلاك الطاقة والموارد في المرافق.
· الفرضية الفرعية الثانية (تتعلق بالصيانة التنبؤية):
· H0_2  : لا يوجد أثر ذو دلالة إحصائية لتكامل أنظمة الأتمتة (مثل أنظمة إدارة المباني BMS) مع منصات (IoT) على تفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية.
· H1_2  : يؤثر تكامل أنظمة الأتمتة (مثل أنظمة إدارة المباني BMS) مع منصات (IoT) بشكل إيجابي وذو دلالة إحصائية على تفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية وإطالة عمر الأصول.







[bookmark: _Toc234437408]النظرية العلمية المتبعة  لإعداد البحث:
تتبنى هذه الدراسة "المنهج الوضعي" (Positivist Paradigm) في البحث العلمي، والذي يستند إلى استخدام المنهج الوصفي التحليلي لاختبار الفرضيات وقياس العلاقات بين المتغيرات بشكل كمي دقيق. ولتأصيل هذه الدراسة علمياً، يستند البحث إلى إطار نظري تكاملي يجمع بين نظريات الإدارة الحديثة والتقنيات الهندسية، وذلك وفق الركائز التالية:
1. [bookmark: _Toc234437409]نظرية النظم (Systems Theory)
 تُنظر هذه الدراسة إلى "المرفق" كمنظومة متكاملة (Integrated System) تتكون من أصول كهروميكانيكية، وبرمجيات تحكم، وموارد بشرية. وتفترض النظرية أن كفاءة النظام ككل لا تتحقق إلا بالتكامل بين أجزائه؛ لذا يُعد تبني تقنيات إنترنت الأشياء (IoT) بمثابة "الجهاز العصبي" الذي يربط هذه الأجزاء، مما يتيح تدفقاً بيانياً مستمراً يسمح بالتحكم المركزي وتحسين الأداء التشغيلي.
2. [bookmark: _Toc234437410]إطار التميز التشغيلي (Operational Excellence Framework)
 يعتمد البحث على فلسفة التميز التشغيلي التي تهدف إلى تعظيم القيمة وتقليل الهدر في الموارد (مثل الطاقة والوقت وتكاليف الصيانة). وفي هذا البحث، يتم الربط بين المدخلات التقنية (IoT & BMS) والمخرجات التشغيلية (تقليل تكاليف OPEX، إطالة عمر الأصول، ورفع مستوى الاستدامة). ويُستخدم هذا الإطار لتبرير كيف أن التحول الرقمي ليس خياراً تقنياً فحسب، بل هو ضرورة إدارية لضمان استمرارية الأعمال وفق رؤية المملكة 2030.
3. [bookmark: _Toc234437411]نموذج قبول وتبني الابتكار (Technology Adoption Model)
 تستند الدراسة إلى مبادئ تبني الابتكار التكنولوجي في بيئات العمل الهندسية، حيث يتم تحليل العوامل التي تدفع المنشآت نحو التحول للأنظمة الذكية. وتفترض الدراسة أن التوافق بين "سهولة الاستخدام" (في أنظمة BMS) و"الفائدة المدركة" (في تقنيات الصيانة التنبؤية عبر IoT) هما المحركان الرئيسيان لنجاح أي مشروع لإدارة المرافق الذكية.
[bookmark: _Toc234437412]النموذج المفاهيمي للدراسة (Conceptual Model Logic)
 بناءً على المنطلقات السابقة، ترسم الدراسة نموذجاً منطقياً يربط بين:
المتغيرات المستقلة:  مستوى تبني إنترنت الأشياء IoT، مستوى تكامل أنظمة BMS .
المتغيرات التابعة:  الكفاءة التشغيلية، ممثلة في: ترشيد الطاقة، تكاليف التشغيل، عمر الأصول .












الفصل الثاني
الدراسات السابقة










[bookmark: _Toc234437413]مقدمة:
يستعرض هذا القسم مجموعة من الأدبيات والدراسات السابقة التي تناولت المتغيرات الرئيسية للبحث، بهدف بناء أساس نظري متين وتحديد مسار الدراسة الحالية. وقد تم ترتيب هذه الدراسات موضوعياً وفقاً للمتغيرات الأساسية (إنترنت الأشياء، أنظمة الأتمتة، والسياق الجغرافي للمملكة العربية السعودية)، مع التركيز على تحليل أهدافها، ومنهجياتها، وأبرز نتائجها لاستنباط الفجوة البحثية.




















[bookmark: _Toc234437414]الدراسات السابقة
[bookmark: _Toc234437415]المحور الأول: دراسات تناولت أثر إنترنت الأشياء (IoT) على استهلاك الطاقة
دراسة (Wong & Li, 2023): 
هدف الدراسة: استكشاف قدرة تقنيات إنترنت الأشياء على تحقيق الاستدامة وتقليل الهدر في قطاع إدارة المرافق.
المنهجية: استخدام المنهج المختلط (دراسة حالة ومقابلات) بالتطبيق على عينة من 4 مجمعات تجارية كبرى في هونغ كونغ.
أهم النتائج: أظهرت النتائج أن دمج مستشعرات (IoT) مع أنظمة التكييف والتهوية أدى إلى خفض استهلاك الطاقة بنسبة 22%، وتحسين سرعة الاستجابة للأعطال.
العلاقة بالبحث الحالي: تقدم هذه الدراسة دليلاً عملياً كمياً على الجدوى المادية لإنترنت الأشياء، إلا أنها اقتصرت على بيئة جغرافية مختلفة، وهو ما سيعالجه البحث الحالي.
دراسة (Casini, 2022):
هدف الدراسة: تقييم الأثر المباشر لتبني تقنيات إنترنت الأشياء على تحسين كفاءة استخدام الطاقة في المباني الذكية.
المنهجية: اعتمدت الدراسة على منهجية المراجعة التحليلية (Analytical Review) لبيانات استهلاك الطاقة في مجموعة من المباني الذكية في أوروبا.
أهم النتائج: أكدت الدراسة أن الاعتماد على خوارزميات (IoT) التي تحلل بيانات الطقس والإشغال لحظياً يقلل من الاستهلاك المفرط للطاقة بنسب تتراوح بين 15% إلى 30%.
العلاقة بالبحث الحالي: تدعم هذه النتيجة الفرضية الأولى لبحثنا المتعلقة بخفض التكاليف التشغيلية (OPEX)، وتوفر مرجعاً قوياً لنسب الترشيد المتوقعة.

[bookmark: _Toc234437416]المحور الثاني: دراسات تناولت تكامل أنظمة الأتمتة والصيانة التنبؤية
دراسة (Al-Fadhli & Smith, 2022):
هدف الدراسة: قياس أثر ربط أنظمة إدارة المباني (BMS) بمنصات التحليل السحابية على تفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية.
المنهجية: المنهج الكمي من خلال تحليل البيانات التشغيلية لـ 30 منشأة صناعية وتجارية في المملكة المتحدة لمدة عام.
أهم النتائج: تأكيد وجود علاقة ذات دلالة إحصائية قوية بين دمج الأنظمة وتخفيض فترات التوقف المفاجئ (Downtime) للمعدات بنسبة 35%، مما يساهم في إطالة العمر الافتراضي للأصول.
العلاقة بالبحث الحالي: تتوافق مع الفرضيات المتعلقة بالصيانة التنبؤية، لكنها ركزت على الجانب التقني البحت وأغفلت العوائق التنظيمية للتطبيق.
دراسة (Farooq et al., 2022):
هدف الدراسة: تقديم مسح شامل لدور إنترنت الأشياء في تطوير أنظمة إدارة المباني (BMS) وتجاوز قصور الأنظمة المعزولة التقليدية.
المنهجية: منهجية وصفية تحليلية لمقارنة أداء الأنظمة التقليدية (BMS) مع الأنظمة المدمجة بـ (IoT).
أهم النتائج: خلصت الدراسة إلى أن التكامل بين (BMS) و (IoT) لا يحسن كفاءة الصيانة فحسب، بل يقلل من التدخل البشري بنسبة تصل إلى 40%، مما يخفف من الجهد التشغيلي.
العلاقة بالبحث الحالي: تسلط الدراسة الضوء على أهمية "التكامل التقني" الذي يمثل قلب المشكلة البحثية في دراستنا، وتؤسس للإطار النظري الخاص بربط الأنظمة.

[bookmark: _Toc234437417]المحور الثالث: تحديات الإدارة والتحول الرقمي للمرافق (السياق الاستراتيجي والمحلي)
دراسة (Minoli et al., 2020):
هدف الدراسة: تحليل المتطلبات المعمارية والتقنية والعوائق التي تواجه تطبيق الجيل القادم من أنظمة إدارة المباني.
المنهجية: دراسة تحليلية فنية للبنى التحتية الذكية.
أهم النتائج: أبرزت الدراسة أن التحدي الأكبر لا يكمن في توفر التكنولوجيا، بل في تعقيدات الربط البيني (Interoperability) وضعف التوافق بين بروتوكولات الأتمتة المختلفة، بالإضافة إلى تكلفة التأسيس.
العلاقة بالبحث الحالي: تدعم هذه الدراسة التساؤل الثالث في بحثنا الخاص بالتحديات الفنية والمالية للتحول الذكي.
دراسة (الغامدي والعتيبي، 2024):
هدف الدراسة: التعرف على العوائق الإدارية والمالية التي تواجه شركات إدارة المرافق في السعودية عند تبني التقنيات الحديثة.
المنهجية: استخدام المنهج الوصفي التحليلي عبر استبيان على 120 مدير مرافق في الرياض وجدة.
أهم النتائج: كشفت الدراسة أن التكلفة التأسيسية العالية، ونقص الكوادر الفنية المؤهلة للتعامل مع الأنظمة المعقدة، وضعف التوافق بين الأنظمة القديمة والحديثة، تعد من أبرز العوائق.
العلاقة بالبحث الحالي: تتقاطع بشكل مباشر مع التساؤلات الخاصة بالتحديات المحلية، إلا أنها تناولت التحول الرقمي بمفهوم عام، بينما يقيس بحثنا الأثر التطبيقي المباشر لتقنيات (IoT) والأتمتة.


[bookmark: _Toc234437418]التعقيب على الدراسات السابقة (تحليل وتقاطع الدراسات):
من خلال استعراض الأدبيات السابقة، يُلاحظ وجود إجماع علمي بين دراسات المحور الأول والثاني (Wong & Li, 2023; Casini, 2022; Farooq et al., 2022) على الأثر الإيجابي القوي والمباشر للأنظمة الذكية في خفض تكاليف الطاقة (OPEX) وزيادة كفاءة الصيانة عبر التحول نحو الصيانة التنبؤية. في المقابل، أظهرت دراسات المحور الثالث (Minoli et al., 2020; الغامدي والعتيبي، 2024) أن هناك فجوة بين "القدرات التقنية المتاحة" وبين "الواقع التطبيقي"؛ حيث يعوق غياب التكامل (Interoperability) وضعف تأهيل الكوادر عملية التحول الشامل نحو المرافق الذكية.
كما تباينت المنهجيات المستخدمة؛ فبينما ركزت الدراسات الأجنبية على القياس الكمي الدقيق للأداء الفني (نسب توفير الطاقة وتقليل فترات التوقف)، مالت الدراسات المحلية إلى التركيز النوعي والوصفي على التحديات الإدارية بشكل عام.
[bookmark: _Toc234437419]الفجوة البحثية
بناءً على التحليل والمقارنة للأدبيات السابقة، تتجلى الفجوة البحثية في ندرة الدراسات المحلية التي تدمج بين مسارين: القياس الكمي للأثر التشغيلي والمالي المباشر (وهو ما ركزت عليه الدراسات الغربية)، وبين تقييم السياق التشغيلي والإداري والمناخي (الذي تتسم به البيئة السعودية). كما يُلاحظ أن معظم الدراسات السابقة إما تناولت أنظمة إدارة المباني (BMS) كأنظمة تقليدية معزولة، أو تطرقت لتقنيات إنترنت الأشياء (IoT) من منظور نظري بحت.
وعليه، تأتي الدراسة الحالية لسد هذه الفجوة الجوهرية من خلال الانتقال من مفهوم "الأنظمة المعزولة" إلى دراسة "التكامل التقني" بين هذه الأنظمة الهندسية المتطورة، وقياس أثرها التطبيقي المباشر على الكفاءة التشغيلية للمرافق في المملكة العربية السعودية، وذلك بالاعتماد على [المنهج الوصفي التحليلي / المنهج المختلط].










[bookmark: _Toc234437420]المنطلقات النظرية للدراسة
تستند هذه الدراسة في إطارها النظري إلى مزيج موضوعي وتكاملي من النظريات الإدارية والهندسية الحديثة، والتي تُشكل معاً أساساً تفسيرياً متيناً للعلاقة الديناميكية بين تبني تكنولوجيا التحكم الذكي وتحقيق الكفاءة التشغيلية والمالية المستدامة. ويرتكز التأصيل المفاهيمي للدراسة على المنطلقات النظرية التالية:
[bookmark: _Toc234437421]1. نظرية الموارد والقدرات (Resource-Based View - RBV):
شرح النظرية: تفترض هذه النظرية الاقتصادية والإدارية أن الأداء المتميز والميزة التنافسية المستدامة لأي منشأة لا ينبعان من عوامل السوق الخارجية، بل من امتلاكها لموارد وقدرات داخلية استراتيجية تتسم بأربعة معايير أساسية (معايير VRIO): أن تكون قيّمة (Valuable)، ونادرة (Rare)، ويصعب تقليدها (Inimitable)، ومستغلة تنظيمياً (Organized). وتشمل هذه الموارد الأصول المادية، والبنية التكنولوجية، والمعرفة الفنية المعقدة.

كيفية تطبيقها في الدراسة الحالية: يتم توظيف هذه النظرية من خلال اعتبار البنية التحتية التكنولوجية المتقدمة —المتمثلة في منصات إنترنت الأشياء (IoT) وشبكات الأتمتة الموحدة— بمثابة "موارد استراتيجية" (Strategic Resources) تمتلكها المنشأة. إلا أن النظرية تؤكد أن الموارد وحدها لا تكفي؛ ومن ثمّ، فإن قدرة مهندسي ومشغلي المرافق على دمج هذه الأنظمة، وتحليل تدفق البيانات اللحظية، وتحويلها إلى قرارات استباقية (مثل تفعيل استراتيجيات الصيانة التنبؤية وإدارة أحمال الطاقة الذكية) تمثل "القدرات الديناميكية" (Dynamic Capabilities) الحيوية التي تضمن تحقيق الكفاءة التشغيلية والمالية وخفض تكاليف التشغيل (OPEX) في المشاريع الكبرى بالمملكة.

[bookmark: _Toc234437422]2. نظرية النظم الشاملة (Systems Theory):
شرح النظرية: تنظر هذه النظرية إلى المنظمات والمنشآت المعقدة على أنها "أنظمة مفتوحة وشاملة" (Holistic Open Systems) تتكون من أجزاء فرعية (Sub-systems) مترابطة ومتفاعلة بصفة مستمرة. وتؤكد النظرية على أن كفاءة النظام الكلي لا يمكن اختزالها في أداء كل جزء بشكل منفرد، بل تعتمد بالدرجة الأولى على مدى جودة الاتصال والتكامل والتوافق البيني بين المكونات الأربعة الأساسية للنظام: (المدخلات، المعالجة، المخرجات، والتغذية الراجعة).

كيفية تطبيقها في الدراسة الحالية: يوفر هذا المنطلق الإطار التفسيري الأنسب لبيئة "المرافق والمباني الذكية". في هذا البحث، يُنظر إلى المرفق الهندسي المعقد كـ "نظام بيئي متكامل" (Ecosystem)؛ حيث تمثل مستشعرات إنترنت الأشياء (IoT) وأنظمة التحكم الطرفية (مثل بروتوكولات KNX) "المدخلات" التي تجمع البيانات اللحظية، بينما تمثل الخوادم ومنصات إدارة المباني (BMS) مركز "المعالجة والتحليل". وتتمثل "المخرجات" في الأوامر الآلية الذكية لضبط الاستهلاك وتوجيه أعمال الصيانة، في حين تشكل تقارير الأداء ومؤشرات الكفاءة الطاقية "التغذية الراجعة" (Feedback Loop). وتوظف الدراسة هذه النظرية لتفسير كيف أن غياب التكامل بين هذه الأجزاء (العمل في جزر تقنية معزولة) يؤدي حتماً إلى هدر تشغيلي وقصور في الأداء العام للمرفق.

[bookmark: _Toc234437423]3. نظرية انتشار المبتكرات (Diffusion of Innovations Theory):
شرح النظرية: تُعنى هذه النظرية، التي صاغها العالم "إيفريت روجرز" (Everett Rogers)، بتفسير كيفية ولماذا وبأي سرعة تنتشر التقنيات والأنظمة والأنماط الإدارية الجديدة (المبتكرات) داخل قطاع اقتصادي أو بيئة تشغيلية معينة. وتحدد النظرية مجموعة من المزايا المدركة التي تحكم سرعة تبني التكنولوجيا، مثل: الميزة النسبية، والتوافقية، وسهولة الاستخدام، فضلاً عن رصد العوائق التي تبطئ هذا الانتشار.

كيفية تطبيقها في الدراسة الحالية: تُستخدم هذه النظرية كإطار تحليلي لتقييم العوامل المؤثرة على التحول الرقمي في قطاع إدارة المرافق بالمملكة العربية السعودية، والإجابة على التساؤلات والفرضيات المتعلقة بالتحديات. فهي تساعد في فهم العوائق (التنظيمية، التقنية المتعلقة بالربط البيني Interoperability، والمالية المرتبطة بالتكلفة الرأسمالية التأسيسية) التي تواجه صناع القرار ومديري المشاريع عند محاولة الانتقال من أنظمة الصيانة التقليدية (التفاعلية والوقائية) إلى نماذج الأتمتة الكاملة، مما يمهد لبناء إطار عمل وتوصيات تطبيقية واقعية تتوافق مع بيئة الأعمال وتشريعات التحول الرقمي لرؤية المملكة 2030.

[bookmark: _Toc234437424]4. النموذج المفاهيمي لمنطق الدراسة (Conceptual Model Logic):
بناءً على التقاطع المنهجي بين النظريات الثلاث السابقة، تتبنى الدراسة نموذجاً منطقياً يفسر العلاقة السببية بين متغيرات البحث لاختبارها إحصائياً، وذلك وفق الآتي:
المتغيرات المستقلة (Independent Variables): 
مستوى تبني تقنيات إنترنت الأشياء (IoT)، ومستوى التكامل والربط البيني لأنظمة الأتمتة (BMS و KNX).
المتغير الوسيط (Mediating Factor):
 كفاءة المعالجة التشغيلية (تفعيل الصيانة التنبؤية، والتحليل اللحظي للبيانات، وأتمتة التغذية الراجعة).
المتغيرات التابعة (Dependent Variables): 
الكفاءة التشغيلية والمالية الشاملة للمرافق (ممثلة في: ترشيد استهلاك الطاقة والموارد، خفض تكاليف OPEX، تقليص فترات التوقف المفاجئ Downtime، وإطالة العمر الافتراضي للأصول).
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