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الإهداء

إلى من كانا بعد الله سببا في كل نجاح، إلى والدي العزيزين، عرفانا بفضلهما ودعائهما ودعمهما المتواصل.

إلى أسرتي الكريمة، التي كانت سندا وعونا في مسيرتي العلمية والعملية.

إلى كل من آمن بقدرتي، وساندني بكلمة أو موقف أو دعاء.

أهدي هذا العمل المتواضع، راجيا من الله تعالى أن يجعله علما نافعا، وخطوة مباركة في طريق البحث والمعرفة.









الشكر والتقدير

الحمد لله رب العالمين، والصلاة والسلام على سيدنا محمد، وعلى آله وصحبه أجمعين.

أتقدم بخالص الشكر والتقدير إلى كل من ساهم في إنجاز هذه الدراسة، وقدم لي الدعم والتوجيه خلال مراحل إعدادها. كما أتوجه بالشكر إلى جامعة ميد أوشن، وإلى أعضاء الهيئة الأكاديمية، على ما قدموه من علم وتوجيه ومتابعة.

وأخص بالشكر المشرفين والأكاديميين الذين أسهمت ملاحظاتهم وتوجيهاتهم في تطوير هذه الدراسة وتحسين بنائها العلمي والمنهجي.

كما أتقدم بالشكر إلى جهة العمل والزملاء الذين ساعدوا في توفير المعرفة التشغيلية والبيانات اللازمة لفهم واقع إدارة الأعطال والصيانة في بيئة شبكات الاتصالات.

ولا يفوتني أن أعبر عن امتناني العميق لأسرتي الكريمة على دعمهم وصبرهم وتشجيعهم المستمر، سائلا الله تعالى أن يجعل هذا الجهد خالصا لوجهه الكريم، وأن ينفع به الباحثين والممارسين في مجال الذكاء الاصطناعي وإدارة العمليات التشغيلية.

الملخص
تتناول هذه الدراسة مشكلة تحسين إدارة الأعطال والصيانة في بنية شبكات الاتصالات بالمملكة العربية السعودية، في ظل التحديات التشغيلية المرتبطة بتأخر إنشاء تذاكر الأعطال، وتفاوت جودة الإغلاق، وتكرار الأعطال في المواقع، وتأثير ذلك على زمن الإصلاح ومؤشرات الأداء التشغيلي. وتنبع أهمية الدراسة من الحاجة إلى توظيف التحليلات الذكية ووكلاء الذكاء الاصطناعي لدعم الحوكمة التشغيلية، ورفع كفاءة اتخاذ القرار، وتحسين جودة معالجة الأعطال في بيئات الاتصالات.
تعتمد الدراسة على منهج كمي تطبيقي شبه تجريبي، يستند إلى تحليل البيانات التاريخية لمشغل اتصالات سعودي واحد، وذلك من خلال بيانات الإنذارات وتذاكر الأعطال على مستوى الأبراج والمواقع. وتشمل الأدوات البحثية المستخدمة تحليل بيانات أنظمة إدارة الأعطال والإنذارات، ومؤشرات زمن الإصلاح، ومؤشر جودة الإغلاق، ونماذج الذكاء الاصطناعي للتوقع والتصنيف، إلى جانب الأساليب الإحصائية المناسبة لاختبار الفرضيات وقياس أثر الإطار التشغيلي المقترح.
تركز الدراسة على اختبار العوامل المؤثرة في زمن الإصلاح، وجودة إغلاق التذاكر، واحتمالية تكرار الأعطال، إضافة إلى قياس أثر التأخر بين الإنذار وإنشاء التذكرة على الأداء التشغيلي. كما تبحث الدراسة في قدرة نماذج الذكاء الاصطناعي ووكلاء الذكاء الاصطناعي على تحسين دقة التصنيف والتنبؤ، ودعم الحوكمة التشغيلية، وتقليل التباين في معالجة الأعطال، مع الاعتراف بالطبيعة الاستكشافية لبعض محاور الدراسة المرتبطة بدقة النماذج وعوامل التبني المؤسسي.
يتوقع أن تسهم نتائج الدراسة في إثراء أدبيات إدارة الشبكات الذكية وعمليات AIOps في السياق الخليجي، من خلال تقديم إطار تشغيلي قابل للتطبيق يربط بين التحليلات الذكية، وجودة الإغلاق، وزمن الإصلاح، وتكرار الأعطال. كما تقدم الدراسة قيمة عملية لمشغلي البنية التحتية للاتصالات عبر توفير نموذج يمكن توظيفه لتحسين مؤشرات الأداء، ورفع جودة الحوكمة التشغيلية، ودعم التحول نحو إدارة أعطال وصيانة أكثر ذكاء وفاعلية.
الكلمات المفتاحية: وكيل الذكاء الاصطناعي؛ إدارة الأعطال والصيانة؛ مؤشر جودة الإغلاق؛ زمن الإصلاح؛ التحليلات الذكية؛ حوكمة العمليات؛ شبكات الاتصالات.
Abstract
The main objective of this study is to propose an improved method for dealing with the management of faults and maintenance in the telecom network infrastructure in the Kingdom of Saudi Arabia. Some of the specific issues that this study aims to address include the alarm-to-ticket delays, the ticket closure quality, and the causes of the faults’ recurrence and their effect on repair time and the other key performance indicators (KPIs) of the operational performance.
This research is of an applied quantitative quasi-experimental nature and uses historical data from a single Telecom Operator in Saudi Arabia. Data was analyzed at the tower and site levels for all Alarms and Trouble Tickets created and closed by the operator’s field workforce during the study period. A range of metrics and measures have been used as the research tools including data extracted from the operator’s fault management & alarm monitoring systems and a set of indicators that measure the repair time taken by the operator’s field workforce, a Closure Quality Index, prediction and classification using AI models and intelligent agents and appropriate quantitative statistical analysis to test the study’s research hypotheses and to measure and evaluate the impact that the proposed framework of operational change will have.
The study aims to identify and determine the key factors that affect the repair time, ticket closure quality and the probability of the fault’s recurrence to measure the impact of the alarm-to-ticket creation delay on the operational performance. Additionally, the study seeks to assess the capability of the AI models and intelligent agents to enhance the accuracy of the prediction and classification as well as to support the operational governance and reduce the variability in handling the faults. However, the study acknowledges that some of the areas that have been explored in this study are still in its infancy and thus more research is required to measure the accuracy of the models as well as the organizational factors that affect the adoption of such intelligent systems.
The study aims to contribute to the field of intelligent network management as well as to the emerging field of AIOps, within the Gulf context. Specifically, the study aims to develop and test an applicable operational framework that enables linking intelligent analytics with ticket closure quality, repair time, and fault recurrence. The findings of the study are expected to offer operators of telecom infrastructure facilities with a model that can be used for improving key indicators of operational performance, enhancing operational governance, and supporting a smarter and more effective approach to managing the processes of fault and maintenance management.
Keywords: AI Agent; Fault and Maintenance Management; Closure Quality Index; Repair Time; Intelligent Analytics; Operational Governance; Telecom Networks.
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يشهد قطاع الاتصالات تحولا متسارعا نحو نماذج تشغيل تعتمد على البيانات والذكاء الاصطناعي، في مواجهة التعقيد المتزايد للبنية التحتية للشبكات وارتفاع سقف توقعات الموثوقية (Notaro et al., 2021; Yu et al., 2024) . وقد باتت موثوقية الشبكة هدفا استراتيجيا لا تشغيليا فحسب، إذ تسهم مباشرة في خفض تكاليف التشغيل وتعزيز جودة الخدمة ورفع كفاءة إدارة الأصول التقنية. ومع التوسع المستمر في شبكات الاتصالات وتصاعد اعتمادها لدعم الخدمات الحيوية، يتضاعف الأثر التشغيلي لأي قصور في الأداء أو تأخر في الاستجابة.
تمثل إدارة الأعطال والصيانة في بنية شبكات الاتصالات أحد أكثر المجالات تأثيرا على الأداء التشغيلي؛ فأي تأخير في الاستجابة، أو قصور في دقة التشخيص، أو ضعف في جودة التوثيق، ينعكس مباشرة على مؤشرات الأداء الرئيسية كمتوسط زمن الإصلاح (MTTR) والالتزام باتفاقيات مستوى الخدمة (SLA) ومعدلات تكرار الأعطال  (Notaro et al., 2021; Yu et al., 2024). وتؤكد الأبحاث أن تطوير آليات أكثر ذكاء ومرونة لإدارة هذه الدورة التشغيلية ضرورةٌ منهجية لا خيارٌ تقني، تستدعي تحسينا متوازنا في سرعة الاستجابة ودقة التشخيص وفاعلية التنفيذ.
تعتمد فرق التشغيل في بيئات الاتصالات الحديثة على تدفقات متعددة ومتزامنة من البيانات تشمل تنبيهات الشبكة وتذاكر الأعطال وسجلات الأحداث التشغيلية وبيانات المواقع والأصول الفنية. غير أن وفرة هذه البيانات لا تفضي تلقائيا إلى قرارات تشغيلية سليمة؛ إذ تكشف الدراسات عن تحديات بنيوية وتنظيمية تحول دون الاستفادة الكاملة منها  (Chen et al., 2024; Zha et al., 2024; Zhang et al., 2025) أبرزها: تشتت مصادر البيانات وغياب التكامل الكافي بينها مما يعيق تشكل صورة تشغيلية موحدة، وتفاوت جودة توثيق تذاكر الأعطال عند الإغلاق مما يضعف دقة التحليل اللاحق ويعرقل بناء نماذج تنبؤية فاعلة، فضلا عن تكرار الأعطال في المواقع ذاتها دون تحويل الخبرة المتراكمة إلى إجراءات قابلة لإعادة الاستخدام، وتباين أنماط الاستجابة بين المناطق الجغرافية وأنواع الأعطال مما يعقد التنسيق ويفضي إلى تفاوت ملحوظ في النتائج التشغيلية.
تمثل الفجوة الزمنية بين لحظة ظهور إنذار الشبكة وبدء معالجة العطل ظاهرة تشغيلية موثقة تؤثر سلبا في مؤشر MTTR حتى حين تتوفر الكفاءة الفنية اللازمة للإصلاح. وتتجلى هذه الفجوة في مرحلتين: التأخر في إنشاء تذكرة العطل (Alarm-to-Ticket Delay)، والتأخر في مباشرة المعالجة (Ticket-to-Action Delay). وتؤكد الدراسات أن تحسين الأداء التشغيلي لا يقتصر على رفع كفاءة فرق الصيانة، بل يستلزم معالجة نقاط التأخير الهيكلية في دورة العمل الكاملة من رصد العطل حتى إغلاقه.
مع التطورات الحديثة، بدأت الشركات تستخدم الذكاء الاصطناعي لإدارة العمليات التشغيلية على مستويين. المستوى الأول هو التحليلات الذكية (Intelligent Analytics) ، حيث تصنف التحليلات الذكية الأعطال، وتقدر زمن الإصلاح المتوقع، وتكشف الأنماط الشاذة، وتصدر إنذارات مبكرة عندما تتكرر الحالات الحرجة أو يزداد احتمال التدهور التشغيلي. المستوى الثاني هو وكيل الذكاء الاصطناعي  (AI Agents) حيث انه لا يقتصر على التحليل فقط، بل يساعد في تنفيذ العمليات. و يلخص الحالة، يقترح أسباب محتملة، يوصي بخطط معالجة مناسبة، ويقود المشغل إلى إجراءات محددة. هذه الإجراءات تتبع قواعد وسياقات تشغيلية معروفة. من بين الإجراءات طلب إكمال بيانات مفقودة، أو إرسال تنبيه عندما يتجاوز الوقت الحد المسموح به، أو التوصية بالتصعيد إذا تحققت شروط معينة. و كذا ان التوجه يوضح انتقال النماذج تدريجيا من دعم تحليلي تقليدي إلى نماذج تشغيلية متكاملة تجمع التحليل والتوجيه ودعم القرار التنفيذي (De la Cruz Cabello et al., 2025; Du et al., 2017; He et al., 2017)
في ضوء ما تقدم، يتضح الحاجة إلى إطار تشغيلي متكامل يدمج التحليلات الذكية ووكيل الذكاء الاصطناعي في بيئة تشغيل موحدة لتحسين إدارة الأعطال والصيانة في قطاع الاتصالات. ويتوقع أن يفضي هذا الإطار إلى تحسينات قابلة للقياس تشمل: تقليل متوسط زمن الإصلاح، وخفض معدلات الأعطال المتكررة، وتحسين جودة إغلاق التذاكر، ورفع مستوى الالتزام باتفاقيات مستوى الخدمة، وتعزيز اتساق القرارات التشغيلية عبر الفرق والمناطق المختلفة  (International Telecommunication Union, 2025; Zhang et al., 2025) 
وفي ظل توجهات المملكة العربية السعودية لتعزيز موثوقية واستدامة البنية التحتية الرقمية، تركز الدراسة على بناء وتقييم إطار تشغيلي يعتمد على الذكاء الاصطناعي لدعم صيانة وإصلاح الأعطال في بيئات تشغيل الاتصالات. الهدف الرئيس للدراسة هو الانتقال من الاستخدام التقليدي للبيانات كأداة لتوثيق الأحداث التشغيلية إلى توظيفها كمورد استراتيجي يساهم في اتخاذ القرار وتنفيذ الإجراءات التشغيلية بدقة ومنهجية.
لتحقيق هذا الهدف،يجب ربط النموذج بين خصائص العطل والسياق التشغيلي وجودة البيانات من جهة، وبين مخرجات الأداء التشغيلي من جهة أخرى. حيث من المتوقع ان يساعد النموذج في تقديم قيمة عملية مباشرة لمؤسسات الاتصالات عبر تحسين الكفاءة والموثوقية التشغيلية. و أيضا أن يضيف النموذج معرفة علمية في مجال تطبيقات الذكاء الاصطناعي لإدارة بنية الاتصالات التحتية. يمكن تعميم النموذج على بيئات تشغيلية مشابهة.
على الرغم من التقدم الملحوظ في تطبيقات الذكاء الاصطناعي لعمليات التشغيل (AIOps)، لا تزال هناك فجوة بحثية واضحة تتمثل في غياب دراسات تجمع بين التحليلات الذكية ووكلاء الذكاء الاصطناعي ضمن إطار موحد قابل للقياس الكمي في بيئة تشغيل الاتصالات، ولا سيما في السياق السعودي الذي تندر فيه الدراسات الميدانية المتعلقة بإدارة الأعطال وحوكمة البيانات التشغيلية. تعالِج هذه الدراسة هذه الفجوة من خلال بناء إطار تشغيلي متكامل وتقييمه تجريبيا. وتتناول الأقسام التالية مشكلة الدراسة وأسئلتها، ثم أهميتها وأهدافها وفرضياتها، يليها الإطار المفاهيمي ومراجعة الأدبيات والمنهجية والإجراءات والمراجع.
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تؤثر إدارة الأعطال والصيانة في بنية شبكات الاتصالات تأثيرا مباشرا في استمرارية الخدمة والالتزام باتفاقيات مستوى الخدمة وكفاءة الإنفاق التشغيلي. ومع توسع البنية التحتية تتصاعد حدة هذا التحدي حيث يتزايد حجم تدفقات التنبيهات وتذاكر الأعطال، وتتشعب أسباب الأعطال، وتتعدد الأطراف المنفذة للصيانة. وقد باتت بيئة التشغيل تعتمد على كميات ضخمة من البيانات تشمل تنبيهات الشبكة وتذاكر الأعطال وأوقات المعالجة وأسباب الإغلاق والإجراءات المتخذة. غير أن المشكلة الجوهرية ليست في ندرة البيانات، بل في الهوة بين توافر هذه البيانات والقدرة على تحويلها إلى قرارات تشغيلية سريعة ودقيقة خاضعة لحوكمة واضحة، بما يؤدي إلى تقصير زمن الإصلاح، وتقليل الأعطال المتكررة، وتحسين جودة الإغلاق.(Notaro et al., 2021; Yu et al., 2024).
يرتكز الأساس النظري لهذه الدراسة على توظيف الذكاء الاصطناعي لتشغيل الشبكات (AIOps) عبر محورين متكاملين حيث يتمثل المحور الأول في التحليلات الذكية التي تصنف الأعطال وتتوقع زمن الإصلاح وتكشف الأنماط الشاذة، في حين يمثل المحور الثاني وكيل الذكاء الاصطناعي الذي يتجاوز التحليل إلى دعم تنفيذ العمليات؛ إذ يلخص الحالة التشغيلية، ويقدم توصيات قابلة للتنفيذ، ويحدد خطوات واضحة ضمن قواعد ثابتة ومحكومة. ويستند هذا الإطار إلى ثلاثة روافد نظرية:
 (أ) نماذج نضج AIOps التي تصف مسار الانتقال من الرصد التفاعلي إلى التشغيل الذاتي المحكوم؛ 
(ب) نموذج قبول التقنية (TAM؛ Davis, 1989) ونظرية قبول التقنية الموحدة (UTAUT؛ Venkatesh et al., 2003) لتفسير تأثير قبول المستخدم على فاعلية التطبيق؛ (ج) إطار نجاح نظم المعلومات (DeLone & McLean, 2003) لتأطير مؤشرات الأداء التشغيلي كمخرجات قابلة للقياس. ويهدف الدمج بين هذين المحورين إلى تقليل الاعتماد على المعالجة اليدوية، وتحسين استقرار التشغيل، وتحويل المعرفة التشغيلية المتراكمة إلى إجراءات قابلة للتكرار والتدقيق.
وتعزز التحليلات الأولية لبيانات الأعطال في بيئة التشغيل السعودية قيد الدراسة صورة واضحة لهذه المشكلة: يلاحَظ تأخر ممنهج بين وقت ظهور إنذار الشبكة ووقت إنشاء تذكرة العطل (Alarm-to-Ticket Delay)، كما يتباين مستوى اكتمال بيانات الإغلاق وتتعارض بعض الحقول الزمنية مع بعضها، مما يضعف دقة القياس ويعرقل بناء نماذج تنبؤية موثوقة. علاوة على ذلك، يؤدي الاعتماد على الخبرة الفردية في تشخيص الأعطال وتحديد الإجراءات إلى تفاوت في القرارات بين الفرق والمناطق، وهو ما يسهم في ارتفاع معدلات تكرار الأعطال جراء عدم توحيد أسباب الإغلاق والإجراءات التصحيحية.Chen et al., 2024; Zha et al., 2024; Zhang et al., 2025.
تتمحور مشكلة هذه الدراسة حول الفجوة القائمة بين وفرة البيانات التشغيلية المتاحة لإدارة الأعطال والصيانة في شبكات الاتصالات بالمملكة العربية السعودية، وبين القدرة الفعلية على استثمار هذه البيانات في اتخاذ قرارات تشغيلية محكومة وسريعة ودقيقة. ويستلزم سد هذه الفجوة نظاما تشغيليا ذكيا موحدا يدمج التحليل التنبؤي مع وكيل الذكاء الاصطناعي، بما يحسن مؤشرات الأداء ويقلل الهدر التشغيلي.
تجدر الإشارة إلى أن هذه الدراسة دراسة ميدانية لمشغل اتصالات واحد في المملكة العربية السعودية، وليست دراسة قطاعية شاملة لجميع مشغلي الاتصالات في المملكة؛ وبالتالي فإن وحدة التحليل هي الأبراج والمواقع التابعة لهذا المشغل، والبيانات المستخدمة هي بيانات تشغيله الداخلية. ويتيح هذا النطاق المحدد الرقابةَ الكاملة على جودة البيانات وظروف التطبيق، غير أنه يستوجب الحيطة عند تعميم النتائج خارج هذا السياق.
يستند التأطير النظري لهذه الدراسة إلى ثلاثة روافد معرفية متكاملة: أولها نماذج نضج AIOps (Notaro et al., 2021) التي تؤطر الانتقال من العمليات التفاعلية إلى التشغيل الذاتي المحكوم؛ وثانيها نموذج قبول التقنية (TAM؛ Davis, 1989) ونظريته الموحدة (UTAUT؛ Venkatesh et al., 2003) لتفسير دور قبول المستخدم في استدامة تأثير الإطار المقترح؛ وثالثها إطار نجاح نظم المعلومات (DeLone & McLean, 2003) الذي يوظف لتأطير مؤشرات الأداء التشغيلي كمخرجات قابلة للقياس والتقييم. ويتيح هذا التأطير المشترك ربط التصميم التقني للإطار المقترح بمتطلبات قبوله التنظيمي وبمؤشرات نجاحه التشغيلية ضمن منظومة نظرية متسقة.


أسئلة الدراسة : 
1. ما العوامل التشغيلية والبيانية التي تؤثر على زمن الإصلاح، ما العوامل التشغيلية والبيانية التي تؤثر على جودة الإغلاق، وما العوامل التشغيلية والبيانية التي تؤثر على تكرار الأعطال في إدارة تذاكر الأعطال؟
a. ويتفرع من هذا السؤال:
i. ما العوامل التشغيلية والبيانية التي تؤثر في زمن الإصلاح؟
ii. ما العوامل التشغيلية والبيانية التي تؤثر في جودة الإغلاق؟
iii. ما العوامل التشغيلية والبيانية التي تؤثر في تكرار الأعطال؟
2. ما هو تأثير التأخير بين وقت التنبيه ووقت إنشاء التذكرة على مدة الإصلاح واحتمال التصعيد؟
3. إلى أي مدى يمكن للذكاء الاصطناعي أن يتوقع وقت الإصلاح وأن يصنف أسباب العطل بدقة تفيد التشغيل؟
4. ما هو أثر تطبيق وكيل ذكي على تحسين سرعة الاستجابة، جودة الإغلاق، وتقليل الأعطال المتكررة مقارنة بالنهج التقليدي؟
5. ما العوامل الحرجة لنجاح تبني الإطار التشغيلي المقترح على نطاق مؤسسي؟
[bookmark: _Toc233464258]أهمية الدراسة النظرية والتطبيقية 
[bookmark: _Toc233464259]أولا : الأهمية النظرية 
·  إثراء الأدبيات العلمية: تقديم إطارا بحثيا يدمج التحليلات الذكية وكيل الذكاء الاصطناعي في دورة إدارة الأعطال.
·  نموذج يمكن قياسه: النموذج يربط بين خصائص العطل وجودة البيانات، مثل اكتمال حقول الإغلاق وتناسق الطوابع الزمنية، وبين مؤشرات الأداء التشغيلي.
·  معالجة فجوة جودة البيانات: تحويل مشكلات الزمن الضائع، أي التأخر بين الإنذار وإنشاء التذكرة، إلى متغيرات بحثية يمكن اختبارها بالتالي هذا التحويل يدعم بناء نماذج أكثر موثوقية.
· منهجية تقييم مبتكرة: تطوير طريقة علمية لتقييم أثر تطبيقات الذكاء الاصطناعي في التشغيل. نستخدم قياسات قبل وبعد، ربط النتائج بمؤشرات واقعية.
[bookmark: _Toc233464260]ثانيا : الأهمية التطبيقية 
· تحسين زمن الإصلاح: الكشف عن التأخيرات مبكرا، و تقديم توصيات فورية لخطط الإصلاح، تحسين زمن الإصلاح يسرع المعالجة من لحظة الإنذار إلى الإغلاق.
· تحسين الحوكمة: نعمل على تحسين جودة الإغلاق باستخدام مؤشرات واضحة تضمن إكمال البيانات وتحديد المسؤوليات. تحسين جودة الإغلاق يقلل النزاعات التشغيلية ويزيد من قابلية التدقيق.
· الحد من الأعطال المتكررة: تحليل أنماط التكرار على مستوى الموقع أو البرج، ثم نقترح إجراءات وقائية لتقوية موثوقية الأصول.
· تقليل الهدر التشغيلي: تخقيض الوقت الضائع. و تقليل الاعتماد على الجهود الفردية. و توجيه الفرق الميدانية بشكل صحيح من المرة الأولى.
· الملاءمة لبيئة المملكة العربية السعودية: لبية احتياج المملكة في تعزيز استدامة وموثوقية البنية التحتية للاتصالات، مع إمكانية تحويل مخرجات الدراسة إلى أدوات عمل فعلية.
[bookmark: _Toc233464261]أهداف الدراسة : 
· تحليل الوضع الحالي لإدارة الأعطال والصيانة وبناء خط أساس تشغيلي
· تحليل بيانات تذاكر الأعطال والإنذارات المتاحة لاستخراج خط أساس لمؤشرات الأداء التالية : زمن الإصلاح (الوسيط والمئين 90)، نسبة التصعيد، تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة)، ومؤشر جودة الإغلاق، مع تحديد أهم مصادر التأخير والتكرار على مستوى (المنطقة/الشدة/نوع الإنذار/السبب الفرعي). وحدة التحليل: البرج/الموقع (Tower-level) كوحدة أساسية للتقييم، فيما تمثل التذكرة الفردية (Ticket-level) المصدر التفصيلي للبيانات التي تجمَع على مستوى البرج. ويتيح هذا التصميم ثنائي المستوى الربطَ بين الخصائص الموقعية والأنماط التشغيلية المتراكمة.
· تطوير مؤشر قابل للقياس لجودة إغلاق تذاكر الأعطال
· تصميم مؤشر جودة الإغلاق يعتمد على قواعد محددة (اكتمال السبب الفرعي، وضوح الإجراء المتخذ، الاتساق الزمني، اكتمال الحقول الأساسية، تحديد المسؤولية إن توفر)، ثم تطبيقه على البيانات لإظهار مستوى الجودة الحالي ونقاط التحسين. يحتسب المؤشر على مستوى التذكرة الفردية (Ticket-level)، ثم يجمَع لاحقا على مستوى البرج (Tower-level) لأغراض التحليل الإحصائي والمقارنة بين الأبراج.
· تصميم إطار تشغيلي ذكي يدمج التحليلات الذكية ووكيل الذكاء الاصطناعي
· تصميم وكيل الذكاء الاصطناعي حيث يقوم بتنفيذ 3 الى 5 إجراءات تشغيلية محددة ضمن ضوابط واضحة، مثل : 
· تنبيه عند تأخر إنشاء التذكرة بعد الإنذار، طلب استكمال بيانات الإغلاق عند نقصها، اقتراح سبب محتمل وخطة إصلاح، ترشيح التصعيد عند تحقق شروط، تنبيه للتكرار على نفس الموقع خلال فترة محددة.
· تقييم أثر الإطار المقترح على مؤشرات الأداء التشغيلي
· تنفيذ تقييم قبل و بعد أو تجربة مقارنة على عينة تشغيلية محددة وقياس التحسن في خفض زمن الإصلاح (الوسيط والمئين 90) خفض نسبة التصعيد, خفض تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة) رفع مؤشر جودة الإغلاق مع اختبار الدلالة الإحصائية للفروقات.
· استخلاص عوامل النجاح الحرجة لتبني الإطار المقترح على نطاق مؤسسي
· تحديد عوامل النجاح الحرجة (جودة البيانات، تكامل الأنظمة، قبول المستخدم، نضج الإجراءات) وصياغة خارطة طريق عملية للتوسع التدريجي وتطبيق الإطار على نطاق المؤسسة، تتضمن الأدوار والمسؤوليات ومؤشرات المتابعة.

التالي هو الجدول الزمني للخطة البحثية (GUNTT Chart)
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[bookmark: _Toc233464262]فرضيات الدراسة : 
· الفرضية الأولى : تأثير التأخر التشغيلي المبكر
· H1: يوجد ارتباط ذو دلالة إحصائية بين تأخر (وقت الإنذار الى وقت إنشاء التذكرة) وبين زمن الإصلاح؛ بحيث يؤدي ارتفاع التأخر إلى زيادة زمن الإصلاح.
· الفرضية الثانية : جودة الإغلاق وزمن الإصلاح
· H2: يرتبط ارتفاع مؤشر جودة الإغلاق (اكتمال السبب الفرعي، وضوح الإجراء المتخذ، اتساق الطوابع الزمنية…) بانخفاض زمن الإصلاح وانخفاض احتمال التكرار.
· الفرضية الثالثة : أثر الإطار المقترح على زمن الإصلاح
· H3: تطبيق الإطار المقترح (التحليلات الذكية + الوكيل الذكي) يؤدي إلى خفض دال إحصائيا في زمن الإصلاح (الوسيط والمئين 90) مقارنة بالنهج التقليدي (قبل التطبيق/أو مجموعة مقارنة).
· الفرضية الرابعة : أثر الإطار المقترح على جودة الإغلاق
· H4: تطبيق الإطار المقترح يؤدي إلى رفع دال إحصائيا في مؤشر جودة الإغلاق مقارنة بالنهج التقليدي.
· الفرضية الخامسة : دور قبول المستخدم كعامل وسيط
· H5: يتوسط قبول المستخدم للوكيل الذكي العلاقة بين تطبيق الإطار المقترح وتحسن مؤشرات الأداء التشغيلي، بما يشمل زمن الإصلاح، وجودة الإغلاق، ونسبة التصعيد؛ بحيث يكون أثر الإطار المقترح أعلى عند ارتفاع مستوى قبول المستخدم.
· الفرضية السادسة: أثر الوكيل الذكي على الامتثال لسياسات الحوكمة والمعايير القياسية
· H6: ؤدي استخدام الوكيل الذكي إلى رفع مستوى الامتثال لسياسات الحوكمة والمعايير التشغيلية القياسية بدرجة ذات دلالة إحصائية مقارنة بالتدخل البشري التقليدي، ويظهر ذلك من خلال تحسن مؤشر امتثال الحوكمة، بما يعزز قابلية التدقيق وجودة المخرجات التشغيلية.
[bookmark: _Toc233464263]مفاهيم الدراسة
[bookmark: _Toc233464264]المفاهيم الاصطلاحية و المفاهيم الاجرائية
[bookmark: _Hlk233394406][bookmark: _Toc233464265]المفاهيم الاصطلاحية والإجرائية المرتبطة ببيانات الأعطال والإنذارات
· تذكرة عطل (Trouble Ticket) :
· التعريف الاصطلاحي: هي سجل رسمي لمتابعة العطل من لحظة الإنشاء حتى الإغلاق، وتحتوي على بيانات وصفية، زمنية، تصنيف السبب، والإجراء المتخذ. يتم قياسها عبر رقم التذكرة والحقول الأساسية في نظام التذاكر
 (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025)
· التعريف الإجرائي: يقصد بتذكرة العطل في هذه الدراسة السجل الرسمي للعطل داخل نظام Trouble Ticket، ويقاس من خلال رقم التذكرة والحقول الأساسية المرتبطة بها، مثل وقت الإنشاء، حالة التذكرة، الشدة، سبب الإغلاق، والإجراء المتخذ.
· الإنذار (Alarm) : 
· التعريف الاصطلاحي: هو إشارة آلية تصدر من أنظمة المراقبة لتشير إلى وجود خلل أو تدهور في أداء الشبكة. ويقاس بنوع الإنذار ووقت إنشائه.(Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025)
· التعريف الإجرائي: يقصد بالإنذار في هذه الدراسة الإشارة الآلية الصادرة من أنظمة المراقبة للدلالة على وجود خلل أو تدهور في أداء الشبكة، ويقاس من خلال نوع الإنذار ووقت ظهوره أو إنشائه في النظام.
· وقت إنشاء التذكرة (Create Time) :
· التعريف الاصطلاحي:  هو الطابع الزمني (التاريخ والوقت) الذي تم فيه تسجيل أو فتح التذكرة رسميا في نظا ادارة التذاكر (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025).
· التعريف الإجرائي: يقاس وقت إنشاء التذكرة في هذه الدراسة بالطابع الزمني المسجل في نظام إدارة التذاكر عند فتح التذكرة رسمياً، ويستخدم في حساب الفجوة الزمنية بين ظهور الإنذار وإنشاء التذكرة.
[bookmark: _Toc233464266]المفاهيم الاصطلاحية والإجرائية المرتبطة مقاييس الزمن والأداء التشغيلي
· تأخر الإنذار إلى إنشاء التذكرة (Alarm-to-Ticket Delay):
·  التعريف الاصطلاحي:  هو الفرق الزمني بالدقائق بين وقت ظهور الإنذار الآلي ووقت إنشاء التذكرة المرتبطة به. يتم تحليله عبر الوسيط والمئين 90، مع رصد الحالات التي يتجاوز فيها التأخير 60 دقيق (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025).
· التعريف الإجرائي: يقاس تأخر الإنذار إلى إنشاء التذكرة في هذه الدراسة بالفرق الزمني بالدقائق بين وقت ظهور الإنذار الآلي ووقت إنشاء التذكرة المرتبطة به. ويتم تحليله باستخدام الوسيط والمئين التسعين، مع رصد الحالات التي يتجاوز فيها التأخير 60 دقيقة.

· زمن الإصلاح / متوسط زمن الإصلاح (Repair Time / MTTR) 
· التعريف الاصطلاحي: هو الزمن المستغرق لمعالجة التذكرة من البداية حتى الإغلاق. يقاس بالدقائق، ويركز التحليل على الوسيط والمئين 90 ويشمل عادة الزمن اللازم لاكتشاف المشكلة وتشخيصها وإصلاحها حتى استعادة الخدمة أو الأصل لوضعه التشغيلي  (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025).
· التعريف الاجرائي: يقصد بزمن الإصلاح في هذه الدراسة الزمن المستغرق لمعالجة تذكرة العطل من البداية حتى الإغلاق، ويقاس بالدقائق، مع التركيز على الوسيط والمئين التسعين بدلاً من المتوسط فقط لتقليل أثر القيم المتطرفة.
· حالة التذكرة (TT Status) : 
· التعريف الاصطلاحي: هي المرحلة التشغيلية الحالية التي تمر بها التذكرة (مثل : قيد التنفيذ، مغلقة، أو تصعيد) (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025).
· التعريف الإجرائي: تقاس حالة التذكرة في هذه الدراسة بالحالة المسجلة في النظام، مثل: مفتوحة، قيد التنفيذ، مغلقة، أو مصعدة، وتستخدم لتحديد موقع التذكرة داخل دورة المعالجة.
· التصعيد (Escalation) :
· التعريف الاصطلاحي :هو انتقال التذكرة إلى مسار أو حالة "تصعيد" نتيجة لشدة العطل، أو التأخر في المعالجة، أو تعقيد الحالة. يقاس كمتغير ثنائي (نعم/لا) (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025)
· التعريف الإجرائي: يقاس التصعيد في هذه الدراسة كمتغير ثنائي: نعم / لا، بناءً على انتقال التذكرة إلى مسار أو حالة تصعيد نتيجة الشدة أو التأخر أو تعقيد الحالة.
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· الشدة (Severity) :
· التعريف الاصطلاحي:  هي درجة خطورة العطل التي تحدد مستوى الاستعجال التشغيلي المطلوب، وتصنف فئويا 
 (Yu et al., 2024; Zhang et al., 2025).
· التعريف الإجرائي: تقاس الشدة في هذه الدراسة كمتغير فئوي يحدد مستوى خطورة العطل، مثل شدة عالية أو متوسطة أو منخفضة، وفق التصنيف المعتمد في نظام إدارة التذاكر.
· السبب الفرعي للعطل (Sub-cause) : 
· التعريف الاصطلاحي تصنيف تفصيلي يحدد المسبب المباشر للعطل عند إغلاق التذكرة، ويُستخدم كمخرج لنماذج التصنيف الذكية (Notaro et al., 2021)
· التعريف الإجرائي: يقصد بالسبب الفرعي في هذه الدراسة الحقل التصنيفي المسجل عند إغلاق التذكرة لتحديد السبب التفصيلي للعطل، ويستخدم كمدخل في تحليل جودة الإغلاق وكمخرج في نماذج التصنيف الذكية.
· الإجراء المتخذ (Action Taken) :
· التعريف الاصطلاحي  : وصف نصي للإجراء التصحيحي الذي قام به الفني لإغلاق التذكرة. يقاس بمدى اكتمال الحقل (غير فارغ) ووضوحه بناء على طول النص  
 (De la Cruz Cabello et al., 2025; Zhang et al., 2025).
· التعريف الإجرائي: يقاس الإجراء المتخذ في هذه الدراسة من خلال وجود النص في حقل الإجراء، وعدم تركه فارغاً، ووضوحه النسبي وفق طول النص أو قواعد تصنيف محددة، بما يدعم قياس جودة الإغلاق.
· جودة الإغلاق (Closure Quality) :
· التعريف الاصطلاحي  : مؤشر إحصائي يقيس مدى اكتمال ودقة بيانات الإغلاق (مثل السبب الفرعي والإجراء واتساق الأزمنة) بما يدعم عمليات التحليل والتدقيق Yu et al., 2024; De la Cruz Cabello et al., 2025; Zhang et al., 2025.
· التعريف الإجرائي: يقصد بجودة الإغلاق في هذه الدراسة مؤشر مركب يصممه الباحث لقياس مدى اكتمال ودقة بيانات إغلاق التذكرة. ويشمل المؤشر عناصر مثل اكتمال السبب الفرعي، وضوح الإجراء المتخذ، اتساق الطوابع الزمنية، اكتمال الحقول الأساسية، وتحديد المسؤولية إن توفرت.
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· وكيل الذكاء الاصطناعي (AI Agent) :
· التعريف الاصطلاحي:  مكون ذكي يدعم مشغل الشبكة عبر تلخيص الحالة، تقديم توصيات، وتنفيذ إجراءات تشغيلية محددة (مثل تنبيهات التأخر أو طلب استكمال البيانات) ضمن ضوابط حوكمة واضحة. يتم قياسه بعدد التوصيات المنفذة لكل تذكرة وأثره على مؤشرات الأداء  (Zhang et al., 2025).
· التعريف الإجرائي: يقصد بوكيل الذكاء الاصطناعي في هذه الدراسة مكون ذكي يدعم مشغل الشبكة عبر تلخيص الحالة التشغيلية، وتقديم توصيات، وتنفيذ إجراءات تشغيلية محكومة، مثل تنبيهات التأخر، طلب استكمال بيانات الإغلاق، اقتراح سبب محتمل، أو ترشيح التصعيد. ويقاس أثره بعدد التوصيات المنفذة لكل تذكرة، ومستوى قبول المستخدم، والتحسن في مؤشرات الأداء التشغيلي.
· التحليلات الذكية (Intelligent Analytics)
· التعريف الاصطلاحي: التحليلات الذكية هي استخدام أساليب تحليلية وخوارزميات ذكية لاستخلاص الأنماط والتنبؤات من البيانات التشغيلية، بما يدعم كشف الأعطال، التصنيف، التنبؤ، وتحليل الشذوذ. وتعد هذه المهام جزءاً أساسياً من مجال AIOps وإدارة الأعطال الذكية (Notaro et al., 2021; Yu et al., 2024).
· التعريف الإجرائي: يقصد بالتحليلات الذكية في هذه الدراسة النماذج التحليلية المستخدمة لتصنيف الأعطال، التنبؤ بزمن الإصلاح، اكتشاف الأنماط الشاذة، وتحليل التكرار على مستوى التذكرة والموقع.
· الامتثال للحوكمة التشغيلية (Operational Governance Compliance)
· التعريف الاصطلاحي: يشير الامتثال للحوكمة التشغيلية إلى مدى الالتزام بالقواعد والإجراءات والمعايير المعتمدة في تنفيذ العمليات وتوثيقها، بما يعزز الرقابة، القابلية للتدقيق، وجودة المخرجات. كما تؤكد أطر إدارة مخاطر الذكاء الاصطناعي أهمية الحوكمة والمراقبة وإدارة المخاطر عند استخدام أنظمة الذكاء الاصطناعي في السياقات التنظيمية (NIST, 2023).
· التعريف الإجرائي: يقاس الامتثال للحوكمة في هذه الدراسة من خلال مؤشر امتثال يتضمن مدى الالتزام بإكمال الحقول المطلوبة، تطبيق قواعد التصعيد، توثيق الإجراءات، والالتزام بالضوابط التشغيلية المحددة في الإطار المقترح.
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تقتصر الدراسة على بحث أثر توظيف التحليلات الذكية ووكيل الذكاء الاصطناعي في حوكمة إدارة الأعطال والصيانة ضمن بنية شبكات الاتصالات، وذلك من خلال تحليل بيانات الإنذارات وتذاكر الأعطال ومؤشرات الأداء المرتبطة بها. وتركز الدراسة بصورة خاصة على مؤشرات زمن الإصلاح، وتأخر الإنذار إلى إنشاء التذكرة، وجودة الإغلاق، واحتمال التصعيد، وتكرار الأعطال. ولا تتناول الدراسة جميع مجالات تشغيل شبكات الاتصالات أو الجوانب التجارية والمالية والتنظيمية إلا بقدر ارتباطها المباشر بموضوع إدارة الأعطال والصيانة.
مبرر هذا الحد:
تم تحديد هذا الحد لأن عنوان الدراسة ومشكلتها يركزان على حوكمة إدارة الأعطال والصيانة باستخدام الذكاء الاصطناعي، ولأن توسيع نطاق الدراسة ليشمل جميع عمليات شبكات الاتصالات قد يؤدي إلى تشتت التحليل وصعوبة ضبط المتغيرات. كما أن التركيز على تذاكر الأعطال والإنذارات يتيح قياسا أدق لأثر الإطار المقترح على مؤشرات تشغيلية واضحة وقابلة للتحليل الإحصائي.
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تنحصر الدراسة في بيئة تشغيل البنية التحتية لشبكات الاتصالات داخل المملكة العربية السعودية ضمن نطاق الشركة او الإدارة التشغيلية محل الدراسة، وعلى عينة من أبراج الاتصالات التي تتوفر لها بيانات تشغيلية قابلة للربط (إنذارات وتذاكر أعطال) وفق التقسيمات التشغيلية المعتمدة مثل المناطق وأنواع المواقع.
مبرر هذا الحد:
تم اختيار هذا النطاق المكاني لأن الدراسة ميدانية وتطبيقية، وتعتمد على بيانات تشغيلية فعلية من بيئة اتصالات سعودية. كما أن حصر الدراسة في شركة أو إدارة تشغيلية محددة يساعد على ضمان تجانس الإجراءات والأنظمة ومصادر البيانات، مما يعزز دقة القياس ويقلل أثر الاختلافات الناتجة عن تعدد المشغلين أو اختلاف أنظمة إدارة الأعطال بينهم.
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تغطي الدراسة الفترة الزمنية التي تتوفر عنها بيانات تشغيلية موثوقة للإنذارات وتذاكر الأعطال، ويتم تقسيمها لأغراض التقييم إلى : 
· فترة مرجعية (قبل تطبيق الإطار المقترح) بحد أدنى 6 أشهر لضمان كفاية البيانات الإحصائية، و
· فترة لاحقة (بعد تطبيق الإطار المقترح) بحد أدنى 3 أشهر لإتاحة قياس موثوق لمؤشرات الأداء، أو فترة مقارنة متزامنة عند استخدام تصميم مجموعتين.
ويراعى أن تكون الفترتان كافيتين لإظهار أثر قابل للقياس على مؤشرات الأداء مثل زمن الإصلاح، والتأخر، والتصعيد، والتكرار، وجودة الإغلاق.
مبرر هذا الحد:
تم تحديد هذا الحد الزماني لضمان توفر حجم كاف من البيانات يمكن من بناء خط أساس تشغيلي موثوق قبل التطبيق، ثم مقارنة النتائج بعد تطبيق الإطار المقترح. كما أن اختيار فترة زمنية محددة يساعد على تقليل تأثير العوامل الخارجية الموسمية أو التنظيمية، ويتيح قياس التغير في مؤشرات مثل زمن الإصلاح، وتأخر إنشاء التذكرة، والتصعيد، وتكرار الأعطال، وجودة الإغلاق بطريقة أكثر دقة.
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تقتصر الحدود البشرية على الفئات المعنية مباشرة بإدارة الأعطال والصيانة ضمن نطاق الدراسة، وتشمل : 
· فرق التشغيل ومراكز المتابعة المعنيون بإنشاء التذاكر ومتابعتها وإغلاقها ،
· الفرق الميدانية والصيانة تنفيذ الإجراءات التصحيحية والوقائية عند الحاجة ،
· المعنيون بجودة البيانات والتقارير التشغيلية، وعند إدراج جانب قبول المستخدم، يقتصر القياس على المستخدمين الذين يتعاملون فعليا مع الوكيل الذكي ضمن نطاق الدراسة، ويقدَر عددهم بـ 30 إلى 60 مشغلا في المنطقة التجريبية.
مبرر هذا الحد:
تم تحديد هذا الحد لأن هذه الفئات هي الأكثر ارتباطا بموضوع الدراسة، وهي التي تتعامل فعليا مع تذاكر الأعطال والإنذارات وقرارات المعالجة والإغلاق. كما أن قياس قبول المستخدم يجب أن يقتصر على المستخدمين الفعليين للوكيل الذكي، لأن آراء غير المستخدمين قد لا تعكس تجربة تشغيلية واقعية، وقد تؤثر على صدق نتائج القياس.
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نظراً لأن الدراسة ميدانية ومطبقة على مشغل أو بيئة تشغيلية محددة داخل المملكة العربية السعودية، فإن تعميم نتائجها على جميع مشغلي الاتصالات أو البيئات التشغيلية الأخرى يجب أن يتم بحذر. وترتبط قابلية التعميم بدرجة تشابه الأنظمة المستخدمة، ونضج البيانات، وطبيعة إجراءات إدارة الأعطال، ومستوى تكامل أنظمة الإنذارات وتذاكر الأعطال في البيئات الأخرى.
مبرر هذا الحد:
يرجع هذا الحد إلى أن نتائج الدراسة تعتمد على خصائص بيئة تشغيلية محددة، مثل جودة البيانات، ونمط الإجراءات، ومستوى تكامل الأنظمة، وطبيعة الأعطال. لذلك فإن النتائج قد تكون قابلة للاستفادة في بيئات مشابهة، لكنها لا تعمم بصورة مطلقة على جميع مشغلي الاتصالات دون التحقق من تشابه السياق التشغيلي والبياني.
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تعتمد الدراسة على منهج كمي تطبيقي منظم. يهدف المنهج إلى تطوير وتقييم إطار تشغيلي مبني على الذكاء الاصطناعي ووكيل ذكي. و يركز الإطار التشغيلي على تحسين إدارة الأعطال وصيانة البنية التحتية لشبكات الاتصالات في المملكة العربية السعودية. و سوف يتم تنفيذ الدراسة عبر مراحل متسلسلة ومترابطة، ويتبع الإجراءات التالية : 
أولا : تحديد نطاق الدراسة ومجالها وحدودها
1. تحديد نطاق الدراسة من حيث نوع البنية التحتية محل الدراسة، والحدود التشغيلية لدورة حياة العطل (من صدور الإنذار إلى إنشاء تذكرة العطل، ثم المعالجة، ثم الإغلاق).
2. تحديد مجتمع الدراسة ومجال التطبيق (المناطق/الخدمات/المواقع) وفق ما تتيحه البيانات التشغيلية المتاحة، مع ضبط التعريفات الإجرائية للمفاهيم الأساسية.
3. اعتماد مؤشرات أداء تشغيلية محددة لقياس الأثر، وتشمل على الأقل : زمن الإصلاح (الوسيط والمئين 90)، نسبة التصعيد، تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة)، تكرار الأعطال، ومؤشر جودة الإغلاق.
ثانيا : الدراسة الاستطلاعية وبناء خط الأساس
1. اختيار عينة استطلاعية أولية من بيانات الأعطال والإنذارات بهدف فهم طبيعة البيانات وتوزيعاتها ورصد التحديات الأولية.
2. استخراج خط أساس للمؤشرات التشغيلية قبل التدخل، بما يتيح توصيف الوضع الحالي وتحديد أهم نقاط الاختناق والتأخر.
3. توثيق مظاهر جودة البيانات في العينة الاستطلاعية، مثل القيم المفقودة، وعدم الاتساق الزمني، وتفاوت اكتمال حقول الإغلاق، تمهيدا لمعالجتها ضمن الإجراءات اللاحقة.
ثالثا : جمع البيانات وتجهيزها والتحقق من صلاحيتها
1. جمع بيانات الأعطال والإنذارات لفترة زمنية كافية لتحقيق أهداف الدراسة (يفضل على مستوى عدة أشهر إلى سنة وفق المتاح)، مع مراعاة إجراءات السرية وإخفاء أي بيانات حساسة.
2. توحيد البيانات من حيث الصيغة والبنية، وتحديد الحقول الأساسية المطلوبة للتحليل (وقت الإنذار، وقت إنشاء التذكرة، الحالة، الشدة، الأثر، المنطقة، نوع الإنذار، السبب الفرعي، الإجراء المتخذ، مدة المعالجة… إلخ).
3. تحديد آلية الربط بين الإنذارات وتذاكر الأعطال (ربط مباشر إن توفر، أو ربط عبر معرف الموقع والنطاق الزمني ونوع الإنذار)، وتوثيق القواعد المستخدمة في الربط لضمان قابليتها للتكرار.
رابعا : تنظيف البيانات وضبط الاتساق الزمني
1. توحيد الطوابع الزمنية ومعالجة اختلافات التوقيت إن وجدت (مثل المنطقة الزمنية) لضمان سلامة الحسابات الزمنية.
2. الكشف المنهجي عن حالات عدم الاتساق الزمني (مثل فروقات زمنية سالبة أو تسلسل زمني غير منطقي)، وتصنيف أسبابها المحتملة (تعريف الحقول، اختلاف مصدر الوقت، أو أخطاء إدخال).
3. اعتماد سياسة معالجة واضحة وموثقة للحالات غير المتسقة (استبعاد من تحليلات الزمن، أو وسمها كمؤشر جودة بيانات)، مع الاحتفاظ بها كجزء من تحليل جودة البيانات.
خامسا : اشتقاق المتغيرات وبناء المؤشرات التشغيلية
1. اشتقاق متغير تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة) بالدقائق، وتحديد مستويات أو حدود حرجة للتأخر بما يخدم التحليل التشغيلي.
2. تحويل متغير زمن الإصلاح إلى مؤشرات قابلة للمقارنة (الوسيط، المئين 90، والتوزيعات)، مع مراعاة الطبيعة غير الطبيعية للبيانات التشغيلية.
3. تعريف متغير تكرار الأعطال على مستوى الموقع ضمن نافذة زمنية محددة (7 أيام/30 يوما) وفق قاعدة متسقة قابلة للتطبيق.
4. بناء مؤشر جودة الإغلاق (0–100) وفق قواعد إجرائية تشمل : اكتمال السبب الفرعي، وضوح الإجراء المتخذ، اكتمال الحقول الأساسية، اتساق الطوابع الزمنية، وتحديد المسؤولية إن توفر.
سادسا : تطوير التحليلات الذكية ونماذج الذكاء الاصطناعي
1. تحديد مهام النمذجة ذات القيمة التشغيلية، وتشمل : التنبؤ بزمن الإصلاح، تصنيف السبب الفرعي، التنبؤ باحتمال التصعيد، واكتشاف الحالات الشاذة (مثل التأخيرات الحرجة أو أنماط التكرار غير الطبيعية).
2. تقسيم البيانات إلى مجموعات تدريب واختبار وفق منهجية تقلل الانحياز الزمني (تقسيم زمني أو تقاطع-تحقق مناسب)، وتوثيق ذلك بوضوح.
3. تقييم النماذج باستخدام مقاييس مناسبة لكل مهمة، مع المقارنة بخط أساس بسيط لضمان إثبات قيمة عملية قابلة للاستخدام.
4. استخلاص العوامل الأكثر تأثيرا في المخرجات (الشدة، نوع الإنذار، المنطقة، التأخر… إلخ) بما يدعم تفسير النتائج وتوظيفها تشغيليا.
سابعا : تصميم الوكيل الذكي وضبط حوكمته التشغيلية
1. تصميم الوكيل الذكي لتنفيذ مهام تشغيلية محددة ضمن نطاق الدراسة، مثل : التنبيه على التأخيرات الحرجة، اقتراح سبب وخطة إصلاح، طلب استكمال بيانات الإغلاق عند نقصها، وترشيح التصعيد وفق قواعد محددة.
2. وضع ضوابط الحوكمة، وتحديد ما ينفذ تلقائيا وما يتطلب موافقة بشرية، مع توثيق إجراءات تسجيل الأثر (سجل توصيات/سجل إجراءات/سجل اعتماد).
3. تطوير مخرجات معيارية للوكيل تشمل ملخص الحالة، الأسباب المحتملة، خطة الإجراءات، وقائمة تحقق للإغلاق لضمان الاتساق وقابلية التدقيق.
ثامنا : تقييم أثر الإطار المقترح وقياس التحسن
1. اعتماد تصميم تقييم مناسب لطبيعة البيئة التشغيلية : قبل/بعد أو مقارنة مجموعتين (مجموعة تستخدم الإطار مقابل مجموعة تعمل بالطريقة التقليدية).
2. قياس الأثر على مؤشرات الأداء المستهدفة (زمن الإصلاح، التصعيد، التأخر، جودة الإغلاق، التكرار) وإجراء المقارنات اللازمة.
3. تطبيق اختبارات إحصائية ملائمة لطبيعة البيانات، واعتماد مستوى دلالة (0.05) مع الإبلاغ عن حجم الأثر وفواصل الثقة لضمان تفسير علمي وعملي.
تاسعا : التقييم النوعي وقبول المستخدم 
1. تنفيذ استبيان أو مقابلات موجزة لقياس قبول المستخدم للوكيل الذكي من حيث المنفعة وسهولة الاستخدام والثقة.
2. ربط نتائج القبول بسجلات الاستخدام الفعلية لتفسير تفاوت الأثر ومحدداته.
عاشرا : توثيق النتائج وبناء المخرجات التطبيقية
1. توثيق النتائج الكمية والنوعية، وتحديد الفجوات التي تم رصدها ومقترحات التحسين المرتبطة بها.
2. إعداد مخرجات قابلة للتطبيق داخل المؤسسة، مثل لوحات متابعة للتأخيرات والتكرار، وقواعد معيارية لجودة الإغلاق، وإطار حوكمة لتشغيل الوكيل الذكي.
3. صياغة توصيات وخارطة طريق للتوسع التدريجي وتطبيق الإطار على نطاق مؤسسي.
الحادي عشر : الاعتبارات الأخلاقية والسرية
1. الالتزام بسرية البيانات التشغيلية وإخفاء أي معلومات حساسة، وحصر الاستخدام في أغراض البحث والتحسين التشغيلي.
2. تحديد صلاحيات الوصول للبيانات وتوثيق الإجراءات والمعالجات لضمان النزاهة والشفافية وقابلية التدقيق.
3. الالتزام بمبدأ الإشراف البشري على أي إجراءات تشغيلية عالية التأثير، وفق ضوابط الحوكمة المعتمدة.

منهج الدراسة : 
الدراسة تعتمد على منهج كمي تطبيقي شبه تجريبي لتطوير وتقييم إطار تشغيلي مبني على الذكاء الاصطناعي ووكيل ذكي. يهدف الإطار إلى تحسين إدارة الأعطال والصيانة للبنية التحتية لشبكات الاتصالات في المملكة العربية السعودية, حيث يعتمد التموذج على تحليل بيانات تشغيل فعلية، مثل الإنذارات وتذاكر الأعطال، لاستخراج مؤشرات أداء قابلة للقياس, من بين هذه المؤشرات زمن الإصلاح، نسبة التصعيد، تأخرالإنذار إلى إنشاء التذكرة، جودة الإغلاق وتكرار الأعطال حيث يتم تقييم أثر تطبيق الإطار المقترح من خلال تصميم قبل وبعد أو مقارنة مجموعتينو ثم يتم ضبط العوامل التشغيلية الرئيسية مثل الشدة، والأثر، والمنطقة، ونوع الإنذار. حيث يتم استخدام أساليب تحليل إحصائي ونماذج ذكاء اصطناعي لتوقع النتائج وتصنيفها. ثم نقيس التحسن كميا باستخدام الدلالة الإحصائية وحجم الأثر.
نوع المنهج
•المنهج الرئيس: كمي تطبيقي شبه تجريبي يعتمد على تحليل بيانات تاريخية ونماذج تنبؤية وتصنيفية، مع تصميم تقييم أثر. يضاف إليه مكون كمي مساند هو استبانة قبول المستخدم (TAM/UTAUT)، تعالج بأساليب كمية  .
تصميم الدراسة (شبه التجريبي)
يتم تقييم أثر الإطار المقترح من خلال أحد التصميمين التاليين، بناء على جاهزية بيئة العمل : 
· تصميم : مقارنة مؤشرات الأداء في فترة مرجعية قبل تطبيق الإطار وفترة أخرى بعد تطبيقه على نفس العينة 
· مقارنة مجموعتين : مقارنة مجموعة تشغيل تستخدم الإطار المقترح مقابل مجموعة ضابطة تعمل بالأسلوب التقليدي خلال نفس الفترة 
مجتمع وعينة الدراسة
· وحدة التحليل : يعد البرج هو وحدة التحليل الرئيسية لقياس الاعتمادية وتكرار الأعطال، بينما تُستخدم التذاكر كمصدر بيانات يصف أداء هذه المواقع 
· نوع العينة : تعتمد الدراسة على عينة طبقية من الأبراج، يتم تقسيمها بناء على المنطقة الجغرافية، كثافة الأعطال، وأولوية الموقع لضمان التمثيل العادل.
مصادر وبيانات الدراسة
· ئيانات تشغيلية تاريخية : تشمل وقت الإنذار، وقت إنشاء التذكرة، مدة المعالجة، الشدة، المنطقة، السبب الفرعي، والإجراء المتخذ 
· سجلات الوكيل الذكي : ناتجة عن التطبيق التجريبي لقياس مستوى التفاعل مع التوصيات 
· بيانات مساندة : استبيان مختصر لقياس قبول المستخدم كعامل وسيط في نجاح التطبيق 
المتغيرات والمؤشرات
· المتغيرات المستقلة : تطبيق الإطار المقترح، ومستوى استخدام الوكيل الذكي 
· المتغيرات الوسيطة : مؤشر جودة الإغلاق، والتأخر بين الإنذار وإنشاء التذكرة 
· المتغيرات التابعة : زمن الإصلاح (الوسيط والمئين 90)، نسبة التصعيد، وتكرار الأعطال 
أساليب التحليل الإحصائي
· الإحصاء الوصفي : لتوصيف الوضع الحالي وبناء خط الأساس للمؤشرات 
· نماذج الذكاء الاصطناعي : بناء نماذج للتنبؤ بزمن الإصلاح وتصنيف الأسباب المحتملة للأعطال 
· الاختبارات الاستدلالية : استخدام اختبارات لا معلمية مثل )مان ويتني/ويلكوكسون (لمقارنة الأوساط، ونماذج الانحدار (الخطي واللوجستي) لقياس العلاقات وحجم الأثر عند مستوى دلالة 0.05 
إجراءات التنفيذ
تبدأ الدراسة بتحديد النطاق. بعد ذلك يتم الانتقال إلى الدراسة الاستكشافية. ثم ننظف البيانات ونثبت التوقيت، خاصة عندما تظهر اختلافات زمنية غير منطقية. بعد ذلك نبني نماذج ذكية ونصمم الوكيل. في النهاية نقوم بتقييم ميداني ونستخلص توصيات.
مبررات اختيار المنهج
المنهج المقترح مناسب لأن الدراسة تهدف إلى تحسين مؤشرات تشغيلية يمكن قياسها باستخدام بيانات متوفرة داخل بيئة العمل. يتيح تصميم تقييم شبه تجريبي إظهار أثر الإطار المقترح بطريقة علمية وعملية. كما يراعي المنهج القيود الواقعية التي قد تواجه تطبيق الإطار في المؤسسات.
الاعتبارات الأخلاقية والخصوصية وحوكمة البيانات
ترتبط منهجية هذه الدراسة ارتباطا مباشرا باعتبارات الأخلاقيات وحوكمة البيانات، إذ سيتم تنفيذ مراحل جمع البيانات ومعالجتها وتحليلها وتطوير النموذج ضمن ضوابط الخصوصية وطمس الحقول الحساسة قبل أي استخدام تحليلي أو نمذجي، بما يضمن تحقيق أهداف الدراسة دون الإخلال بسرية البيانات التشغيلية أو حساسيتها المؤسسية.
حساسية البيانات التشغيلية
تشمل البيانات المستخدمة بيانات تشغيلية مثل سجلات الأعطال، التذاكر التشغيلية، ومؤشرات الأداء وسجلات المعالجة، وهي بيانات قد تحمل حساسية تشغيلية ومؤسسية حتى وإن لم تتضمن بيانات شخصية مباشرة. لذلك سيتم التعامل معها باعتبارها بيانات تحتاج إلى ضوابط حماية مناسبة خلال جميع مراحل البحث.
طمس الحقول الحساسة وإخفاء البيانات التعريفية 
قبل البدء في التحليل، سيتم تطبيق إجراءات طمس الحقول الحساسة وإخفاء او ترميز البيانات التعريفية على مجموعة البيانات المستخدمة في الدراسة، بما يضمن الحد من إمكانية التعرف على الكيانات التشغيلية أو استنتاج تفاصيل تشغيلية حساسة.
وقد يشمل ذلك طمس أو ترميز الحقول التالية:
· معرفات المواقع أو رموزها
· أسماء الأنظمة أو المنصات الداخلية
· أسماء الفرق/المستخدمين/الجهات التشغيلية
· أرقام التذاكر المرجعية التفصيلية
· الحقول النصية الوصفية التي قد تتضمن معلومات حساسة
كما سيتم الاعتماد نسخ بيانات مهيأة للبحث بعد المعالجة، بدلا من استخدام البيانات الخام مباشرة.
 حدود استخدام البيانات والغرض البحثي
تستخدم البيانات في هذه الدراسة حصريا لأغراض البحث العلمي وتحقيق أهداف الرسالة، ولن يتم استخدامها لأي غرض تشغيلي خارج نطاق الدراسة أو لأي استخدام غير مصرح به. و ايضا بعدم مشاركة البيانات الخام أو أي ملفات قد تتضمن تفاصيل حساسة مع أي طرف غير مخول.
عرض النتائج والنشر العلمي
سيتم عرض نتائج الدراسة بصورة مجمعة ومجردة  بما يحقق القيمة العلمية دون الإفصاح عن معلومات تشغيلية حساسة. وفي حال استخدام أمثلة توضيحية أو حالات تطبيقية، فسيتم التأكد من إزالة أو طمس أي عناصر قد تسمح بالتعرف على المواقع أو الأنظمة أو الجهات التشغيلية.
أمن البيانات والاحتفاظ بها
سيتم حفظ البيانات في بيئة آمنة وفق الضوابط المتاحة والمعتمدة، مع تقليل تداول الملفات عبر قنوات غير معتمدة، وتقييد الوصول للبيانات بحسب الحاجة. كما سيتم الاحتفاظ بالبيانات فقط للمدة اللازمة لإنجاز الدراسة والمراجعة الأكاديمية، ثم التعامل معها وفق السياسات المعتمدة لدى الجهة المالكة للبيانات والجامعة.
اعتبارات خاصة باستخدام الذكاء الاصطناعي
نظرا لاستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي و التعلم الآلي في هذه الدراسة، ستتم مراحل التدريب والتقييم على بيانات تمت معالجتها وفق ضوابط الخصوصية وطمس الحقول الحساسة، مع التركيز في عرض نتائج النماذج على مؤشرات الأداء العامة بدلا من عرض سجلات تشغيلية فردية قابلة للتتبع.


مجتمع وعينة الدراسة : 
مجتمع الدراسة : 
يتكون مجتمع الدراسة من جميع أبراج الاتصالات التابعة لنطاق الشركة داخل المملكة العربية السعودية خلال الفترة الزمنية المحددة للدراسة، والتي تتوفر لها بيانات تشغيلية قابلة للربط على مستوى الموقع، وتشمل الإنذارات وتذاكر الأعطال وحقولها الزمنية والتصنيفية (مثل وقت الإنذار، وقت إنشاء التذكرة، مدة المعالجة، الحالة، الشدة، الأثر، نوع الإنذار، وبيانات الإغلاق). ويعد البرج في هذه الدراسة وحدة التحليل الرئيسة عند قياس الاعتمادية والتكرار ومعدلات الأعطال على مستوى الأصول، بينما تُستخدم التذاكر والإنذارات كمصدر بيانات يصف الأداء التشغيلي لكل برج عبر الزمن.
 عينة الدراسة
عينة الدراسة (الأبراج) وطريقة اختيارها
تعتمد الدراسة على عينة ممثلة من الأبراج/المواقع يتم اختيارها وفق أسلوب منهجي يضمن تمثيل الخصائص التشغيلية المختلفة وتقليل التحيز، وذلك باستخدام العينة الطبقية على النحو الآتي : 
تحديد طبقات العينة : يتم تقسيم الأبراج إلى طبقات وفق متغيرات تشغيلية رئيسة مثل : 
المنطقة حسب التقسيم المعتمد داخل الشركة 
كثافة الأعطال/حجم التذاكر (مثلا : أبراج عالية الأعطال، متوسطة، منخفضة) اعتمادا على البيانات التاريخية.
 اختياري عند توفره أولوية الموقع/أثر الخدمة أو نوع الموقع.
اختيار الأبراج من كل طبقة : يتم اختيار عدد مناسب من الأبراج من كل طبقة بما يحقق التمثيل العادل. ويمكن اعتماد اختيار عشوائي داخل كل طبقة، أو اختيار موجه وفق معايير واضحة (مثل المواقع الأعلى تكرارا للأعطال) مع توثيق سبب الاختيار.
استخلاص البيانات المرتبطة بالعينة : 
بعد تحديد عينة الأبراج، يتم استخراج جميع الإنذارات وتذاكر الأعطال المرتبطة بهذه الأبراج خلال فترة الدراسة، ثم احتساب مؤشرات الأداء على مستوى البرج، مثل : 
· معدل تكرار الأعطال خلال (30) يوما.
· زمن الإصلاح (الوسيط والمئين 90) لتذاكر البرج.
· نسبة التصعيد في تذاكر البرج.
· تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة) لمتوسط/وسيط حالات البرج.
· مؤشر جودة الإغلاق لمخرجات تذاكر البرج.
تصميم المقارنة والتقييم : يتم تقييم أثر الإطار المقترح والوكيل الذكي عبر : 
· تصميم قبل و بعد على نفس مجموعة الأبراج (الأكثر ملاءمة لتقليل أثر اختلاف خصائص المواقع)، أو
· مقارنة مجموعتين من الأبراج (مجموعة تطبق الإطار ومجموعة تعمل بالطريقة التقليدية) مع مراعاة التماثل في المنطقة وكثافة الأعطال والشدة.
· معايير الإدراج والاستبعاد : تدرج الأبراج التي تتوفر لها بيانات كافية ومتكاملة للربط والحساب، بحيث لا يقل عدد التذاكر القابلة للتحليل عن 5 تذاكر لكل برج في الفترة المرجعية كحد أدنى مطلق، مع استهداف متوسط لا يقل عن 10 تذاكر لضمان استقرار المؤشرات المحتسبة. وتستبعد الأبراج التي تفتقر إلى هذا الحد الأدنى، أو التي تعاني من فقدان جوهري للحقول الزمنية (أكثر من 30% من الحقول الأساسية فارغة) بما يمنع احتساب المؤشرات، مع توثيق أسباب الاستبعاد لضمان الشفافية وقابلية التكرار.
· تم اختيار الأبراج كعينة أساسية وكوحدة تحليل رئيسية لأن هدف الدراسة التطبيقي هو تحسين موثوقية الأصول، خفض تكرار الأعطال، رفع كفاءة الصيانة في كل موقع. حيث لا يمكن قياس تحسين موثوقية الأصول، خفض تكرار الأعطال، رفع كفاءة الصيانة بدقة إذا اقتصر التحليل على تذاكر منفردة دون تجميعها على مستوى البرج. و تم اعتماد الأبراج كوحدة تحليل يتيح مقارنة عادلة قبل وبعد على نفس المواقع،و يقلل من تأثير الاختلافات البنيوية بين المواقع والمناطق، ويعزز إمكانية تحويل نتائج الدراسة إلى قرارات تشغيلية عملية. من بين القرارات تحديد المواقع الأكثر خطورة، توجيه خطط الصيانة الوقائية، قياس أثر الإطار المقترح والوكيل الذكي حيث يمكن للمنظمة أن تتابع ذلك مباشرة.
وسائل جمع بيانات الدراسة : 
البيانات التشغيلية التاريخية 
المصدر : أنظمة التشغيل المعتمدة داخل الشركة الخاصة بالإنذارات وتذاكر الأعطال.
المحتوى : وقت إنشاء الإنذار، اسم/نوع الإنذار، وقت إنشاء التذكرة، مدة المعالجة/وقت الإغلاق، حالة التذكرة، الشدة، الأثر، المنطقة، السبب الفرعي، الإجراء المتخذ، ومعرف الموقع/البرج لربط السجلات.
الغرض : بناء خط الأساس، اشتقاق المؤشرات (زمن الإصلاح، التأخر، التصعيد، التكرار، جودة الإغلاق) وتدريب/اختبار النماذج.
سجلات استخدام الوكيل الذكي (بيانات أولية/ناتجة عن التطبيق)
المصدر : سجلات النظام/منصة الوكيل الذكي أثناء التشغيل التجريبي.
المحتوى : عدد التوصيات/الإجراءات لكل تذكرة، نوع الإجراء (تنبيه تأخر، اقتراح سبب، طلب استكمال بيانات)، نسبة اعتماد التوصيات، وتوقيت التفاعل.
الغرض : قياس مستوى الاستخدام وربط درجة الاستخدام بتحسن مؤشرات الأداء، وتوثيق الأثر التشغيلي للإطار.
استبيان قبول المستخدم 
المصدر : استبانة موجهة لمشغلي التشغيل/المستخدمين المباشرين للوكيل الذكي ضمن نطاق الدراسة.
المحتوى : مؤشرات المنفعة المدركة، سهولة الاستخدام، الثقة في المخرجات، والاستعداد للاعتماد. يعتمد في بناء الاستبانة على مقياس TAM الموثَق (Davis, 1989) المؤلف من 6 بنود أساسية، مع إجراء تكييفات طفيفة لمناسبة السياق التشغيلي لبيئة وكيل الذكاء الاصطناعي في الاتصالات. وستجرى اختبار تجريبي أولي (Pilot Test) للاستبانة على 5 إلى 10 مشغلين قبل النشر الكامل للتحقق من وضوح البنود وملاءمتها..
الغرض : قياس قبول المستخدم كعامل مؤثر/وسيط في نجاح التطبيق، وتفسير تفاوت الأثر بين الفرق أو المناطق.
المعالجات الإحصائية المقترحة : 
1.	تنظيف البيانات والتحقق من الاتساق الزمني (القيم المفقودة، القيم الزمنية غير المنطقية، توحيد صيغ الوقت) وتحديد سياسة (استبعاد/وسم) للحالات غير المتسقة.
2.	إحصاء وصفي وبناء خط أساس : تكرارات ونسب الحالات، والوسيط والمئين 90/95 لزمن الإصلاح والتأخر، وجداول/رسوم توضيحية للتوزيعات.
3.	تحليل العلاقات : ارتباط سبيرمان و/أو نماذج انحدار لقياس علاقة تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة) بزمن الإصلاح مع ضبط (الشدة/الأثر/المنطقة/نوع الإنذار).
4.	تحليل التصعيد : انحدار لوجستي لاحتمال التصعيد، أو كاي تربيع لفروق نسب التصعيد حسب فئات التأخر.
5.	تحليل جودة الإغلاق والتكرار : انحدار/ارتباط بين مؤشر جودة الإغلاق وزمن الإصلاح، وللتكرار انحدار لوجستي (نعم/لا) أو نموذج عددي (عند قياس عدد مرات التكرار).
6.	تقييم أثر الإطار المقترح : مقارنة قبل/بعد أو مجموعتين باستخدام اختبارات لا معلمية للوسيط، وتحليل للمئين 90، واختبارات فرق النسب للتصعيد وجودة الإغلاق.
7.	معايير الحكم : مستوى دلالة (0.05) وفواصل ثقة (95%) مع الإبلاغ عن حجم الأثر، وتقييم نماذج الذكاء الاصطناعي بمقاييس مناسبة ومقارنتها بخط أساس بسيط لضمان قيمة عملية.
خطوات تنفيذ خطة الدراسة : 
1.	تحديد نطاق الدراسة ومخرجاتها : تحديد نطاق الأبراج/المواقع والفترة الزمنية، وتعريف مؤشرات الأداء المستهدفة (زمن الإصلاح، التأخر، التصعيد، التكرار، جودة الإغلاق) وتعريفاتها الإجرائية.
2.	جمع البيانات واستخراجها : استخراج بيانات الإنذارات وتذاكر الأعطال وسجلات الإغلاق وربطها بمعرف الموقع/البرج، وتجهيزها بصيغة موحدة قابلة للتحليل.
3.	الدراسة الاستطلاعية وبناء خط الأساس : تحليل عينة أولية لاكتشاف أنماط الأعطال، وتحديد نقاط الاختناق، وبناء خط أساس للمؤشرات قبل تطبيق الإطار المقترح.
4.	تنظيف البيانات وضبط الجودة والاتساق الزمني : معالجة القيم المفقودة، توحيد صيغ الوقت، كشف الحالات غير المنطقية زمنيا، وتطبيق سياسة (استبعاد/وسم) لضمان موثوقية القياسات.
5.	اشتقاق المتغيرات وبناء المؤشرات : احتساب تأخر (الإنذار الى إنشاء التذكرة)، حساب زمن الإصلاح (وسيط/مئين 90)، تعريف التكرار على مستوى البرج ضمن نافذة زمنية، وبناء مؤشر جودة الإغلاق 
6.	تطوير التحليلات الذكية ونماذج الذكاء الاصطناعي : بناء نماذج التنبؤ بزمن الإصلاح وتصنيف السبب الفرعي/احتمال التصعيد، وتقييمها مقابل خط أساس مع توثيق المتغيرات الأكثر تأثيرا
7.	تصميم الوكيل الذكي وضبط الحوكمة : تحديد مهام الوكيل الذكي (تنبيه تأخر، اقتراح سبب وخطة، طلب استكمال إغلاق، ترشيح تصعيد)، وتحديد ما يتطلب موافقة بشرية وآلية تسجيل الإجراءات والأثر.
8.	التطبيق التجريبي للإطار المقترح : تطبيق محدود على عينة الأبراج/الفرق وفق تصميم قبل/بعد أو مقارنة مجموعتين، مع توثيق التغيير وتسجيل الاستخدام.
9.	تقييم الأثر الإحصائي والتشغيلي : قياس التحسن في المؤشرات المستهدفة، وإجراء الاختبارات الإحصائية المناسبة مع ضبط المتغيرات التشغيلية والإبلاغ عن الدلالة وحجم الأثر.
10.	تحليل النتائج واستخلاص عوامل النجاح : تفسير النتائج، تحديد العوامل المؤثرة (جودة البيانات/التكامل/قبول المستخدم)، وتوثيق القيود والمخاطر التشغيلية.
11.	إعداد المخرجات والتوصيات وخارطة الطريق : تقديم توصيات عملية قابلة للتطبيق، ومعايير جودة إغلاق، ولوحات متابعة/قواعد تشغيلية، وخارطة طريق للتوسع المؤسسي.
12.	كتابة التقرير النهائي وتوثيق المراجع : صياغة فصول الدراسة، توثيق الإجراءات والنتائج، والالتزام بتنسيق المراجع المعتمد APA الإصدار السابع والالتزام ايضا بمتطلبات الجامعة.
[bookmark: _Toc233464276]نموذج الدراسة : 
يقوم نموذج الدراسة على افتراض أن توظيف الإطار التشغيلي المقترح، القائم على التحليلات الذكية و وكيل الذكاء الاصطناعي، يؤثر في تحسين الأداء التشغيلي لإدارة الأعطال والصيانة في البنية التحتية لشبكات الاتصالات. ويتمثل هذا التحسين في خفض زمن الإصلاح، وتقليل احتمالية التصعيد، والحد من تكرار الأعطال، ورفع جودة إغلاق تذاكر الأعطال.
ويفترض النموذج أن أثر الإطار المقترح على الأداء التشغيلي لا يكون مباشرا فقط، بل يحدث أيضا  qبصورة غير مباشرة من خلال تحسين جودة الإغلاق وتقليل التأخر التشغيلي بين وقت ظهور الإنذار ووقت إنشاء تذكرة العطل. كما يراعي النموذج أثر بعض العوامل التشغيلية الضابطة، مثل الشدة، والأثر، والمنطقة، ونوع الإنذار، وكثافة الأعطال، لضمان تفسير أدق للعلاقات بين المتغيرات.
[bookmark: _Toc233464277]المتغير المستقل (Independent Variable)
· توظيف وكيل الذكاء الاصطناعي: وهو يمثل التدخل التشغيلي أو العامل المسبب الذي يتم دراسة أثره. ويشمل ذلك قدرة الوكيل على تقديم التوصيات، إصدار التنبيهات، وتنفيذ الإجراءات المحكومة.
[bookmark: _Toc233464278]المتغير التابع (Dependent Variable)
· الأداء التشغيلي : وهو النتيجة النهائية المستهدفة بالتحسين. وبحسب التعريف الإجرائي في المصادر، يتم قياسه من خلال مؤشرات أساسية مثل زمن الإصلاح الوسيط والمئين 90 ,نسبة أو احتمال التصعيد , تكرار الأعطال على مستوى الموقع.
[bookmark: _Toc233464279]المتغير الوسيط أو الإطار التنظيمي (Mediating/Governance Variable)
· جودة الإغلاق :ويقصد بها مدى اكتمال ودقة بيانات إغلاق تذاكر الأعطال، مثل اكتمال السبب الفرعي، ووضوح الإجراء المتخذ، واتساق الطوابع الزمنية، واكتمال الحقول الأساسية. ويفترض النموذج أن تحسين جودة الإغلاق يسهم في خفض زمن الإصلاح وتقليل احتمالية تكرار الأعطال.
· التأخر التشغيلي بين الإنذار وإنشاء التذكرة :ويقصد به الفجوة الزمنية بين وقت ظهور إنذار الشبكة ووقت إنشاء تذكرة العطل المرتبطة به. ويفترض النموذج أن تقليل هذا التأخر يسهم في تحسين سرعة الاستجابة وخفض زمن الإصلاح واحتمال التصعيد.
· قبول المستخدم للوكيل الذكي :ويقصد به درجة تقبل المستخدمين المباشرين للوكيل الذكي من حيث المنفعة المدركة، وسهولة الاستخدام، والثقة في المخرجات. ويفترض النموذج أن قبول المستخدم يتوسط العلاقة بين تطبيق الإطار المقترح وتحسن مؤشرات الأداء التشغيلي.
[bookmark: _Toc233464280]نطاق الدراسة (Context/Demographics)
· البنية التحتية لشبكات الاتصالات في المملكة العربية السعودية : يمثل هذا الجانب مجتمع الدراسة والبيئة الميدانية التي سيتم فيها القياس والتحقق من الفرضيات.
يفترض نموذج الدراسة أن تطبيق إطار تشغيلي قائم على الذكاء الاصطناعي و وكيل الذكاء الاصطناعي يؤثر إيجابيا على مؤشرات الأداء التشغيلي (زمن الإصلاح، التصعيد، تكرار الأعطال) تأثيرا مباشرا، كما يؤثر عليها تأثيرا غير مباشر من خلال تحسين جودة الإغلاق وتقليل التأخر بين وقت الإنذار ووقت إنشاء التذكرة، مع ضبط العوامل التشغيلية الرئيسة مثل الشدة والأثر والمنطقة ونوع الإنذار.
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شكل (1): نموذج الدراسة المقترح للعلاقة بين توظيف وكيل الذكاء الاصطناعي وحوكمة إدارة الأعطال والصيانة وتحسين الأداء التشغيلي.
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[bookmark: _Toc233145781]ملحق: الأدوات البرمجية والمنصات المقترحة
لتعزيز الجانب التطبيقي في الخطة، ستعتمد الدراسة على أدوات برمجية ومنصات مناسبة لتنفيذ مراحل تجهيز البيانات، بناء النماذج التنبؤية/التصنيفية، تطوير الوكيل الذكي، وقياس الأثر على مؤشرات الأداء التشغيلية.
1. بيئة التطوير والتحليل:
· لغة البرمجة: Python.
· بيئات العمل: Jupyter Notebook/JupyterLab للتحليل الاستكشافي، وVisual Studio Code  للتطوير البرمجي.
تجهيز البيانات وحساب المؤشرات:
· مكتبات: pandas, numpy لمعالجة بيانات الإنذارات وتذاكر الأعطال واشتقاق مؤشرات مثل زمن الإصلاح، والتأخر و هو الإنذار الى  إنشاء التذكرة ، والتصعيد، والتكرار، ومؤشر جودة الإغلاق.
· معالجة الزمن والجودة: datetime/dateutil لاختبار الاتساق الزمني واكتشاف القيم غير المنطقية ووسمها ضمن جودة البيانات.
3. التحليل الإحصائي وقياس الأثر:
· استخدام اداة SPSS
4. نماذج تعلم الآلة:
· مكتبات : scikit-learn لبناء نماذج تنبؤ، وتصنيف السبب الفرعي، والتنبؤ باحتمال التصعيد، مع تقييم الأداء بمقاييس معيارية ومقارنة بخط أساس.
5. منصات الذكاء التوليدي وتطوير الوكيل الذكي:
· استخدام منصة نماذج لغوية كبيرة بما يضمن الخصوصية  من CLAUDE
· تطوير الوكيل الذكي باستخدام إطار برمجي لإدارة تدفق العمل متعدد الخطوات N8N
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