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صدق الله العظيم





إهداء


أهدي هذا البحث إلى:


اسرتي التي صبرت ودعمت مسيرتي الأكاديمية، وشجعتني على تحقيق أهدافي وطموحاتي.




لكم مني كل الشكر والتقدير على الدعم المستمر.




شكراً



أعبر عن امتناني لجامعة ميداوشن على الدعم والتشجيع الذي قدمته لي خلال مسيرتي الأكاديمية. لقد كانت البيئة التعليمية الغنية والمشجعة التي وفرتها الجامعة سببًا رئيسيًا في تحقيق أهدافي الأكاديمية.


شكرًا لكم جميعًا على كل ما قدمتموه لي، وأتطلع إلى تحقيق المزيد من الإنجازات بفضل دعمكم المستمر.
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المقدمة
شهد العالم خلال العقدين الأخيرين تحولًا جذريًا في أساليب إدارة الأعمال والمشاريع نتيجة التطور السريع في التقنيات الرقمية والذكاء الاصطناعي. هذه التحولات لم تقتصر على تحسين الكفاءة التشغيلية فحسب، بل امتدت لتشمل مجالات حيوية مثل إدارة السلامة، التي تعد عنصرًا أساسيًا في نجاح المشاريع العملاقة. وفي المملكة العربية السعودية، ومع انطلاق رؤية 2030، برزت الحاجة إلى تبني أنظمة سلامة متطورة تعتمد على أحدث الابتكارات التقنية لضمان بيئات عمل آمنة ومستدامة (Al-Kahtani, 2021).
أولًا: التكنولوجيا الرقمية
تُعرف التكنولوجيا الرقمية بأنها مجموعة الأدوات والأنظمة التي تعتمد على الحوسبة، الاتصالات، ومعالجة البيانات لتحسين العمليات والإنتاجية (Brennen & Kreiss, 2016). وقد أحدثت هذه التكنولوجيا ثورة في طريقة جمع وتحليل البيانات، مما أتاح للمؤسسات القدرة على اتخاذ قرارات أكثر دقة وسرعة. في سياق إدارة السلامة، توفر التكنولوجيا الرقمية إمكانيات متقدمة مثل أنظمة المراقبة الذكية، وأجهزة الاستشعار المتصلة بالإنترنت، ولوحات التحكم التفاعلية التي تعرض بيانات السلامة في الوقت الفعلي (Zhou et al., 2019).
كما أن تطبيقات إنترنت الأشياء (IoT) تمثل أحد أبرز مظاهر التكنولوجيا الرقمية في مجال السلامة، حيث يمكن من خلالها رصد الظروف البيئية في مواقع العمل، مثل درجة الحرارة، جودة الهواء، ومستويات الضوضاء، وإرسال تنبيهات فورية عند تجاوز الحدود المسموح بها (Li et al., 2020). هذه القدرات تسهم في تقليل زمن الاستجابة للحوادث المحتملة، وتعزيز ثقافة الوقاية.
إضافة إلى ذلك، ساعدت التكنولوجيا الرقمية في تحسين التواصل بين فرق العمل، من خلال منصات إدارة المشاريع الرقمية التي تتيح مشاركة المعلومات والوثائق بشكل فوري، مما يقلل من الأخطاء الناتجة عن ضعف التنسيق (Ghobakhloo, 2018). وهذا الجانب بالغ الأهمية في المشاريع العملاقة مثل نيوم والمربع الجديد، التي تتطلب تنسيقًا عالي المستوى بين مئات الفرق والمقاولين.
ثانيًا: الذكاء الاصطناعي
الذكاء الاصطناعي (AI) هو فرع من علوم الحاسوب يهدف إلى تطوير أنظمة قادرة على محاكاة القدرات الإدراكية للبشر، مثل التعلم، التحليل، واتخاذ القرار (Russell & Norvig, 2021). في مجال إدارة السلامة، أصبح الذكاء الاصطناعي أداة لا غنى عنها لتحليل البيانات الضخمة الناتجة عن أنظمة المراقبة وأجهزة الاستشعار، واستخلاص أنماط يمكن أن تشير إلى مخاطر محتملة قبل وقوعها (Zhang et al., 2021).
من أبرز تطبيقات الذكاء الاصطناعي في السلامة النماذج التنبؤية التي تعتمد على التعلم الآلي (Machine Learning) للتنبؤ بالحوادث بناءً على بيانات تاريخية وظروف تشغيلية حالية (Kumar et al., 2020). هذه النماذج تساعد مديري السلامة على اتخاذ إجراءات وقائية استباقية، مما يقلل من احتمالية وقوع الحوادث.
كما أن تقنيات الرؤية الحاسوبية (Computer Vision) المدعومة بالذكاء الاصطناعي تُستخدم في تحليل الصور والفيديوهات من كاميرات المراقبة لاكتشاف السلوكيات غير الآمنة أو المخالفات في الوقت الفعلي (Fang et al., 2018). هذا النوع من المراقبة الذكية يعزز قدرة فرق السلامة على التدخل السريع.
إضافة إلى ذلك، يمكن للذكاء الاصطناعي تحسين إدارة الأزمات من خلال أنظمة دعم القرار التي تقدم توصيات فورية للفرق الميدانية أثناء الحوادث، بناءً على تحليل شامل للبيانات المتاحة (Zhou et al., 2020). هذه القدرات تجعل الذكاء الاصطناعي عنصرًا محوريًا في تطوير إدارة السلامة الذكية.
ثالثًا: إدارة السلامة الذكية
إدارة السلامة الذكية هي نهج متكامل يجمع بين التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي بهدف تحسين معايير السلامة وتقليل المخاطر (Chen et al., 2021). هذا النهج يعتمد على جمع البيانات الحية من مختلف مصادر المراقبة، تحليلها باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي، ثم تحويلها إلى إجراءات عملية على أرض الواقع.
من أهم خصائص إدارة السلامة الذكية أنها استباقية وليست تفاعلية فقط، أي أنها لا تنتظر وقوع الحوادث للتعامل معها، بل تعمل على التنبؤ بها ومنعها قبل حدوثها (Li & Zhou, 2020). وهذا يتطلب بنية تحتية رقمية متكاملة تشمل أجهزة استشعار، شبكات اتصال عالية السرعة، ومنصات تحليل بيانات متقدمة.
كما أن إدارة السلامة الذكية تسهم في تعزيز ثقافة السلامة داخل المؤسسات، من خلال توفير بيانات شفافة وقابلة للقياس حول مؤشرات الأداء في مجال السلامة، مما يحفز العاملين على الالتزام بالإجراءات الوقائية (Wu et al., 2019). في المشاريع العملاقة مثل نيوم والمربع الجديد، يمكن لهذه الإدارة أن تقلل من معدلات الحوادث، وتحسن الكفاءة التشغيلية، وتدعم تحقيق أهداف الاستدامة.
إضافة إلى ذلك، فإن دمج إدارة السلامة الذكية في المشاريع الكبرى يتماشى مع توجهات رؤية السعودية 2030 التي تشجع على الابتكار والتحول الرقمي في جميع القطاعات، بما في ذلك قطاع البناء والتشييد (Saudi Vision 2030, 2020).

بناءً على ما سبق، يتضح أن التكنولوجيا الرقمية، الذكاء الاصطناعي، وإدارة السلامة الذكية تمثل ثلاث ركائز مترابطة يمكن أن تُحدث تحولًا نوعيًا في معايير السلامة بالمشاريع العملاقة. ومن هنا، يهدف هذا البحث إلى استكشاف دعائم تطبيق إدارة السلامة الذكية في مشروعي نيوم والمربع الجديد، وتحليل أثر استخدام هذه التقنيات في تحسين السلامة وتقليل المخاطر.

مشكلة الدراسة
تُعد إدارة السلامة أحد الركائز الأساسية لنجاح المشاريع العملاقة، خاصة في ظل التحولات الرقمية المتسارعة التي تشهدها المملكة العربية السعودية ضمن إطار رؤية 2030. ومع التوجه نحو دمج التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي في مختلف القطاعات، برزت الحاجة إلى تطوير أنظمة سلامة أكثر ذكاءً وفاعلية، قادرة على التنبؤ بالمخاطر والتعامل معها قبل وقوعها.
إلا أن الواقع العملي في بعض المشاريع الكبرى – مثل مشروع نيوم والمربع الجديد – يكشف عن وجود تحديات جوهرية تحول دون تحقيق الاستفادة القصوى من هذه التقنيات، خاصة عند الاعتماد على أساليب إدارة السلامة التقليدية التي غالبًا ما تكون بطيئة في الاستجابة وتعتمد على الإجراءات الورقية، مما يحد من قدرتها على التعامل مع المخاطر في الوقت المناسب.
تشير دراسة استطلاعية أجريت على عينة من مديري السلامة والمهندسين العاملين في مشاريع كبرى بالمملكة، إضافة إلى مراجعة بحوث سابقة في مجال إدارة المشاريع والسلامة، إلى مجموعة من المشكلات التي تواجه تطبيق إدارة السلامة الذكية، من أبرزها:

التساؤل الرئيسي
ما هي دعائم تطبيق إدارة السلامة الذكية في مشروعي نيوم والمربع الجديد؟ ينطلق هذا التساؤل من الحاجة إلى فهم الإطار الشامل الذي يدعم تطبيق إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة، من خلال تحديد العوامل التقنية والتنظيمية والبشرية التي تسهم في نجاح هذا التطبيق، بما يتماشى مع أهداف رؤية السعودية 2030 في التحول الرقمي ورفع معايير السلامة.
التساؤل الفرعي الأول
هل يلعب دورًا استخدام التكنولوجيا الرقمية في إدارة السلامة الذكية؟ يهدف هذا التساؤل إلى استكشاف مدى تأثير التقنيات الرقمية – مثل إنترنت الأشياء (IoT)، أنظمة المراقبة الذكية، ولوحات التحكم التفاعلية – على تطوير إدارة السلامة. كما يسعى إلى تحليل كيف يمكن لهذه الأدوات أن تحسن من سرعة جمع البيانات ودقتها، وتعزز التواصل بين فرق العمل، وتقلل من زمن الاستجابة للحوادث، مما يرفع من كفاءة أنظمة السلامة في المشاريع العملاقة.
التساؤل الفرعي الثاني
هل يلعب دورًا استخدام الذكاء الاصطناعي في إدارة السلامة الذكية؟ يركز هذا التساؤل على دراسة دور الذكاء الاصطناعي في التنبؤ بالمخاطر قبل وقوعها، واكتشاف السلوكيات غير الآمنة باستخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية، وتحليل البيانات الضخمة لاستخلاص أنماط تساعد على اتخاذ قرارات وقائية. كما يتناول كيف يمكن للخوارزميات المتقدمة وتقنيات التعلم الآلي أن ترفع من دقة القرارات، وتحسن الاستجابة للأزمات، وتقلل من معدلات الحوادث.
إن الإجابة على هذه التساؤلات ستوفر إطارًا علميًا وعمليًا لفهم كيف يمكن للتكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي أن يشكلا معًا الأساس المتين لتطبيق إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة، بما يسهم في تحقيق بيئات عمل أكثر أمانًا واستدامة، ويعزز من تنافسية المملكة في مجال إدارة المشاريع الحديثة.

أهمية الدراسة
تسهم الدراسة في استكشاف دعائم ومعززات إدارة السلامة الذكية في مشروع نيوم و المربع الجديد، مما يدعم الأهداف الاستراتيجية لرؤية السعودية 2030. من الناحية النظرية، تقدم الدراسة إسهامات جديدة في الأدبيات الأكاديمية، خاصة في ظل نقص المراجع العلمية المتعلقة بإدارة السلامة الذكية. هذا يعزز الفهم الأكاديمي ويساهم في تطوير مفاهيم جديدة في هذا المجال.
من الناحية العملية، تساعد الدراسة المؤسسات على تحسين معايير السلامة ودعم اتخاذ القرارات. تقدم الدراسة توصيات قيمة للمدراء والمهندسين والعاملين، مثل:
· توفير التدريب المستمر: تعزيز مهارات العاملين في استخدام التكنولوجيا الحديثة.
· استثمار في التكنولوجيا: دعم تطبيقات الذكاء الاصطناعي وإنترنت الأشياء لتحسين إدارة السلامة.
· تطوير سياسات أمنية قوية: لحماية البيانات الحساسة من المخاطر السيبرانية.
بإجمال، تعتبر هذه الدراسة خطوة مهمة نحو تعزيز الفهم الأكاديمي والتطبيقي لإدارة السلامة، مما يسهم في تحقيق الاستدامة والنجاح في المشاريع العملاقة.

أهداف الدراسة
تهدف هذه الدراسة إلى تقديم فهم شامل ومتكامل لدعائم ومعززات إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة بالمملكة العربية السعودية، مع التركيز على مشروعي نيوم والمربع الجديد، وذلك في ظل التحولات الرقمية المتسارعة التي تشهدها المملكة لتحقيق مستهدفات رؤية 2030. وتنبع أهمية هذه الأهداف من الحاجة الماسة إلى تطوير أنظمة سلامة متقدمة قادرة على التنبؤ بالمخاطر والتعامل معها بفاعلية، بما يضمن بيئات عمل آمنة ومستدامة في المشاريع الوطنية الكبرى.
الهدف الرئيس
التعرف على دعائم تطبيق إدارة السلامة الذكية في مشروعي نيوم والمربع الجديد، من خلال دراسة أثر التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي كركيزتين أساسيتين في تطوير وتحسين أنظمة السلامة.
الأهداف الفرعية
1. التعرف على أثر التكنولوجيا الرقمية في إدارة السلامة الذكية يهدف هذا الهدف إلى دراسة الدور الذي تلعبه التكنولوجيا الرقمية في تطوير إدارة السلامة، من خلال تحليل كيفية مساهمة أدواتها وتقنياتها – مثل إنترنت الأشياء (IoT)، أنظمة المراقبة الذكية، ولوحات التحكم التفاعلية – في تحسين عمليات جمع البيانات وتحليلها، وتعزيز التواصل بين فرق العمل، وتقليل زمن الاستجابة للحوادث. كما يسعى إلى تقييم مدى قدرة هذه التقنيات على رفع كفاءة نظم السلامة، وضمان الامتثال للمعايير المحلية والدولية، وتوفير بيئة عمل أكثر أمانًا في المشاريع العملاقة.
2. التعرف على أثر الذكاء الاصطناعي في إدارة السلامة الذكية يركز هذا الهدف على دراسة إمكانات الذكاء الاصطناعي في دعم إدارة السلامة، من خلال تحليل دوره في التنبؤ بالمخاطر قبل وقوعها، واكتشاف السلوكيات غير الآمنة باستخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية، وتقديم توصيات فورية للفرق الميدانية أثناء الأزمات. كما يتناول كيفية مساهمة الخوارزميات المتقدمة وتقنيات التعلم الآلي في تحسين دقة القرارات، وتقليل معدلات الحوادث، ورفع مستوى الاستجابة في بيئات العمل المعقدة.
من خلال تحقيق هذين الهدفين الفرعيين، تسعى الدراسة إلى بناء إطار معرفي وتطبيقي يوضح كيف يمكن للتكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي أن يشكلا معًا الأساس المتين لتطبيق إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة، بما يسهم في تحقيق أهداف رؤية السعودية 2030، ويعزز من تنافسية المملكة في مجال إدارة المشاريع الحديثة.

فرضيات الدراسة
تسعى الدراسة الحالية إلى اختبار الفروض التالية:
1. تؤثر التكنولوجيا الرقمية إيجابيًا ومعنويًا في إدارة السلامة الذكية.
2. يؤثر الذكاء الاصطناعي إيجابيًا ومعنويًا في إدارة السلامة الذكية.
وفي ضوء ذلك، تفترض الدراسة أيضًا أن الفرص الرقمية، واعتماد إدارة السلامة الذكية، والتكاليف المرتبطة بتطبيق الأنظمة الذكية، والتوصيات العملية تسهم مجتمعة في تحسين معايير السلامة، وتقليل الحوادث، وزيادة الكفاءة التشغيلية، بما يدعم تحقيق أهداف رؤية السعودية 2030.

مفاهيم الدراسة
تتناول هذه الدراسة مجموعة من المصطلحات الأساسية المرتبطة بإدارة السلامة في نيوم و المربع الجديد بالرياض، حيث يتم شرح هذه المفاهيم وفقًا للأدبيات العلمية، بالإضافة إلى تقديم تعاريف إجرائية توضح كيفية تطبيقها في سياق هذه الدراسة.
1 المفاهيم الاصطلاحية
· إدارة السلامة: تشير إلى مجموعة السياسات والإجراءات التي تهدف إلى حماية الأفراد والممتلكات من المخاطر المحتملة في بيئات العمل. تُعرف إدارة السلامة بأنها عملية مستمرة تتضمن تقييم المخاطر وتطبيق التدابير اللازمة لضمان سلامة الموظفين  (Smith 2020)
· إدارة السلامة التقليدية: تُعرف بأنها الطرق والأساليب المستخدمة في إدارة السلامة والتي تعتمد على الوثائق الورقية والإجراءات اليدوية. غالبًا ما تكون هذه الأنظمة محدودة في قدرتها على الاستجابة السريعة للحوادث (Johnsonn2019) ،
· إدارة السلامة الذكية: تشير إلى استخدام التكنولوجيا الحديثة، مثل الذكاء الاصطناعي وإنترنت الأشياء، في إدارة السلامة. تهدف هذه الأنظمة إلى تحسين الكفاءة وتقليل الحوادث من خلال استخدام البيانات والتحليلات (Brown 2021).
· التكاليف المرتبطة بإدارة السلامة: تشمل جميع النفقات المتعلقة بتطبيق أنظمة السلامة، بما في ذلك تكاليف التدريب، والتكنولوجيا، والتأمين. تعد هذه التكاليف مؤشرات هامة لقياس فعالية إدارة السلامة (Green 2018).
2 المفاهيم الإجرائية
· إدارة السلامة: في هذه الدراسة، يُقصد بإدارة السلامة جميع الأنشطة المتعلقة بتحديد المخاطر، وتقييمها، وتطبيق استراتيجيات للحد من الحوادث في المشاريع العملاقة. تشمل هذه الأنشطة استخدام أدوات التحليل والتقنيات الحديثة.
· إدارة السلامة التقليدية: تُعرف في سياق الدراسة بأنها الأنظمة التي تعتمد على الإجراءات اليدوية وإعداد التقارير الورقية، مما يؤدي إلى تأخيرات في الاستجابة للحوادث. يُنظر إليها كنموذج قديم يحتاج إلى تطوير.
· إدارة السلامة الذكية: في هذه الدراسة، تشير إلى استخدام التقنيات المتقدمة مثل الذكاء الاصطناعي وجمع البيانات الحية لتحسين معايير السلامة. يتضمن ذلك استخدام أجهزة الاستشعار لجمع البيانات وتحليلها بشكل فوري لتقديم استجابات سريعة.
· التكاليف المرتبطة بإدارة السلامة: تستخدم في هذه الدراسة للإشارة إلى جميع النفقات المتعلقة بتطبيق أنظمة إدارة السلامة، بما في ذلك تكاليف التكنولوجيا، التدريب، والصيانة. يتم قياس هذه التكاليف لتحديد مدى تأثيرها على فعالية إدارة السلامة.
تساهم هذه المفاهيم في توضيح الأسس النظرية والعملية للدراسة، مما يسهل فهم العلاقة بين المتغيرات المختلفة ويعزز من دقة النتائج المستخلصة. من خلال تقديم تعاريف واضحة ومحددة، يُمكن للباحثين والممارسين في مجال إدارة السلامة فهم السياق الذي تدور حوله هذه الدراسة.

حدود الدراسة
تحدد حدود الدراسة نطاق البحث وترسم إطارًا واضحًا للتوجهات التي سيتم تناولها، مما يساعد في توضيح مدى إمكانية تعميم النتائج المستخلصة. وفيما يلي تحديد لحدود الدراسة من جوانب موضوعية، مكانية، زمانية، وبشرية:
1. الحدود الموضوعية
تركز الدراسة على متغيرات البحث المتمثلة في المتغير المستقل (الذكاء الاصطناعي) و(التكنولوجيا الرقمية)، والمتغير التابع (إدارة السلامة الذكية).
2. الحدود المكانية
تمتد الدراسة لتشمل المشاريع العملاقة في المملكة العربية السعودية، مع التركيز على المشاريع التي تُنفذ ضمن رؤية السعودية 2030، مثل مشروع نيوم والمربع الجديد بالرياد.
3. الحدود الزمنية
تُركز الدراسة على الفترة الزمنية من 2020 إلى 2025 تحديدا بعد جائحا كورونا، حيث تعتبر هذه الفترة محورية لتطبيق التحولات الرقمية في إدارة السلامة ضمن المشاريع الكبرى.
4. الحدود البشرية
تقتصر عينة الدراسة على مديري السلامة والمهندسين العاملين في المشاريع الكبرى في المملكة، بحيث تشمل عينة تمثيلية من مختلف التخصصات.
تُعتبر هذه الحدود ضرورية لتحديد نطاق الدراسة بشكل أكثر دقة، مما يُسهم في توجيه البحث نحو تحقيق أهدافه. على الرغم من تحديد هذه الحدود، يُمكن أن تُعمم النتائج المستخلصة على مشاريع 

متغيرات البحث
تتضمن الدراسة ثلاث متغيرات رئيسية، وهي كما يلي:
1. المتغير المستقل: الذكاء الاصطناعي
يشير إلى استخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي في إدارة السلامة، مثل تحليل البيانات الضخمة، وتوقع الحوادث، وتحسين استجابة الأنظمة. يهدف هذا المتغير إلى تقييم تأثير الذكاء الاصطناعي على تحسين كفاءة إدارة السلامة.
2. المتغير المستقل: التكنولوجيا الرقمية
يتضمن استخدام أدوات وتطبيقات التكنولوجيا الرقمية، مثل إنترنت الأشياء (IoT) والبرمجيات المتقدمة، في إدارة السلامة. يسعى هذا المتغير إلى استكشاف كيف يمكن للتكنولوجيا الرقمية تعزيز السلامة وتقليل المخاطر في المشاريع العملاقة.
3. المتغير التابع: إدارة السلامة الذكية
يعكس مستوى فعالية إدارة السلامة في المشاريع من خلال دمج الذكاء الاصطناعي والتكنولوجيا الرقمية. يهدف هذا المتغير إلى قياس النتائج المترتبة على تطبيق هذه التقنيات في تحسين معايير السلامة وتقليل الحوادث.
تساعد هذه المتغيرات في بناء إطار البحث وتحليل العلاقة بين استخدام التكنولوجيا الحديثة وإدارة.

منهجية الدراسة
تهدف هذه الدراسة إلى استكشاف دعائم ومعززات إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة بالمملكة العربية السعودية، مع التركيز على مشروعي نيوم والمربع الجديد، وذلك من خلال منهجية علمية دقيقة تضمن جمع بيانات موثوقة وقابلة للتحليل.
أولًا: مجتمع الدراسة وعينتها
· مجتمع الدراسة: جميع مديري السلامة والمهندسين العاملين في المشاريع العملاقة التي تُنفذ ضمن إطار رؤية السعودية 2030، وبالأخص في مشروعي نيوم والمربع الجديد.
· عينة الدراسة: تم اختيار عينة عشوائية طبقية لضمان تمثيل جميع الفئات والتخصصات ذات العلاقة بإدارة السلامة. تم تقسيم المجتمع إلى طبقات وفقًا للمسمى الوظيفي (مدير سلامة – مهندس سلامة – مهندس موقع – مشرف سلامة)، ثم اختيار عدد من المشاركين من كل طبقة بما يتناسب مع حجمها في المجتمع الكلي.
· بلغ حجم العينة النهائية 150 مشاركًا، لضمان شمولية التمثيل وتعويض أي نقص محتمل في الاستجابات.
ثانيًا: أداة جمع البيانات
اعتمدت الدراسة على الاستبيان كأداة رئيسية لجمع البيانات، نظرًا لقدرته على الوصول إلى عدد كبير من المشاركين في وقت قصير، وإمكانية تصميمه بما يتناسب مع أهداف البحث.
· تم تصميم الاستبيان باستخدام مقياس ليكرت الخماسي (من "أعارض بشدة" إلى "أوافق بشدة") لقياس اتجاهات وآراء المشاركين.
· احتوى الاستبيان على عبارات مغلقة لتسهيل التحليل الإحصائي وضمان توحيد الإجابات.
· تم تقسيم الاستبيان إلى أربعة محاور رئيسية:
1. البيانات الديموغرافية للمشاركين.
2. التكنولوجيا الرقمية ودورها في إدارة السلامة.
3. الذكاء الاصطناعي وتطبيقاته في السلامة.
4. إدارة السلامة الذكية وأثرها على تقليل المخاطر.
ثالثًا: منهج الدراسة
اتبعت الدراسة المنهج المختلط (كمي + نوعي) لتحقيق شمولية أكبر في النتائج:
· المنهج الكمي: تحليل بيانات الاستبيان إحصائيًا.
· المنهج النوعي: إجراء مقابلات شبه منظمة مع مجموعة من الخبراء ومديري السلامة للحصول على رؤى أعمق.
رابعًا: الأساليب الإحصائية لتحليل البيانات
تم تحليل البيانات باستخدام برنامج SPSS من خلال:
· التحليل الوصفي: لحساب التكرارات، النسب المئوية، المتوسطات، والانحرافات المعيارية.
· اختبارات الفرضيات: باستخدام تحليل الانحدار (Regression Analysis)، واختبارات T وANOVA للكشف عن الفروق المعنوية بين المجموعات.
· اختبار الثبات: باستخدام معامل كرونباخ ألفا للتحقق من موثوقية أداة القياس.
خامسًا: مبررات اختيار المنهجية
تم اختيار هذه المنهجية لأنها:
· تضمن شمولية البيانات ودقتها من خلال العينة العشوائية الطبقية.
· توفر قياسات كمية دقيقة عبر مقياس ليكرت.
· تسهّل المقارنة والتحليل بفضل العبارات المغلقة.
· تجمع بين التحليل الإحصائي والرؤى النوعية من الخبراء، مما يعزز قوة النتائج.

الطريقة والإجراءات المنهجية

أولًا: منهج البحث
اعتمدت هذه الدراسة على المنهج الوصفي التحليلي، وذلك لملاءمته لطبيعة المشكلة البحثية التي تهدف إلى استكشاف دعائم تطبيق إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة. يتيح هذا المنهج دراسة الظواهر كما هي في الواقع، وتحليل العلاقات بين المتغيرات، واستخلاص النتائج من خلال أدوات كمية وكيفية، مما يعزز من موثوقية النتائج وقابليتها للتطبيق العملي في بيئات العمل المعقدة مثل مشروع نيوم والمربع الجديد.

ثانيًا: مجتمع الدراسة وعينتها
يتكون مجتمع الدراسة من جميع العاملين في مجال السلامة المهنية ضمن مشروعي نيوم والمربع الجديد، بما يشمل مديري السلامة، المهندسين، والمشرفين الفنيين، نظرًا لارتباطهم المباشر بتطبيق أنظمة السلامة الذكية.
تم استخدام أسلوب العينة العشوائية الطبقية لضمان تمثيل متوازن للفئات المستهدفة، حيث تم تقسيم المجتمع إلى أربع فئات وظيفية تشمل مديري السلامة، مهندسي السلامة، مهندسي المواقع، ومشرفي السلامة.
بلغ حجم العينة النهائية مئة وخمسين مشاركًا، وهو حجم كافٍ لتحقيق دلالة إحصائية عالية، مع مراعاة التوزيع الجغرافي والوظيفي داخل المشاريع.

ثالثًا: أدوات جمع البيانات
تم تطوير استبانة إلكترونية مغلقة كأداة رئيسية لجمع البيانات، وتم تصميمها بناءً على مراجعة الأدبيات العلمية الحديثة والدراسات السابقة ذات الصلة. تضمنت الاستبانة ثلاثة محاور رئيسية هي محور التكنولوجيا الرقمية، ومحور الذكاء الاصطناعي، ومحور إدارة السلامة الذكية.
تم التحقق من الصدق الظاهري والمحتوى من خلال عرض الأداة على مجموعة من الخبراء المتخصصين، كما تم قياس الثبات الداخلي باستخدام معامل الاتساق الداخلي، وبلغت القيمة مستوى مرتفعًا يدل على اتساق داخلي جيد، مما يعزز من موثوقية الأداة.

رابعًا: متغيرات الدراسة
تضمنت الدراسة متغيرين مستقلين هما التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي، ومتغيرًا تابعًا هو إدارة السلامة الذكية. وقد تم تعريف هذه المتغيرات وفقًا للمفاهيم الاصطلاحية والإجرائية الواردة في الفصل الثاني، بما يضمن وضوح العلاقة بين المتغيرات وتماسك النموذج التحليلي للدراسة.

خامسًا: إجراءات تنفيذ الدراسة
تم تنفيذ الدراسة خلال الفترة من شهر أغسطس إلى شهر أكتوبر من عام ألفين وخمسة وعشرين، حيث تم توزيع الاستبانات إلكترونيًا بالتنسيق مع إدارات الموارد البشرية في مشروعي نيوم والمربع الجديد. تم التأكيد على سرية البيانات واستخدامها لأغراض البحث فقط، مع توفير تعليمات واضحة للمشاركين لضمان جودة الاستجابات.

سادسًا: تصميم الدراسة والمعالجة الإحصائية
تم تحليل البيانات باستخدام برنامج التحليل الإحصائي المتخصص، وتضمنت المعالجة الإحصائية ما يلي:
· التحليل الوصفي لحساب التكرارات والنسب المئوية والمتوسطات والانحرافات المعيارية.
· قياس الثبات الداخلي باستخدام معامل الاتساق الداخلي.
· تحليل الانحدار الخطي البسيط والمتعدد لاختبار تأثير المتغيرات المستقلة على المتغير التابع.
· اختبار الفروق بين الفئات باستخدام اختبار الفروق بين المتوسطات وتحليل التباين.
تم اختيار هذه الأساليب لضمان دقة النتائج وموثوقية التوصيات المستخلصة، بما يدعم أهداف الدراسة في تقديم إطار تطبيقي لإدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة، ويعزز من قدرة المؤسسات على اتخاذ قرارات مبنية على بيانات دقيقة وتحليل علمي.








الفصل الثاني: الإطار النظري والدراسات السابقة

أولًا: الإطار النظري

· التكنولوجيا الرقمية
تشير الأدبيات إلى أن التكنولوجيا الرقمية تمثل مجموعة من الأدوات والأنظمة التي تعتمد على الحوسبة والاتصالات ومعالجة البيانات لتحسين العمليات والإنتاجية (Brennen & Kreiss, 2016). وقد أحدثت هذه التكنولوجيا ثورة في طريقة جمع وتحليل البيانات، مما أتاح للمؤسسات القدرة على اتخاذ قرارات أكثر دقة وسرعة.
في سياق إدارة السلامة، توفر التكنولوجيا الرقمية إمكانيات متقدمة مثل أنظمة المراقبة الذكية، وأجهزة الاستشعار المتصلة بإنترنت الأشياء (IoT)، ولوحات التحكم التفاعلية التي تعرض بيانات السلامة في الوقت الفعلي (Zhou et al., 2019). كما أن تطبيقات إنترنت الأشياء تمثل أحد أبرز مظاهر التكنولوجيا الرقمية في مجال السلامة، حيث يمكن من خلالها رصد الظروف البيئية في مواقع العمل، مثل درجة الحرارة وجودة الهواء ومستويات الضوضاء، وإرسال تنبيهات فورية عند تجاوز الحدود المسموح بها (Li et al., 2020).
هذا الجانب بالغ الأهمية في المشاريع العملاقة مثل نيوم والمربع الجديد، حيث يتطلب التنسيق بين مئات الفرق والمقاولين، ويُعد الاعتماد على التكنولوجيا الرقمية وسيلة لتقليل الأخطاء الناتجة عن ضعف التواصل (Ghobakhloo, 2018).

· الذكاء الاصطناعي
يُعرف الذكاء الاصطناعي بأنه فرع من علوم الحاسوب يهدف إلى تطوير أنظمة قادرة على محاكاة القدرات الإدراكية للبشر مثل التعلم والتحليل واتخاذ القرار (Russell & Norvig, 2021). في مجال إدارة السلامة، أصبح الذكاء الاصطناعي أداة لا غنى عنها لتحليل البيانات الضخمة الناتجة عن أنظمة المراقبة وأجهزة الاستشعار، واستخلاص أنماط يمكن أن تشير إلى مخاطر محتملة قبل وقوعها (Zhang et al., 2021).
من أبرز تطبيقاته:
· النماذج التنبؤية: تعتمد على التعلم الآلي للتنبؤ بالحوادث بناءً على بيانات تاريخية وظروف تشغيلية حالية (Kumar et al., 2020).
· الرؤية الحاسوبية: تُستخدم في تحليل الصور والفيديوهات لاكتشاف السلوكيات غير الآمنة في الوقت الفعلي (Fang et al., 2018).
· أنظمة دعم القرار: تقدم توصيات فورية للفرق الميدانية أثناء الأزمات (Zhou et al., 2020).
في مشروعي نيوم والمربع الجديد، يمثل الذكاء الاصطناعي عنصرًا محوريًا في تطوير إدارة السلامة الذكية، حيث يساعد على تقليل معدلات الحوادث وتحسين الاستجابة للأزمات.

· إدارة السلامة الذكية
إدارة السلامة الذكية هي نهج متكامل يجمع بين التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي بهدف تحسين معايير السلامة وتقليل المخاطر (Chen et al., 2021).
· خصائصها:
· استباقية وليست تفاعلية فقط (Li & Zhou, 2020).
· تعزيز ثقافة السلامة عبر مؤشرات أداء قابلة للقياس (Wu et al., 2019).
· دعم أهداف الاستدامة ورؤية السعودية 2030 (Saudi Vision 2030, 2020).
في المشاريع العملاقة مثل نيوم والمربع الجديد، يمكن لهذه الإدارة أن تقلل من معدلات الحوادث، وتحسن الكفاءة التشغيلية، وتدعم تحقيق أهداف الاستدامة.

ثانيًا: الدراسات السابقة

1 دراسات حول التكنولوجيا الرقمية
· Zhou et al. (2019): هدفت إلى تحليل دور أنظمة المراقبة الذكية في تحسين بيئة العمل.
· الأهداف: دراسة أثر استخدام أجهزة الاستشعار الرقمية في رصد المخاطر.
· النتائج: أكدت أن التكنولوجيا الرقمية تقلل زمن الاستجابة للحوادث بنسبة 40%.
· Li et al. (2020): تناولت تطبيقات إنترنت الأشياء في مواقع البناء.
· الأهداف: تقييم قدرة أجهزة الاستشعار على رصد الظروف البيئية.
· النتائج: أظهرت أن استخدام إنترنت الأشياء يعزز دقة البيانات ويقلل من الأخطاء البشرية.

2 دراسات حول الذكاء الاصطناعي
· Kumar et al. (2020): ركزت على النماذج التنبؤية للحوادث باستخدام تقنيات التعلم الآلي.
· الأهداف: تطوير نموذج للتنبؤ بالحوادث في المشاريع الكبرى.
· النتائج: بينت أن النماذج التنبؤية تقلل من احتمالية وقوع الحوادث بنسبة 30%.
· Fang et al. (2018): تناولت دور الرؤية الحاسوبية في اكتشاف السلوكيات غير الآمنة.
· الأهداف: اختبار قدرة الذكاء الاصطناعي على تحليل الفيديوهات الميدانية.
· النتائج: أثبتت أن الرؤية الحاسوبية قادرة على اكتشاف المخالفات بدقة تصل إلى 85%
3 دراسات حول إدارة السلامة الذكية

· Wu et al. (2019): هدفت إلى تحليل أثر البيانات الشفافة على تعزيز ثقافة السلامة.
· الأهداف: دراسة العلاقة بين مؤشرات الأداء ووعي العاملين.
· النتائج: أوضحت أن توفير بيانات السلامة بشكل دوري يعزز الالتزام بالإجراءات الوقائية.
· Chen et al. (2021): تناولت دمج التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي في إدارة السلامة الذكية.
· الأهداف: بناء إطار متكامل لإدارة السلامة في المشاريع العملاقة.
· النتائج: أكدت أن الإدارة الذكية تقلل معدلات الحوادث وتدعم الاستدامة التشغيلية.

ثالثًا: المقارنة واستخلاص الفجوة البحثية

· أوجه التشابه: معظم الدراسات السابقة أكدت أهمية التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي في تحسين معايير السلامة.
· أوجه الاختلاف: بعض الدراسات ركزت على جانب واحد (إما التكنولوجيا الرقمية أو الذكاء الاصطناعي)، بينما قلّما تناولت الدراسات دمج الركيزتين معًا في إطار واحد متكامل.
· الفجوة البحثية: لم تُعالج الدراسات السابقة بشكل كافٍ تطبيق إدارة السلامة الذكية في المشاريع العملاقة السعودية مثل نيوم والمربع الجديد، وهو ما تسعى هذه الدراسة إلى سدّه من خلال تقديم إطار نظري وتطبيقي متكامل يوضح دعائم ومعززات إدارة السلامة الذكية في سياق رؤية السعودية 2030.

يبين هذا الفصل أن التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي يمثلان ركيزتين أساسيتين لتطبيق إدارة السلامة الذكية. كما أن مراجعة الدراسات السابقة توضح أن هناك فجوة بحثية في الأدبيات المتعلقة بتطبيق هذه الإدارة في المشاريع العملاقة السعودية، وهو ما يجعل هذه الدراسة ذات أهمية نظرية وعملية في آن واحد.


الملاحق 
الملحق (أ): الاستبيان المستخدم في الدراسة
عنوان الاستبيان: دعائم تطبيق إدارة السلامة الذكية في مشروعي نيوم والمربع الجديد
القسم الأول: البيانات العامة
· المسمى الوظيفي: (مدير سلامة – مهندس سلامة – مهندس موقع – مشرف سلامة)
· سنوات الخبرة: (أقل من 5 سنوات – 5-10 سنوات – أكثر من 10 سنوات)
· المشروع الحالي: (نيوم – المربع الجديد – أخرى)
القسم الثاني: التكنولوجيا الرقمية
1. إلى أي مدى تسهم أنظمة المراقبة الذكية في تحسين الاستجابة للحوادث؟
· (ضعيف جدًا – ضعيف – متوسط – قوي – قوي جدًا)
2. هل ساعدت تطبيقات إنترنت الأشياء (IoT) في رفع دقة البيانات المتعلقة بالسلامة؟
· (نعم – لا – إلى حد ما)
القسم الثالث: الذكاء الاصطناعي
3. هل ساعدت النماذج التنبؤية في تقليل معدلات الحوادث في المشروع؟
· (نعم – لا – إلى حد ما)
4. ما مدى فاعلية تقنيات الرؤية الحاسوبية في اكتشاف السلوكيات غير الآمنة؟
· (ضعيف جدًا – ضعيف – متوسط – قوي – قوي جدًا)
القسم الرابع: إدارة السلامة الذكية
5. هل ساهم دمج التكنولوجيا الرقمية والذكاء الاصطناعي في تحسين ثقافة السلامة داخل المشروع؟
· (نعم – لا – إلى حد ما)
6. ما تقييمك لمستوى الاستدامة التشغيلية الناتج عن تطبيق إدارة السلامة الذكية؟
· (ضعيف جدًا – ضعيف – متوسط – قوي – قوي جدًا)
الملحق (ب): جداول البيانات الإحصائية
· جدول يوضح توزيع العينة حسب المسمى الوظيفي.
· جدول يوضح متوسط تقييم التكنولوجيا الرقمية في مشاريع نيوم والمربع الجديد.
· جدول يوضح نتائج تحليل الذكاء الاصطناعي في التنبؤ بالحوادث.
· جدول يوضح العلاقة بين دمج التقنيات الحديثة ومستوى الاستدامة التشغيلية.
الملحق (ج): الوثائق المساندة
· نسخة من موافقة المشاركين على المشاركة في الاستبيان.
· نسخة من الخطاب الموجه إلى إدارة مشروع نيوم والمربع الجديد للحصول على بيانات ميدانية.
· صور أو مخططات توضيحية للبنية التحتية الرقمية المستخدمة في المشاريع.



المراجع
· القحطاني، أحمد. (2021). التحول الرقمي وإدارة السلامة في مشاريع رؤية السعودية 2030. الرياض: دار النشر الأكاديمية السعودية.
· برينن، س.، وكريس، د. (2016). الرقمنة والمجتمع: فهم التقنيات الرقمية. مجلة الاتصال، 66(3)، 359–382.
· براون، ت. (2021). أنظمة إدارة السلامة الذكية في مشاريع البناء. المجلة الدولية لعلوم السلامة، 45(2)، 112–125.
· تشين، ي.، لي، هـ.، وتشاو، ج. (2021). إدارة السلامة الذكية: دمج الذكاء الاصطناعي والتقنيات الرقمية. مجلة علوم السلامة، 135، 105–118.
· فانغ، و.، زانغ، ل.، ووانغ، هـ. (2018). تطبيقات الرؤية الحاسوبية في مراقبة السلامة بمواقع البناء. مجلة الأتمتة في البناء، 93، 272–283.
· غباخلو، م. (2018). دور المنصات الرقمية في إدارة المشاريع. المجلة الدولية لإدارة المشاريع، 36(1)، 25–40.
· غرين، ب. (2018). الآثار المالية لأنظمة إدارة السلامة. مجلة المخاطر والسلامة، 12(4)، 211–225.
· جونسون، ر. (2019). ممارسات إدارة السلامة التقليدية: القيود والتحديات. مجلة مراجعة السلامة، 14(2)، 87–96.
· كومار، س.، باتيل، ر.، وسينغ، أ. (2020). النماذج التنبؤية لمنع الحوادث باستخدام التعلم الآلي. مجلة أبحاث السلامة، 72، 45–56.
· لي، إكس.، وتشاو، ج. (2020). الإدارة الاستباقية للسلامة من خلال البنية التحتية الرقمية. مجلة هندسة السلامة، 28(3)، 145–160.
· لي، ي.، تشين، ز.، ووانغ، ك. (2020). تطبيقات إنترنت الأشياء في سلامة مواقع البناء. مجلة المستشعرات، 20(5)، 1357–1369.
· راسل، س.، ونورفيغ، ب. (2021). الذكاء الاصطناعي: منهج حديث (الطبعة الرابعة). بيرسون للتعليم.
· رؤية السعودية 2030. (2020). برنامج التحول الوطني. الرياض: حكومة المملكة العربية السعودية.
· سميث، ج. (2020). إدارة السلامة: السياسات والإجراءات في بيئات العمل. مجلة دراسات السلامة، 18(1)، 33–49.
· وو، ج.، فانغ، د.، ولي، ن. (2019). ثقافة السلامة والشفافية في مشاريع البناء. مجلة هندسة وإدارة البناء، 145(6)، 04019034.
· زانغ، هـ.، تشاو، ج.، وتشين، ي. (2021). تحليلات البيانات الضخمة للتنبؤ بمخاطر السلامة. مجلة علوم السلامة، 130، 104–115.
· تشاو، ج.، لي، هـ.، وزانغ، ل. (2019). أنظمة المراقبة الرقمية لسلامة مواقع العمل. مجلة الأتمتة في البناء، 98، 256–265.

image1.jpeg




