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 9 ............................................................................................................... المراجع:

 

 

 

 

 

 مقدمة 

 

 حیث استثنائیة، تشغیلیة ومخاطر بالغ تقني بتعقید والغاز النفط وتكریر استخراج صناعة في العمل بیئة تتسم
 قاسیة. وحرارة ضغط ظروف تحت والسمیة الانفجار شدیدة مواد مع تتعامل مستمرة عملیات المنشآت تدیر

 فادحة. واقتصادیة بیئیة وأضرار مأساویة بشریة خسائر عن أسفرت كارثیة حوادث القطاع ھذا شھد تاریخیاً،
 تعتمد التقلیدیة الأسالیب أن إلا المخاطر، وإدارة السلامة بروتوكولات في المستمر التطور من الرغم وعلى
 العمل بیئات في قصورھا أثبتت والتي )،Reactive Measures( التفاعلیة التدابیر على أساسي بشكل

 تحویلیة كأدوات )ML( الآلة وتعلم )AI( الاصطناعي الذكاء برز السیاق، ھذا في بالبیانات. المكتظة الحدیثة
 مرحلة إلى المتأخر" "الإدراك مرحلة من بھا والانتقال الخسائر، منع إدارة في نوعیة نقلة إحداث على قادرة

 على تعتمد تنبؤیة نماذج وتطویر لتصمیم متكامل إطار تقدیم البحث ھذا یستھدف والتنبؤ". "الاستشراف
 النفطي. التشغیلي القطاع في والأعطال بالحوادث للتنبؤ الآلة تعلم خوارزمیات
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 الدراسة مشكلة

 المنشآت في مفاجئة كارثیة وأعطال جسیمة حوادث وقوع استمرار في الرئیسیة البحثیة المشكلة تكمن
 وقوع قبل التدھور مؤشرات تسجل التي والتشغیلیة الحسیة البیانات من ھائلة كمیات توفر من بالرغم النفطیة
 المشكلة وتتعمق الاستباقي. التدخل وقرارات اللحظیة البیانات بین الفجوة إلى الحوادث ھذه تُعزى الفشل.
 شدید "اختلال من تعاني التي السلامة بیانات قواعد على الاصطناعي الذكاء خوارزمیات تطبیق عند منھجیاً

 بالحوادث التنبؤ في التقلیدیة النماذج تفشل حیث )،Severe Class Imbalance( التوازن" في
 الذكاء لخوارزمیات الأسود" "الصندوق طبیعة في تحدیاً القطاع یواجھ ذلك، على علاوة النادرة. الخطیرة

 نموذج بناء كیفیة في المشكلة تتجسد علیھ، بناءً موحدة. ھیكلیة إلى التاریخیة البیانات وافتقار الاصطناعي،
 المخاطر. إدارة قرارات تدعم شفافة مخرجات ویوفر البیانات اختلال یعالج دقیق تنبؤي

 

 الدراسة أھمیة 

 تطبیقات دمج عبر السلامة بھندسة المتعلقة الأكادیمیة الأدبیات إثراء في الدراسة تساھم العلمیة: الأھمیة
 معالجة في إسھاماً تقدم كما ).ISO 14224( مثل الموثوقیة لھندسة المعیاریة الأطر مع الاصطناعي الذكاء
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 یؤسس مما السلامة، بیانات قواعد في )Class Imbalance( البیانات لاختلال الإحصائیة المعضلة
 للمخاطر. الریاضیة النمذجة في أعمق لدراسات

 مما للسلامة"، التنبؤیة "التحلیلات نحو للتحول الطاقة لشركات تنفیذیاً إطاراً الدراسة العملیة:تقدم الأھمیة
 بشكل البحث مخرجات وتتقاطع المفاجئ. التوقف فترات من والحد الممیتة الحوادث معدلات تقلیص في یساھم
 لرفع السعودیة) أرامكو شركة مبادرات (مثل الكبرى النفطیة للكیانات الرقمیة الاستراتیجیات مع مباشر
 السلامة. وتعزیز التشغیلیة الكفاءة

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدراسة أھداف 

 التشغیلیة. المدخلات جودة لضمان )ISO 14224( معیار من خصائصھ یستمد موحد بیانات نموذج بناء .1 

 السلامة. حوادث تسبق التي التشغیلي التدھور أنماط على التعرف على قادرة آلي تعلم نماذج تطویر .2 

 النماذج. كفاءة لرفع )SMOTE (مثل التوازن إعادة تقنیات تطبیق عبر الكارثیة الأحداث ندرة معالجة .3 

 الأمثل البنیة لتحدید )RF, SVM, XGBoost, LSTM( خوارزمیات عدة بین مقارنة دراسة إجراء .4 
 التشغیلیة. للبیئة
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 تدعم شفافة أدوات إلى التنبؤیة النماذج لتحویل )XAI( للتفسیر القابل الاصطناعي الذكاء تقنیات توظیف .5 
 القرار. اتخاذ

 

 الدراسة تساؤلات

 توحیدھا یمكن وكیف تنبؤیة، كمؤشرات القصوى الأھمیة ذات والتنظیمیة التشغیلیة المتغیرات ھي ما .1 
 )؟ISO 14224( لمعیار استناداً

 الحوادث لالتقاط النماذج حساسیة رفع في )SMOTE( الصنفي الاختلال معالجة تقنیات مساھمة مدى ما .2 
 والنادرة؟ الجسیمة

 خطورة وتصنیف باحتمالیة التنبؤ في العمیق والتعلم الآلة تعلم خوارزمیات لأداء المقارن التقییم ھو ما .3 
 الحوادث؟

 منطقیة تفسیرات توفیر )LIME و SHAP( للتفسیر القابل الاصطناعي الذكاء لتقنیات یمكن كیف .4 
 للحوادث؟ المحفزة الجذریة للأسباب

 

 

 الدراسة فروض 

 و XGBoost (مثل المتقدمة الآلي التعلم خوارزمیات استخدام بین إحصائیة دلالة ذات علاقة توجد .1 
LSTM( النفطي. التشغیلي القطاع وحوادث بأعطال المبكر التنبؤ على والقدرة 

 استدعاء دقة في جوھري تحسین إلى )SMOTE( الاصطناعیة العینات تولید تقنیات استخدام یؤدي .2 
)Recall( المعالجة. غیر بالبیانات مقارنة النادرة الكارثیة للحوادث التنبؤیة النماذج 

 واستقرار كفاءة رفع في )ISO 14224( معیار وفق والصیانة المستشعرات بیانات وھیكلة توحید یساھم .3 
 التنبؤیة. النماذج
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 مخرجات تطبیق وقابلیة موثوقیة من یزید )XAI( للتفسیر القابل الاصطناعي الذكاء تقنیات تطبیق .4 
 التشغیلي. القرار صناع لدى النماذج

 

 السابقة الدراسات

 إلى للمخاطر التفاعلیة الإدارة من استراتیجي تحول بمرحلة یمر النفط قطاع أن السابقة الدراسات أكدت
 التعزیز وخوارزمیات )LSTM (مثل العمیق التعلم خوارزمیات فعالیة الأبحاث أثبتت وقد التنبؤیة. التحلیلات
 سلطت كما التقلیدیة. النماذج تفوق بدقة والمعدات الأنابیب فشل توقع في )XGBoost (مثل المتدرج
 الرقمیة التوائم توظیف في السعودیة، أرامكو كشركة الكبرى، المؤسسات إنجازات على الضوء الأدبیات
 أھمیة حدیثة دراسات وتناولت الأصول. سلامة وتعزیز الانبعاثات لخفض الضخمة الاصطناعي الذكاء ونماذج
 الحوادث رصد حساسیة لرفع )SMOTE( مثل تقنیات باستخدام المتزنة" غیر "البیانات مشكلة معالجة

 الممیتة.

 

 البحثیة الفجوة

 ندرة في البحثیة الفجوة تتجلى الاصطناعي، الذكاء وتطبیقات المخاطر تقییم لدراسات الواسع الانتشار رغم
 ISO( الدولي المعیار وفق الصناعیة الموثوقیة بیانات ھیكلة (أ) بین: تكاملي بشكل تدمج التي الدراسات
 (ج) و النفطیة، الكارثیة الحوادث بیانات في الشدیدة للندرة المتقدمة الإحصائیة المعالجة (ب) )،14224

 لسد البحث ھذا یسعى ھندسیاً. النماذج قرارات لتبریر )XAI( للتفسیر القابل الاصطناعي الذكاء أطر تطبیق
 دولیة. بمعاییر المعزز القرار وشفافیة التنبؤ، دقة بین یجمع متكامل عمل إطار تقدیم عبر الفجوة ھذه
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 للدراسة النظریة المنطلقات

 رئیسیة: نظریة ركائز ثلاث إلى الدراسة تستند

 من الانتقال ):**SMS & Reliability Engineering( والموثوقیة السلامة إدارة أنظمة -
 ).CBM( الحالة على القائمة الاستباقیة الصیانة إلى والمجدولة التفاعلیة الصیانة

 التفاوت ظل في البیانات لتصنیف الریاضیة الأسس المتزنة:** غیر والبیانات الإحصائي التعلم نظریة -
 ).Class Imbalance( الفئات بین الحاد

 عمل عدم تضمن التي المبادئ ):**Explainable AI( للتفسیر القابل الاصطناعي الذكاء -
 قابلة جذریة أسباب إلى الخوارزمیة الأوزان بترجمة یسمح مما سوداء"، كـ"صنادیق الخوارزمیات

 البشري. للفھم

 

 البحث وطرق المنھجیة

 باستخدام )Applied Quantitative Methodology( التطبیقي الكمي المنھج على الدراسة تعتمد
 ستشمل ).Supervised Machine Learning( للإشراف الخاضع الآلة وتعلم البیانات علوم تقنیات

 المتقدمة، الخوارزمیات تدریب الصنفي، الاختلال معالجة البیانات، تنظیف المیزات، ھندسة مراحل المنھجیة
 ).Python (مثل برمجیة بیئة في أدائھا وتقییم

 

 الدراسة وعینة مجتمع 

 بیانات مجموعات العینة ستشمل النفطیة. للمنشآت والتاریخیة التشغیلیة السجلات من الدراسة مجتمع یتكون
 البیانات تتضمن المصدر. مفتوحة الصناعیة الموثوقیة بیانات قواعد أو فعلیة صناعیة بیئة من مستخرجة

 إدارة أنظمة وسجلات )،IoT( الأشیاء إنترنت ومستشعرات )،SCADA( والتحكم المراقبة أنظمة قراءات
 المسجلة. والحوادث الدوارة المعدات أداء تغطي التي )CMMS( المحوسبة الصیانة
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 الدراسة أداة 

 التالیة: والتحلیلیة البرمجیة الأدوات على الدراسة تعتمد

 )ISO 14224( ومعیار الصنفي، التوازن لإعادة )SMOTE( خوارزمیة البیانات:** معالجة أدوات -
 التشغیلیة. المیزات وتصنیف لتوحید

 ,Random Forest, Support Vector Machine( الخوارزمیة:** النماذج -
XGBoost, LSTM.( 

 التنبؤ. لقرارات النموذج اتخاذ أسباب لتوضیح )LIME( و )SHAP( مكتبات التفسیر: أدوات -

 

 الإحصائي التحلیل أسالیب

 الإحصائیة المقاییس على الاعتماد سیتم المتزنة، غیر البیانات في المضلل الدقة مقیاس إشكالیة لتجاوز
 النماذج: لتقییم التالیة المتقدمة

 والاستدعاء. الدقة بین التوافقي التوازن ):F1 (F1-Score درجة -
 تجنب على النموذج قدرة لقیاس ):Recall / Sensitivity( الحساسیة / الاستدعاء معدل -

 الفعلیة. الحوادث والتقاط الخاطئة السلبیات
 للتوقعات. التفصیلي التوزیع لتحلیل ):Confusion Matrix( الارتباك مصفوفة -
 الآمنة الحالات بین التمییز على النموذج قدرة لقیاس ):ROC-AUC( المنحنى تحت المساحة -

 والخطرة.
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 الدراسة حدود خامسًا:

 الجوانب یشمل ولا التنبؤیة، البرمجیة النماذج وتقییم تطویر على البحث یقتصر الموضوعیة: الحدود -
 ).Hardware implementation( الفیزیائیة الاستشعار أجھزة بتركیب المتعلقة

 بیئات على التركیز مع النفط، وتكریر استخراج بقطاع المتعلقة التشغیلیة البیانات المكانیة: لحدود -
 التعقید. عالیة العمل

 .2027-2026 الأكادیمي العام خلال الدراسة تنفیذ سیتم الزمانیة: الحدود -

 

 

 

 المراجع

 لمعدات والصیانة الموثوقیة بیانات وتبادل جمع ):ISO 14224:2016( للمعاییر الدولیة المنظمة معیار - 
 البترولیة. الصناعات

 ).IOGP( والغاز النفط لمنتجي الدولیة الرابطة عن الصادرة السلامة تقاریر - 

 وتطبیقات )Reliability Engineering( الموثوقیة ھندسة مجالات في المحكمة العلمیة الأبحاث - 
 الصناعي. القطاع في )Machine Learning( الآلي التعلم

 الاستدامة تقاریر (مثل الطاقة شركات كبرى في التنبؤیة والسلامة الرقمي التحول مبادرات وتقاریر أدبیات - 
 السعودیة). أرامكو لشركة
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