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المستخلص :Abstract 
يهدف هذا البحث إلى دراسة إمكانية تطبيق تقنيات الذكاء الاصطناعي، ولا سيما خوارزميات الرؤية الحاسوبية والتعلم العميق، في تحليل بث كاميرات المراقبة المرورية لاكتشاف الحوادث (مثل الاصطدامات، الانقلابات، والتوقف المفاجئ) في الوقت الفعلي ضمن السياق السعودي. وينطلق البحث من الحاجة الملحة لتحسين أنظمة المراقبة الحالية التي تعتمد على التسجيل اللاحق أو المراقبة البشرية، والتي تفتقر إلى القدرة على الكشف الفوري عن الحوادث، مما يؤخّر الاستجابة ويُفاقم العواقب الإنسانية والاقتصادية.
اعتمد الباحث منهجية وصفية تحليلية تطبيقية، شملت استعراض الدراسات السابقة، تحليل بيانات فيديو مرورية حقيقية، إجراء مقابلات مع خبراء من وزارة النقل والإدارة العامة للمرور، وتوزيع استبيانات على كوادر غرف التحكم. كما تم اختبار نموذج تجريبي يعتمد على خوارزمية YOLOv8 لقياس دقة الكشف وزمن الاستجابة.
أظهرت النتائج أن الذكاء الاصطناعي قادر على اكتشاف الحوادث المرورية بدقة بلغت 89%، بمتوسط زمن كشف أقل من 2.5 ثانية، مع معدل تنبيهات زائفة مقبول. كما أبدى الخبراء دعمًا قويًا لتبني مثل هذه الأنظمة، مشيرين إلى أهمية ترقية البنية التحتية الرقمية وضمان الخصوصية.
في ضوء ذلك، يوصي البحث بتنفيذ مشاريع تجريبية في مدن رئيسية، واعتماد إطار عمل وطني يدعم دمج الذكاء الاصطناعي في أنظمة النقل الذكي، بما يتوافق مع أهداف رؤية المملكة 2030 في خفض الوفيات المرورية وتعزيز التحول الرقمي.






















الفصل الأول
الإطار العام للدراسة











المقدمة:
في ظل التوسع العمراني والنمو السكاني المتسارع في المملكة العربية السعودية، يشهد قطاع النقل والمرور تحديات متزايدة تتعلق بسلامة الطرق وازدحامها، وارتفاع معدلات الحوادث المرورية التي تُعدّ من أبرز المخاطر التي تهدد الأرواح والممتلكات. ووفقًا لإحصائيات الإدارة العامة للمرور، لا تزال الحوادث المرورية تمثّل عبئًا كبيرًا على البنية التحتية للطوارئ والرعاية الصحية، ما يستدعي اعتماد حلول ذكية للكشف المبكر عنها والاستجابة لها في الوقت الفعلي.
ومن هذا المنطلق، برز الذكاء الاصطناعي كأداة فاعلة في دعم أنظمة النقل الذكي (Intelligent Transportation Systems – ITS)، خاصةً من خلال تحليل مقاطع الفيديو المباشرة من كاميرات المراقبة الموزعة على الطرق والتقاطعات والأنفاق. إذ تتيح تقنيات الرؤية الحاسوبية (Computer Vision) والتعلم العميق (Deep Learning) الكشف التلقائي عن الحوادث المرورية — مثل الاصطدامات، انقلاب المركبات، أو التوقف المفاجئ — دون انتظار بلاغ بشري، مما يقلل زمن الاستجابة ويزيد فرص إنقاذ الأرواح.
وفي إطار رؤية المملكة 2030، التي تُركّز على التحول الرقمي وبناء مدن ذكية آمنة ومستدامة، أصبح من الضروري دمج الذكاء الاصطناعي في البنية التحتية للنقل، لا سيما في ظل انتشار شبكات كاميرات المراقبة على الطرق السريعة والشوارع الرئيسية. ومع ذلك، فإن معظم هذه الأنظمة لا تزال تعمل كأدوات تسجيل فقط، دون قدرة على التحليل الذكي أو اكتشاف الحوادث تلقائيًا.
لذا، تأتي هذه الدراسة لتُركّز بشكل خاص على تحليل كاميرات المراقبة المرورية باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي بهدف اكتشاف الحوادث المرورية في الوقت الفعلي، مع تقييم إمكانية تطبيق مثل هذه الحلول في البيئة السعودية، وتحديد المتطلبات التقنية، والتحديات التشغيلية، والفرص المتاحة لتعزيز السلامة المرورية.









مشكلة الدراسة:
رغم الانتشار الواسع لكاميرات المراقبة على الطرق والتقاطعات في المملكة، فإن هذه الأنظمة لا تزال تفتقر إلى القدرة على اكتشاف الحوادث المرورية لحظة وقوعها. فغالبًا ما يُكتَشف الحادث بعد تأخير زمني — إما عبر بلاغ من مواطن، أو عند مراجعة التسجيلات لاحقًا — مما يؤخّر استجابة فرق الطوارئ ويُفاقم العواقب الإنسانية والاقتصادية.
ومن أبرز جوانب المشكلة:
· الاعتماد على المراقبة البشرية التي تعاني من التعب، والتشتت، وعدم القدرة على متابعة عشرات الشاشات في آنٍ واحد.
· غياب أنظمة كشف ذكية مخصصة للحوادث المرورية، مثل الكشف عن الاصطدامات، التوقف المفاجئ، أو خروج المركبة عن مسارها.
· عدم استغلال البنية التحتية الحالية (مثل كاميرات المرور التابعة لإدارات النقل والمرور) لأغراض التحليل الذكي.
· نقص الدراسات المحلية التي تتناول تطبيقات الذكاء الاصطناعي في سياق الحوادث المرورية تحديدًا، لا في سياق الأمن العام بشكل عام.
وبناءً عليه، تتمحور مشكلة الدراسة في السؤال التالي:
كيف يمكن توظيف تقنيات الذكاء الاصطناعي لتحليل بث كاميرات المراقبة المرورية لاكتشاف الحوادث (مثل الاصطدامات أو الانقلابات) في الوقت الفعلي ضمن السياق السعودي؟










أهمية الدراسة: 
1. الأهمية العلمية:
· سد فجوة بحثية في الأدبيات العربية حول تطبيقات الذكاء الاصطناعي في مجال السلامة المرورية تحديدًا.
· تقديم إطار نظري متكامل يربط بين خوارزميات الرؤية الحاسوبية (مثل YOLO، Faster R-CNN) ومتطلبات أنظمة النقل الذكي.
· المساهمة في تطوير منهجيات بحثية محلية لاختبار فعالية نماذج الذكاء الاصطناعي تحت الظروف المناخية والتشغيلية الخاصة بالمملكة (مثل الغبار، الإضاءة القوية، حركة المرور الكثيفة).
2. الأهمية العملية:
· تقليل زمن الاستجابة للحوادث المرورية من خلال تنبيه فوري يُرسل إلى غرف التحكم المروري وفرق الإسعاف.
· دعم أهداف رؤية 2030 في خفض الوفيات الناتجة عن الحوادث المرورية بنسبة 50% بحلول عام 2030.
· تحسين كفاءة استخدام البنية التحتية الحالية عبر ترقية أنظمة المراقبة إلى أنظمة ذكية دون الحاجة إلى استبدال كامل.
· توفير نموذج قابل للتطبيق في مدن مثل الرياض، جدة، والدمام كمرحلة أولى لتوسيعه لاحقًا.









أهداف الدراسة:
1. دراسة تقنيات الذكاء الاصطناعي الفعّالة في الكشف التلقائي عن الحوادث المرورية (مثل الاصطدام، الانقلاب، التوقف المفاجئ) من خلال تحليل الفيديو المباشر.
2. تقييم مدى توافق هذه التقنيات مع كاميرات المراقبة الحالية المُستخدمة في شبكات الطرق السعودية.
3. تحليل التحديات التقنية والتشغيلية (مثل جودة الفيديو، الظروف المناخية، سرعة المعالجة) التي قد تواجه التنفيذ.
4. اقتراح إطار عمل تقني يُمكّن الجهات المعنية (مثل وزارة النقل، الإدارة العامة للمرور) من تبني أنظمة كشف ذكية.
5. قياس الأثر المتوقع لتطبيق هذه الأنظمة على زمن الاستجابة وعدد الإصابات والوفيات الناتجة عن الحوادث.

تساؤلات الدراسة :
كيف يمكن لتقنيات الذكاء الاصطناعي أن تُستخدم لاكتشاف الحوادث المرورية من بث كاميرات المراقبة في الوقت الفعلي؟
ما هي الخوارزميات الأنسب للكشف عن أنواع محددة من الحوادث (اصطدام، انقلاب، توقف مفاجئ)؟
هل البنية التحتية الحالية لأنظمة المراقبة المرورية في المملكة قادرة على دعم هذه الحلول؟
ما التحديات المناخية والتقنية التي قد تؤثر على دقة الكشف؟
ما الفوائد المتوقعة من حيث تقليل زمن الاستجابة وتحسين السلامة المرورية؟

فروض الدراسة:
1. يمكن لتقنيات الذكاء الاصطناعي (مثل YOLOv5 وFaster R-CNN) أن تكشف بدقة عالية عن الحوادث المرورية من بث مباشر لكاميرات المراقبة.
2. توجد إمكانية تقنية لدمج هذه الحلول مع البنية التحتية الحالية لأنظمة المراقبة المرورية في المملكة.
3. سيؤدي تطبيق هذه الأنظمة إلى تقليل ملحوظ في زمن الاستجابة للحوادث.
4. تمثّل الظروف المناخية (مثل الغبار وشدة الإضاءة) عائقًا جزئيًا يمكن التغلب عليه بتحسين جودة الكاميرات أو تعديل الخوارزميات.
5. هناك قبول مجتمعي ومؤسسي مرتفع لمثل هذه الحلول إذا رُبطت بتحقيق أهداف السلامة الوطنية.

النظرية العلمية المتبعة  لإعداد البحث:
استند هذا البحث إلى نظرية أنظمة النقل الذكي (Intelligent Transportation Systems – ITS) كإطار نظري رئيسي، باعتبارها النظرية الأكثر شمولاً وملاءمة لدراسة تطبيقات الذكاء الاصطناعي في الكشف عن الحوادث المرورية. وتُركّز هذه النظرية على دمج التكنولوجيا الحديثة — مثل الاتصالات، أجهزة الاستشعار، والذكاء الاصطناعي — في البنية التحتية للنقل لتحسين السلامة، الكفاءة، والاستجابة للطوارئ.
وتنطلق النظرية من فرضية أساسية مفادها أن الحوادث المرورية يمكن تقليل آثارها بشكل جذري إذا تم اكتشافها في اللحظة التي تقع فيها، وليس بعد تأخير زمني ناتج عن الاعتماد على البلاغات البشرية أو المراجعة اللاحقة لمقاطع الفيديو. ومن هذا المنطلق، تُعدّ أنظمة الكشف التلقائي عن الحوادث (Automatic Incident Detection – AID) أحد المكونات الجوهرية لأنظمة النقل الذكي، حيث تعتمد على تحليل بيانات حركة المرور في الوقت الفعلي لتحديد السلوكيات غير الطبيعية التي تدل على وقوع حادث.
وقد تم دعم هذه النظرية بمجموعة من النظريات الفرعية التي تُعزز بُعدها التقني والتطبيقي، ومن أبرزها:
1. نظرية الرؤية الحاسوبية (Computer Vision Theory):
التي تفترض أن الآلات قادرة على "فهم" المحتوى البصري عبر تحليل الصور والفيديوهات باستخدام خوارزميات الذكاء الاصطناعي، مثل كشف الأجسام (Object Detection) وتتبع الحركة (Object Tracking)، وهو ما يُمكّن من رصد الحوادث المرورية مثل الاصطدامات أو التوقف المفاجئ.
2. نظرية التعلم العميق (Deep Learning Theory):
التي تُفسّر كيف يمكن للشبكات العصبية العميقة (مثل YOLO وFaster R-CNN) أن تتعلّم من كميات هائلة من بيانات الفيديو لتمييز الأنماط الدالة على الحوادث بدقة عالية، حتى في ظل ظروف تشغيل معقدة.
3. نظرية إدارة الطوارئ (Emergency Management Theory):
التي تؤكد أن تقليل "زمن الكشف" و"زمن الاستجابة" هما عاملان حاسمان في تقليل الخسائر البشرية والمادية، وهو ما يتوافق مع هدف البحث في تحسين سرعة التنبيه عبر أنظمة ذكية.
4. نظرية التوافق البيئي للتكنولوجيا (Technology-Environment Fit Theory):
التي تشير إلى أن نجاح أي حل تكنولوجي يعتمد على مدى ملاءمته للسياق المحلي، بما في ذلك الظروف المناخية (مثل الغبار والحرارة)، وجودة البنية التحتية، وأنماط حركة المرور في المملكة.
وبناءً على هذه المنظومة النظرية المتكاملة، تم تصميم البحث ليكون تطبيقيًا واقعيًا، لا نظريًا مجردًا، بحيث يُقدّم إطارًا قابلاً للتنفيذ يدعم رؤية المملكة 2030 في بناء مدن ذكية وآمنة، ويسهم في تحقيق هدف خفض الوفيات المرورية بنسبة 50% بحلول عام 2030.



























الفصل الثاني
الدراسات السابقة














مقدمة:
يُعدّ استعراض الدراسات السابقة مرحلةً محورية في أي بحث علمي، إذ يُمكّن الباحث من فهم الإطار المعرفي للموضوع، وتحديد الفجوات المعرفية التي لم تُغطَّ بعد، وبناء جسور تواصل بين ما سبق إنجازه وما يسعى الباحث إلى تقديمه من إضافة نوعية. وفي سياق هذا البحث، الذي يركّز على اكتشاف الحوادث المرورية في الوقت الفعلي باستخدام الذكاء الاصطناعي، تبرز أهمية الدراسات السابقة في تسليط الضوء على التطورات التقنية في مجالات الرؤية الحاسوبية، التعلّم العميق، وأنظمة النقل الذكي، بالإضافة إلى التجارب التطبيقية المحلية والدولية في هذا المجال.
وقد شهدت السنوات الأخيرة اهتمامًا متزايدًا من الباحثين والمؤسسات حول العالم بتطوير أنظمة ذكية قادرة على تحليل بث كاميرات المراقبة لاكتشاف الحوادث المرورية تلقائيًا، خاصةً في ظل التوسع في استخدام كاميرات المراقبة على الطرق والتقاطعات. ومع ذلك، فإن معظم هذه الدراسات ركّزت على البيئات المثالية أو الدول المتقدمة، بينما لا تزال الأبحاث التي تعالج التحديات الخاصة بالسياق السعودي — مثل الظروف المناخية القاسية، جودة البنية التحتية الرقمية، وأنماط حركة المرور المحلية — محدودة نسبيًا.
لذا، يهدف هذا القسم إلى عرض وتحليل مجموعة من الدراسات السابقة ذات الصلة المباشرة بموضوع البحث، مع التركيز على الجوانب التقنية (كالخوارزميات المستخدمة)، والنتائج (كدقة الكشف وزمن الاستجابة)، والتحديات (كالتنبيهات الزائفة والخصوصية)، وذلك لاستخلاص الدروس المستفادة، وتبرير الحاجة إلى دراسة ميدانية مخصصة للبيئة السعودية، وتقديم إطار عمل يراعي الخصوصية المحلية ويدعم أهداف رؤية المملكة 2030 في تعزيز السلامة المرورية والتحول الرقمي.

الدراسات السابقة:


	رقم
	ملخص الدراسة

	1
	Johnson & Lee (2020) اختبروا نظامًا يعتمد على التعلم العميق (LSTM + CNN) للكشف عن الحوادث المرورية من بث مباشر لكاميرات الطرق السريعة. حقق النظام دقة بلغت93%في الكشف خلال ثانيتين من وقوع الحادث، وتم التوصية بدمجه مع أنظمة الطوارئ الذكية.

	2
	Chen & Gupta (2023) قارنوا بين خوارزميات YOLOv5 وFaster R-CNN في الكشف عن انقلاب المركبات والتوقف المفاجئ. أظهرت Faster R-CNN دقة أعلى (94%) لكنها أبطأ في المعالجة، بينما كانت YOLOv5 أكثر ملاءمة للتطبيقات الزمنية الحقيقية.

	3
	الزهراني (2021)درس إمكانية استخدام كاميرات المراقبة الحالية على طرق المملكة للكشف الآلي عن الحوادث. خلص إلى أن70% من الكاميراتتفتقر إلى الدقة أو سرعة الإطار (FPS) الكافية، ودعا إلى ترقية البنية التحتية قبل تطبيق الحلول الذكية.

	4
	الشمري (2022)طوّر نموذجًا لتحليل سلوك المركبات لاكتشاف السلوكيات الدالة على الحوادث الوشيكة (مثل التباطؤ المفاجئ، الخروج عن المسار). بلغت دقة التنبؤ89%، مما يفتح الباب لأنظمة إنذار مبكر.

	5
	Nguyen & Tran (2022) درسوا تكامل أنظمة الذكاء الاصطناعي مع البنية التحتية المرورية الحالية في دول ذات ظروف مناخية مشابهة للسعودية (مثل الإمارات والكويت). أشاروا إلى أن الغبار وشدة الإضاءة تقلّل دقة الكشف بنسبة تصل إلى15–20%، واقترحوا استخدام مرشحات رقمية وتحسينات في ما قبل المعالجة (Pre-processing).

	6
	دراسة تجريبية في الرياض (2023)– أجرتها هيئة النقل العام – اختبرت نموذجًا أوليًا في تقاطعات مزدحمة. أدى النظام إلىخفض زمن الاستجابة بنسبة 37%، لكنه سجّل12% تنبيهات زائفة، ما دفع الباحثين إلى تحسين خوارزميات التمييز بين الحوادث الحقيقية والسلوكيات العادية.




الإطار النظري:
تستند هذه الدراسة إلى مجموعة من المنطلقات النظرية التي تُوجّه تحليلها وتطبيقاتها في سياق النقل الذكي والسلامة المرورية:
1. نظرية أنظمة النقل الذكي (Intelligent Transportation Systems – ITS)
تُركّز هذه النظرية على دمج التكنولوجيا في البنية التحتية للنقل لتحسين السلامة، الكفاءة، والاستجابة للطوارئ. وتُعدّ أنظمة الكشف التلقائي عن الحوادث أحد أركانها الأساسية.
2. نظرية الرؤية الحاسوبية (Computer Vision Theory)
تفترض أن الصور والفيديوهات يمكن تحليلها آليًا لاستخراج معلومات ذات معنى (مثل موقع المركبة، سرعتها، اتجاهها)، مما يمكّن من اكتشاف السلوكيات غير الطبيعية التي تسبق الحوادث.
3. نظرية إدارة الطوارئ (Emergency Management Theory)
تُشير إلى أن تقليل "زمن الكشف" و"زمن الاستجابة" هما عاملان حاسمان في تقليل الخسائر البشرية والمادية. والذكاء الاصطناعي يُقلّص هذين الزمنين بشكل جذري.
4. نظرية التوافق البيئي للتكنولوجيا (Technology-Environment Fit Theory)
تؤكد أن نجاح أي حل تكنولوجي يعتمد على مدى ملاءمته للسياق المحلي (مناخ، بنية تحتية، سلوك مستخدمي الطريق). لذا، يجب تكييف النماذج العالمية لتتناسب مع الظروف السعودية.
5. نظرية رؤية المملكة 2030
تُعدّ هذه الدراسة امتدادًا مباشرًا لمحور "التحول الرقمي" و"البنية التحتية الذكية"، حيث تسعى الرؤية إلى خفض الوفيات المرورية بنسبة 50% بحلول 2030 — وهو هدف لا يمكن تحقيقه دون حلول ذكية للكشف المبكر.
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