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(Conceptual يل غ لة لإعادة التش اب ة وق ذ ف ة من اعي ة اصطن ي ة حساب رب دية مع تج ق ة ن مي اهي ة مف وع العمل: ورق ن
.Working Paper with an Executed Synthetic Computational Experiment)

روتوكول ، وب ة علي ة ف ي ج حساب ائ ت ن اعي ب ي اصطن ريب لي تج ي غ ج تش موذ ، ون طاق لة محدد الن : استعراض أدلة أصي الحالة
. م العلمي حكي عرض للت ، ولم تُ ة صلي ة أ ة سعودي لي ي غ ش اسات ت ي ة على ق وي الورق حت ترح. لا ت ق مق ات وتحق ان ي ب

ار: 2026–2035. ب ت اسة والاخ ق السي ف ر 2026. أ وب : 25 أكت طع المعلومات ق

ص الملخ

، مات ي الأز ها على الاستمرار ف اءة الدولة وقدرت يد التكامل الرقمي كف : هل يز ان ملت ان محت ت يج ت اً له ن ال ة سؤ حث الورق ب ت
ت أو رن ت ار الإن تش رد ان ة من مج اب ق الإج ت ش ؟ لا تُ ر بعض الصدمات ث ع أ تركة يرف ماديات مش ي اعت ف ف ائ مع الوظ ن ج أم أ
ات ق تعرض طب دما ت ز عن ج ن ي ت رورية الت دمة الض لف عن مقدار الخ ت صائص تخ اييس لخ ه مق هذ ؛ ف ي ن ق م السوق الت حج

ل المتسلسل ش ج الف ماذ دية ن ق ع بصورة ن راج . ن ة امن ز وط مت غ ة لض ان ة والاتصالات والموردين والصي الحوسب
دسة ات الهن ي ديلة (Redundant Interdependencies)، وأدب ماديات الب (Cascading Failure) والاعت

عد لي ب ي غ ر التش أخ ج عام 2026، وعن الت لي ي الخ ة ف ي اطق سحاب من رراً ب ات ألحقت ض رب ة عن ض لة واقعي ، وأمث ة المرن
ها عام 2023. ايت ي واسع عام 2024، وحالة عدم وصول مكالمات طوارئ إلى غ رمج تعطل ب

لة ق رات مست ش ، مع مؤ ة محددة ي من ة ز ذ اف من ن ة الطلب الصالح ض طي غ دمة لت داً على مستوى الخ ي اساً مق ي ترح مق ق ن
موعات سع مج ة لكل واحدة من ت ذ اف ة من 40,000 ن اعي ة اصطن رب ذ تج ف ن . ثم ن ة كلف عادة والت من الاست للتراكم وز
، ومسارين مع قدرة عمل ن ي اطي ي ركاً، ومسارين احت ت : مساراً واحداً مش ردة لاث معماريات مج ارن ث ق ، ون ات راض ت اف

ي ان ل المسار الث لال 48 ساعة ويظ تركة 20% خ ها احتمال الصدمة المش ي ة يكون ف ي تراض ي حالة اف . ف ة محدودة ض ف مخ
ا ن ترض دما اف . وعن ة الطلب 88.40% و92.44% و93.31% على التوالي طي غ ت متوسطات ت لغ لاً عن الأول، ب ق مست

سب 88.37% و87.04% و%88.81. حت الن ، أصب ة ي اف درة الإض ء الق اء عب ق ب سه مع إ ف ن الحدث ن ي اركة الطريق مش
. دمات المملكة أداء خ أ ب ب ن ت قيس أو ت الكامل؛ وهي لا ت ة ب ترض ة تحت قيم مف ق رة المرف ف ي يل الش غ ة من تش اتج ه أرقام ن هذ

ة ل، وصلاحي ش اب الف سب ن أ ي علي ب ر الف اي غ ماد والت وع الاعت لة يتوقف على ن اض اه المف ن اتج ة هي أ مي اهي ة المف يج ت الن
معة ياسات مج دام ق استخ ق ب اً للتحق روتوكول ة ب ترح الورق ق . وت دمة دم إلى الخ ة المستخ يت حاج ه، وتوق ت ديل، وكلف الب
. مساهمة دمات يد الخ سسات والتمويل وتعق ودة المؤ لاف ج ت ة تراعي اخ ارن ها وتصاميم مق عادة مصرح ب من تمارين است

ها. ن عي ة ب ي ن رير سلامة ب ق رار، لا ت ر الق يّ ي يغ ياسه وما الذ ي ق غ ب ن حة لتحديد ما ي ة هي أداة واض الورق
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(Cascading ل المتسلسل ش ة (Digital-State Resilience)؛ الف ة الدولة الرقمي : مرون ة احي ت الكلمات المف
(Service دمة رك (Common-Cause Dependency)؛ استمرارية الخ ت (Failure؛ الاعتماد المش

ي (Recoverability)؛ الصدمات عاف ة (Synthetic Simulation)؛ الت اعي (Continuity؛ المحاكاة الاصطن

.(Compound Shocks) ة المركب

English abstract

This conceptual working paper examines a conditional proposition: digital

integration may raise routine service efficiency while increasing exposure to

failures shared across dependent functions; alternatively, integration may

strengthen monitoring, redundancy and recovery. The paper distinguishes access,

experience, cybersecurity market size, and operational service continuity. It

critically reads foundational work on cascading failures alongside evidence that

redundant interdependencies can improve robustness. Three real-world evidence

clusters inform the mechanism without serving as measurements of Saudi

performance: wartime physical damage to Amazon Web Services infrastructure in

the Gulf in 2026, a software-update outage with post-restoration backlogs in 2024,

.and an Australian telecommunications outage affecting emergency calls in 2023

We propose a bounded valid-demand-coverage measure and separately track

backlog, recovery duration, cost and unequal exposure. An executed, fully synthetic

Monte Carlo experiment compares a shared single path, two paths, and two paths

with limited safe fallback. Nine illustrative parameter combinations each use 40,000

paired trial windows of 48 hours. Under one assumed common-shock probability of

0.20 and independent path failures, mean valid-demand coverage is 88.40%, 92.44%,

and 93.31% respectively. When two paths are forced to share an outage event, the

respective results are 88.37%, 87.04%, and 88.81%. These outcomes are conditional

outputs of an invented model, not empirical Saudi estimates or operational

forecasts. A validation protocol specifies authorized aggregate data, rival

.hypotheses, causal identification requirements, uncertainty and decision thresholds

Keywords: digital public infrastructure; interdependent networks; common-cause

failure; resilience; service-coverage measurement; stochastic simulation; Saudi

.Arabia

دلال كلة الاست ال الدراسة ومش 1. سؤ

ي مرار ف دمات الاست ع الخ طي ست ي ت روري الذ دار الطلب الض مي مق كامل الرق ع الت وسي ر ت يّ غ ف ي : كي يسي ال الرئ السؤ
ة سسي درة المؤ ل والق دائ ماد والب ة الاعت ي ن ساب ب عد احت ، ب ة امن ز لال صدمات مت ة خ حة وآمن صورة صحي ه ب ت ي لب ت

؟ ة كلف والت

: ة رعي لة ف مسة أسئ ه خ ق عن ث ب ن ي

ة عن1.  يج ت ه الن صل هذ ب ف ، ومتى يج ودة ادة أو يحسن الج دمة المعت ة الخ ض التكامل تكلف ف روط يخ تحت أي ش
؟ دمة ة الخ مرون

ة من حدث واحد يصل إلى2.  اتج ته الن ، وما نسب لة ق ات تعمل بصورة مست اتج من مكون اض الن ف خ ة الان سب ما ن
؟ تركة ات مش مكون

سه؟3.  ف الحدث ن ر ب ث أ رد تكرار يت ، ومتى تكون مج لة ق ة مست ي ف ي دائل وظ ة ب اطي ي متى تكون المسارات الاحت
لك على التراكم4.  ر ذ ث ة أو الاتصال الكامل، وما أ ر المعالج د تعذ دمات عن يد وآمن من الخ ء مف ز هل يستمر ج

؟ ة والتسوية اللاحق
ة للاستمرار، دون تسعير حقوق الناس5.  تماعي مة الاج ي الق سارة المتوقعة وب الخ دائل ب ة الب ارن تكلف ق كيف تُ

؟ ارية عادية ها معاملات تج ن ة على أ الأساسي
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دمة ة على أداء خ ي ن ار ب ي ت ر اخ ث ر أ دّ ي يق ب ؛ وسب ي حدث اض الذ ف خ ي يقيس الان : وصف ة أهداف لاث ال ث ي السؤ ل ف تداخ ت
ن ي ات الهدف ب ث اح الهدف الأول إ يود. لا يساوي نج ة والق كلف راري يسأل أي تصميم يستحق الت ؛ وق ديل ممكن ب ة ب ارن مق
ي لك لا تكف ر تكاملاً؛ لذ ته أكث ي ن ن ب رد أ اب متعددة لمج رة لأسب ب راءً وخ ر ث لد أكث ي ب دمات ف تحسن الخ . وقد ت ن ي الي الت

. ي عاف صات والت ن عدد المن ي ة بسيطة ب ي ة إحصائ علاق

سة اف ن ات مت ي رض ف

ن الأداء دي التكامل إلى تحسي ، يؤ د تساوي مستوى التمويل والإدارة ونوع الطلب كامل: عن H1 — مكسب الت

. ة رة المركز ب عل الرصد الموحد والخ ف عادة ب اد وقد يحسن الاست المعت
اض ف خ داد نطاق الان لي حرج واحد، يز ي غ رط تش ي ش ف متعددة ف ائ رك وظ ت دما تش : عن رك ت ض مش عري H2 — ت

رط. ا الش المحتمل تحت صدمة تصيب هذ
ع ن يتراج ، يمكن أ أمان لها ب ي غ ي ويمكن تش القدر الكاف لة ب ق ديل مست ة الب ت آلي ا كان ذ : إ ي ق ي ل الحق دي ر الب ث H3 — أ

يادة الاعتماد المتعدد. دمة مع ز قد الخ ف
ياط ة الاحت لتهم كلف ي واحد، قد ت ب ل سب ش ي ف ديل مع الأصل ف رك الب ت ا اش ذ : إ كلي ل الش دي H4 — حدود الب

عته. ف من
ات التي ق اكتمال الحقوق والمعاملات والطلب ي قد تسب ن ق عادة الاتصال الت ء من الأداء: است ز راكم ج H5 — الت

. تماعي ي الاج عاف من الت من الإصلاح عن ز لف ز ت ن يخ لك يمكن أ ؛ لذ رت أخ ت

تحان ف ت ياس. أما H2 وH4 ف لة للق اب ي حالات ق كامل ف ة للت ز تهي إلى مي ن لة لأن ت اب عل الأطروحة ق ود H1 وH3 يج وج
ي اً ف ق ات مسب ي رض ه الف يل هذ عم تسج ز ام وحدها. لا ن ظ هة الن اح على واج ج ع قياس الن روط؛ وH5 تمن رر المش اب الض ب

. ة ي ارج هة خ ج

ات ي ة من الأدب ع الورق 2. موق

ة كة المركب ب وة الش لى ق صر إ وة العن 2.1 من ق

ن ي ادل ب ب ن الاعتماد المت ح أ اً يوض ي اً رياض ج موذ ه عام 2010 ن ملاؤ ولديريف (Sergey Buldyrev) وز ي ب م سيرغ قدّ
. تساعد رة ي ة صغ ره صدمة أولي ث اوز أ تج ي ، ف ات بصورة متكررة ق ن الطب ي قد العقد ب قل ف وع قد ين كات محددة الن ب ش

قل ها؛ ون ن عي ة ب كي ب ات ش تراض دم اف ها تستخ ة وحدها. S11 لكن ق ة كل طب ان ار مت ب ت ي اخ ا لا يكف يح لماذ ة على توض الورق
.(External Validity) ة ي ارج ة الخ ي الصلاحي أً ف ط رة إلى اقتصاد أو دولة سيكون خ اش ها العددية مب ج ائ ت ن

(Ginestra Bianconi) ي كون ان ي را ب ست ن ي ي (Filippo Radicchi) وج و راديتش ب لي ي كرة دراسة ف ه الف عادل هذ وتُ
دلاً ة ب ان يادة المت ز ديلة ب ماديات الب ، تسمح الاعت ات ق كات متعددة الطب ب ي بعض الش : ف ة لف ت ة مخ ي آلي ن ب ي ت لعام 2017 الت
OR عاً، أو مي ن تعمل ج ب أ دما يج : AND عن ات ة إلى المكون طق الحاج حث من ن يحدد الب ي أ غ ب ن ا ي ها. S12 لذ ض ف من خ
ير غ ها ت ن ؛ إ وية اً لغ روق ه ليست ف ها. هذ دمة وسلامت ودة الخ ج طة ب ب داً مرت ي ر تعق ديل واحد، أو قاعدة أكث ي ب دما يكف عن

. دمة ها الخ ي ح ف ج ن ي ت موعة الحالات الت مج

(National Institute of ا ي ولوج كن ي للمعايير والت ، يقدم إصدار المعهد الوطن مة ظ دسة الأن هة هن من ج
كير ف ة للت عي عة الأولى، مرج ، المراج ي ان لد الث (Standards and Technology; NIST رقم SP 800-160، المج

يام مة على الق ظ ا الإطار قدرة الأن اول هذ ن عدها. S13 يت ها، والتكيف ب ي من عاف ، وتحملها، والت روف المعاكسة ي توقع الظ ف
. دمة ة على مستوى الخ رات كمي ش ه إلى مؤ ب وان مة بعض ج ا ترج ن حث يح ب ما يت ن ي ها، ب ات ر دورة حي ها عب ف ائ وظ ب

ط راب د والت ي عق كري للت خ الف اري 2.2 الت

ن ي رق ب اً يف سسي وراً مؤ ظ ة (Normal Accidents) من ي الحوادث العادي يرو (Charles Perrow) ف ارلز ب يقدم تش
ديدة ة ش دمات الرقمي عة لفحص الخ اف كرة ن ل، وهي ف ة للتدخ ي من سحة ز رك ف ران لا يت ت ن اق ي ة التوقع وب اعلات صعب ف ت

(The Architecture of د ي عق ي معمار الت رت سايمون (Herbert A. Simon) ف . S14 ويقدم هرب ك اب التش
يم يسمح ظ ن ي (Near-Decomposability)، أي ت سب صل الن لة للف اب نى الق ي الب كير ف ف (Complexity أساساً للت

لتهما ر، من دون تحويل أمث سي ف ها أدوات ت كارهما بوصف عتمد أف ير. S15 ن ام كب ظ ل ن ي داخ ف ي لال الوظ ق مقدار من الاست ب
. ة ج الراهن لي ي على حالة الخ ريب ة إلى دليل تج ي اريخ الت

؟ وة ج سكن الف ن ت ي 2.3 أ
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ة . الحلق ة محددة ج عملي ائ ت ارير الحوادث وقوع ن ق هر ت ظ ، وتُ ة ة ومتعارض ات ممكن ود آلي رية وج ظ هر الأوراق الن ظ تُ
. لا رك ت عد تعطل مش ز ب ج ة التكامل ونوع الاعتماد ومقدار الطلب الصالح المن يسة تربط درج ات مق ان ي ا هي ب ودة هن ق المف
، طاق عة محددة الن ة مراج ا تدمج الورق . لذ ات ان ي دين أو عدد مراكز الب ي ف ا المست متوسطات رض ة ب ه الحلق يمكن ملء هذ

ه. ي مصرح ب دان ق مي طة تحق يل، وخ غ لة لإعادة التش اب ة ق رب وتج

آليات أسيس ال ائم على ت ار الأوراق ق ي ت : اخ ات ي ميع الأدب املة (Systematic Review) لج ة ش ي هج عة من ذ مراج ف ن لم تُ
ابل ي ق ريب ر تج ث م أ راج حج ات أو استخ ان ي عِ فحص كل قاعدة ب دّ . لم ن ة ة أصلي دسي ع هن افس ومراج ور من ظ ود من ووج
سة وحدودها، لا اف ن ات المت ي رض يح الف ع لتوض اية المراج ار التوقف كف لوي (Meta-analysis). وكان معي للتحليل الت

.» ة ي هج عة من اكتساب وصف »مراج

لها ق عة وحدود ن دلة الواق 3. أ

ة عة الأصلي المصدرالواق دة ب ي ة المؤ الملاحظ
ه ي هذ د ف ي ف ا ت ماذ

؟ ة الورق
؟ ت ب ث ا لا ت ماذ

ون ويب ركة أماز آت لش ش ة من إصاب
(Amazon Web يسز رف سي
ليج ي الخ (Services; AWS ف

ي مارس 2026، وتحديث ف
ر مب ت ي سب عادة ف الاست

الإمارات ن ب ي ت أ ش ي من رر مادي ف ض
(United Arab ة المتحدة ي العرب
اورة ة مج رب ر ض ث (Emirates وأ

ي حرين (Bahrain)؛ وف ي الب ف
ر الوصول إلى موارد ر تعذ مب ت سب
اء ز ي أج ة حصراً ف اف ت مستض كان

S05S07 . محددة

صل ار حدود الف ب ت اخ
ي واستعادة المكان
ات أمام صدمة ان ي الب
مكان ؛ وإ ة امن ز مادية مت
يل غ عادة التش اح إ نج
لوا ق ين ن لدى العملاء الذ

S06 .أعمالهم

ة أ ش ت من ها أصاب ن أ
ن كل ، أو أ سعودية
قدوا العملاء ف
اتهم، أو أن ان ي ب
ة ي ن عف الب ض

. ت ب ة ث المحلي

ي معيب لدى رمج تحديث ب
رايك كراودست

(CrowdStrike)، يوليو 2024

ة من هة محلي لل، وج خ ركة أقرت ب الش
(NHS) ة ي ة الوطن دمة الصحي الخ

عد عودة ي ب ق ن تراكم المهام ب ت أ أعلن
S08S09 .امها ظ ن

ية اهز صل الج رورة ف ض
ة عن تسوية ي ن ق الت
از ج ن من إ التراكم وز

. دمة الخ

ي كل ار ف آث م ال حج
ة أو ق الصحي المراف
ة لكل ي ب ة سب يج ت ن
. ياطي راء احت ج إ

(Optus) تس قطاع أوب ان
ر مب وف ا (Australia)، ن رالي أست ب

2023

ر الوصول إلى م تعذ ظ د المن وج
دماً، دمة الطوارئ لـ2,145 مستخ خ

S10 . مة عة لاز اب اق 369 مت ف خ وإ

دمة ودة الخ ن ج وز
دما اصة عن ها، خ ت ي وتوق
طة ب مة مرت ي تكون الق

ل. الوصول العاج ب

ر سائ ات أو خ ي وف
، أو ردية محددة ف
تعميم الاحتمال

ر. لد آخ على ب

اته ق ي طراب تطب اً أعلن اض مي لي ق اً إ ن مصرف ي مارس 2026 إلى أ رز (Reuters) ف ر رويت ب ار خ : أش ة ي ب ة سب ملاحظ

دم لك لا تستخ يسز S05 .(AWS) لذ رف ون ويب سي رة إلى واقعة أماز اش سنِد تعطله مب ه لم يُ ، لكن رة ت لال الف دماته خ وخ
آت إلى مصرف مسمى. ش لك المن ر من ت قال الأث ت ات ان ب امن وحده لإث ز ة الت الورق

ي رير صدر ف ق لال 2025 بحسب ت ة 99.6% خ سب ن ت ب رن ت دام الإن ار استخ تش ة إلى ان ات سعودية رسمي ان ي ير ب وتش
مة 16.3 ي ق ي ب ران ب صة عام 2025، وسوق أمن سي يم 50 من ي ق ق ت ة 86.71% وف سب ن ة ب ة رقمي رب ج تج 2026، ونض

ر مركب للاستمرار: ش ي مؤ ادير ف ه المق ب هذ ركّ ر S01S02S03 .2026 لا ن وب ي 2025 بحسب إصدار أكت ار ريال ف ملي
اره، لا ب ت ريد اخ ي ن وع الذ اط والموض ش ات اتساع الن ب ث ها إ ت ف ي ها. وظ امات ها، ومصادرها، ومق ها، ووحدات وعات لف موض ت تخ

ار. ب ت ة الاخ يج ت ات ن ب ث إ

ة محددة ذ اف لال ن عة خ اف دمة الن دار الخ رح: مق ت اس المق ي 4. المق

ي ة ف دمة أساسي رر على خ عي المب نه الطلب المرج أ ف  ب عرّ رة )T>0(. ن ت اريو (s)، وف ن دمة (j)، وسي ا خ ليكن لدين
رة ت لال الف يت خ ودة والإتاحة والتوق روط السلامة والج ي ش ي يستوف اً الذ علي ز ف ج ج المن ات نه الن أ من (t)، و ب الز

: ف عرّ سها. ثم ن ف ن

سط ن الب ي اق الوحدات ب ف ، وات ، و سير:  ف لاً للت اب ير ق عب تراطات حتى يكون الت عة اش رب د أ توج
ا ذ . إ ات تراض دما تصح الاف عل  عن ود min يج اً. ووج ب ام موج ي المق موع الطلب ف ن يكون مج ام، وأ والمق

D ​(t)j,s
∗

Q ​(t)j,s
valid

C ​ =j,s,T ​.

​D ​(t) dt∫
0

T

j,s
∗

​ min{Q ​(t),D ​(t)} dt∫
0

T

j,s
valid

j,s
∗

D ≥∗ 0Q ≥valid 0

0 ≤ C ≤ 1
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. ام بصمت ير المق ي غ ر أو ت اً من القسمة على صف دل ق ب ي لة للتطب اب ير ق ل حالة غ راً، تُسج عي صف كان الطلب المرج

لك موعها واحد. لكن ذ ة مج ير سالب ان غ أوز ، ب تراح  ، يمكن اق دمات ر خ موع عب أُريد مج ا  ذ إ
يع الطلب لاف توز ت ير اخ ث أ عة ت ، ومراج دمة على حدة رير لكل خ ق ، وت ان سسي للأوز تماعي ومؤ رير اج ب اج إلى ت يحت

دما . وعن طورة ديدة الخ ها ش ن لكن لة الوز لي دمة ق ل خ ش عاً مع ف ف قى المعدل مرت . قد يب دين ي ف ات المست ئ اً أو على ف مي لي ق إ
. صلة أصدق ف رات المن ش ، تكون لوحة المؤ ة ق ان متواف مع أوز ر ج يتعذ

اً؟ عي اً مرج اج طلب حت ا ن لماذ

ال ب ق توقف عن است مة ت ظ ديمه أصلاً، ولأن الأن ق ن لا يستطيعون ت دمي اً لأن المستخ ان ل أحي ض الطلب المسج ف خ ين
ه. ارج يدون خ ف ر المست تظ ما ين ن ي ة ب سب تحسن الن داً، قد ت اماً وحي لال العطل مق ل خ ا الطلب المسج دمن الأعمال. لو استخ
، مة اء الأز ن ث دمة وسلوك الناس أ دام والمواسم ونوع الخ اريخ الاستخ د إلى ت ن ط أساس معقول يست اج إلى خ لك نحت لذ

ط. لك الخ ي ذ ير ف غ ة للت يج ت ة الن دير حساسي ق مع ت

؟ رداً ف اس من ي ا المق ي هذ كف ا لا ي لماذ

ودة ، أو ج طاء التسوية ابل للعكس، أو أخ ير الق رر غ ة الرصد، أو الض ذ اف عد ن لة ب ج رورة الأعمال المؤ الض لأنه لا يحصي ب
؛ وقت الوصول إلى حد ة ز مستمر لمدة معرف د عج ه: أش ب ان ترح إلى ج ق يل. ن غ ، أو تكاليف التش ير المرصودة المعاملة غ
لة للوصول؛ اب ير الق ات غ ان ي ه؛ حالة الب لص من ة التخ ي ف م التراكم وكي ؛ حج ده مدة محددة رار عن ق دمة المطلوب والاست الخ
ن تُوسم الحالات التي ب أ . ويج دمات اطق أو الخ ن المن ي معة ب روق المج ؛ والف صلة ف درة بصورة من ة الاقتصادية المق كلف الت

ير«. ي اليوم الأخ ت ف هاية الرصد (Right-Censored)، لا »تعاف ن دة ب ي ها مق ن أ رة ب ت هاية الف ل ن تعاف قب لم ت

ة ذ ف ة المن ي ة الحساب رب ج 5. الت

ها طاق ة ون رب ج رض الت 5.1 غ

كة ب ل. لا تحاكي ش ش ات الف مادي ل واعت دائ ة الب ي ن ة لب طي غ ة الت ج ي ت ة ن حص حساسي ة هي ف رب ة للتج ق ي ة الض المهمة العلمي
. الحالات ة ي ق ي سسة حق ة مؤ اب طة استج ر خ ب ت ، ولا تخ ليج ي الخ ات ف ارات أو أعطال المكون ر تواتر الغ دّ ق ، ولا ت ة علي ف

. ات تراض ه الاف هذ روطة ب ة مش ي ج موذ ات ن رج ات مخ رج ، والمخ ة ترض ميعها مف ج

w=( ان طلب هي أوز ، ب سسات لا أسماء مؤ ، ب دمات ردة من الخ ات مج ئ مس ف ا خ ن أ ش ن أ
ي الساعة ة ف ي تراض دمة وحدة اف موعها واحد. تساوي وحدة الطلب لكل خ [0.28,0.24,0.20,0.16,0.12]( ومج

يل ع الدراسة من ادعاء تمث سيط مهم يمن ب ، وهو ت مة اء الأز ن ث دته أ ان الطلب أو ش ير أوز غ ت . لا ت لمدة )T=48( ساعة
رى ة أخ دمات أحداث محلي ، وللخ رة ت ء من الف ز ي ج دأ ف ب ة أحداث تعطل قد ت ذ اف . لكل ن ن ي ي ق ي ن حق دمي سلوك مستخ
، وهي ات تراض موعة اف ل كل مج ركة مولدة مرة واحدة داخ ت حداث مش ر المسارات تحت أ ة عب ارن . وتعاد المق لة ق مست

روق التصميم. اين ف ب ف ت ف ة (Paired Comparison) تخ رن ت ة مق ارن ة مق طريق

لاث ات الث 5.2 المعماري

يسي واحد وعلى عدم وقوع دمة على مكون رئ رد (Single Shared Path). تعتمد الخ رك المف ت ق المش A — الطري

ير ي غ ؛ وف لك الساعة ا لت رً هل صف اتج المؤ رط يساوي الن ل أي ش ش د ف . عن ها المحلي تركة وعلى سلامة مكون صدمة مش
. لك يساوي وحدة كاملة ذ

ريطة عدم وقوع ن صالحاً، ش ي يسي ن الرئ ي قى أحد الطريق ن يب ي أ دال (Two Paths). يكف ب لان للاست اب ان ق ق B — طري

ع ار تراج ب اعت ، ب مة ا قدرة عادية قدرها 0.985 وحدة لكل ساعة سلي عن . وض ة دمة المحلي تركة وسلامة الخ الصدمة المش
درة أو ة مق ة مالي ع تكلف ا التراج ا التصميم. لا نعد هذ يل هذ غ لة تش اب ة لمق لي ي غ درة التش ي الق ة 1.5% ف سب ن ي ب تراض اف

. ة ج لاحق ماذ ي ن ير ف غ اعي يت نه معامل اصطن يع؛ إ اً للتوز صماً عالمي خ

ة ي ن تاح الب دما ت ه B عن ب مرار صالح محدود (Two Paths with Bounded Fallback). يش ان مع است ق C — طري

.)f=[0.30,0.25,0.10,0,0]( : دمات ات الخ ئ عض ف اء تعطلها لب ن ث ة محكومة أ ي تراض يف قدرة اف ، ويض تركة المش
ي ار ف ود أصف . وج ة عي دمة واق لك لخ ت ذ ب ث ن ن ، من دون أ رة ب ة ومعت دمة آمن قديم خ لة لت اب سب ق ه الن ن هذ ا أ ن ترض اف
. لا يحسب ق المطلوب ض أو دون التحق ف ع مخ ي وض ها ف ذ ي ف ن ن بعض الأعمال لا يصح ت أ ن اعتراف ب ي رت ي ن الأخ ي ت ئ الف

. ة علي دوى الف ي الج ر ف ث ؤ ل، وهي قيود ت ج ين المؤ ز طاء المصالحة أو التخ ج أخ موذ الن

R ​ =s,T ​w ​C ​∑j j j,s,T
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ل ش ل المسار الأول، و ف ش ، و ف يسة ومة الرئ ظ تركة يعطل المن اً، ليكن  حدث صدمة مش ري ب طق ج يل المن مث لت
ها، ارج ر خ ي ساعة التعطل وصف ل واحد ف ش مة كل من أحداث الف ي دمة (j)؛ ق ة المكون المحلي للخ ديل، و صلاحي الب

رد: هل المج اتج المؤ يكون الن سيط. ف ب ة للت ي طق عة المن ن رب الأق دم ض العكس. نستخ أما (L) ف

ة يج ت صل ن . كما تف ر مسارين ن الإحلال عب ي ردة وب دمة المف روط الخ ة لسلامة ش امن ز رورة المت ن الض ي ز ب ميّ ة ت اغ ه الصي هذ
. كة ب رد اتصال الش ة عن مج ترض « المف دمة صالحة »الخ

ة ي وائ حداث الصدمة والعش 5.3 أ

المعلمة
ة اعي م الاصطن ي الق

دمة خ المست
ر والحدود سي ف الت

ة ذ اف .48 ساعةطول الن علي فٍ ف من تعا ارية لا تساوي ز ة معي ارن مدة مق

ارب عدد التج
ة لكل ذ اف 40,000 ن

موعة من تسع مج
موعات مج

موعته، من مج ارن كل تصميم ض ق ؛ يُ ة مولدة ذ اف 360,000 ن

. ة مي ات تصمي رج موعة مخ ج 27 مج ت ن ت ف

ل ش احتمال حدوث ف
ة ذ اف لال الن أساسي خ

0.38
ة أو ي السحاب ل ف ش ؛ لا يمثل تواتر الف ة رب ة تج ي رض ف

. سسات المؤ
لل احتمال حدوث خ
دمة محلي لكل خ

0.10. لة ق ة بصورة مست ئ ة لكل ف تُرسم أحداث محلي

تركة .0، 0.20، 0.50احتمال صدمة مش لة ب ، وليست توقعات عن 48 ساعة مق ة روط حساسي ة ش لاث ث
ل ش اركة حدث ف مش

المسارين
اما0ً، 0.50، 1.00 رق ه أ ست هذ ؛ لي ة ق لّة مع أحداث متطاب ق ج أحداث مست مز

.(Pearson Correlation) ي اط الإحصائ ب لمعامل الارت

مدد أحداث المسار
.4 أو 12 ساعةالأول ذ ف ل كل حدث من اً داخ ي وائ ار عش ت خ تُ

تركة يسة للمسارين معاً.6 أو 18 ساعةمدد الصدمة المش ة الرئ ي ن ق على الب طب ن ت

دمة مدد أحداث الخ
ة ان أو 6 ساعاتالمحلي .ساعت تركة اء المسارات المش ق دمات حتى مع ب ي إحدى الخ ر ف ث ؤ ت

درة العادية لمساري الق
Cو B98.5%. ة ان ة أو صي اً أو طاق مل مال ؛ لا يش ترض اعي مف من سعة اصطن ث

ض ف ع المخ قدرة الوض
دمات عض الخ لب

،0% ،10% ،25% ،30%

0%
دمة ة خ رب ل تج ها قب مان روطة بسلامة لا يمكن ض الأرقام مش

. ة ي ق ي حق

لك يمكن أن ة الرصد؛ ولذ ذ اف ي ن احتواء أطول مدة محددة للمكون ف داية تسمح ب ة كل حدث من ساعات ب ذ اف تُسحب ن
ي الواقع. ي للأعطال ف من يع الز اريو، لا وصف للتوز ن ة للسي ة معلن اصي ه خ . وهذ رة كرة للأحداث القصي دايات مب ح ب رج تُ
ر، يسحب د صف عه عن دما نض سها. وعن ف ة تعطل الأصل ن ذ اف ديل ن سخ الب د 1، ين ل« عن ش اركة الف ع مستوى »مش دما نض عن
يج ق مز لال وف ق سخ والاست ن الن ي ار ب ي ت ري الاخ ي المستوى الوسيط، يج سها. وف ف ة ن ي يم الهامش الق لاً ب ق اً مست ديل حدث الب

. رة ف ي ي الش محدد ف

ة لكل ات معلن ق ت ة 20261025 ومش رة أصلي ذ ب اي (NumPy) ب امب ة ن ب ي مكت ة ف ي وائ ا مولّد الأعداد العش دمن استخ
ج ائ ت دول الن ي analysis/reproduce.py، وتكتب ج ودة ف ات موج رج أت المخ ش ن ي أ رة الت ف ي . والش موعة مج

.data/assumptions.json ات تراض ي data/simulation_results.csv وملف الاف الكامل ف
ة سخ ة والن ئ ي من الب سها ض ف . تكرارها يعيد الأرقام ن ة ق داول والرسوم المرف اج الج ت عل لإن الف رة ب ف ي لت الش غ وقد شُ

. ن ي ت ق ة الموث ي رمج الب

ات والإحصاءات رج 5.4 المخ

C ​tP ​tB ​t

L ​j,t

Q ​ =j,t
A L ​(1 −j,t C ​)(1 −t P ​),t

Q ​ =j,t
B 0.985L ​(1 −j,t C ​)(1 −t P ​B ​),t t

Q ​ =j,t
C L ​ 0.985U ​ + f ​(1 − U ​) , U ​ =j,t [ t j t ] t (1 − C ​)(1 −t P ​B ​).t t
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. ة ذ اف ن ألف ن عي ر الأرب ة عب يج ت ه الن ، ثم متوسط هذ ة ون ة الطلب الموز طي غ ي لت من ة نحسب المتوسط الز ي ب ري ة تج ذ اف لكل ن
ل ق ون أ موع الموز ها المج ي ي كان ف ة الت رب ج ة ساعات الت سب ة 90%، ون طي غ ق ت حق ي لم ت ذ الت واف ة الن سب اً ن يض نحسب أ
سسي أو معايرة ة اعتماد مؤ هما عملي رَ علي ج ؛ ولم تُ ج موذ ل الن ارات عرض داخ ب ت را كاخ ي ت ان اخ ان الحدّ من 50%. هذ

. ة ي ق ي دمات حق لحد أمان خ

ت كارلو (Monte Carlo Standard Error)، وهو الانحراف اري لمون طأ المعي ب المتوسط الخ ان قدم إلى ج ن
م ئ عن حج اش دير العددي الن ق لب الت ق يعي لعددها. يصف ت رب ر الت ذ ذ مقسوماً على الج واف ات الن رج ن مخ ي اري ب المعي

طأ رائط الخ ن ش إ . وعليه ف ج موذ ة الن ان أو عمومي ار الأوز ي ت طأ اخ ة أو خ ي ق ي مالات الحق الاحت هل ب ؛ ولا يقيس الج المحاكاة
.» ة المملكة مرون ة ب ق ترات ث ها »ف ن أ ها ب وز وصف ي لا يج كل الحساب ي الش ف

ها راءت ة وق ذ ف ج المن ائ ت 6. الن

ماد ر الصدمة والاعت يّ غ حت ت ة ت طي غ 6.1 الت

ة ذ اف ركة لكل ن ت مال الصدمة المش ناحت ل المساري ش ج ف ي مرار محدودB: مسارانA: مسار واحدمز C: مساران + است

0%0.092.93%97.24%97.31%

0%0.592.88%94.32%94.88%

0%1.092.96%91.56%92.58%

20%0.088.40%92.44%93.31%

20%0.588.24%89.61%90.95%

20%1.088.37%87.04%88.81%

50%0.081.40%85.04%87.14%

50%0.581.44%82.67%85.17%

50%1.081.40%80.18%83.09%

رق . ف اساً لقطاع أو دولة ي ، وليس ق ة ذ اف ة متوسط 40 ألف ن لي . كل خ اعي ج اصطن موذ ة لن علي ة ف يج ت دول 3 — ن الج
روط. موعات الش ر مج لة عب ق ة مست ي وائ ات عش اتج عن سحوب وف A ن ن بعض صف ي رة ب ي ار الصغ الأعش

تركة د احتمال الصدمة المش . عن رد عدد المسارات ر من مج كث ر أ ث ؤ ل ي ش اب الف سب لال أ ق ن است روط أ اج مش ت ن أول است
اركة ا مش ن رض دما ف . عن وية قاط مئ نحو 4.04 ن وق B على A ب ف ، ت اركة أحداث المسارين ي 20% وعدم مش تراض الاف
ج هو موذ ا الن ل هذ ب داخ وية لمصلحة A؛ والسب قطة مئ ارق نحو 1.33 ن ف يب A وB ب رت سه، انعكس ت ف ل ن ش حدث الف
ة يج ت ر«، بل ن ياط »يض ن الاحت أ اً ب اً واقعي ون ان ا ليس ق . هذ علي لال ف ق است ه ب ير تعويض ي B من غ ترض ف ء السعة المف عب

ل. ش ار المعاملات وقاعدة الف ي ت اخ

اً لا ي اب يج اً إ تراض يف اف ، لأنه يض ة ميع الحالات المعروض ي ج ة ف طي غ اف ت ض أض ف ع المخ ن الوض روط أ اج مش ت ن ي است ان ث
؛ ولكي ة ي اض ة الري ي ن ي الب ي ف ن اج مب ت ن قطاع المسار. وهو است د ان دمة عن : قدرة صالحة للخ ريان ان الأخ تملكه المعماريت
ها ت ن تكلف ، وأ ة مي ي ظ ن هة الت دم والج ولة لدى المستخ ب ة ومق ة وآمن ي ق ي درة حق لك الق ن ت ات أ ب ث ي إ غ ب ن ة ي يتحول إلى توصي

م. ظ يل المن أج علها أسوأ من الت ها لا تج امات تسويت ز والت

رط الاحتمال ي ش ف ي تعطلهما معاً. ف تركة الت ر الصدمة المش ث الة أ ز يادة عدد المسارات وحدها إ اً، لا تستطيع ز الث ث
ا م هذ . ويعتمد حج ردية هما الف ي أحداث ن ف لي ق ة B أقل من 86% حتى مع مسارين مست طي غ يت ت ق ي 50% ب تراض الاف

. عة ه الطب ي هذ ه ف ذ ف ن الٍ لم ن ات ت ار حساسي ب ت ، وهو اخ ة يج ت ير الن غ ير مددها سي ي غ : ت ة ي تراض ز على مدة الصدمة الاف العج
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تركة ير الصدمة المش غ ة مع ت اعي ي محاكاة اصطن ة الطلب ف طي غ متوسط ت

يه المساران أحداث ارك ف ي لا يتش اريو الذ ن من السي ة ض اعي ة — نسب متوسطة اصطن ي حث ة الب ي الورق كل 1 ف الش
قط. ه الدراسة ف رة هذ ف ي يل ش غ . المصدر: تش ردية لهما الف ش ف

ز عن %90 عج ي ت ذ الت واف ل: الن ي اس الذ ي 6.2 مق

ها عن 90% نحو ت طي غ ي هبط متوسط ت ذ الت واف ة الن سب ت ن لغ ، ب لال المسارين ق تركة مع است رط 20% صدمة مش ي ش ف
سب %37.7 سه صارت الن ف ل ن ش اركة حدث الف رض مش د ف ي C. وعن ي B، و21.2% ف ي A، و21.5% ف 37.7% ف

اً مع ارب ق : قد يكون المتوسط مت ة طي غ ة الت سب ال عن متوسط ن ا السؤ لف هذ ت . يخ و41.0% و37.8% على التوالي
ار. ت عاً لحد 90% المخ اب اً ت اعي اً اصطن ل حساب ه يظ . لكن ة ئ ترات الردي ي عدد الف ح ف لاف واض ت اخ

ز أو ج ير المن ة تراكم الطلب غ رب ه التج ل هذ . لا تمثّ ها اللاحق رة أو تعويض ت هاية الف د ن سارة المعاملة عن ا خ قاس هن ولا تُ
وان لك لا يتسع عن . لذ رات ي غ ه المت قَّ هذ ل ج لم يت موذ ، لأن الن اطق ن الأسر والمن ي رر ب يع الض ة أو توز علي أولوية الحالات الف

ة كلها. تماعي اة الاقتصادية والاج نه يحاكي الحي « إلى ادعاء أ »دراسة محاكاة

؟ لاب ق لاً للان اب اج ق ت ن كون الاست ن ي ي 6.3 أ

عة ف ده تكون المن ي عن اصل الذ ير الحد الف غ ت سي ، ف ة عي ي روف الطب ي الظ قودة ف ة قدرة B المف ادت كلف ا ز ذ إ
عد. ه الكلف ب موعة واسعة من هذ فحص مج . ولم ن ة لال أعلى من الكلف ق المتوقعة من الاست

ات ي ن ق دمت ت خ ا استُ ذ عة التكرار؛ وإ ف ع من تراج اه، ت ن ترض اطاً مما اف ب ر ارت دائل أكث نماط أعطال الب ت أ ا كان ذ إ
. تحسن قد ت علاً ف لون ف ق وموردون مست

رة ب ض حصته المعت ف خ ن ن ت ، يمكن أ ات ان ي يد أو سلامة الب ف ق من هوية المست ي التحق ض ف ف ع المخ ق الوض ف ا أخ ذ إ
. ة ي ن ق م قدرته الت ول رغ ب ير مق له غ ي غ ر أو يصبح تش إلى الصف

ج ائ ت ة الطلب والن طي غ ير ت غ ت عد عودة الموارد، قد ت هر تراكم يستمر ب لل، أو ظ ي وقت الخ ع الطلب ف ف ا ارت ذ إ
. ج الحالي موذ قطها الن ة بصورة لا يلت ة اللاحق لي ي غ التش

ه ت ع مرون ف ، وقد ترت ة علي ل الف ش ض مدة الف ف خ ن ست دمة أسرع، ف قل الخ اف العطل أو ن ا ساعد التكامل على اكتش ذ إ
. رةً اش ة مب سسي ية المؤ ه المز ج هذ موذ ر الن دّ . لا يق تركة ماديات مش ود اعت م وج رغ

؟ المملكة ة ب ي ق ي دمات حق ي خ ة ف ي رض ار الف ب ت مكن اخ ف ي 7. كي

دمات ة خ مراري اس است ي ها لق ة مصرحاً ب لي ي غ ش لات ت ا سج ملك هن : لا ن عة قطة انطلاق متواض ة ن ي ق ي تطلب الدراسة التطب ت
اً لي صي ف اً ت ي من قدم تسلسلاً ز ة العامة لا ت رات الأداء الرقمي ش ن مؤ . كما أ فٍ عا ن ت مري و ت اء حرب أ ن ث ة محددة أ سعودي

ارب معت أو تج جُ ات  ان ي اً لب ترح، وليس وصف روتوكول مق تي ب أ لك ما ي دائل. لذ قطاع والتراكم والب ر والان ب للطلب المعت
. ت ذ نُف

ة ن ل والعي حلي 7.1 وحدة الت
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معة أو ن مواقع مج ي ة ب ارن مكان المق عطل محدد، مع إ ة وت ي من ة ز ذ اف لال ن ة خ روري دمة الض ة هي الخ ل وحدة أولي ض أف
ة والسلامة ي من ة الز روط الأهمي عاً لش ب دمات ت ار الخ ت خ . تُ آت حساسة ش صح عن سمات من ف ة لا تُ سسي موعات مؤ مج

يم ي ق م ت دمات أو مدة الرصد، يلز ي للخ هائ ار العدد الن ي ت ل اخ . قب عة مّ ات مج ان ي ة للوصول إلى ب ق ود مواف وج ، وب والإتاحة
اً. دو علمي نه يب رد أ اسب لمج ة من ن م عي تراع حج وز اخ ؛ ولا يج ات ئ ة عادلة لتحديد الف ة وطريق ي لات كاف ود سج وج

ة صال؛ هوي ؛ ات ة ود حوسب : مز عف قاط الض اصيل ن ف ف ت ات لا تكش ئ مس ف اً إلى خ ي يف الاعتماد الرقمي وصف يمكن تصن
ة واحدة ئ ف تعتمد على ف ائ ت الوظ ا كان ذ . الهدف تحديد ما إ ة لي ي غ ش و ت ة أ ري ش درة ب كامل؛ ق و ت ة أ سوي ن ت ؛ مكوّ ض وي ف وت

ستكمل . يُ اصيل الاستهداف ف اوين أو ت يل أو عن غ ر مسارات تش ش ، دون ن يمي ظ ن تاح ت عادة أو مف ة است من الموردين أو آلي
قط. اد ف هرس عت ف ، لا ب دمة اض الخ ف خ ات مدة ان ان ي ب لك ب ذ

رات ي غ ى للمت ة الحد الأدن وف 7.2 مصف

رح ت ر المق ي غ المت
ه ة علي ق ب المواف ج ي ي لي الذ ي غ ش ف الت عري الت

اً ق مسب
ة ة الصلاحي ة حماي ق طري

دمة مننوع الخ ة وز ات مستوى حساسي ة ذ ي ف ي ة وظ ئ ف
سماح محددين

لها دون ي أج دمة يمكن ت خ لة ب دمة العاج لط الخ عدم خ
رر مماثل. ض

م الطلب حج
عي المرج

ج موذ ة أو ن ق ات ساب ان ي ب رر ب طلب متوقع مب
ين ي عدم يق ذ

ي لم ترات الطلب والمواسم والحالات الت لاغ عن ف الإب
ام. ظ ها للن يصل طلب

هل اتج المؤ ت بسلامة وصحة وتوقيتالن ز ج ن ات أ طلب
ابت اح ث وتعريف نج

ين ز ب ي مي از والت ج ات الإن ان ي ي ب ة ف ن ق العي ي تدق
لام والإتمام. الاست

ترك الاعتماد المش
ات الاعتمادات والموردين على مستوى ئ ف

مع مج
تها لي اب اج ق ت ن سسة يمكن است قطة أو مؤ ر ن ش ع ن من

. للاستهداف

ديل لال الب ق منالاست ه، وز علي مصرح ب قال ف ت ة تمرين ان يج ت ن
دمة قل الخ ن

راءات وليس اتيح والإج سخ والمف ق من عمل الن التحق
ودها. رد وج مج

التراكم
من الوقت المحدد أو ز ض ج ن ات لم تُ طلب

ة تطلب تسوية لاحق ت
ع، لا عدد طاء، والمرتج ، والأخ ات يل عمر الطلب تسج

قط. ات ف الطلب

ة اتالتكلف ق ف اة قدرة الاستمرار ون ة دورة حي تكلف
ار ب ت حدث الاخ

ير سارة غ ة وعن الخ ي ة عن الحدث ت اب ة الث كلف صل الت ف
. ة ق المحق

سسي اق المؤ السي
، ج الإدارة دم، ونض عة المستخ ي الموارد، وطب

دمة يد الخ وتعق
ها إلى التكامل. ل نسب روق قب سير الف ف ي ت ها ف دراج إ

ة يج ت ن راكمة وب ات المت ة لعدد الطلب ي من اقه بسلسلة ز رف ، وإ دمة ة يمكن حساب  على مستوى الخ ي دراسة أولي ف
لا ؛ ف ة مرصودة علي ة ف لي أو حادث ار داخ ب ت ة أو مصدرها اخ ي ب ري ات تج ان ي ت الب ا كان ذ رير ما إ ق كر الت ديل محدد. يذ تمرين ب

امل. داول ش ر ملف ج رد توف ي متوسط واحد لمج ى الأنواع ف تُسوّ

ة ي ب لة السب اض ف المف عري 7.3 ت

ة يج ت رق ن ف علق ب ي يت ق ي ي الحق ب ال السب ة B. السؤ ي ن يل A إلى ب غ ة تش ي ن قال من ب ت ترح هو الان رار المق ن الق ترض أ ف لن
ي ها ف ات دمة ذ ن للخ ي ملت ن المحت ي ت يج ت هما. لا يمكن رصد الن ة تحت كل من ارن لة للمق اب روف ق ي ظ دمة لو عملت ف الخ

اج إلى تصميم استدلال. حت ن اته؛ ف ي الوقت ذ ها ف ات الصدمة ذ

عادة تحت قواعد طلب اريوهات است ن ة معماريات أو سي ارن ، يمكن مق ة ها وآمن اً ب ون ذ ة مأ اعي مارين الدف ت الت ا كان ذ إ
ل ض دو أف ير يب عل التصميم الأخ ة تج ار من التراكم بطريق ب ت ريق الاخ رة ف ب ر خ ث ع أ ، مع من حة ياسات واض موحدة وق
ا كانت ذ ، إ ات المتكررة ارن ، أو المق ي ن ب ي الت ن تساعد تصاميم التدرج ف . ويمكن أ ي اف عد تدريب إض ر ب ب تُ نه اخ رد أ لمج
ين ر ب قال الأث ت ، وان ة امن ز ، والأحداث المت ة ق اهات الساب ي فحص الاتج غ ب ن ؛ لكن ي هومة موعات والوقت مف ات المج لاف ت اخ

. سسات أو الموردين المؤ

ع. قد ف اط مرت ب ة من ارت ي ب اج السب ت ن ان واحد ثم است ي ب « من است ة ات »التكامل« و»المرون مع درج عيف هو ج ديل الض الب
كة رات مرب ي غ ه مت . هذ ن ي ن ي الاث ات أعلى ف راء الأقوى درج ب ريق الخ ة الأعلى وف ي ان ز ات المي سسة ذ منح المؤ تُ

ي ب ر السب ف الأث روط تعرّ ر ش توف اً لا ت ان اً. وأحي ي ها إحصائ عض بط ب ها، وقد يصعب ض ف ي توصي غ ب ن (Confounders) ي

. ة ق ي الحق ى ب بط أوف ض ارن المن يكون الوصف المق (Causal Identification)؛ ف

C ​j,s,T
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ة اج الورق ت ن ر است يّ غ ن ي مكن أ ار ي 7.4 معي

دمة متكاملة ي خ لة ف ق هرت تمارين متكررة مست ا أظ ذ ها إ حث ب ي ن ة الت ئ من الف رك ض ت عف أطروحة التعريض المش تض
دائل الموردين بط ب عد ض ، ب وعة ن ر صدمات مت عادة والتراكم عب من الاست اض ز ف خ ة الطلب الصالح وان طي غ اع ت ف ارت

ين ب ، ثم ت ق رك موث ت اد إلى اعتماد مش لاً للإسن اب امن ق ز ف المت ائ اض الوظ ف خ ا كان ان ذ قوى إ ت . وت ج الإدارة والتمويل ونض
سير التكاليف ف ي ت غ ب ن ن ي اهي ي كلا الاتج . وف رة ث ديدة مؤ طاء ج سارة دون أخ لك الخ ض ت ف لة تخ ق دائل مست ن ب اً أ ي ب ري تج

رى. دمة أخ ات خ ئ قى لدى ف ر يب ا كان الأث ذ ق مما إ يود، والتحق ع والق اف والمن

ماعي ت صادي واج ت رار اق لى ق اس إ ي 8. من المق

عة هدراً لك الدف دو احتساب ت م الأيام. ويب ي معظ ليه ف اج إ ياط لا يحت اً متكرراً لاحت لغ سسي مب ول المؤ ع المسؤ قد يدف
اوز إصلاح من يتج قطاع ث دما يكون للان اً عن ي لان اراً عق ي ه قد يصبح خ قط. لكن يعي ف ا إلى متوسط يوم طب رن ظ ا ن ذ إ

وز دمج ل. لا يج طر عدم وصول اتصال عاج ع، أو خ اج مصن ت ن ر إ أخ ، أو ت ات معاملة ب ث ر إ ار الدواء، أو تعذ تظ : ان الحاسوب
ة ها صعب ة لأن ن اً من المواز يض ي محوها أ غ ب ن ، لكن لا ي ي هج لاقي ومن قدي واحد دون أساس أخ ي رقم ن رار ف لك الأض ت

التسعير.

: ة اقتصادية تصورية على صورة ارن ة مق اغ يمكن صي

اً ل التسعير. كل حد يتطلب تعريف ب ق ة ت ي نسان عة إ ف ن كل من أ ، ولا يوحي ب اً للاقتصاد السعودي ديراً رقمي ق ا ت ليس هذ
دة الصدمات رار بحسب ش ير الق غ ن مورد ومتعامل. ويت ي قل ب ت ن ن ت ن حي ي سها مرت ف سارة ن ب عد الخ ن ومصادر، مع تج

عاً اراً متواض ي رر خ دام. وقد يب لة للاستخ اب ة ق ي ارج دائل خ ود ب ، ووج يمي ظ ن ال الت ث ، والامت ة ي ن أمي ات الت ها، والتعويض ومدت
. ة الث ي ث ماً ف ظ لاً من ي أج رى، وت دمة أخ ي خ راً ف ي ماراً كب ث ، واست دمة ي خ للاستمرار ف

روف ي الظ يل ف غ ورات التش ة وف ارن ي مق غ ب ن ي (Computational Economics)، ي اوية الاقتصاد الحاسوب من ز
ديل ب دمات تستطيع ت ت الخ ا كان ذ ته. وإ دة التدهور أو سرعته وتكلف رك إلى ش ت ه الاعتماد المش ف ي ما قد يض ة ب عي ي الطب
اق المتكرر على ف ا كان الإن ذ ر. وإ لال أكب ق مة الاست ي ررها، تصبح ق ة ض ذ اف تهاء ن ل ان عادة المعاملات قب المسارات أو است

ه . هذ ررة ير مب يد غ عق يادة الت ن تكون ز ياس، يمكن أ ابل للق ن ق عاً من دون تحسي ف ر ن تطع موارد أكث ة يق اطي ي المراكز الاحت
ة لتحديد أرقامها. ي ق ي ات حق ان ي اج ب ة تحت العلاق

اة ن ص لا يستطيع استعمال ق خ من وصولها إلى ش ة لا يض ي لب ع لدى الأغ ف دمة مرت اً: معدل خ يعيّ بُعداً توز ويحمل الأمر 
وسط ن المت ي صل ب ة الف ترح الورق ق ا ت . لذ ة ي ان ة ث ي ة سحاب راء نسخ ته عن ش ن ز مواز ير تعج روع صغ ، أو إلى مش ديلة ب

يره ي غ ر ت ث ر مع أ ش ن ان أو الحدود يُ ار للأوز ي ت ج الاستمرار. أي اخ ائ ت يم ن ي ق د ت ي الوصول عن صاف ف د والإن دي ز الش والعج
. ررة ة متض ئ ر الواحد ف ش ب المؤ حتى لا يحج

ى 2035 ة حت رطي وهات ش اري ن 9. سي

ير غ ت ن ت ي أ غ ب ن ي ي رات الت ش رارات والمؤ ؛ هي طرق لتعريف الق درة مالات مق ات احت عات ذ وق ست ت اريوهات لي ن ه السي هذ
معها.

قال إلى1.  ت ر الان ب ت دم، وتخ ر رحلة المستخ دمة عب اساً للخ ي سسات ق ذ المؤ ف ن كامل: ت ة الت ي وق ن موث حسي مسار ت
ة أصلح طي غ ة وت اسب ن ة مت ، مع تكلف ض ف خ قصان مدة الأداء المن : ن ار الملاحظ ب ت لة وتدير التراكم. الاخ ق دائل مست ب

. للطلب
علي معتمدا2ً.  قال الف ت ل الان ، لكن يظ ات ز هي ن والمعاملات والتج دمي ر أعداد المستخ : تكب ات مادي ز الاعت ركّ مسار ت

ات ان ي اء ب ق ، أو ب ة لف ت ي تمارين مخ قال ف ت اق الان ف خ : تكرر إ ار الملاحظ ب ت . الاخ هة اب ات محدودة ومتش على آلي
. ها وقت صدمة واسعة اوز من حدود يصعب تج حصراً ض

ض إلى3.  ف يل المخ غ ي والتش عاف ة والت ف ي ة الوظ ب رات مراق ب : تتحول خ صصة خ اعة مت سسي وصن علّم مؤ مسار ت
ق لدى عملاء ة وأداء موث علي يعات ف : مب ار الملاحظ ب ت . الاخ سسات عديدة يع لمؤ ار وللب ب ت لة للاخ اب ات ق تج من

. عة ف عادة قياس المن مكان إ ، مع إ ن لي ق مست

ي عن تهديد رير صحف ق ت ديد. ف ار ج ب ت ة أو وقوع اخ ق ات موث ان ي ر ب يّ غ ت اريوهات ب ن ه السي ن يرتبط تحديث هذ ب أ ويج
اد احتمال علاً أو إسن يل حدث وقع ف ي لتسج ه لا يكف حص، لكن ي تستحق الف اريوهات الت ن ر السي يّ عسكري محتمل يغ

Total expected lifecycle burden = routine operating cost + resilience investment + E[permitted disruption loss] + tra
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ة يج ت ل الن ل توقعات صدر قب اج إلى سج ية (Forecast Calibration) يحت ؤ ب ن ة ت ق اء ث ن ق إلى موعد وقوعه. وب ي دق
. ة ه الورق از الحالي لهذ ج ارج الإن ، وهو خ حة وقواعد حسم واض

ة ولي م المعق ي ي ق حث وت ود الب ي 10. ق

ات ا المكون يح هن ت ها لا ت ج وسوق لكن ار ونض تش رات ان ش ر مؤ ة توف هات الحكومي حات العامة للج : الصف ود المعلومات ي ق
نه أ ا العمل ب ي هذ ات ف ان ي ود الب سير عدم وج ف ي عدم ت غ ب ن . وي ة اء صدمة مركب ن ث دمة سعودية أ ة خ رب مة لتحليل تج اللاز
ا ر لن تواف ، لكن لا ت ة ي ة ومهن ت بمصادر أصلي صف قد وُ ة ف ي آت السحاب ش . أما واقعة المن سسات ودها لدى المؤ ات عدم وج ب ث إ

. ف سعودية ائ رها على وظ ث يعها أو أ سارة أو توز اج تكرار الخ ت ن مة لاست لات العملاء اللاز سج

لى ة إ ات بحاج اج ت ن قى بعض الاست ب وه، وقد ت ة لما أعلن دمة مصادر أساسي ودي الخ : تصريحات مز ود مصادر الحوادث ي ق
ت عن ب ها. ما ث لي قال العطل إ ت ات ان ب ي وحده لإث رى لا يكف سسة أخ امن لدى مؤ ز ر التوقف المت ب ن خ قل؛ كما أ ق مست ي تدق
ت ب . وما ث ت ب ث ردية لم ت ة ف ل حالات عدم وصول الاتصال إلى ادعاءات صحي حوّ م لا يُ ظ ان المن ي ي ب تس (Optus) ف أوب

. اً محددين دمات ومكان ص خ ة يخ ي ريطان ة الب دمة الصحي عن الخ

د . لا توج ة اعي ض اصطن ف ع المخ قطاع والمعماريات ومقدار الوض مالات ومدد الان ان والاحت ات والأوز ئ : الف ة رب ج ود الت ي ق
تماعي يع اج ، ولا توز دمات ن الخ ي دحام أو طلب يتحول ب ج از موذ اً، ولا ن علي ة ف ق ة مطب ي ون ان ة أو مراعاة ق موارد مالي
ل 48 ساعة لا ن داخ ل واحدة لكل مكوّ ة تعطّ ذ اف ود ن تراض وج ن اف . كما أ عد كل حدث سسي ب رر، ولا تعلم مؤ للض

ديراً ق ة وليست ت رب مالي للتج ليط احت ل« خ ش اركة الف . و»مش عة اب ت مات المت دة أو الهج مات الممت رورة الأز الض اسب ب ين
. ن الموردين ي اط عالمي ب ب لارت

ها من ات ة الطلب ذ طي غ ي ت اً؛ ولا تكف ي ائ لق مة لا يساوي استمرار الحقوق ت رات الأداء: عدد ساعات العمل السلي ش ود مؤ ي ق
ير غ ا ت ذ للة إ ة مض لف ت دمات مخ ر خ ة عب ارن يع الوصول. وتصبح المق ر، وتوز ي أخ ار الت ، وآث عي ة الطلب المرج دون صلاحي

. ة واب ي لم تصل إلى الب ة احتساب الأعمال الت از السليم« أو طريق ج تعريف »الإن

ي اً ف اقض ن دو ت اتهما، وما قد يب تراض ي اف ان ف ت لف ت كات مخ ب ا الش ت . ورق ات آلي ة ومحددة ال ي ائ ق ت عة ان : المراج ات ي ود الأدب ي ق
اً ف نّ اً مص ي هج اً من ، أو استعراض ورة ش املاً لكل الأوراق المن ذ مسحاً ش ف ن ام. لم ن ظ يل الن غ رط تش ة هو معلومة عن ش يج ت الن

. ة ي هج عات المن المراج اصة ب لاغ الخ ق قواعد الإب وف

ان . فُحصت اتساق أوز راءة لة للق اب ات ورسوم ق ي رض ج ملف قيم وف ت ن امج المحاكاة وأ رن ل ب غ اً: شُ ه عملي ق من حق م الت ما ت

ي ارج ج صادق لواقع خ موذ ن الن ي أ ي محدود، ولا يعن ق حساب ا تحق . هذ ة ة الأساسي اعي درة الاصطن دمات وحدود الق الخ
اته. ن ل سيكون مثل عي ب ق ن المست أو أ

رح ت ة المق الي امج الدراسة الت رن 11. ب

ات اق على الوصول والتعريف ف ريطة الات ، ش طة راب طوات مت ر أربع خ قل عب ي مست ريب ة إلى عمل تج تطور الورق ن ت يمكن أ
: ج ائ ت ل الاطلاع على الن قب

ها ت ي حاج ة ف ن اي ب رورية ومت ف ض ائ ياس من وظ لة للق اب موعة ق . تُحصر مج دمات ف الخ عري وكول ت روت طوة الأولى: ب الخ
؛ ردية آت الف ش ة المن ي ن ب ب ة وحج صوصي ع مسار لحماية الخ ول. يوض ب ير المق أخ از والت ج ودة الإن ف ج عرّ ، وتُ إلى التوقيت

. أكيدي ل التحليل الت قودة قب يم المف ة الق ة ومعالج ي ير الكاف ات غ ان ي عاد الب ب روتوكول على قواعد است وينص الب

ة طق امج والمن رن راك المورد والب ت ن اش ي ون ب احث ز الب . يمي رة ب ت خ ل مُ دائ عة وب مّ ات مج مادي طة اعت ري : خ ة ي ان طوة الث الخ

هولة ات مج ان ي داول قطاعات أو ب ج ى ب ؛ ويكتف ة آت حرج ش ف من ة تكش لي ي غ رائط تش ر خ ش ن لة الإصلاح. لا تُ والهوية ووسي
ة ق ي ي وث ة ف وب دائل المكت اً من عدّ الب دل از ب ج ودة الإن ديل وج قال إلى الب ت من الان ري قياس ز م. ويج ة حيث يلز اعي أو اصطن

. ريات ت المش

ات رد، وتعطل عدة مكون ف ن من مل تعطل مكوّ ولة تش ذ تمارين مخ ف ن د. تُ ي ن ف لة للت اب روض ق ات ف ة ذ ارن : مق ة الث طوة الث الخ

ة ر حساسي ف الأكث ائ . تُحدد الوظ دة ي الش ق عليه ف ف ركاً، مع تدرج مت ت ماداً مش اً يصيب اعت ترض اً مف ، وحدث لة ق مست
يل قواعد احتساب التراكم ي تسج غ ب ن . ي ديلة لة ب وسي ز ب ج أُن ر أو  أخ قد أو ت فُ ي  حث الطلب الذ ، ويتعقب الب للوقت

اً. ق ي مسب عاف والت

ليل ق ياط وت ارات الاحت ي ارن خ ق ؛ وتُ اة ة على دورة الحي كلف ل. تُحسب الت ق كرار مست صادي وت ت ل اق حلي : ت عة طوة الراب الخ
نى ب قل. وتُ ة الن لي اب ار ق ب ت ة لاخ دمات أو تمارين لاحق رى من الخ موعة أخ دم مج علاً. تستخ دمة ف الاعتماد مع استمرار الخ
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ة رب ، لا من تج ة ق ياس معايرة الث ق ة وب ن ارج العي ة خ ارن المق ج تسمح ب ائ ت ر سلسة ن عد تواف قط ب ل ف ب ق ة للمست توقعات كمي
. واحدة

يمة ات ق ة ذ يج ت ه ن هذ ، ف لال الصدمات روف العادية وخ ي الظ ة الطلب ف طي غ ع ت ن التكامل يرف ت الدراسة أ ف ا كش ذ إ
ظ ما يحف سير بحدوده وب ف ر الت ش ن اً واسعاً، يُ ز لق عج اً يخ ن ركاً معي ت ماداً مش ن اعت هرت أ ا أظ ذ رها. وإ ش ي ن غ ب ن ة ي ي يج رات است
راء ة لش اهز ة ج قل حتى لا تتحول قصة صادمة إلى حج ار مست ب ت ترحة لاخ دائل المق ع الب ض . وتخ ة ي ة التحت ي ن سلامة الب

ها. دت ائ عرف ف معدات لا ن

ات ان ي احة الب ت ل وإ ي غ ش لة لإعادة الت اب ات ق رج 12. مخ

: مة هي ه الحز من هذ ة ض ز ج الأصول المن

اج ت ن اييس وإ ة وحساب المق اعي analysis/reproduce.py: المصدر الكامل لتوليد الأحداث الاصطن
الرسوم.

سير. ف ور، وحدود الت ذ يود، والب ، والق ان اريو، والأوز ن رات السي ي غ data/assumptions.json: مت
ات و3 تراض موعات من الاف ر 9 مج ة عب يج ت data/simulation_results.csv: 27 صف ن

. ة ي ن ارات ب ي خ
؛ لا يمثل ردة figures/figure_01_dependency_map.svg و.png: تصور علاقات مج

. ة محددة أ ش من
ة ف figures/figure_02_coverage_sensitivity.svg و.png: المتوسطات المصن

روط. موعة ش طأ المحاكاة لمج وخ
ال. يل المث غ مة لتش ات اللاز ب مة المكت ائ analysis/requirements.txt: ق

. المصدر الوحيد لأرقام آت ش رائط من ن أو خ دمي ات مستخ ان ي لات سعودية أو ب ات أي سج ان ي ات الب ي ملف د ف لا توج
ق تعليمات امج وف رن يل الب غ تش ها ب ح؛ ويمكن استعادت اعي الموض اريو الاصطن ن المحاكاة هو مولد السي

د ة عن رخ ها المؤ يارة إصدارات اج إلى ز ع عامة تحت هي مراج ة ف analysis/README.md. أما المصادر الواقعي
. يل أي تصحيح لاحق دامها، مع تسج عادة استخ إ

وحة ت لة مف ة ومسأ لاصة علمي 13. خ

مكان لة على إ اب رية مق ظ قدم أدلة ن ، وت ة ي الدولة الرقمي تركة ف ماديات المش اً لفحص الاعت اً قوي ب ورة سب ش قدم الأدلة المن ت
ات ان ي دمة والب ن الخ ة على أ ق . وتدل الحوادث الموث لة ق دائل مست لق ب ن يخ ة أعلى حي ان لاً إلى مت ن يكون التكامل مدخ أ
ر ي غ ت ة ت ارن ة المق يج ت ن ن قط أ ها ف ج موذ ل ن ت داخ رهن ب ة ف ذ ف ا المن ن . أما محاكات ة لف ت عادة مخ ة است من ز ع أ ب ت والتراكم قد ت
ءاً من الطلب ز اً صالحاً قد يستعيد ج ض ف ن استمراراً مخ ل، وأ ش ب الف اركه سب ديل يش قل إلى ب ديل مست قل من ب ت ن ن ن حي

. اق ف خ ه لا يعالج كل إ لكن

معة قيس بصورة مج لت ط، ف غ قدمها تحت الض ة مدى ت ة معرف ا أرادت دولة رقمي ذ ار: إ ب ت ل للاخ اب اج العملي الق ت ن الاست
، مع لك يح ذ ت ي ت ارات الت ي من الخ ، وسرعة العودة إلى مستوى معلوم، وث أمان دم ب خ ل يُ ي يظ روري الذ مقدار الطلب الض
لي ي غ ش لال الت ق وع من الاست ي ن : أ الي حث الت توحة للب لة المف قى المسأ ب اته. وت ب ث ة إ علان ما لا تستطيع الأرقام الحالي إ

ع والموارد؟ ود الموق ي وق وق ة والحق كلف ي حدود الت ، ف دمات وع من الخ ة لكل ن ل حماي ض ف عطي أ ي

اد واعد الإسن ع وق المراج

ة أمكن كي امي ة الدين حات الحكومي . بعض الصف عة الادعاءات ع مراج ر، وروابطها هي مرج اش د الن ة عن رخ ه المصادر مؤ هذ
ي لك ف ل ذ ج ها؛ وقد سُ طة ب ب ة مرت حث أو إصدارات رسمي هرسة الب ر ف ق من محتواها عب التحق

سير ممكن لرقمه. ف ات كل ت ب ث رير وإ ق ات صدور الت ب ث ن إ ي لط ب ب عدم الخ source_register.csv. ويج
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