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الفصل الأول: الاطار المنهجي للدراسة
المقدمة
يجب أن تكون عملية الصيانة منظمة ودورية وتراعي خصوصية كل العناصر الموجودة في المبنى من حيث المواد المكونة لهذه العناصر وطريقة تنفيذها وتشكيلها وطريقة استعمالها. تعد إدارة الصيانة واحدة من المفاصل الأساسية لإدارة المنشأة ضمن الشروط المحددة من الأمان والجودة ، وتحتاج عملية إدارة الصيانة إلى بيانات منظمة وطريقة محددة تسمح بأرشفة الخبرة العلمية المتراكمة (مرهج، 2022). تعتبر العمليات في إدارة الصيانة في المباني الطبية بالبطيئة والمكررة وغير المتكاملة، مما يؤدي إلى خسارة المال والموارد والوقت. من ناحية أخرى، فإن نقص البيانات والمعلومات في النماذج الرقمية "كما تم بناؤها" يحد بشكل كبير من إمكانات نمذجة معلومات البناء (BIM) في إدارة صيانة المرافق. وبالتالي، فإن تحسين عملية جمع البيانات وإدارتها أمر مطلوب لمواجهة التحديات المتزايدة المرتبطة بالصيانة مثل ارتفاع تكاليف الصيانة، وصعوبة التنبؤ بالأعطال، وطول وقت الاستجابة، وفي هذا السياق أصبحت الحاجة ملحة لتبني تقنيات حديثة تعزز كفاءة إدارة الصيانة، وتقلل من التكاليف، وتحسن من جودة الخدمات المقدمة  (Orooje & Latifi, 2021). أن الصيانة التنبؤية المدعومة بالذكاء الاصطناعي تساعد في توقع أعطال المعدات،مما يقلل من التوقفات وتكاليف الإصلاح من بين التقنيات الحديثة التي برزت كحل واعد لتحسين إدارة الصيانة (الرميح وآخرون، 2025).
"تطبق المؤسسات بشكل متزايد الصيانة التنبؤية، وهو نهج استباقي يستخدم تحليلات البيانات (Bandy et al., 2024a) وتقنيات متطورة للتنبؤ بأعطال المعدات، وذلك لمنع الإصلاحات المكلفة وفترات الخمول غير المتوقعة. يعتمد هذا النهج استراتيجية فريدة تُقارن بنهجي الصيانة الأساسيين: الصيانة التفاعلية (التي تُعالج المشكلات بعد حدوثها) والصيانة الوقائية (التي تُخطط للصيانة بغض النظر عن حالة المعدات). وقد تحسّنت دقة وفعالية مهام الصيانة بشكل كبير من خلال دمج الذكاء الاصطناعي (Bandy et al., 2024b) في أنظمة الصيانة التنبؤية، مما أحدث نقلة نوعية في إدارة الأصول ( K L, 2024)”.
تعتبر المملكة العربية السعودية من الدول الرائدة في تبني التقنيات الحديثة في القطاع الصحي، حيث تسعى رؤية المملكة 2030 إلى تعزيز استخدام التقنيات المتقدمة  في الذكاء الاصطناعي لتحسين جودة الخدمات الصحية وكفاءتها(رمضان،2024). وتمثل إدارة الصيانة في المنشآت الصحية أحد المجالات الحيوية التي يمكن أن تستفيد بشكل كبير من تطبيقات الذكاء الاصطناعي، سواء في التنبؤ بالأعطال قبل حدوثها أو في تحليل البيانات لتحسين قرارات الصيانة وتقليل التكاليف (Knezevic, 2025).
تهدف هذه الدراسة إلى تقييم أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية على كفاءة صيانة المباني  الطبية بالمملكة العربية السعودية، مع التركيز على أنظمة المباني الرئيسية مثل التكييف والكهرباء والسباكة، والأخذ في الاعتبار الدور الوسيط في جودة البيانات. وتسعى الدراسة إلى تقديم إطار متكامل يمكن من خلاله تعظيم الاستفادة من تطبيقات الذكاء الاصطناعي في تحسين كفاءة الصيانة وتقليل التكاليف وزيادة موثوقية أنظمة المباني وتحسين جودها.
مشكلة الدراسة 
تُستهلك المخصصات المالية التي تخصص لإدارة الصيانة الكثير من النفقات المالية خاصة فضل عدم الاستفادة من التقنيات الحديثة للصيانة التنبئية والتحليلية حيث تواجه اعمال الصيانة في المباني الصحية الكثير من المعوقات التي تسبب في ضعف مؤشرات الاداء والكفاءة للمبنى والمرافق الطبية، وتواجه الصيانة في المرافق الطبية تحديات كثير في كيفية الانتقال من عمليات الصيانة التقليدية الى عمليات الصيانة باستخدام النموذج التنبئي والتحليلي القائم على استخدام تطبيقات الذكاء الاصطناعي.
إن من أبرز الصعوبات والعوائق التي تواجه إدارة الصيانة في المرافق الطبية تتمثل بتجزئة البيانات وعدم تكاملها وهذا يمثل تحدي رئيسي في عملية الانتقال من النموذج التقليدي للصيانة الى النموذج التنبؤي والتحليلي ويحد ايضا من  استخدام تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية، ووفقا لنتائج الدراسات التي تشير الى أن 75 % من بيانات الصيانة في المرافق الصحية تخزن في أنظمة معزولة، مما يُعيق إنشاء "مصدر واحد للبيانات" ومن الضروري لتطبيق تقنيات الذكاء الاصطناعي التوليدية (Generative Artificial Intelligence) بفعالية (Sanders, 2025). بالإضافة الى ذلك ، اظهرت دراسة اجراها الرميح واخرون (2025)  ان هناك عائق اخر يواجه استخدام  تطبيقات الذكاء الاصطناعي في المرافق الصحية يتمثل بالتكلفة العالية لتكنولوجيا الذكاء الاصطناعي ع، خاصة للمستشفيات الصغيرة، حيث تتطلب البنية التحتية التكنولوجية (مثل أجهزة الاستشعار المتقدمة وشبكات الاتصال) استثمارات مالية كبيرة قد تصل إلى 20% من ميزانيات الصيانة السنوية (الرميح وآخرون، 2025).  
إن نقص البيانات هو التحدي الرئيسي الذي يواجه استخدام تطبيقات الصيانة التنبؤية والتحليلية فعلى الرغم من الأهمية الاستراتيجية المتمثلة باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي في إدارة الصيانة لتحسين الأداء  وتقليل التكاليف وتوفير الوقت الا انه العديد من الدراسات لم تتطرق الى أهمية تنظيم البيانات وتجميعها والتحقق من جودتها لكي تكون فعالة بأكبر قدر ممكن في الصيانة التنبؤية والتحليلية، فعندما تكون البيانات غير منظمة وغير مجمعة بشكل كامل تؤدي إلى تحليلات غير موثوقة، مما يزيد من تكاليف الصيانة ويؤثر سلبًا على الإنتاجية. لذلك، تعتبر معالجة نقص البيانات أمرًا ضروريًا لضمان نجاح استراتيجيات الصيانة التنبؤية وتحقيق الأهداف المنشودة.  
علاوةً على ذلك، تبرز فجوة بحثية في فهم دور الكفاءات البشرية  في تجميع وتنظيم البيانات لكي تكون مدخل في تطبيقات الذكاء الاصطناعي، حيث تُركِّز معظم الأبحاث على الجوانب التقنية دون دراسة التفاعل البشري مع هذه الأنظمة .(Tan et al., 2021) من ناحية أخرى، يُعَد نقص الكفاءات البشرية المُدرَّبة على إدارة أنظمة الذكاء الاصطناعي تحديًا محوريًا. ففي دراسة أجرتها CBRE (2024)، أشار 65% من مديري المرافق الطبية إلى أن العاملين يفتقرون إلى المهارات اللازمة لتحليل مخرجات النماذج التنبؤية، مما يُقلل من فعالية الصيانة الاستباقية (CBRE, 2024). 
أن تأثير البنية التحتية التكنولوجية - مثل توفر أجهزة الاستشعار وشبكات الاتصال - على فعالية الذكاء الاصطناعي في الصيانة تعد من التجهيزات الضرورية في البيئات الطبية لكي تمكن من استخدام إدارة الصيانة التنبؤية والتحليلية، حيث تشير دراسة حول تكامل  أنظمة البناءBIM مع إنترنت الأشياء إلى أن نقص البنية التحتية يُضعف قدرة الأنظمة الذكية على معالجة البيانات في الوقت الفعلي (Mannino et al., 2021).
في هذا السياق، تبرز تقنيات الذكاء الاصطناعي كأحد الحلول المبتكرة التي يمكن أن تسهم في تحسين إدارة الصيانة (Ganesan & Pant, 2023) حيث تتميز هذه التقنيات بقدرتها على تحليل كميات هائلة من البيانات، والتنبؤ بالأعطال قبل حدوثها، واتخاذ قرارات ذكية تعتمد على البيانات (Stevens et al,2025).
على الرغم من التطور الكبير في تقنيات الذكاء الاصطناعي وإمكاناتها الواعدة في تحسين كفاءة الصيانة، إلا أن هناك فجوة معرفية كبيرة حول مدى فعالية هذه التطبيقات في سياق المنشآت الصحية بالمملكة العربية السعودية، والعوامل المؤثرة في نجاح تنفيذها، والتحديات التي تواجه تطبيقها كما أن هناك نقصاً في الدراسات التي تتناول دور المتغيرات الوسيطة مثل جودة البيانات في العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي وكفاءة الصيانة، وهو ما يمثل فجوة بحثية مهمة تسعى هذه الدراسة إلى سدها .
تساؤلات الدراسة
في ضوء ما سبق، تتمثل مشكلة الدراسة في الإجابة على السؤال الرئيسي التالي:
ما أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية والتنبؤية على كفاءة الصيانة في المباني الطبية؟
ويتفرع منه الاسئلة الفرعية التالية: 
1. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على التوقفات غير المخطط لها؟
2. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على تكاليف الصيانة التصحيحية؟
3. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على معدل استجابة فرق الصيانة؟
4. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على العمر التشغيلي للمعدات؟
5. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على التوقفات غير المخطط لها؟
6. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على تكاليف الصيانة التصحيحية؟
7. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على معدل استجابة فرق الصيانة؟
8. إلى أي مدى تؤثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على العمر التشغيلي للمعدات؟
[bookmark: _Hlk202623322]أهمية الدراسة
ترتبط أهمية هذه الدراسة نتيجة للتطور المتسارع في التكنولوجيا وأدوات الذكاء الاصطناعي وللاهتمام المتزايد من قبل العديد من المنشآت الطبية في المملكة العربية السعودية  في اعتمادها منهج الصيانة التنبؤية والتحليلية بالاستفادة من تطبيقات الذكاء الاصطناعي بسبب المؤشرات الكبيرة التي تحققها في تلك المنشآت منها خفض تكاليف الصيانة وتقليل وقت التوقف، وتتفرع أهمية الدراسة الى:  
1. الأهمية النظرية:
على الرغم من وجود العديد من الأبحاث والدراسات التي تناولت موضوع الصيانة التنبؤية والتحليلية في المرافق الصناعية والمباني الطبية الا انها لم تتناول بشكل دقيق اثر استخدام تطبيقات الذكاء الاصطناعي في تحسين كفاءة الصيانة التنبؤية والتحليلية خاصة في البيئة السعودية. لذلك،  تسهم هذه الدراسة في تعزيز الفهم النظري لدور الذكاء الاصطناعي في تحسين كفاءة إدارة الصيانة، خاصة في المباني الطبية ، تسد الفجوة البحثية المهمة من خلال استكشاف أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي على كفاءة إدارة الصيانة في هذا النوع من المباني. ( West et al. ,2024)
بالإضافة إلى ذلك، تسهم هذه الدراسة في تعزيز النظريات المتعلقة بإدارة الصيانة الحديثة، مثل الصيانة التنبؤية (Predictive Maintenance) والصيانة الوقائية (Preventive Maintenance)، من خلال تقديم أدلة تجريبية على فعالية الذكاء الاصطناعي في تحسين هذه العمليات. كما تسهم في توسيع نطاق نظريات الذكاء الاصطناعي من خلال تطبيقها في مجال إدارة الصيانة في المباني الطبية، مما يفتح آفاقًا جديدة للبحث في هذا المجال.( إلبورومبالي، 2023)
تقدم هذه الدراسة إطاراً نظرياً متكاملاً يوضح العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي وكفاءة صيانة المباني، مع الأخذ في الاعتبار الدور الوسيطة لجودة البيانات، مما يسهم في تطوير النماذج النظرية في هذا المجال (Exactcomms, 2025).
2. الأهمية التطبيقية:
على المستوى التطبيقي، ستساهم  هذه الدراسة على تقديم إجابات عملية واضحة حول تأثير تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية على كفاءة الصيانة في المباني الطبية مع توضيح أهمية الدور الكبير الذي البيانات كعامل وسيط في تحسين الكفاء وتقليل وقت التوقف هذا سينعكس من خلال تقديم  رؤى قيمة للمسؤولين في القطاع الصحي وشركات الصيانة، مما يمكنهم من اتخاذ قرارات مستنيرة تعزز من كفاءة العمليات وجودة الخدمات المقدمة. حيث ستساعد نتائج هذه الدراسة على توضيح قدرة تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية على تقليل وقت التوقف الناتج عن الأعطال المفاجئة في البنى التحتية للمباني الطبية مما يساعد المستشفيات على تحسين الخطط تشغيلية وتجنب تعطيل الخدمات الحيوية. بالإضافة الى ذلك، ستساهم هذه الدراسة بالتحقق من إمكانية خفض النفقات الناتجة عن الإصلاحات الطارئة من خلال استخدام تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية  مما يساعد المؤسسات والمباني الطبية في تخصيص الموارد المالية بكفاءة اكبر. كما يمكن أن توفر رؤى حول التحديات التي قد تواجه تطبيق هذه التقنيات، مثل نقص الخبرة الفنية، وارتفاع التكاليف الأولية، ومقاومة التغيير من قبل العاملين
( James, 2025).
بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تسهم نتائج الدراسة في تحسين كفاءة إدارة الصيانة التنبؤية والتحليلية في المباني الطبية من خلال تقليل التكاليف، وتحسين وقت الاستجابة، وزيادة عمر الأصول. هذا يمكن أن يؤدي إلى تحسين جودة الخدمات الصحية المقدمة، وتقليل وقت التوقف عن العمل، وزيادة رضا المرضى والعاملين في القطاع الصحي(QEBIM Services, 2024).
أهداف الدراسة:
الاهداف الرئيسية للدراسة تتمثل بالاتي:
الهدف الرئيسي الأول:
· دراسة أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية والتنبؤية على كفاءة الصيانة في المباني الطبية.
ويتفرع من الاهداف الفرعية التالية:
1. دراسة أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية في تقليل التوقفات غير المخطط لها.
2. قياس أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على تكاليف الصيانة التصحيحية.
3. تحليل أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على معدل استجابة فرق الصيانة.
4. تقييم أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية على العمر التشغيلي للمعدات.
5. التعرف على أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على التوقفات غير المخطط لها.
6. دراسة أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على تكاليف الصيانة التصحيحية.
7. تحليل أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على معدل استجابة فرق الصيانة.
8. تقييم أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية على العمر التشغيلي للمعدات.
الهدف الرئيسي الثاني:
· اختبار الدور الوسيط لجودة البيانات في العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي وكفاءة الصيانة.
ويتفرع منه الأهداف الفرعية التالية:
1. اختبار الدور الوسيط لجودة البيانات في العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية وكفاءة الصيانة.
2. اختبار الدور الوسيط لجودة البيانات في العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية وكفاءة الصيانة.
فروض الدراسة:
الفرضية الرئيسية الاولى:
توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي (التحليلية والتنبؤية) وكفاءة الصيانة.
ويتفرع منه الفرضيات الفرعية التالية:
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية والتوقفات غير المخطط لها.
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية وتكاليف الصيانة التصحيحية.
· : توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية ومعدل استجابة فرق الصيانة.
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية والعمر التشغيلي للمعدات.
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتوقفات غير المخطط لها.
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية وتكاليف الصيانة التصحيحية.
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية ومعدل استجابة فرق الصيانة.
· توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والعمر التشغيلي للمعدات.
الفرضية الرئيسية الثانية
يوجد تأثير وسيط لجودة البيانات في العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي (التحليلية والتنبؤية) وكفاءة الصيانة.
ويتفرع منه الفرضيات الفرعية التالية:
الفرضيات الفرعية:
· جودة البيانات تتوسط العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية وكفاءة الصيانة.
· جودة البيانات تتوسط العلاقة بين تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية وكفاءة الصيانة.
مفاهيم الدراسة:
1. الذكاء الاصطناعي (Artificial Intelligence - AI): 
التعريف الاصطلاحي تعرف الهيئة السعودية للبيانات والذكاء الاصطناعي (ساديا) الذكاء الاصطناعي بأنه:
"أنظمة تستخدم تقنيات قادرة على جمع البيانات واستخدامها للتنبؤ أو التوصية أو اتخاذ القرار بمستويات متفاوتة من التحكم الذاتي، واختيار أفضل إجراء لتحقيق أهداف محددة." (الهيئة السعودية للبيانات والذكاء الاصطناعي)
- التعريف الإجرائي:  
 	 يشير الذكاء الاصطناعي في هذا البحث إلى التقنيات والحلول البرمجية التي تعتمد على خوارزميات التعلم الآلي (Machine Learning) وتحليل البيانات الضخمة (Big Data) لتحسين عمليات الصيانة في المباني الطبية ويتضمن ذلك أنظمة التنبؤ بالأعطال، وأنظمة التحكم الذكية، وأنظمة تحليل البيانات لاتخاذ قرارات صيانة أكثر كفاءة.
2. أدوات الذكاء الاصطناعي (AI Tools):
التعريف الاصطلاحي تعرف Julia Szatar  أدوات الذكاء الاصطناعي بانها: " تطبيقات أو برامج برمجية تستخدم خوارزميات الذكاء الاصطناعي لأداء مهام مثل اتخاذ القرار وحل المشكلات وتحليل البيانات في مجالات مختلفة مثل الروبوتات والأتمتة والمساعدين الافتراضيين".( Szatar,2024)
- التعريف الإجرائي:  
 	 هي البرامج والتطبيقات التي تعتمد على تقنيات الذكاء الاصطناعي، مثل أنظمة إدارة الصيانة التنبؤية (Predictive Maintenance Systems)، وأنظمة تحليل البيانات في الوقت الفعلي (Real-Time Data Analytics)، وأنظمة التحكم الذكية (Smart Control Systems). تُستخدم هذه الأدوات لتحسين كفاءة إدارة الصيانة في المباني الطبية.
3. إدارة الصيانة (Maintenance Management):
التعريف الاصطلاحي عرف  Khayal إدارة الصيانة بأنها" العملية المنهجية لتخطيط وتنظيم ومراقبة أنشطة الصيانة وصيانة الأصول المادية".( Khayal,2024)
- التعريف الإجرائي:  
  	تشير إدارة الصيانة في هذا البحث إلى العمليات والأنظمة المستخدمة لتخطيط، تنظيم، توجيه، ومراقبة أعمال الصيانة في المباني الطبية. يتضمن ذلك الصيانة الوقائية (Preventive Maintenance)، والصيانة التنبؤية (Predictive Maintenance)، والصيانة العلاجية (Corrective Maintenance).
4. كفاءة إدارة الصيانة (Maintenance Management Efficiency):
التعريف الاصطلاحي عرف Mahesh يأنها"القدرة على تنفيذ إجراءات الصيانة بطريقة تحقق أقصى تأثير بأقل جهد. وتشمل التخطيط الأمثل لمهام الصيانة وتنفيذها ومراقبتها، مدعومةً باستراتيجية صيانة وقائية وتحليل للعمليات".( (symestic,n.d
- التعريف الإجرائي:  
  	تشير كفاءة إدارة الصيانة إلى مدى فعالية وكفاءة العمليات الإدارية المتعلقة بالصيانة في تحقيق الأهداف المحددة، مثل تقليل التكاليف، تحسين وقت الاستجابة، زيادة عمر الأصول، وتقليل وقت التوقف عن العمل. يتم قياس الكفاءة من خلال مؤشرات مثل تكاليف الصيانة، وقت الإصلاح، ومعدل الأعطال.
 7. الصيانة التنبؤية (Predictive Maintenance):
التعريف الاصطلاحي عرف Elborombaly الصيانة التنبؤية  بأنها" علم الوصول الى منهجية الحفاظ المستمر قبل حدوث الضرر. كما إنها تحفظ البيانات والمعرفة والمتطلبات التي يحتاجها المبنى وهي العامل الأساسي في التفاعل لحل المشكلات قبل حدوثها."( Elborombaly , 2023)
- التعريف الإجرائي:  
  	هي استراتيجية صيانة تعتمد على تحليل البيانات التي يتم جمعها من أجهزة الاستشعار (Sensors) وأنظمة المراقبة للتنبؤ بالأعطال قبل حدوثها. يتم استخدام الذكاء الاصطناعي لتحليل هذه البيانات وتحديد الوقت الأمثل للصيانة.
8.البيانات الضخمة (Big Data):
التعريف الاصطلاحي عرف Kong البيانات الضخمة بأنها " مجموعات بيانات كبيرة ومعقدة لدرجة أنه لا يمكن التعامل معها بشكل فعال بواسطة أنظمة الحوسبة التقليدية ضمن فترة زمنية معقولة".(  (Lei & Kong, 2020, pp. 29-30).)
- التعريف الإجرائي:  
  	تشير البيانات الضخمة في هذا البحث إلى الكميات الهائلة من البيانات التي يتم جمعها من أجهزة الاستشعار والأنظمة الإلكترونية في المباني الطبية. يتم تحليل هذه البيانات باستخدام أدوات الذكاء الاصطناعي لتحسين عمليات الصيانة

9. الوقت الفعلي (Real-Time):
التعريف الاصطلاحي عرف Merriam   الوقت الفعلي بأنة" الوقت الفعلي الذي يستغرقه حدوث شيء ما قد يحلل الكمبيوتر البيانات جزئيًا في الوقت الفعلي".( Merriam-Webster, n.d.)
- التعريف الإجرائي:  
 	 يشير إلى القدرة على جمع البيانات ومعالجتها وعرضها بشكل فوري أو شبه فوري. في هذا البحث، يتم استخدام البيانات في الوقت الفعلي لتحسين عمليات الصيانة واتخاذ القرارات بشكل سريع.
الدراسات السابقة:
المحور الأول: دراسات متعلقة بالمتغير المستقل (تطبيقات الذكاء الاصطناعي التحليلية والتنبؤية)
قام الباحث عبد الله بن أحمد الرقيبة (٢٠٢٤) بإجراء دراسة بعنوان "دور الذكاء الاصطناعي في تحسين كفاءة العمليات الإدارية". هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف تأثير الذكاء الاصطناعي على كفاءة العمليات الإدارية داخل المؤسسات. اعتمد البحث على المنهج الوصفي، حيث تم جمع وتحليل البيانات من مصادر ثانوية مثل الكتب والأدبيات والدراسات السابقة والمجلات الأكاديمية، بالإضافة إلى دراسات حالة لنماذج تطبيقية مثل تجارب شركات Unilever وSiemens. وقد توصلت الدراسة إلى عدة نتائج، أهمها أن تطبيق الذكاء الاصطناعي يساهم في تحسين كفاءة العمليات الإدارية بنسبة قد تصل إلى ٣٠٪ في بعض الحالات، مع تقليل التكاليف التشغيلية. وأوصى البحث بضرورة اعتماد المؤسسات على الذكاء الاصطناعي بشكل أكبر في عمليات التخطيط واتخاذ القرارات، مع التركيز على تطوير الموارد البشرية لتتكيف مع التقنيات الجديدة، واقترح تطوير أنظمة ذكاء اصطناعي محلية لضمان زيادة الإنتاجية وتعزيز القدرة التنافسية.
وعمل الباحثون Jangoan, et al. (2024) بإجراء دراسة بعنوان "الصيانة التنبؤية باستخدام تعلم الآلة في إنترنت الأشياء الصناعية:". هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف استخدام تعلم الآلة في الصيانة التنبؤية ضمن بيئات إنترنت الأشياء الصناعية (IIoT) لتحسين كفاءة العمليات الصناعية وتقليل الأعطال غير المتوقعة. لم تحدد الدراسة عينة محددة من الأنظمة أو المعدات، حيث ركزت على الجانب التقني والتطبيقي لتعلم الآلة في الصيانة التنبؤية، واعتمدت على تحليل البيانات التي تم جمعها من أجهزة الاستشعار في بيئات إنترنت الأشياء الصناعية، وتطبيق خوارزميات تعلم الآلة لتحليل هذه البيانات كأداة للدراسة. تبنت الدراسة منهجًا تحليليًا وتطبيقيًا، حيث تم التركيز على كيفية تطبيق تقنيات تعلم الآلة لتحقيق الصيانة التنبؤية. وقد أظهرت الدراسة أن استخدام تعلم الآلة في الصيانة التنبؤية ضمن إنترنت الأشياء الصناعية يمكن أن يحسن بشكل كبير من كفاءة الصيانة ويقلل من وقت التوقف عن العمل، وذلك من خلال التنبؤ بالأعطال قبل حدوثها، مما يتيح اتخاذ إجراءات وقائية استباقية.
وقام الباحثون Abu-Elanien, et al. (2024) بإجراء دراسة بعنوان "تعلم الآلة وإنترنت الأشياء – نهج الصيانة التنبؤية القائم على التطبيقات الصناعية". هدفت هذه الدراسة إلى تقديم نهج صيانة تنبؤية يعتمد على تعلم الآلة وإنترنت الأشياء للتطبيقات الصناعية، بهدف تقليل فترات التوقف غير المخطط لها وزيادة كفاءة الإنتاج. ركزت الدراسة على آلات الحياكة الدائرية في صناعة النسيج كعينة للدراسة، حيث تم تطبيق النهج المقترح واختباره على هذه الآلات لتقييم فعاليته في بيئة صناعية حقيقية. تم تطوير نظام يعتمد على إنترنت الأشياء لجمع بيانات سرعة الآلة وتوقفاتها، وقد تم استخدام خوارزميات تعلم الآلة، وخاصة خوارزمية AdaBoost، لتصنيف أنواع مختلفة من توقفات الآلات في الوقت الفعلي، مما يوفر أداة فعالة للتنبؤ بالأعطال. تبنت الدراسة منهجًا تطبيقيًا وتجريبيًا، حيث تم تصميم وتطوير نظام عملي واختباره على آلات حياكة حقيقية. وقد أظهرت الدراسة أن النظام المقترح يمكنه تصنيف توقفات الآلات بدقة عالية (بنسبة ٩٢٪ على مجموعة الاختبار)، مما يمكن من اتخاذ إجراءات صيانة في الوقت المناسب، وقد ساهم ذلك في تحسين الكفاءة والإنتاجية الإجمالية في صناعة النسيج، مؤكدًا فعالية دمج تعلم الآلة وإنترنت الأشياء في الصيانة التنبؤية.
وقام الباحث سليمان المعيمان (٢٠٢٤) بإجراء دراسة بعنوان "تأثير الذكاء الاصطناعي على أداء الصيانة والتنبؤات". هدفت هذه الدراسة إلى التحقيق في التأثيرات الكبيرة لتقنية الذكاء الاصطناعي (AI) على تحسين دقة الصيانة التنبؤية وأداء الصيانة. كانت عينة الدراسة عبارة عن دراسة تحليلية تستعرض الأدبيات ودراسات الحالة الصناعية التي توضح فعالية تطبيقات الذكاء الاصطناعي في زيادة وقت التشغيل التشغيلي وخفض التكاليف. تم استخدام منهجية تحليلية، حيث تم تسليط الضوء على الدور الحاسم الذي سيلعبه الذكاء الاصطناعي في تشكيل خطط الصيانة المستقبلية، وقدرته على تحويل أساليب الصيانة من تفاعلية إلى استباقية مع تحسين الكفاءة. وقد توصلت الدراسة إلى أن الذكاء الاصطناعي أصبح أداة حيوية لتشخيص المشاكل، وتحسين جداول الصيانة، والتنبؤ بأعطال المعدات بدقة غير مسبوقة. كما ناقشت الدراسة التحديات المتعلقة بدمج الذكاء الاصطناعي في الأنظمة الحالية، مثل فجوات المهارات العمالية وقضايا جودة البيانات.
ونفذ الباحثون Surucu, O., Gadsden, S. A., (2023) و Yawney, J. دراسة بعنوان "مراقبة الحالة باستخدام تعلم الآلة: مراجعة للنظرية والتطبيقات والتطورات الحديثة". هدفت هذه الدراسة إلى مراجعة شاملة للأدبيات الحديثة حول أنظمة مراقبة الحالة المدفوعة بتعلم الآلة، مع التركيز على النظرية والتطبيقات والتطورات الأخيرة في هذا المجال. لم تحدد الدراسة عينة محددة من الأنظمة أو المعدات، حيث ركزت على مراجعة الأدبيات الموجودة، واعتمدت على تحليل الأدبيات والمفاهيم النظرية لتعلم الآلة في مراقبة الحالة كأداة للدراسة. تبنت الدراسة منهج مراجعة الأدبيات (Review)، حيث قامت بتحليل وتقييم الأبحاث المنشورة في هذا المجال. وقد توصلت الدراسة إلى أن طرق تعلم الآلة أصبحت ذات أهمية كبيرة في التنبؤ بالأعطال قبل حدوثها، وأكدت أن فعالية استراتيجية الصيانة التنبؤية تعتمد على اختيار طريقة معالجة البيانات ونموذج تعلم الآلة المناسبين. كما قدمت الدراسة تقييمًا كميًا ومقارنًا للمفاضلة بين قيود المهمة وأداء كل تقنية تشخيصية، مما يوفر إرشادات قيمة للباحثين والممارسين.
    قام الباحثان Orooje & Latifi (2021) بإجراء دراسة بعنوان "مراجعة لتضمين الذكاء الاصطناعي في إنترنت الأشياء ونمذجة معلومات البناء لإدارة صيانة مرافق الرعاية الصحية". هدفت هذه الدراسة إلى تقديم مراجعة لدمج الذكاء الاصطناعي (AI) في تكامل نمذجة معلومات البناء (BIM) وإنترنت الأشياء (IoT) لعملية إدارة صيانة مرافق الرعاية الصحية (FMM) للتغلب على التحديات الحالية. كانت عينة الدراسة عبارة عن مراجعة للأدبيات العلمية الموجودة في قواعد البيانات مثل Science Direct و ASCE Library و Google Scholar و IEEE Xplore حول الذكاء الاصطناعي وإنترنت الأشياء ونمذجة معلومات البناء. تم استخدام منهجية المراجعة المنهجية، حيث تم تحليل وتصنيف الدراسات الحالية حول تكامل الذكاء الاصطناعي ونمذجة معلومات البناء وإنترنت الأشياء لإدارة صيانة مرافق الرعاية الصحية. وقد توصلت الدراسة إلى أن هناك حاجة إلى مزيد من البحث لمواجهة تحديات تصور وإدارة البيانات المكتسبة ليس فقط خلال مرحلة واحدة، ولكن أيضًا خلال دورة حياة المنشأة بأكملها. كما أشارت الدراسة إلى أن نماذج معلومات البناء التي تحتوي على بيانات كافية ستكون حاسمة لدعم مراقبة المرافق بشكل كامل.
ونفذ الباحثون Ganesan, Pant, et al. (2023) دراسة بعنوان "الصيانة التنبؤية في إنترنت الأشياء للرعاية الصحية: نهج قائم على التعلم الآلي". هدفت هذه الدراسة إلى تقديم فحص شامل لتطبيق التعلم الآلي للصيانة التنبؤية في إنترنت الأشياء (IoT) للرعاية الصحية، بهدف تحسين صيانة المعدات الطبية وتعزيز رعاية المرضى. كانت عينة الدراسة عبارة عن بيانات تم جمعها من أجهزة استشعار إنترنت الأشياء المدمجة في الأجهزة الطبية مثل شاشات العلامات الحيوية ومضخات التسريب وأنظمة التصوير. تم استخدام منهجية قائمة على التعلم الآلي، حيث تم تطبيق خوارزميات متقدمة مثل التعلم الخاضع للإشراف وغير الخاضع للإشراف على البيانات المجمعة لتحديد الأنماط والاتجاهات التي تشير إلى أعطال المعدات أو تدهورها. وقد توصلت الدراسة إلى أن النهج المقترح القائم على التعلم الآلي يتفوق على الأساليب التقليدية من حيث دقة التصنيف والكفاءة الحاسوبية.
قام الباحثان Orooje & Latifi (2021) بإجراء دراسة بعنوان "مراجعة لتضمين الذكاء الاصطناعي في إنترنت الأشياء ونمذجة معلومات البناء لإدارة صيانة مرافق الرعاية الصحية". هدفت هذه الدراسة إلى تقديم مراجعة لدمج الذكاء الاصطناعي (AI) في تكامل نمذجة معلومات البناء (BIM) وإنترنت الأشياء (IoT) لعملية إدارة صيانة مرافق الرعاية الصحية (FMM) للتغلب على التحديات الحالية. كانت عينة الدراسة عبارة عن مراجعة للأدبيات العلمية الموجودة في قواعد البيانات مثل Science Direct و ASCE Library و Google Scholar و IEEE Xplore حول الذكاء الاصطناعي وإنترنت الأشياء ونمذجة معلومات البناء. تم استخدام منهجية المراجعة المنهجية، حيث تم تحليل وتصنيف الدراسات الحالية حول تكامل الذكاء الاصطناعي ونمذجة معلومات البناء وإنترنت الأشياء لإدارة صيانة مرافق الرعاية الصحية. وقد توصلت الدراسة إلى أن هناك حاجة إلى مزيد من البحث لمواجهة تحديات تصور وإدارة البيانات المكتسبة ليس فقط خلال مرحلة واحدة، ولكن أيضًا خلال دورة حياة المنشأة بأكملها. كما أشارت الدراسة إلى أن نماذج معلومات البناء التي تحتوي على بيانات كافية ستكون حاسمة لدعم مراقبة المرافق بشكل كامل.
المحور الثاني: دراسات متعلقة بالمتغير التابع (كفاءة الصيانة)
قام الباحث Owen, A. (2025) بإجراء دراسة بعنوان "دمج الصيانة التنبؤية وتدقيق حالة المباني". هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف كيفية دمج الصيانة التنبؤية مع تدقيق حالة المباني بهدف تحسين إدارة المرافق وتقليل التكاليف التشغيلية. لم تحدد الدراسة عينة محددة من المباني أو المنشآت، حيث ركزت على الجانب النظري والتطبيقي لدمج المفهومين، واعتمدت على تحليل الأدبيات والمفاهيم النظرية المتعلقة بدمج الصيانة التنبؤية مع تدقيق حالة المباني كأداة للدراسة. تبنت الدراسة منهجًا وصفيًا تحليليًا، حيث قامت بمراجعة الأدبيات الموجودة حول الصيانة التنبؤية وتدقيق حالة المباني. وقد توصلت الدراسة إلى أن دمج الصيانة التنبؤية مع تدقيق حالة المباني يمكن أن يؤدي إلى تحسينات كبيرة في كفاءة إدارة المرافق، ويتم ذلك من خلال تحديد المشكلات المحتملة قبل تفاقمها وتطبيق استراتيجيات صيانة أكثر فعالية، مما يساهم في تقليل التكاليف التشغيلية وتحسين الأداء العام للمباني.
وقام الباحث Albeshir, S. (2025) بإجراء دراسة بعنوان "دور الذكاء الاصطناعي في تعزيز كفاءة الإنفاق في المرافق التعليمية: دراسة نوعية". هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف دور الذكاء الاصطناعي في تعزيز كفاءة الإنفاق في المرافق التعليمية. لم تحدد الدراسة عينة محددة من المرافق التعليمية، حيث ركزت على الجانب النظري والتطبيقي للذكاء الاصطناعي في إدارة المرافق التعليمية، واعتمدت على تحليل الأدبيات والمفاهيم النظرية للذكاء الاصطناعي في سياق إدارة المرافق التعليمية كأداة للدراسة. تبنت الدراسة منهجًا وصفيًا تحليليًا، حيث قامت بمراجعة الأدبيات الموجودة حول الذكاء الاصطناعي في إدارة المرافق التعليمية. وقد توصلت الدراسة إلى أن الذكاء الاصطناعي يمكن أن يلعب دورًا مهمًا في تحسين كفاءة الإنفاق في المرافق التعليمية من خلال تحسين عمليات الصيانة وإدارة الطاقة وتخصيص الموارد بشكل أكثر فعالية، مما يؤدي إلى توفير التكاليف وزيادة الكفاءة التشغيلية.
ونفذ الباحثون Haddad, et al. (2024) دراسة بعنوان "صيانة الأصول في المباني التجارية الأسترالية". هدفت هذه الدراسة إلى فحص العلاقة المعقدة بين إجراءات الصيانة الدورية وفعالية الأصول التجارية في أستراليا، وتحليل المتغيرات التي تؤثر على قيمتها. لم تحدد الدراسة عينة محددة من المباني التجارية، حيث ركزت على الجانب النظري والتطبيقي للصيانة في المباني التجارية الأسترالية بشكل عام، واعتمدت على تحليل الأدبيات والمفاهيم النظرية المتعلقة بالصيانة في المباني التجارية الأسترالية كأداة للدراسة. تبنت الدراسة منهجًا وصفيًا تحليليًا، حيث قامت بمراجعة الأدبيات الموجودة حول الصيانة في المباني التجارية الأسترالية. وقد أبرزت الدراسة أهمية التجديدات وإعادة الاستخدام التكيفي في زيادة قيمة الأصول، كما أشارت إلى أن صناعة المباني التجارية الأسترالية تواجه تحديات في تطبيق تقنيات الصيانة المتاحة، مثل قيود الميزانية. وسلطت الضوء على التحول الإيجابي نحو إجراءات الصيانة المدفوعة بالتكنولوجيا، مثل أنظمة إدارة الصيانة المحوسبة (CMMS) وأنظمة إدارة المباني (BMS)، مما يعكس التوجه نحو حلول أكثر كفاءة وفعالية في إدارة الأصول.
ونفذ الباحثون Ehab et al. (2024) دراسة بعنوان "نظام صيانة يعتمد على نمذجة معلومات البناء مع تكامل إنترنت الأشياء: تعزيز أداء المباني وإدارة المرافق". هدفت هذه الدراسة إلى تقديم مقترح لسير عمل يدمج بين نمذجة معلومات البناء (BIM) وخوارزمية لنظام صيانة مع إنترنت الأشياء (IoT) لتعزيز أداء المباني وإدارة المرافق. تم استخدام منهجية دراسة الحالة مع استبيان موجه للخبراء لتقييم النهج المتكامل المقترح. تم التركيز على كيفية تحسين عمليات المباني وممارسات الصيانة وإنشاء بيئات مبنية مستدامة وذكية. وقد توصلت الدراسة إلى أن دمج نمذجة معلومات البناء وإنترنت الأشياء يُحدث ثورة في كيفية تصميم المباني وإنشائها وصيانتها وإدارتها. وأكدت النتائج التي تم جمعها من الاستبيان على أهمية اعتماد هذا النهج المتكامل لتحسين عمليات المباني، وتحسين ممارسات الصيانة، وإنشاء بيئات مبنية مستدامة وذكية. كما سلطت الدراسة الضوء على التحديات المتعلقة بالتنفيذ مثل قابلية التشغيل البيني للبيانات والأمن والتكلفة والحاجة إلى موظفين مهرة.
وقام الباحثون Aguacil Moreno et al. (2024) بإجراء دراسة بعنوان "الجولات الافتراضية كعنصر مكمل فعال لنماذج معلومات البناء في إدارة المرافق بمساعدة الحاسوب باستخدام إنترنت الأشياء". هدفت هذه الدراسة إلى استكشاف تكامل نماذج معلومات البناء (BIMs) وبيئات الجولات الافتراضية (VT) في صناعة الهندسة المعمارية والإنشاءات (AEC)، مع التركيز على إدارة المرافق بمساعدة الحاسوب (CAFM). كانت عينة الدراسة عبارة عن مرفق تجريبي يسمى "البيئات الخاضعة للرقابة لدراسات المختبر الحي (CELLS)"، وهو مصمم لعمليات المراقبة والتحكم عن بعد المرنة التي تدمج تقنيات BIM و إنترنت الأشياء (IoT). تم استخدام منهجية الحل التقني، حيث تم تطوير حل تقني يربط بين نماذج معلومات البناء وبيانات إنترنت الأشياء باستخدام الجولات الافتراضية لتعزيز كفاءة سير العمل ونقل المعلومات. وقد توصلت الدراسة إلى أن الجولات الافتراضية لديها القدرة على استكمال وربط نماذج معلومات البناء من منظور دورة الحياة، مما يحسن من قابلية استخدام التوائم الرقمية للمستخدمين المبتدئين ويساهم في تقدم صناعات الهندسة المعمارية والإنشاءات وإدارة المرافق بمساعدة الحاسوب. كما يوفر الحل التقني واجهة بديهية (VT) لتصور البيانات بسرعة والوصول إلى لوحات المعلومات والنماذج وقواعد بيانات المباني.
    وقام الباحثون Soliman et al. (2022) بإجراء دراسة بعنوان "نماذج إدارة المرافق القائمة على نمذجة معلومات البناء للمباني القائمة". هدفت هذه الدراسة إلى تطوير إطار عمل يستخدم تقنيات التقاط البيانات المختلفة للمباني القائمة ثم يحول هذه البيانات الملتقطة إلى نماذج ثلاثية الأبعاد لنظم معلومات البناء (BIM)، لتحسين عمليات إدارتها كمرافق خلال عمرها التشغيلي. كانت عينة الدراسة عبارة عن مبنى المخازن المركزية في جامعة قطر. تم استخدام منهجية دراسة الحالة، حيث تم استخدام ثلاث تقنيات مختلفة لالتقاط البيانات: تحويل الرسومات ثنائية الأبعاد إلى نماذج ثلاثية الأبعاد (2D-to-3D BIM)، والمسح بالليزر (scan-to-BIM)، والطائرات بدون طيار (UAV-to-BIM). بعد ذلك، تم دمج النموذج ثلاثي الأبعاد مع منصة نظام إدارة المباني (BMS) المستندة إلى الويب. وقد توصلت الدراسة إلى أن الجمع بين تقنيات المسح المختلفة ينتج عنه نموذج BIM عالي الدقة. وأظهرت النتائج أن تحويل رسومات CAD إلى BIM كان الأكثر استهلاكًا للوقت، بينما كان تكامل BMS هو الأقل استهلاكًا للوقت والتكلفة ولكنه تطلب موارد كبيرة. كما أوصت الدراسة بالجمع بين تقنيات المسح المختلفة للتغلب على قيود كل تقنية على حدة والتحقق من النتائج.
    وقام الباحثون Tan Tan وآخرون (2021) بإجراء دراسة بعنوان "نمذجة معلومات البناء الصحية (HBIM) لإدارة المرافق: إطار مفاهيمي". هدفت هذه الدراسة إلى اقتراح إطار عمل مفاهيمي لإدارة المرافق مدفوعًا بنموذج معلومات البناء الصحي (HBIM)، ودمج أنواع البيانات الناشئة لإثراء المعلومات الصحية لنموذج BIM وتقديم دعم القرار لتشغيل المرافق وصيانتها. كانت عينة الدراسة عبارة عن مراجعة للأدبيات المتعلقة بتأثير جائحة كوفيد-١٩ على إدارة المرافق القائمة على BIM، وكيف يمكن لتقنيات إنترنت الأشياء (IoT) أن تساهم في توفير بيئة بناء صحية. تم استخدام منهجية مفاهيمية، حيث تم تعريف HBIM-FM كمنهجية تشمل مصادر بيانات متعددة لضمان صحة وسلامة وراحة البيئة المبنية من خلال دمج الأشخاص والمكان والعملية والتكنولوجيا. وقد توصلت الدراسة إلى أن دمج HBIM-FM وتقنيات إنترنت الأشياء سيفتح العديد من الفرص للتعامل مع التحديات الجديدة التي تفرضها جائحة كوفيد-١٩، مثل تتبع مسار حاملي الفيروس داخل المبنى وتحديد المناطق عالية التلوث. كما أشارت الدراسة إلى تحديات تتعلق بجمع وتحليل البيانات الصحية البشرية، خاصة فيما يتعلق بقضايا الخصوصية والأخلاقيات، والحاجة إلى تطوير مؤشرات صحية معيارية لمكافحة كوفيد-١٩.
وقامت الباحثة Valentina Villa وآخرون (2021) بإجراء دراسة بعنوان "هندسة إنترنت الأشياء مفتوحة المصدر لصيانة مرافق المباني". هدفت هذه الدراسة إلى دمج أنظمة تنبيه إنترنت الأشياء (IoT) مع نماذج معلومات البناء (BIM) لمراقبة مرافق المباني خلال مرحلة التشغيل وتصور ظروف مرافق المباني افتراضيًا. كانت عينة الدراسة عبارة عن اختبار إثبات المفهوم على نظام تدفئة وتهوية وتكييف الهواء (HVAC) في مختبر DISEG في Politecnico di Torino. تم استخدام منهجية تعتمد على تقنيات إنترنت الأشياء مفتوحة المصدر، حيث تم تثبيت أجهزة استشعار في مرافق المباني وإرسال البيانات إلى خوادم محلية وسحابية، مع استخدام نموذج BIM لتصور البيانات. وقد توصلت الدراسة إلى أن إطار العمل المقترح القائم على دمج إنترنت الأشياء ونماذج معلومات البناء قابل للتطبيق وواعد، ويساهم في تحسين خطة صيانة المباني من خلال مساعدة مديري المرافق على فحص البيئات المراقبة داخل النموذج ثلاثي الأبعاد، مما يمكنهم من التخطيط المسبق لأعمال الصيانة، وتحقيق صيانة أكثر دقة بناءً على البيانات الشرطية والوقت الفعلي، وتجنب مخاطر الأعطال الكارثية، وتسهيل تحديد موقع المكونات المعطلة، وتوفير أداة أولية لأعمال الصيانة التنبؤية.
 	قام الباحثان Mehrzad Shahinmoghadam & Ali Motamedi (2019) بإجراء دراسة بعنوان "مراجعة لنشر إنترنت الأشياء المرتكز على نمذجة معلومات البناء (BIM): أحدث التطورات، الفرص، والتحديات". هدفت هذه الدراسة إلى مراجعة الدراسات السابقة التي تناولت دمج إنترنت الأشياء (IoT) مع نمذجة معلومات البناء (BIM) في مجالات الهندسة المعمارية، الهندسة، البناء، وإدارة المرافق (AEC/FM)، وتحديد الفرص والتحديات الحالية والمستقبلية. كانت عينة الدراسة عبارة عن مراجعة للأدبيات المنشورة في هذا المجال، مع التركيز على الدراسات التي تهدف إلى إنشاء تكامل سلس بين منصات BIM وأجهزة/شبكات الاستشعار. تم استخدام منهجية المراجعة السردية للأدبيات، مع التركيز على تحليل الاتجاهات البحثية الحديثة. وقد توصلت الدراسة إلى أن دمج BIM و IoT يقدم إمكانات هائلة لتغيير طريقة تنفيذ أنشطة البناء وصيانة المرافق، ويساهم في إنشاء "توائم رقمية" أكثر واقعية للبيئة المبنية، مما يعزز فعالية التقنيات الرقمية الأخرى مثل الواقع الافتراضي والمعزز. كما أشارت الدراسة إلى وجود فجوة كبيرة بين الجهود البحثية الحالية والإمكانات الكاملة لأنظمة BIM-IoT، مما يتطلب المزيد من البحث لمعالجة التحديات الحالية والمستقبلية، بما في ذلك إضافة خوارزميات دمج معلومات أكثر ذكاءً، وقدرات تمثيل المعرفة والاستدلال، وتطوير معايير ومنصات مفتوحة تضمن تبادل المعلومات بشكل آمن وتوافقًا واسعًا عبر بيئات BIM المختلفة.
وقام الباحث البرمبالي، حسام (٢٠١٦) بإجراء دراسة بعنوان "تفعيل دور الصيانة المتكاملة لدور الرعاية الصحية (المستشفيات) في البلاد العربية". هدفت هذه الدراسة إلى تفعيل دور الصيانة المتكاملة للمستشفيات في البلاد العربية، وتحديد المشاكل التي تواجه صيانة المستشفيات أثناء التشغيل وضعف خطط الصيانة وتأثير ذلك على الأجهزة والمعدات. كانت عينة الدراسة المستشفيات في البلاد العربية، حيث تم تناول تجارب ومحاولات سابقة في الدول العربية لتحقيق نظام صيانة متكامل. تم استخدام التحليل التصويري والعرض المكاني كأدوات للدراسة. تبنت الدراسة منهجا استقرائيا. وقد توصلت الدراسة إلى أن تحقيق الصيانة الشاملة والمتكاملة في المستشفيات يمثل حوالي ٩٢٪ في مستشفى سيمفوني الطبي بأوهايو، وحوالي ٨٩٪ في مستشفى الملك طلال العسكري بمحافظة المفرق بالأردن، وأن الصيانة الشاملة المتكاملة تساهم في رفع كفاءة أداء المستشفيات، وسلامة المرضى، وتقديم خدمة صحية متميزة.
[bookmark: _Hlk203065640]التعقيب على الدراسات السابقة:
تشكل الدراسات السابقة ركيزةً لفهم تطور مفاهيم إدارة صيانة المنشآت الصحية، حيث أظهرت الدراسات المبكرة (مثل هاجر فاتق خضير 2010، والبرمبلي 2016) تركيز الأنظمة التقليدية على الصيانة التصحيحية مع إهمال التخطيط الاستباقي، وضعف البنية التحتية للكوادر الفنية. بينما قدمت دراسات لاحقة Shahin, 2019; Villa, 2021 رؤى حول دور التكنولوجيا الحديثة مثل IoT وBIM في تعزيز الصيانة الوقائية عبر المراقبة الذكية والتنبؤ بالأعطال. وفي السنوات الأخيرة، ركزت دراسات (Tan, 2021; Ehab, 2024) على تكامل الذكاء الاصطناعي مع هذه التقنيات لتحليل البيانات الضخمة، بينما حذرت دراسات أخرى (West 2024، Firmani 2024) من تحديات مثل التكلفة العالية وتعقيد التكامل بين الأنظمة.
الفجوة البحثية:
على الرغم من الإسهامات القيمة للدراسات السابقة، تظل هناك فجوات بحثية تحتاج إلى معالجة، أهمها:
1. نقص التطبيقات العملية في السياق السعودي: ركزت معظم الدراسات على سياقات مختلفة (عراقية، عربية عامة، أو غربية)، دون مراعاة الخصائص الفريدة للمنشآت الصحية السعودية، مثل المناخ الحار، وطبيعة البنية التحتية، والتحولات الاستراتيجية (كـرؤية 2030).
2. التركيز الجزئي على التقنيات: تناولت الدراسات تقنيات منفصلة (BIM، IoT، الذكاء الاصطناعي) دون تقديم نموذج متكامل يجمعها لتحسين كفاءة الصيانة.
3. غياب القياس الكمي للتأثير: لم تقم معظم الدراسات بقياس تأثير الذكاء الاصطناعي التنبؤي على مؤشرات أداء محددة (كوقت توقف المعدات، أو تكلفة الصيانة السنوية) في المستشفيات.
4. تحديات الخصوصية والأمان: لم تُستكشف بشكل كافٍ في سياق المنشآت الصحية، رغم حساسية البيانات الطبية والهندسية.
أوجه الاستفادة من الدراسات السابقة:
تُقدم الدراسات السابقة أساسًا نظريًا وعمليًا يمكن البناء عليه في الأطروحة الحالية، من خلال:
1. الاستفادة من النماذج التكنولوجية مثل تكامل IoT مع BIM لإنشاء أنظمة مراقبة في الوقت الفعلي (كما في دراسة Villa, 2021)، وتطبيق نماذج التعلم الآلي في الصيانة التنبؤية (كما في دراسة Talwar, 2023.
2. تجنب التحديات المذكورة مثل التحذير من نقص الكوادر الفنية (هاجر فاتق 2010) عبر تعويضه بالذكاء الاصطناعي، أو معالجة تحديات تكلفة الصيانة الوقائية (West 2024) عبر تحليل العائد الاقتصادي.
3. تبني توصيات مُسبقة كاستخدام الحلول مفتوحة المصدر (Villa, 2021)، أو تطوير مؤشرات أداء قابلة للقياس (Tan, 2021).
4. التكامل مع الرؤى الاستراتيجية ومواءمة النتائج مع أهداف رؤية السعودية 2030 في تحسين جودة الخدمات الصحية وترشيد الإنفاق.
بهذا، توفر الأطروحة إضافةً نوعية عبر سد الفجوات المحلية والتقنية، مع الاستفادة من الإطار النظري العالمي وتطبيقه عمليًا في بيئة سعودية فريدة.
حدود الدراسة: 
· الحدود المكانية:
تقتصر هذه الدراسة على المستشفيات الحكومية والخاصة وشركات الصيانة الموجودة في مدينة الرياض فقط. ولا تشمل المستشفيات أو المنشآت الطبية او شركات الصيانة في المدن أو المناطق الأخرى في المملكة العربية السعودية.
· الحدود الزمانية:
تم جمع البيانات خلال الفترة الزمنية من  مارس 2025 إلى ديسمبر 2026. كما تقتصر الدراسة على تحليل البيانات المتعلقة بإدارة الصيانة خلال هذه الفترة، ولا تشمل بيانات من فترات زمنية سابقة أو لاحقة.
· الحدود البشرية:
تشمل الدراسة المستشفيات الحكومية والخاصة وشركات الصيانة في مدينة الرياض، مع التركيز على الإدارات المسؤولة عن إدارة الصيانة في هذه المستشفيات وشركات الصيانة ولا تشمل العيادات الخارجية أو المراكز الصحية الصغيرة أو غيرها من المنشآت الطبية غير المستشفيات.
إجراءات ومنهجية الدراسة:
منهج الدراسة:
تعتمد هذه الدراسة على المنهج الكمي الوصفي التحليلي الذي يجمع بين الوصف الدقيق للواقع القائم والتحليل الإحصائي للعلاقات بين المتغيرات، ويتمثل الجانب الوصفي في رصد وتوثيق واقع استخدام أدوات الذكاء الاصطناعي في إدارة صيانة المباني الطبية بمدينة الرياض، بما في ذلك تحديد أنواع الأدوات المستخدمة ومدى انتشارها و كفاءة الصيانة المرتبطة بها ،أما الجانب التحليلي فيركز على اختبار العلاقات السببية والتأثيرات المتبادلة بين المتغير الرئيسي (أدوات الذكاء الاصطناعي) والمتغير التابع (كفاءة إدارة الصيانة) مع الأخذ في الاعتبار دور المتغيرات الوسيطة (جودة البيانات، البنية التحتية، الكفاءات البشرية). يعتمد هذا المنهج على جمع البيانات الكمية من خلال استبيان يتم تحليله باستخدام الأساليب الإحصائية المناسبة لضمان الموضوعية والدقة في النتائج.
مجتمع وعينة الدراسة:
· مجتمع الدراسة:
يشمل مجتمع الدراسة المباني الطبية في المملكة العربية السعودية  التي تعتمد على أنظمة الصيانة الحديثة.
· عينة الدراسة:
تم اختيار عينة عشوائية طبقية من 25 مستشفى (5 حكومي 5و خاص).
حجم العينة:
· المستشفيات  تم اختيار 10 مستشفيات كبرى في الرياض (5 حكومية و5 خاصة).
معايير اختيار العينة:
· تمثيل المستشفيات الكبيرة والمتوسطة والصغيرة.
· تمثيل المستشفيات العامة والتخصصية.
· تمثيل المستشفيات المستخدمة لأنظمة الصيانة الحديثة والقديمة.
توزيع العينة:
1. المستشفيات:  
· 10 مستشفيات (5 حكومية و5 خاصة).  
· 4 أفراد من كل مستشفى (مهندسين ومديري صيانة).  
· إجمالي الأفراد من المستشفيات: 10 × 4 = 40 فردًا.
وسائل جمع بيانات الدراسة:
1. الاستبيانات (Questionnaires)
لاستبيان الكمي هو الأداة الوحيدة، مع تصميمه لقياس:
أ. المتغيرات الرئيسية:
المتغير المستقل:
· انتشار أدوات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية (مثل: أنظمة التنبُّء بالأعطال، تحليل البيانات الضخمة).
· شدة الاستخدام (مقياس ليكرت: يومي، أسبوعي، شهري).
المتغير التابع:
· كفاءة الصيانة (وقت التوقف غير المخطط، تكاليف الصيانة التصحيحية، معدل الاستجابة).
المتغيرات الوسيطة:
· جودة البيانات (الدقة، التوقيت، الاكتمال).
ب. تصميم الاستبيان:
الفئة المستهدفة:
· مديرو الصيانة في المباني الطبية.
· الفنيون والمشرفون على أنظمة الذكاء الاصطناعي.
· موظفو تكنولوجيا المعلومات.
الأقسام الرئيسية:
· معلومات عامة عن المبنى (الحجم، القطاع: حكومي/خاص).
· تفاصيل استخدام الذكاء الاصطناعي (النوع، المدة، التكرار).
· قياس الكفاءة (مقاييس ليكرت لتقييم التحسن في الوقت والتكاليف).
· تقييم المتغيرات الوسيطة (جودة البيانات، البنية التحتية، الكفاءات البشرية).
· أسئلة مفتوحة محدودة (مثل: التحديات الرئيسية في التنفيذ).
2. البيانات الثانوية (Secondary Data)
· سجلات الصيانة الرقمية
· تقارير أداء أنظمة الذكاء الاصطناعي
· إحصائيات الأعطال والإصلاحات
 3. الملاحظة الميدانية - اختيارية (Field Observation)
· زيارة بعض المستشفيات لمشاهدة التطبيق العملي
· مراجعة لوحات التحكم لأنظمة الذكاء الاصطناعي.


المعالجات الإحصائية  :
منهجية التحليل الإحصائي:
أ. التحليل الوصفي:
· استخدام التكرارات والنسب المئوية لوصف:
· مدى انتشار أدوات الذكاء الاصطناعي.
· توزيع المؤشرات (مثل: نسبة المباني التي حققت خفض 25% في التكاليف).
ب. التحليل السببي (الاستدلالي):
· تحليل الانحدار المتعدد (Multiple Regression) لفحص:
· أثر الذكاء الاصطناعي على كفاءة الصيانة.
ج. تحليل الوساطة (Mediation Analysis) باستخدام نموذج مثل Baron & Kenny أو PROCESS Macro:
· لاختبار دور جودة البيانات كمتغير وسيط (الفرضية 3).
د.مقارنة المتوسطات (t-test أو ANOVA):
· لمقارنة أداء المباني بناءً على شدة استخدام الذكاء الاصطناعي.





نموذج الدراسة
الشكل (1)   يوضح نموذج الدراسة العلاقة بين المتغيرات المستقلة (تطبيقات الذكاء الاصطناعي التنبؤية والتحليلية) والمتغيرات التابعة (كفاءة الصيانة) مع الدور الوسيط لجودة البيانات 
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شكل (1): نموذج الدراسة
شرح مكونات النموذج:
1. المتغير المستقل (على اليمين):  تطبيقات الذكاء الاصطناعي، وينقسم إلى بعدين رئيسيين: "التطبيقات التحليلية" و"التطبيقات التنبؤية".
2. المتغير التابع (على اليسار):  كفاءة الصيانة، ويتم قياسه من خلال أربعة أبعاد: "التوقف غير المخطط له"، "تكاليف الصيانة التصحيحية"، "معدل الاستجابة"، و"العمر التشغيلي للمعدات".
3. المتغير الوسيط (في الأسفل): "جودة البيانات"، والذي يؤثر على قوة العلاقة بين المتغير المستقل والمتغير التابع.
الفرضيات الممثلة في النموذج:
· الفرضية الرئيسية الأولى (السهم الأفقي المباشر): يمثل هذا السهم الأثر المباشر لتطبيقات الذكاء الاصطناعي (التحليلية والتنبؤية) على كفاءة الصيانة.
· الفرضية الرئيسية الثانية (المسار غير المباشر عبر الوسيط):
· السهم من المتغير المستقل إلى الوسيط: يوضح أن تطبيقات الذكاء الاصطناعي تؤثر على جودة البيانات.
· السهم من المتغير الوسيط إلى المتغير التابع: يوضح أن جودة البيانات تؤثر بدورها على كفاءة الصيانة.
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