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ل وقوعه؟ طل قب تري العُ ن يش مَ
؟ ي ن ق ل الت ش الف ية ب ذ ي ف ن ة الت ر المعرف ن تصدّ هل يمكن للسعودية أ

The Incident That Ships: Can Saudi Arabia Export Executable Knowledge of

?Technological Failure

ها تعرف كيف ة لأن رب اع التج ب عد، قد تُ ج ب ض ن اعةٍ لم ت ي صن ها تعمل. وف آلة لأن اع ال ب اعات تُ ي بعض الصن هلال. ف است
الإمكان ن كان ب . نسأل إ مات اعة للأز ي الحوادث ولا صن ارة ف ترح تج ق ا لا ن ن يسقط معها عمل الناس. هن ل أ تُسقط آلةً قب
هم حدوده، له، وف ي غ ر تش لد آخ ي ب رٍ ف ت ار يستطيع مش ب ت ، وتحويلها إلى اخ ق ة من عطلٍ موثّ دسي ة هن راج معرف استخ

ح. ج ا لم ين ذ رائه إ ض ش ورف

ير يه ملف صغ اعف ف ي تض 1. اليوم الذ
ع ف مريض ترت ر ب كّ لير« (Cloudflare) تتصرف على نحوٍ يذ كة »كلاودف ب دأت ش ر 2025، ب مب وف ر من ن امن عش ي الث ف
وم تعرض لهج كة ت ب ن الش داية أ ي الب ريق ف ن الف قطع. ظ ن ، ثم تعود، ثم ت دمات قطع خ ن . ت ق ائ مس دق حرارته وتهبط كل خ
ات ان ي ات قاعدة ب ي صلاحي ير ف ي غ : ت ة ة وأقل بطولي راب ر غ ، أكث ركة اللاحق رير الش ق ق ت ، وف ب م. وكان السب خ ي ض لكترون إ
ة هز ر الملف إلى أج تش ات (Bot Management). ان وت اف الروب ومة اكتش ظ دمه من اعف محتويات ملف تستخ ض

.S01 ل واسع ا إلى تعطّ روع طريقً ثٌ مش ه. وصار تحدي عاب ي ات است ي رمج ي تستطيع الب اوز الحد الذ تج ، ف كة ب الش

ات ان ي ر استعلام من قاعدة ب ، عب ق ائ مس دق ا كل خ دد آليً . كان يتج ان رسمي ي ة ب اح بصحب ا كل صب ورً ش لم يكن الملف من
لك وصل ملف ه، ولذ لق ها لم يت عض ات وب لقت تحديث الصلاحي ت بعض العقد قد ت »كليك هاوس« (ClickHouse). كان
ب قد يكون حركة ن السب توهّم الراصدون أ ا، ف تً ق دمة مؤ ي الخ رى. كان تعاف نًا أخ ا اعف أحي نًا وملف مض ا صالح أحي
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يت التوق ل. بحلول 14:30 ب ش قرت حالة الف ة است ئ ة السي سخ ون الن تج ن ين دمي م المخ ن صار معظ . وحي لب ق ت ة ت ي عدائ
علن عودة كل ا، ولم تُ بً ال ة غ سق (Coordinated Universal Time; UTC) عادت الحركة الأساسي العالمي المن

.S01 سه ف رير ن ق ة حتى 17:06، حسب الت عي ي ها الطب مة إلى حالت ظ الأن

. طراب عالمي ل كلاود« (Google Cloud) لاض وغ دمات »غ ت خ يو 2025، تعرض ي 12 يون هر، ف مسة أش خ لك ب ل ذ وقب
رت تش ، وان ة ارغ ولًا ف ات تحتوي حق ان ي اسة الحصص ب ل تحديث لسي . أدخ راق ت ة أو اخ يف ذ ق كلة ب دأ المش ب ا لم ت ضً ي ا أ هن
، ب عد تحديد السب مة معدومة (Null Pointer). وحتى ب ي ز عن التعامل مع ق ا يعج يً رمج ا ب ا، ثم استدعت مسارً عالميً
ات ان ي طت على قاعدة ب غ دمة ض وع إلى الخ ، لأن محاولات الرج اطق ي بعض المن ي ف عاف يل الت غ عادة التش ة إ طأت موج ب أ

.S02 ها تعتمد علي

ز عن عج ومة لم ت ظ : المن ة تستحق الدراسة دسي ة هن ن قراب ي ت ن الحادث ي ، لكن ب ات ي رمج لف الب ت ، وتخ ان ركت لف الش ت تخ
ة ق ث راض ب ت ا الاف ة هذ ج ي ت رت ن ش م ن ا، ث لً حي ع كما لو كان مست وق ر مت ي ل غ عاملت مع مدخ د ت ؛ لق ة ي ائ ن ث ة است ة كارث معالج

ها. الآلة وسرعت

رة ب يف الخ م إلى أرش ض ن ، ثم ت تماعات ي الاج اقش ف ن ، وتُ دسون رأها المهن . يق ارير طويلة ق رك الحوادث وراءها ت ت ت
رير الأول ق دسون قرأوا الت رى، وقد يكون المهن سسة أخ ي مؤ طاء ف سها من الأخ ف لة ن هر العائ هر قد تظ عد أش . وب رية ش الب

ية ذ ي ف ن ة ت ة إلى وحدة معرف ق ة الموث ا تحويل الحادث ا لو استطعن : ماذ ة ي يج رات كرة الاست دأ الف ب ا ت أصلًا. ومن هن
ة التي رب ، والتج لا يحدث ب أ ي يج ار العطل، والسلوك الذ ث ي أ رط الذ (Executable Failure Contract)، تحدد الش

ار؟ ب ت ة الاخ يج ت ت ن ب ي يث ه، والدليل الذ ف تكش

ا يمكن ارً ب ت . ستكون اخ كتب لمرة واحدة ارة تُ رد أداة ترصد الأعطال أو استش رة مج دها لن تكون السلعة المصدَّ عن
ته دون أن يج ت ق من ن ن يتحق ورت أ كف ران ي ف رٍ ف ت له، ولمش ي غ ورة تش اف غ ي سن ل ف غّ ي الرياض تطويره، ولمش لمهندس ف
. بل هل لة مي كرة ج ت الف ا كان ذ ا ليس ما إ اريً ا وتج ا علميً حثً ي يستحق ب ال الذ ائع على كلمته. والسؤ طر إلى تصديق الب يض
؟ ين قل مرت ا الن من هذ ي ث ب ن ع عميل أج اه، وهل سيدف قد معن ف ن ن ير أ ة من غ لف ت مة مخ ظ ن ن أ ي طق العطل ب قل من يمكن ن

اعة سس صن ة ليؤ ترع حادث ن يخ اج أ لد لا يحت 2. ب
ح اج ق الن ي ا. التطب دً ي ن تسير الأمور ج يع ما يحدث حي قوم على ب ات ت ي رمج اعة الب ن صن ا أ لن ي ن تخ ة إ ب ري كرة غ دو الف ب ت
: اقتصاد ما كان ات تج ه المن ا حول هذ ا صامتً اك اقتصادً . لكن هن قل رسالة ن كة ت ب بًا، والش ة تعالج حسا اق ، والرق دمة م خ دّ يق
ا عً ن ا مق دسيً ا هن بً  ن تملك سب رط أ ئًا، بش  ي ف ش ارٍ لم يكتش ب ت اء اخ ا لق هريً ا ش دً ن تسدد عق سسة أ . يمكن لمؤ ن يحدث ي أ غ ب ن ي

ه. ف صل الأداء السليم عن عطل يمكن كش ة تف ت بطريق ب ت ة كُ رب ن التج أ ة ب ق للث

ال دخ دمة إ « (Amazon Web Services; AWS) خ يسز رف ون ويب سي ر »أماز الًا. توف ي لك السوق خ ليست ت
، كما ة اهز اريوهات ج ن ة سي ب ذ 2023 لديها مكت دة (AWS Fault Injection Service; FIS). ومن يّ الأعطال المق
تاحة (Availability Zone)، أو ارب محاكاة تعطل نطاق إ لك التج ة 2024. ويمكن لت ور سن ش ي دليل من حت ف أوض
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الًا يولّد قوالب رت مث ش ي مايو 2025 ن اوز حدود محددة S06S08. وف د تج ات توقف عن طراب اتصال، مع آلي ار اض آث
رة ي وية الكب ج اللغ ماذ « (Amazon Bedrock) والن دروك ون ب دام »أماز استخ ة ب عي ي ة الطب اللغ ارب من أوصاف ب تج

.S07 (Large Language Models; LLMs)

ف أول مرة ى (Chaos Engineering)، أو اكتش وض دسة الف ترع هن نه اخ ن يعلن أ روع سعودي أ وز لمش ن لا يج ذ إ
رها العميل. ب ت ي يخ صة الت هم يملك المن عض ، وب ودون سون موج اف . المن ة رب ة لتحويله إلى تج ة وصف حادث اب مكان كت إ
، ات ئ ي ن الب ي ل ب ق ل للن اب ار ق ب ت لى اخ ة إ ل الدلالي ش ة الف مة آلي رج : ت ق وأصعب ي ي مكان أض ترح ف ج المق ت ة المن ذ اف تكمن ن

دم اف مخ ق ي إ اء ب ف و الاكت ي واحد أ ك سحاب محرّ ار ب ب ت ط الاخ دل رب ع على السلوك المرصود، ب راج ل مُ دلي ه ب اق رف وإ

. ي وائ عش

ترون راكاتهم، أو يقرر المش ت ا مع اش يً ان عله مج ة ما يج يف مقدمو السحاب ما يض . ورب ي السوق ز ف ي مي ا الت ح هذ ج قد لا ين
. ة ت ب مارية مث ث رصة است ن ف ي رة وب ي ا مث دسيً دو هن ب وة ت ج ن ف ي لط ب لك لا نخ . لذ ة اعلي ر ف صة أكث ا لكل من صصً ن حلًا متخ أ

ان لها. ي رن ز لي ج ن تراع اسمٍ إ د اخ ، لا عن وة ج ه الف سير هذ اء تج ع لق اف من سيدف د اكتش دأ عن ي يب ق ي روع الحق المش

ل« ش ة إلى »قواعد نحو الف رير الحادث ق 3. من ت
ب ار، سب تش اصيل ان ف ، ت ات تراض ، اف ، قرارات ي من ط ز ر: خ ش رح ما حدث للب ي تصلح لش ة الت اللغ كتب ب ارير الأعطال تُ ق ت
ا ريقً ن ف أ ره ب ب خ ن ن رد أ مج ة ب ة آمن رب راء تج ج لا يستطيع إ . أما الحاسوب ف ترحات علاج ري (Root Cause) ومق ذ ج
ة توقف اتج يمكن رصده، وطريق عل مسموح، ون ، وف ة رط محدد، وحالة أولي اج إلى ش «. يحت طأ ن التعامل مع الخ »سيحسّ

اع. رج وإ

: مات مس ترج ا. يمر بخ زً اه ا ج جً ام رن ام لا ب رير مادة خ ق ار الت ب قترح اعت أ

ي لا1.  ء الذ ز ا؟ وما الج جً ا ت ن ي است ق ي ب ام؟ ما الذ ظ ة الن هة صاحب ها الج ت ائع أعلن ر. أي الوق سي ف اهدة والت ن المش ي صل ب الف

له؟ ق اتٍ لن ملك مواصف ن
ة تكوين2.  ي ن ها ب ر ب ، تكب ا مكررة فً و ات يولّد صف ان ي ن ب ز ي مخ راءة ف ة الق ير صلاحي غ . مثل: ت ي ب مط السب راج الن خ است

ها. ن عي ركة ب ة من تصميم ش ، لا نسخ لة سلوك ا وصف لعائ مها. هذ اوز حج ارئ عن تج ز الق ، ثم يعج تركة مش
دي إلى تعطل3.  ن يؤ ا أ صائص مكررة دلاليً لات خ ود سج وز لوج ال: »لا يج ي (Invariant). مث ف ي تٍ وظ اب ة ث اب كت

ما يكون ؟ رب ي ج المعن ت ي المن ة ف الة التكرار آمن ز ا: هل إ دً ي اج ق سه يحت ف ت ن اب ا الث «. لكن هذ دمة الأساسي مسار الخ
ا من المعنى. ا مقصودً ءً ز لات أو تكرارها ج يب السج رت ت

ة4.  يج ت ، ويطلب ن ولة ة معز ئ ي ي ب ة ف اعي ار اصطن ب ت لات اخ م (Compiler) مدخ . يولّد المترج دة يّ ة مق رب ج ع ت مي ج ت

.(Rollback) ع ة تراج ا للتوقف (Stop Conditions) وطريق ع حدودً ، ويض محددة
ياس5.  اهدات الق ار؟ وما مش ب ت ؟ ما حالات الاخ دت ن وج ة إ ي وائ رة العش ذ ؟ ما الب امج رن ة الب اهد. ما نسخ ل ش راج سج خ إ

اييس؟ لات والمق عة (Distributed Traces) والسج ذ الموز ي ف ن ار الت عن طريق آث
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evidence, preconditions, يه : IncidentSpec، ف حة ة واض ي ن ي ب ملف ذ ة ب اتج يل الوحدة الن يمكن تمث
حث ترحة للب ه حقول مق stimulus, oracle, stop, rollback, environment وlimitations. هذ

اح ج صل الن ي تف ود. ويرمز oracle إلى قاعدة الحكم الت ج سعودي موج ت ا لمن ا أو اسمً ا معتمدً ارً والتطوير، وليست معي
ة لأنه لا رب اح التج ج ن ل ب ف يره ثم يحت ن يث ارة العطل؛ بل أ ث ه عن إ ز كي ليس عج ار الذ ب ت ي الاخ ن أسوأ ما ف ل. إ ش من الف

. ة الصحيحة يج ت يعرف الن

ة؟ هز ة للأج اعي ل الاصطن لاز ي الز ا لا تكف 4. لماذ
هاك ن ، أو إ اف حاوية يق ة (Latency)، أو إ اب من الاستج يادة ز كة أو ز ب قطع الش ن ب حق عة تُ ائ ة الش ي الأعطال السحاب

ا فً ب مل . كان السب ن ي ت ق ن الساب ي ي القصت ي قتل مسار عمل ف ق وحدها الحدث الذ ها لا تطاب علًا. لكن عة ف اف ه ن . هذ المعالج
هار دمات ثم ين اف المخ يق ارات إ ب ت از آلاف اخ ي ت ام اج ظ ا. يمكن للن ع عالميً توز اسة ت من سي ا ض ودً ق لًا مف م، وحق ائد الحج ز

. ات ان ي ي من قاعدة الب اف فّ إض يراد ص د است عن

ن عطل المورد (Resource Fault) وعطل الدلالة (Semantic Fault). الأول يسأل: ي رق ب مة ف ة ث رمج ي علوم الب ف
نًا  ي ا دف ضً ترا الف اف ها تخ ها لكن ت اغ رأ معلومات تسمح صي ا، وق دم سريعً ر المخ ا لو حض : ماذ ي ان دم؟ والث اب المخ ا لو غ ماذ

(Schema طط دل المخ ب ات (Data Corruption)، أو ت ان ي وه الب ي تش ان ار الث ب ت ؟ قد يعالج الاخ يات رمج ي الب ف
ة مكررة (Idempotency Failure)، أو بطال عملي ي إ لًا ف ش ن (Version Skew)، أو ف ي ت (Drift، أو تعارض نسخ

.(Retry Storm) عادة المحاولة ة إ عاصف

لى ة إ طأ صلاحي وز تحويل كل خ ة لا يج دمة مالي ي خ سها. ف ف ة ن الطريق ب التعامل معها ب ئ علةً يج ال سي دخ ليس كل إ
(Fail Open) روط دمة قراءة عامة قد يكون سلوك الاستمرار المش ي خ «. وف دمة توقف الخ المرور كي لا ت »اسمح ب
ا . هن اري ب خ ال إ سخ من مق ن دمة وحدودها، ولا يُ ة الخ ف ي ق من وظ ت ش ي يُ ف ي ت الوظ اب ميع. الث ب الج ر من حج ا أكث بً اس من
لى مة الكلمات إ ياس، لا ترج لة للق اب روط ق اط إلى ش ش : تحويل معنى الن ج ت يعها مع المن ة يمكن ب ي دمة مهن رز أهم خ ب ت

. حسب ملف تكوين ف

لات صائص (Property-Based Testing) يولّد مدخ ار الخ ب ت رى: اخ ملك أدوات أخ ي ن رمج ار الب ب ت ي صميم الاخ ف
ل تعديل ام قب ظ ة الن يج ت ارن ن لات (Metamorphic Testing) يق ار التحوّ ب ت ، واخ ت اب قض الث ها عن ن حث ب وعة يب ن مت

(Differential Testing) لي اض ف ار الت ب ت ، والاخ واب الصحيح لكل حالة ة الج ن يصعب معرف عده حي ل وب المدخ
ة اب دو كل استج ب قد ت : ف ة داد الأمر صعوب ، يز ة امن ز د معاملات مت ن توج سها. وحي ف اعدة ن اع الق ب ان ات ين يدعي ذ ي ف ن ارن ت يق
عل مان الاتساق (Consistency Guarantee). وقد ج ا لض فً ال اريخ الأحداث كله مخ ما يكون ت ن ي ، ب مة ردة سلي ف من
ا يً هج ات عملًا من ل العملي ة تحت الأعطال وفحص سج علي عة ف م موز يل نظ غ « (Jepsen) من تش سن ب ي روع »ج مش

.S09 وات ذ سن ا من ورً ش من
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ي الدلالات ن ف ي احث اج ب ن يرسمه. نحت وي أ ج لغ موذ ركة وتطلب من ن يل أسوأ يوم للش تخ داع ت ب ا أمام وكالة إ ن لسن ذ إ
(Distributed عة مة الموز ظ روتوكولات الأن ة (Programming Language Semantics)، وب ي رمج الب

ز المهمة الصحيحة دون تكرار أو ج ن ا من »أ رً ي عف كث رط أض ر« ش هَ ن ن »لا ت ون أ يل يعرف غ دسي تش (Protocols، ومهن

ياع«. ض

وادم؟ ة الخ رف ارج غ ي عانى خ ن الذ ، ومَ ركات لاث ش 5. ث
ه اء قراءة الأعطال. لكن ن ث هوة أ رب الق يد ش رمج يج ةً لمب عة تسلي سخ الموز هرسة والن اعف والف دو حديث الملف المض قد يب

راير 2024. ب ي 22 ف ة ف « (AT&T Mobility) الأمريكي يه تي آند تي ركة »إ ة ش ر إلى حادث ظ د الن ا عن فً ل ت يصبح مخ
(Federal ة ة الأمريكي يدرالي ة الاتصالات الف ئ ابع لهي لي الت رير مكتب السلامة العامة والأمن الداخ ق اد ت ف أ

رة ي عش ت ن لوية استمر اث دمة الاتصالات الخ ا لخ ا واسعً قطاعً ن ان أ (Communications Commission; FCC ب

ر من 25 ة وأكث ي ون مكالمة صوت ر من 92 ملي ت أكث ب ة حج ن الحادث ، وأ كي ب ة لعنصر ش اطئ ة خ ئ هي عد ت ساعة على الأقل ب
.S03 ل غّ ة من المش ئ ها الهي ات حصلت علي ان ي ق ب مراكز الطوارئ 911، وف صال ب لف محاولة ات أ

دمة ي الرقم ونوع الخ . يكف ة وب ترض مآلًا لكل مكالمة محج ف ، ولا ن ا اسم مريض لم يتمكن من طلب إسعاف لق هن ت خ لا ن
ل اب ن الناس على الاتصال. والدرس الق ي قدرة ملايي ي عملًا ف ن ق ير عنصر ت ي غ . صار ت از ي امت ة ب تماعي لة اج لتصبح المسأ
ام ظ ة الن ي ق ة ب اب ير واحد واستج ي غ ار ت تش ار ان ب ت رورة اخ ها، بل ض ن عي كة سعودية ب ب قل ليس رقم المكالمات إلى ش للن
لى ي تحاول العودة إ ة الت هز ل الأج حاف ؛ يمكن لج طأ دراك الخ ة إ د لحظ هِ عن ت ن رر لم ي الض . ف طلَق ن يُ ل أ لاستعادته قب

عد الإصلاح. دحامها ب طيل از ن تُ كة أ ب الش

كة سيئ ب ، وعنصر ش ارغ ، حصة لها حقل ف اعف صائص تض : ملف خ ات للحوادث ة ملف لاث لف ث ت ا المستوى تخ على هذ
وع صعب الرج ع ي ماعي سري رار ج لى ق ة إ حكم محلي حول معلومة ت ت ى ت ال واحد: مت د سؤ لاقى عن ت لك ت . ومع ذ ة ئ هي الت
ارة عامة من نوع ة أصدق من عب روض علمي ك ف ن ع ب ه يصن ا. لكن عً مي ها ج ف صة واحدة تكش ن من معها أ رهن ج ه؟ لا يب عن

مات والأعطال«. الهج أ ب ب ن اعي يت كاء اصطن ا ذ »لدين

روطها م ش ظ الحوادث بل يترج ترح: لا يحف ع المق 6. المصن
م مترج دأ ب ب . سأ أهب عارات الت ريطة العالم وش لوحة تحمل خ مة ولا ب خ صة ض من دأ ب ب لن أ ا، ف ا أوليً ا سعوديً جً ت ا من لو أردن
يات رمج نواع من الب ة أ لاث ، وث ل معلن من الحوادث ارب (Incident-to-Test Compiler) يعمل على سج تج

، دمة هات الخ ا لواج دً رّ ا مج جً  موذ ؛ يطلب أولًا ن رة اش ام العميل مب ظ م إلى ن ا. لا يُوصل المترج دً ي همها ج ريق ف يستطيع الف
ها. ة المصرح ب ئ ي ، وحدود الب ة ي يعدها العميل أساسي صائص الت والخ

ارئ ما لا يعالج الق «، »رب م ملف ا عن حج جً ات ما يكون التعطل ن : »رب حات اعي المرش كاء الاصطن رج مرحلة الذ تستخ
ي ة ف ت ب : مث حها حالة رير وتمن ق لها من الت ملة دلي ها ترسل لكل ج عادة المحاولة الحمل«. لكن يد إ ز ما ت «، »رب ة ارغ الحقول الف

(Hypothesis ات ي رض راج الف خ ي است ا مساعد ف وي هن ج اللغ موذ قل. الن لة للن اب ير ق ، أو غ ملة المصدر، أو محت
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لك لا ، ولذ ة ي ب ة سب لق علاق ت ي أسماء الحقول أو يخ طئ ف ن يخ يل. يمكن أ غ ا يصدر تصريح تش يً (Extraction، لا قاض
. ة ي ق ي دمات حق رة على خ ث رة إلى أوامر مؤ اش اته مب رج ن تتحول مخ ي أ غ ب ن ي

ل حوّ ها مُ ج عن ت ة وسيطة (Intermediate Representation; IR). قد ين غ ة إلى صي ي رض لك تتحول الف عد ذ ب
(Application ة ي رمج هة ب ارات واج ب ت ر لاخ يتس« (Kubernetes)، وآخ رن ارب »كوب (Adapter) لتج

اري ما لم راك التج ت مة للاش ي . لا ق ة ي ة تحت ي ن لا ب لة ب ق ة مست ب ار مكت ب ت الث لاخ (Programming Interface; API، وث

ي عطب ف ا ب اهريً ا ظ هً ي ب ة أولى ش ئ ي ي ب موعة حاويات ف اف مج يق قد يكون إ ؛ ف غ ه الصي ر هذ ا عب ظً و يكن المعنى محف
. ة واسعة ة الأصلي علت الحادث ي ج تركة الت قد الحالة المش ت ه يف ، لكن ة ي ان الث

» تري مِ لي ن ت كّل إطار »أوب . يش هات ر الواج ذ عب ي ف ن ار الت ، وآث ات ل العملي ، وسج دمة اييس الخ ج من مق ائ ت مع الن ج تُ
(Logs) لات اييس (Metrics) والسج تركة للمق هات مش واج ، ب ات ان ي احة للب (OpenTelemetry) أحد المسارات المت

(Cloud Native Computing لة ة الأصي ي ة السحاب سسة الحوسب ح مؤ ع (Traces)، كما توض ب ت ار الت وآث
ا. قد تكمن ا سعوديً جً ت ع من صن ديد لن ة سعودي ج ب روتوكول مراق اء ب ش ن اج إ (S11 Foundation; CNCF. لا نحت

واهد. قل الش توحة لن ما نستعمل المعايير المف ن ي سيرها، ب ف ة وحدود ت رب ي تصميم التج ة ف ة الأصلي المعرف

، ة ئ ي ة الب ، ونسخ مة ة الحز « (Execution Evidence Passport) من نسخ ة رب واز التج ا، يتكون »ج رً ي أخ
ي ا اسم بحث . هذ اج ت ن ، وحدود صحة الاست ب أي توقف ار، وسب ب ت ي الاخ ات قاض رج ، ومخ ت ن ق ي حُ رات الت ي ي غ والت
ه لا ، لكن ث ل من العب ظ سلامة السج قل. التوقيع الرقمي (Digital Signature) يحف تم اعتماد مست ترح، لا خ مق
ال يب عن السؤ الكامل وتج ة ب ق ة موث رب ن تكون التج . يصح أ ة ف عي ت قاعدة الحكم ض ا كان ذ ا إ اج صادقً ت ن عل الاست يج

ا. ضً ي الكامل أ طأ ب الخ

لة للفحص اب ة ق يج ت ة ون رب مة تج ق إلى حز رير موث ق ار الأعطال: من ت ب ت م اخ طط تصوري لمترج مخ
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عة اج مراج ة تحت ي مة معرف . الأسهم مراحل ترج ة ق ورة أو مطب ش ومة سعودية من ظ ترحة وليست من ج مق ت ة من ي ن كل 2. ب ش
.S06S07S09S11 ي كل قطاع ة ف ة أو آمن ها ممكن ت تمت ن أ لًا على أ ، وليست دلي رية ش ب

الرسم؟ اء ب ف ير بدل الاكت ر صغ ب ت ل مخ ا داخ علن ا ف 7. ماذ
ار ب ت د اخ ا 16 عق ن ب ا ومعلن الحدود. كت رً ي ا صغ يً ا حاسوب جً  موذ ا ن ن ذ فّ  ، ن تمرات امج مؤ رن تهي الأطروحة إلى ب ن لا ت لكي

، ونسخ إعدادات قديمة اوز قيود السعة تج صائص متكررة ت م خ اقصة الحقول، وحز : سياسات ن لات ا لأربع عائ اعيً اصطن
ا ذً  ي ف ن : ت ة اعي ة اصطن ي رمج ات ب ذ ي ف ن عة ت رب ا العقود على أ لن غّ  ، ومحاولات اتصال لا تكف عن التكرار. وش ة ق ير موث أو غ
عة ز الأرب مع الحواج ا يج عً ، وراب حسب بط حدود الموارد ف ا يض الثً ، وث حسب لات ف ع سلامة المدخ ر يراج ا، وآخ هشً

. ة المطلوب

اق ف ذ الهش الات ي ف ن ق الت . حق اهدة ها المتوقعة والمش ت يج ت لًا لكل حالة ون رج سج عل، وأخ الف ار ب ب ت امج 64 حالة اخ رن ذ الب فّ  ن
ه امع S13 16. كل هذ ذ الج ي ف ن بط الموارد 11، والت ذ ض ي ف ن لات 12، وت ذ فحص المدخ ي ف ن صل 16، وت مع 7 حالات من أ
اعي كاء اصطن دم ذ ستخ . ولم يُ ة ي ق ي ركات حق ي ش ف أعطال ف ال، لا نسب كش يل المث مث اها لت ن ب رة كت ف ي ج ش ائ ت الأرقام ن

ها. ذ ي ف ن لها وت ي كرة تمث ر ف ب ت خ ا كي ن ا العقود يدويً ؛ صممن ارير الحوادث ق راج الحالات من ت علي لاستخ ف

ة ي ب ري ات تج ذ ي ف ن عة ت رب ي أ ل ف ش ة لعقود الف اعي ة اصطن رب ة 64 تج يج ت ن

. لا لة ي كل عائ ، من أربع حالات ف ار المعلَن ب ت ي الاخ ذ قاض ي ف ن ات كل ت رج ها مخ ي قت ف ي واف كل 1. عدد الحالات الت ش
ي ج ف ائ ت ات الحالات والن رة وملف ف ي د الش مالًا لوقوعها. توج اف الأعطال ولا احت ارية على اكتش سب قدرة تج تمثل الن

.S13 قل ق المست المرف
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ة سخ ا الن ن ب ا كت ن ا، لأن ريً ا دائ جً ا ت ن ا سيكون است ر. هذ ا إلى صمود أكب مً دي دائ ر يؤ ا أكث ن حارسً ة ليس أ رب هره التج أهم ما تظ
، لات لى مدخ ي إ ف ي فٍ وظ ل وص حوي مكن ت ا: ي دً ي ا ومف عً ر تواض ئًا أكث  ي هر ش ما تظ ن اها. إ ن ب ي كت ي العقود الت ح ف ج ن عة لت الراب

ام. ظ هم الن ي ف ار ف ب ت ل الاخ ش ام وف ظ ل الن ش ن ف ي ا ب حً ارق واض اء الف ق له، مع ب ي غ ش عاد ت ج يُ ائ ت ل ن اعدة حكم، وسج وق

ارب اج تج كة اتصالات يحت ب ، أو ش وعات صة مدف ، أو من ة ي اج ت ن ات إ ان ي ة المحدودة إلى قاعدة ب ه اللعب قال من هذ ت الان
رى. اح أخ ات نج ا وتعريف ودً وعق

ع ساخ المصن ن ابل للإعادة دون است لٌ ق ش ريه العميل: ف ت ي قد يش ارق الذ 8. الف
رٍ ري ق ة ت اغ عادة صي تري إ نًا. ولن يش ا راءة مج ، لأنه متاح للق ة ئ اش ركة ن « من ش ت رن ت اريخ الإن تري »ت ي لن يش ب ن العميل الأج
أمان له ب ي ة إلى نمط يمكن تمث ا لديه: تحويل حادث بً مة عملًا صع تصرت الحز ا اخ ذ ع إ ل. سيدف ض ه بصورة أف ه أصحاب ب كت
من لتهم ث ق (Integration Cost) قد ت ي ة تطب ات تكلف دمة ذ ه خ دمته. هذ امات خ ز الت ذ ب ي ف ن ة الت يج ت ه، وربط ن ت ي ن ي ب ف

صيص. هرين من التخ اج كل عميل ش ا احت ذ يص إ الترخ

: يعات ي المب ها ف ن ي لط ب لا نخ ب أ ، ويج ة لف ت ة مخ ات أولي تج ة من لاث أتصور ث

رح ت ج المق ت عالمن ائ سلمه الب هما ي ري ت ش د ي اريمن ق ج ال ت صعب سؤ أ

(Failure Contract Packs) م عقود أعطال لة للتعديلحز اب ارات ق ب ت ات واخ مواصف
يل غ عادة التش وإ

دمات صات والخ رق المن ف
ة ي السحاب

ريق ها الف ب ا لا يكت لماذ
ا؟ ليً داخ

(Cross-Runtime ات متعدد الأدوات ئ ي م ب مترج
Test Compiler)

ن ي ؤ دلالي ب ارات تكاف ب ت لات واخ حوّ مُ
ات ئ ي ب

ر من ركات تعمل على أكث ش
ة ل أو سحاب غّ مش

ة ئ ي كم يتكلف دعم كل ب
ديدة؟ ج

(Evidence Replay ذ ي ف ن واهد ت ل ش سج
Service)

عادة عة وإ ع والمراج ب ت لة للت اب ة ق يج ت ن
سخ ر الن ار عب ب ت الاخ

ر ا لأث ا دوريً اتً ب ث اج إ رٍ يحت ت مش
الإصلاح

ي اض ي الق ق العميل ف هل يث
؟ ات ان ي والب

مو إلى مة الأولى ثم ين الحز دأ العمل ب ن يب . ويمكن أ يعت دمات ب ت أو خ ئ ش أُن ركات  رحة وليست أسماء ش ت ات مق ئ ه ف هذ
بًا ال غ ء، ف ي هم كل ش امل يف ج ش ت رة إلى من اش ز مب ف . أما الق ات ئ ي ن الب ي قل ب ون الن اج نهم يحت ت العملاء أ ب ث ا أ ذ ة إ ي ان الث

. ة ي رمج صة ب اع من ن ة يرتدي ق كلف ارات عالي الت اط استش ج نش ت ن سيُ

ارج صالة العرض 9. السعودية خ
(Saudi Export Development Authority; ة الصادرات السعودية مي ن ة ت ئ اركت هي ريل 2025، ش ب ي أ ف
اح ن ج ة مراكش (Marrakech) ب ن مدي ا« (GITEX AFRICA) ب ي ريق ف يتكس أ ي معرض »ج (Saudi Exports ف

.S04 (Saudi Press Agency; SPA) اء السعودية ب ق وكالة الأن ، وف صالات ة والات ي ن ق ي الت ة ف ي ركة وطن م 28 ش ض
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اركة سعودية غ (Hong Kong) مش غ كون ي هون « (LEAP East) ف يست هد معرض »ليب إ ي يوليو 2026 ش وف
ي « (Huawei) ف اهم مع »هواوي ف كرة ت ركة »علم« (Elm) توقيع مذ علان ش لك إ ، ومن ذ ة ي ن ق ركات ت ن ش ي وعلاقات ب

.S05 ة ة الرقمي ي ن اعي والب كاء الاصطن الي الذ مج

، ولا ة سعودي ج مرون ت ريات لمن ت ل مش ها ليست سج . لكن ة وات اتصال وترويج دولي ن ود ق رات ملموسة إلى وج ش ه مؤ هذ
اعة تصديرية اء صن ش ن . أما إ رين ت لة المش اب ي مق يد ف . الوصول إلى معرض يف ي ب ن يراد متكرر من عميل أج ت حصول إ ب ث ت

ج الأول. ت اء عن المن ن غ ا لأنه لم يعد يريد الاست يً ان ا ث دً قل عق رٍ مست ت ع مش دما يوقّ هر عن يظ ف

ر، ي يل كب غ . لديها سوق تش وة ج ه الف ي هذ صص ف تخ ة كلها حتى ت ات العالمي ي رمج م الب ئ لواز ش ن ن تُ ليس على السعودية أ
ة يمكن دسي ة وهن ي حث اءات ب ، وكف ات ي ست وعات واللوج دمات والمدف ة والاتصالات والخ ر الحوسب لون محتملون عب غّ  ومش
يم ظ ن ي ت ا ف ارعً ا: قد يكون العميل المحلي ب ارً ب ت اج اخ تراض يحت « اف الي ر مث ب ت ها »مخ ن أ ة ب ئ ي ه الب ها. لكن وصف هذ ت مي ن ت
اصة ات خ ي طلب ا ف ج محصورً ت قى المن عد، وقد يب ة ب ي تراض ارات اف ب ت دماته لاخ ل تعريض خ ب ه لا يق ر، لكن ي روع كب مش
ية ة الحدّ كلف ، والت ات الحوادث ان ي دام ب ار، وحقوق استخ ب ت الاخ دسة ب ع، وسماح الهن يصعب تكرارها. الاستعداد للدف

. ة العامة ي ايا الوطن تصرها المز لة لا تخ ديد، كلها أسئ ة عميل ج اف لإض

، ة دة لسلاسل التوريد الرقمي ي ار مف ب ت تكار حالات اخ ي اب ن تساعد ف ة يمكن أ وط المركب غ ي الض ة ف ي ليج رة الخ ب ن الخ ثم إ
لى عٍ معقد إ روع من واق قال مش ت ا ان ير مصادر الاتصال. هذ غ ، وت ة ، والأحمال الحرارية على الحوسب كي ب يت الش والتوق
آت أو من ش رائط حساسة لمن ها، لا من خ ون ب ات مأذ ئ ي ة أو ب ي ات علن ان ي رج الأنماط من ب ستخ ن تُ رط أ ، بش ةٍ عامة معرف

. ة اهز مة أهداف ج ائ ا ق مً اصيل وصول تمنح مهاج ف ت

رة ف ي اري أقسى من امتحان الش ج التج موذ 10. امتحان الن

ر من يع تكلّف أكث عد الب ة ب ان ن الصي ف أ د، ثم تكتش ة عق يل مائ غ لة وقادرة على تش مي صة ج ة من سسة محلي ع مؤ قد تصن
ها ي لتبس ف اج اقتصاديات وحدة (Unit Economics) لا ت لة للتصدير تحت اب ات الق ي رمج يص. الب رسوم الترخ

هاته ا لمعاملات العميل وواج ديدً ا ج همً ة الواحدة قد تستدعي ف رب التج رد. ف ف روع تطوير من مش الإيرادات المتكررة ب
ام. ظ د تحديث الن ير عن غ ت ، ثم ت ذ ي ف ن ا للت ته ودعمً لغ ا ب قً ي ة وتوث ي ون ان عة ق اج مراج ه، وتحت وقواعد سلامت

ين ي ريب ي العملاء التج سس أربع نسب ف ر المؤ ب ت لك يخ . بدل ذ راك عالمي ت م السوق أو متوسط سعر اش ترض حج ف لن أ
ة سخ ة لكل ن ان ة الصي كلف صص، ت خ ل مت دخ عمل دون ت ي ت ود الت ة العق سب ل، ن ص لكل عمي صي خ : ساعات الت ن ي علي الف
ارة التي الاستش ا؛ ف يً ا كاف ارً « معي ا عميل دولي ارة »لدين . وليست عب ة ارج السعودي وع خ د المدف دي ج ، ومعدل الت دة دي ج

ات اعف مض ه ب ة يمكن نسخ ي ن ق ق الت ا عمي يً رمج ا ب جً ت ها قد لا تكون من ، لكن ة ي دمة مهن رى تصدير لخ ي دولة أخ ذ ف فّ  ن تُ
. ية ز اقتصادية مج

ي يمكن لات الأعطال الت : عدد عائ ارات ب ت وية المتوقعة من الاخ مة السن ي ي للق ريب ق ة حدّ ت اب تري يمكن كت هة المش ومن ج
ه ا من ها، مطروحً ب ن سارة الممكن تج ها والخ ي لحدوث ق ي ي الاحتمال الحق بًا ف رو دم، مض ل وصولها إلى المستخ عها قب من ن ت أ
ادة للواقع ر المض سائ ادرة والخ مالات الأعطال الن وع. لكن احت ي التطوير والسعر المدف يرها ف ث أ ارات وت ب ت ة الاخ تكلف
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علان عائد لة ثم إ ي أرقام متخ ه ب وز ملؤ راء، ولا يج ي الش كير ف ف ا للت ير إطارً عب لك يصلح الت . لذ ة بسهولة ليست معروف
. مون مار (Return on Investment; ROI) مض ث است

اح ج ارات يسهل الن ب ت ة اخ اب ز إلى كت ار«، صار لها حاف ب ت اح الاخ ركة »نج اعت الش ا ب ذ : إ ق اري عمي ا حرج تج ضً ي د أ يوج
اج ا يحت الواقع. لهذ ة وأقل صلة ب راب ر غ عل الحالات أكث ز إلى ج «، صار لها حاف ة ف اعت »عدد الأعطال المكتش ا ب ذ ها. وإ ي ف
ي أن غ ب ن ادة لا ي ، وحالات مض دمة اء تطوير الخ ن ث كتب أ اء لم تُ ارات عمي ب ت : اخ لاعب ي الت اييس أصعب ف ج إلى مق ت المن

سها. ف ودة السلعة ن ها ج ن وق العمل؛ إ ه حوكمة ف . ليست هذ يل كاملة غ ة التش ، وتكلف مة ائ ة مع أدوات ق ارن ، ومق ض رف تُ

تكار ومكان للهلوسة موض مكان للاب ي الغ : ف اعي كاء الاصطن 11. حدود الذ

ج توليد ماذ . ويمكن لن روض ة من الف لات أولي ئ عائ ش ارير الحوادث بسرعة وين ق رأ آلاف ت ن يق وي أ ج لغ موذ يمكن لن
. لكن لق ي مغ ي معمل حاسوب له ف ي غ ، ثم تش ولِّد حالات ل أو مُ ة محوّ اب رة (Code Generation Models) كت ف ي الش
ات ان ي الة ب ز رت إ ، أو ج ة لي هة داخ رير واج ق ل الت ف ما أغ ل. رب عطّ ي ت ام الذ ظ ة كاملة للن س مواصف ر عطل لي ري ق صّ ت ن

ة أو ي من ة ز ا« قد يكون مصادف بً  ي النص »سب دو ف . وما يب يب الأحداث رت ارة عامة لا تحدد ت ه، أو استعمل عب حساسة من
ير. ي الأخ ذ ي ف ن رار الت ا للق يصً لخ ت

(Evidence رير ق اع الأدلة من الت ة استرج : دق لة ق ة مستويات مست لاث م على ث يم المترج ي ق قترح ت لك أ لذ
ات ئ ي ي ب ام ف ظ ية (Executable Validity)، وصدق الحكم على سلوك الن ذ ي ف ن ة الت غ (Grounding، وصحة الصي

. ة الث رة الث ف ي من صحة الش ، ولا تض ي ان ت المستوى الأول الث ب ديدة (Cross-System Transfer Validity). لا يث ج
روع. ا على سلوك مش اسدً ا ف طاء ويُصدر حكمً ارٍ يعمل دون أخ ب ت ة اخ اب يمكن كت

كسر«؛ ن ين ي أ غ ب ن ي ي ترح »ما الذ ق عل آلة ت ا ج يً سب : من السهل ن اعي كاء الاصطن ارقات الذ مل مف هر إحدى أج ا تظ وهن
، من ة ق ة علوم الحاسب العمي ف ي لك وظ . ت روف ير الظ غ ت ن ت ا حي حً ى صحي ق ب ن ي ب أ ج ي ي هم ما الذ ف علها ت ج ن ن الأصعب أ
ة الحالات (State Modeling). كلما سهل ج مذ ي (Temporal Logic) ون من طق الز الدلالات والاتساق إلى المن

. يب لة للتكذ اب ته بصورة ق اغ ا صي آلة معً ي يستطيع الإنسان وال ال الذ مة السؤ ي دادت ق ، از رة ف ي توليد الش

مر ث ها عن المست ي ف خ لا ن ي أ غ ب ن ي ي رة الت غ 12. الث

. لة ق ركة مست ست ش مة ولي ائ دوات ق ل أ ةً داخ ز كون مي د ت ها ق ن ، بل يقول إ ة ئ ها سي ن كرة لا يقول إ أقوى اعتراض على الف
ي ب الذ ما السب صة العميل، ف ل من ها من داخ ت يج ت ها وتعرض ن ذ ف ن ة وت رب ن تولّد التج ة أ ي دمة سحاب مكان خ إ ا كان ب ذ إ ف
مة ظ لة للأن ق ارات اتساق مست ب ت « يقدم اخ سن ب ي صص كـ»ج روع متخ ا كان مش ذ ؟ وإ ي ارج م خ راء مترج يدعوه إلى ش
عت ي صن اصة الت ات الخ م المواصف ة لا يض ل الحادث ا كان سج ذ ا؟ وإ ديدة تحديدً وة الج ج ين الف أ ، ف وات ذ سن عة من الموز

ها لدى كل عميل؟ اف عادة اكتش كم تكلف إ العطل، ف
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اع مع ب ي تُ صصة الت م المتخ : قد تربح الحز مالات ة احت لاث صل ث ارية تف ة تج رب اج تج . نحت وق ف ة ليست ادعاء الت اب الإج
ل ش ؛ وقد يف ات ي رمج اعف كالب تض ها لا ت مة ولكن ي ة الق ة عالي دسي ارة هن دة استش ي دمة الج دعم محدود؛ وقد تكون الخ
من كان ير مالٍ وز ، بل توف ة ي يمة وطن ة هز الث ة الث يج ت رى. ليست الن صات الكب دمات المن ة أو خ ي ان كلاهما أمام أدوات مج

رى. كلة أخ ي مش مارهما ف ث يمكن است

لان ، عمي ة لات حوادث معلن لاث لعائ ان أو ث مت ر، حز ي ريق سعودي صغ : ف ي ق ي ول حق ار دخ ب ت اخ لك ب ن يُحسم ذ يمكن أ
ي كل عميل سس. ف لد أو المؤ املة الب ا لمج بً  رى لا يملكون سب ، ثم عملاء من دول أخ ة ارب آمن ان على تج ق ان يواف محلي
يت ق ، وهل ب ة موعة الحالي ه المج ف للًا لا تكش ار خ ب ت ف الاخ ر، وهل اكتش يّ غ رة ت ف ي ا من الش ، وكم سطرً يت ب ث من الت قاس ز يُ
ارات ب ت ي الاخ ح أصلًا ف اج اد أولًا: عميل ن ار المض ب ت تي الاخ أ ن ي ب أ ديد. يج نٌ ج م ع له ث ف ، وهل دُ عد إصدارين دته ب ائ ف

. ج ت اج المن وقد لا يحت

ياسه بدل رسمه على الملصق ل يمكن ق ب ق 13. مست

، ة ات مقدمي السحاب تج من من ستوعب ض ن تُ . الأولى أ كرة ه الف ة لهذ رطي هايات ش لاث ن ن 2026 و2035 يمكن تصور ث ي ب
ة أن ي ان . الث صة العامة ستهم على المن اف قدمة لهم لا من ار مت ب ت دمات اخ صصة أو خ لات متخ يع محوّ كاء ب يصبح من الذ ف
ات حدود ب ث قل قادر على إ ج مست ت ح من ج ن ي ، ف ن ي لف ت دين مخ ر مورّ لة عب ق واهد مست اج ش ي قطاعات تحت قر سوق ف تست
ات اعة ذ اء صن ن ة لب ي ير كاف ها غ ، لكن عة اف ة ن دسي ة هن ؛ معرف ة رق ف ارات مت قى العمل استش ن يب ة أ الث لها. والث ق ارات ون ب ت الاخ

ي متكرر. رمج يراد ب إ

ود ، أو نمو العق ة رين على أدوات مدمج ت ها: اعتماد المش ت ارة يمكن ملاحظ ش ل إ ب ق . ولكل مست رة دَّ مالات مق ه ليست احت هذ
ار ما ب ار من الأخ ت خ ة ثم ن يج ت كتب الن ن ن روع. لا يصح أ ي كل مش صيص ف اع ساعات التخ ف ، أو ارت المتعددة الموردين

ا. دو قدرً ب علها ت يج

ل: مسائل ي غ ش ل للت اب ي ق صل معرف ها تكوين أ ن . إ اعي كاء الاصطن ركة تستعمل الذ اء ش ن ا أعمق من ب ة هن ي رصة وطن أهم ف
ن ي روق ب تعلم من الف حصها، ثم ن لها وف ي غ لها وتش ق ارات يمكن ن ب ت ي صورة اخ ها ف ت اغ عيد صي هها العالم، ن ن واج ق أ سب
ن تحل يه على الكلمات أ ي يصعب ف ي المكان الذ ة ف ي حث رة ب ب ريق سعودي خ ة الواقع. يكتسب ف يج ت ة ون رب ة التج يج ت ن

ها. ات از مج اج إلى الإيمان ب ، ويكتسب العميل سلعة لا يحت رهان محل الب

ا رطً رج ش ة ليخ رير حادث ق ترح ت ع المق ل المصن دخ ها. قد يُ ن رج قطعة يمكن وز ا لتخ امً دية مادةً خ لي ق ل المصانع الت دخ تُ
ن لم يستطع، . وإ ديدة اعة ج واة صن كون أمام ن ما ن رب ، ف ن لي ق رين مست ت ا إلى مش رط مرارً ا الش اع هذ ا ب ذ ه. وإ يب يمكن تكذ
ور ع عب طي ست ل ي ش رة الف ب ء من خ ز ي ج : أ حلّه الأسماء اللامعة ال لم تُ ا عن سؤ دً ي بًا مف وا ا ج ن ب كون على الأقل قد أج سن ف

اه؟ ع معن ي ض ن ي الحدود دون أ
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