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 :الملخص

تشكل الثورات الصناعیة محطات رئیسیة في مسیرة تطور البشریة، حیث أحدثت كل واحدة منها تحولات         
بدأت الثورة الصناعیة الأولى في القرن الثامن عشر . جذریة في أسالیب الإنتاج وأشكال العمل وأنماط الحیاة

جتمعات من الاقتصاد الزراعي إلى باعتماد الطاقة البخاریة والآلات المیكانیكیة، مما أدى إلى انتقال الم
تلتها الثورة الثانیة في القرن التاسع عشر، التي استندت إلى استخدام الكهرباء والنفط، وأسهمت في . الصناعي

أما الثورة الثالثة، التي انطلقت في منتصف القرن العشرین، فقد جلبت . ظهور خطوط الإنتاج والصناعات الثقیلة
ومع مطلع القرن الحادي والعشرین، جاءت الثورة . والإنترنت، مما عزز الأتمتة والكفاءة الحوسبة والإلكترونیات

نترنت الأشیاء والطباعة ثلاثیة الأبعاد، لتمثل  الصناعیة الرابعة بتقنیاتها الذكیة، مثل الذكاء الاصطناعي وإ
ني، بل هي أیضًا قوة دافعة وراء هذه الثورات لیست مجرد تطور تق. اندماجًا بین العوالم الرقمیة والبیولوجیة
 . التحولات الاقتصادیة والاجتماعیة الكبرى

 . الذكاء الصناعي, الأشیاءانترنیت , 0.4الصناعة , الروبوتات, المیكانیك, الھندسة الصناعیة : الكلمات المفتاحیة

 Abstract :  
The industrial revolutions mark milestone junctures in the advancement of human 

history, as each revolution pioneered essential transformations in production methods, labor 
forms, and lifestyles. The first industrial revolution started in the 18th century with the 
introduction of steam power and mechanized equipment, resulting in the transition of societies 
from agrarian to industrial economies. The second revolution in the nineteenth century came 
along, characterized by electricity and oil usage, and this was largely responsible for the 
advent of production lines and heavy industry. The third revolution, which began in the mid-
twentieth century, introduced computing, electronics, and the internet, and hence greater 
automation and efficiency. At the start of the 21st century, the fourth industrial revolution 
introduced the onset of intelligent technologies like artificial intelligence, the Internet of 
Things, and 3D printing, which signify a fusion of the biological and digital worlds. All these 
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revolutions are not merely breakthroughs in terms of technology, but they also constitute key 
drivers of deep-rooted economic as well as social transformations.  
Keywords: Industrial Engineering, Mechanics, Robotics, Industry 4.0, Internet of Things, 
Artificial Intelegance.  

  :)Introduction( مدخل

، المعروفة أیضًا بالثورة الصناعیة الرابعة، تشیر إلى التحول الرقمي الشامل في مجال التصنیع 4.0الصناعة 
 .والصناعات الأخرى

وتحلیل البیانات  (AI) والذكاء الاصطناعي   (IoT)تتمیز هذه المرحلة بدمج التقنیات الذكیة مثل إنترنت الأشیاء  
حیث تتواصل الآلات والأنظمة مع بعضها البعض " مصانع ذكیة"الضخمة والروبوتات المتقدمة، مما یؤدي إلى إنشاء 

نتاجیة محسّنة . لاتخاذ قرارات مستقلة وتحسین عملیات الإنتاج یهدف هذا التكامل إلى تحقیق كفاءة أعلى، ومرونة أكبر، وإ
 . في العملیات الصناعیة

 تختلف الصناعة الرابعة عن الأولى و الثانیة و الثالثة ؟  كیف

 
  

ا عن الثورات الصناعیة السابقة من حیث التقنیات المستخدمة،  4.0الصناعة  تختلف جوهریً
فهي تعد مرحلة متقدمة من التطور . وتأثیرها على العملیات الصناعیة، وطبیعة التحولات التي أحدثتها

التكامل یشمل هذا . الصناعي، تتمیز بدمج التقنیات الرقمیة والفیزیائیة والبیولوجیة بطرق غیر مسبوقة
نترنت الأشیاء، والروبوتات المتقدمة، والطباعة ثلاثیة الأبعاد، والتكنولوجیا  استخدام الذكاء الاصطناعي، وإ

، "مصانع ذكیة"تهدف هذه الثورة إلى إنشاء . الحیویة، والحوسبة الكمومیة، وغیرها من التقنیات الحدیثة
تخذ قرارات مستقلة بناءً على تحلیل البیانات في وتمع بعضها حیث تتواصل الآلات والأنظمة البعض، 

 .الوقت الفعلي، مما یؤدي إلى تحسین الكفاءة والمرونة في عملیات الإنتاج
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كانت الثورات الصناعیة السابقة تركز على تطویر تقنیات محددة أدت إلى تحولات كبیرة في طرق 
قرن الثامن عشر، اعتمدت على الطاقة فالثورة الصناعیة الأولى، التي ظهرت في أواخر ال. الإنتاج

أدى ذلك إلى التحول من الإنتاج الیدوي إلى الإنتاج المیكانیكي، مما ساهم . البخاریة والآلات المیكانیكیة
كانت هذه الثورة بدایة عصر الصناعة من خلال . في تأسیس المصانع الأولى ونشوء الاقتصاد الصناعي

 .رة لتسریع وتیرة الإنتاجاستخدام موارد الطاقة بطریقة مبتك
في المقابل، الثورة الصناعیة الثانیة، التي بدأت في أواخر القرن التاسع عشر، اعتمدت على 

ساهمت . الكهرباء كمصدر رئیسي للطاقة، بالإضافة إلى تطویر المحركات الكهربائیة وخطوط الإنتاج
. الثقیلة، مثل صناعة السیارات والصلبهذه الثورة في إحداث طفرة في الإنتاج الضخم وتوسع الصناعات 

 .ركزت على تحسین الكفاءة وخفض تكالیف الإنتاج من خلال تكرار العملیات بشكل منظم ومنهجي
أما الثورة الصناعیة الثالثة، التي ظهرت في منتصف القرن العشرین، فقد أدخلت الإلكترونیات، 

ك إلى رقمنة الإنتاج، حیث تم استخدام الأجهزة أدى ذل. الحواسیب، والإنترنت إلى العملیات الصناعیة
أصبحت المصانع تعتمد على أنظمة مبرمجة . الرقمیة وأتمتة العملیات لتحسین الإنتاجیة بشكل كبیر

 .یمكنها التحكم في العملیات بشكل دقیق ومستمر، مما ساعد على تقلیل الأخطاء وزیادة الكفاءة
لسرعة غیر المسبوقة للتطورات التكنولوجیة، والنطاق الواسع ما یمیز الثورة الصناعیة الرابعة هو ا

فهي لا تقتصر على تحسین عملیات الإنتاج فحسب، . للتأثیرات، والتعقید المتزاید للتحدیات التي تفرضها
كما . بل تمتد لتشمل تغییرات جذریة في نماذج الأعمال، وسلاسل القیمة، وحتى في طبیعة العمل نفسه

مختلف القطاعات، من التصنیع إلى الخدمات، ومن الرعایة الصحیة إلى الزراعة، مما أنها تؤثر على 
ا على المجتمعات   .العالمیة توالاقتصادیایجعل تأثیرها شاملاً وعمیقً

بالإضافة إلى ذلك، تُحدِث الثورة الصناعیة الرابعة تغییرات في كیفیة تفاعل البشر مع التكنولوجیا، 
ج التقنیات في أجسامنا من خلال الأجهزة القابلة للارتداء أو الزرع، مما حیث أصبح من الممكن دم

هذا التطور یثیر تساؤلات أخلاقیة واجتماعیة حول . یطمس الخطوط الفاصلة بین الإنسان والآلة
الخصوصیة، والأمان، ومستقبل العمل، مما یتطلب من المجتمعات، والحكومات، والشركات التعاون 

    .ة وسیاسات تضمن الاستخدام المسؤول والمستدام لهذه التقنیاتلوضع أطر تنظیمی
 ؟ 4.0ما هي التكنولوجیا المستعملة في الصناعة 

  :والتعلم الآلي  الذكاء الاصطناعي ●
عتبر تقنیات الذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي أدوات قویة في تحلیل البیانات الضخمة المجمعة ت

الصناعیة، وتساهم هذه التقنیات بشكل كبیر في تحسین كفاءة العملیات من الحساسات والأجهزة 
  .الصناعیة والصیانة الوقائیة
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 :أهم التطبیقات
 :الصیانة التنبؤیة .1
 من .الصناعیة تعتمد الصیانة التنبؤیة على تحلیل البیانات الحیة التي تجمعها الحساسات من المعدات 

یشیر  حدید أي نمط غیر طبیعي قدـــیتم ت ، والضغط الحرارة،الاهتزاز، : خلال قیاس المعاییر مثل
 .إلى احتمال حدوث عطل قریب

إذا كانت محركات المصانع الثقیلة مزودة بحساسات لقیاس الاهتزاز، فإن زیادة غیر   :مثال عملي
 .طبیعیة في هذه الاهتزازات قد تشیر إلى ضرورة إجراء صیانة قبل حدوث العطل

 :التشخیص الذكي .2
اب الجذریة للمشاكل، مما ــــاریخیة لتحدید الأسبــــاء الاصطناعي تحلیل البیانات التــــیمكن لأنظمة الذك

 .یساعد المهندسین في تشخیص الأعطال بشكل أسرع وأكثر دقة
 ابقةـــات الســــانــــام تحلیل البیــــظـــــفي حال توقف مضخة صناعیة عن العمل، یمكن للن  :مثال عملي

 .داد في الأنبوب أو مشكلة أخرىــلتحدید ما إذا كان السبب هو انس
 :تحسین الأداء .3
 یمكن للأنظمة الذكیة ضبط معاییر تشغیل المعدات بشكل تلقائي لتحقیق أعلى مستوى من الأداء  

 .بأقل استهلاك للطاقة
المطلوب، یمكن تقلیل من خلال ضبط سرعة ناقلات الحزام بناءً على معدل الإنتاج   :مثال عملي 

 .الفاقد وتحسین الكفاءة العامة
 :إنترنت الأشیاء ●

 یساعد إنترنت الأشیاء في ربط المعدات والأجهزة عبر شبكة الإنترنت، مما یسمح بجمع البیانات      
 .ومشاركتها في الوقت الفعلي

 :أهم التطبیقات
 :المراقبة الفوریة .1
رسالها إلى أنظمة مركزیة للمراقبة، مما یتیح یتم جمع البیانات المستمرة من        الحساسات المترابطة وإ

 .متابعة حالة المعدات بشكل لحظي
 في حال تجاوزت درجة. یمكن لمصنع مراقبة درجة حرارة معدات التبرید في الوقت الفعلي :مثال عملي

 .الحرارة الحد المسموح به، یصدر إنذار تلقائي
عد .2 ُ  :إدارة المعدات عن ب

عد، مما ــــاء، یمكن للمهندسین التحكم في المعــــــباستخدام تقنیات إنترنت الأشی        ُ دات الصناعیة عن ب
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 .یعزز من سرعة الاستجابة وفعالیة الصیانة
عد عبر تطبیقات متصلة  :مثال عملي ُ  .في حال اكتشاف مشكلة، یمكن للمهندس إیقاف خط الإنتاج عن ب

 :الاصطناعيالتكامل مع الذكاء  .3
اط وتحسین ــل الأنمــاعي، یمكن تحلیــــاء مع تقنیات الذكاء الاصطنـــات إنترنت الأشیــــانـــلال دمج بیـــمن خ

 .الأداء بشكل مستمر
ات ــــات بناءً على تحلیل بیانـــــد المكونــــــاعي التنبؤ بفشل أحـــــاء الاصطنـــــــیمكن لأنظمة الذك :مثال عملي

 الحساسات، مما یتیح التخطیط المسبق للصیانة
 :الروبوتات الذكیة ●
اءة ــــل بكفــــانة، والنقـــمل الفحص، والصیـــات لتنفیذ مهام متنوعة تشـــخدم الروبوتات الذكیة في الصناعــتُست
 .لل من الأخطاء البشریة ویزید من الكفاءةـــالیة، مما یقــــع

 :أهم التطبیقات
 :مع البشرالتعاون  .1

   رـــرغ البشــــة، بینما یتفــــررة والمتعبـــات بتنفیذ المهام المتكـــفي بیئات العمل المختلطة، تقوم الروبوت    
 .للمهام الأكثر تعقیدًا

 .النهائیة امل بتركیب الأجزاءـــقیلة داخل المصنع، بینما یقوم العــــل القطع الثــقــــــتولى الروبوت نـــقد ی :مثال عملي
 :الصیانة الذاتیة .2

الروبوتات مجهزة بحساسات لقیاس حالتها الداخلیة، مما یسمح لها بإجراء صیانة ذاتیة عند الحاجة، 
 .وبالتالي تقلیل الأعطال المفاجئة

 .في حال اكتشاف حاجة إحدى الأذرع للزیت، یقوم الروبوت بإجراء الصیانة بشكل تلقائي :مثال عملي
 :التلقائيالفحص  .3

باستخدام الكامیرات وأجهزة الاستشعار، یمكن للروبوتات فحص المنتجات واكتشاف العیوب في 
 .العملیات الإنتاجیة

روبوت مزود برؤیة حاسوبیة یقوم بفحص جودة اللحام في أنابیب الغاز للتأكد من  :مثال عملي
 .خلوها من التشققات

 :الطباعة ثلاثیة الأبعاد ●
الطباعة ثلاثیة الأبعاد تصمیم وتصنیع أجزاء معقدة عبر إضافة طبقات متتابعة، مما یسهل تتیح        

  .الابتكار في العملیات الإنتاجیة
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 :أهم التطبیقات
 :النماذج الأولیة السریعة .1

 .یرتساعد الطباعة ثلاثیة الأبعاد المهندسین في إنشاء نماذج أولیة لتقییم التصمیمات قبل البدء في الإنتاج الكب
 .طباعة نموذج أولي لصمام هیدرولیكي لاختباره قبل بدء التصنیع بالجملة :مثال عملي

 :تصنیع قطع الغیار المخصصة .2
توفر الطباعة ثلاثیة الأبعاد القدرة على إنتاج قطع الغیار عند الطلب بدلاً من تخزین كمیات كبیرة، مما 

 .یقلل من التكالیف ویزید من الكفاءة
 .طباعة قطعة غیار لمضخة صناعیة بدلاً من انتظار عملیة الشراء التقلیدیة :مثال عملي

 :إنتاج الأجزاء المعقدة .3
یمكن للمهندسین تصمیم أجزاء معقدة بدقة عالیة باستخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد، مما یتجاوز       

 .القیود التي تفرضها الطرق التقلیدیة
 .الوزن لمحركات الطائراتطباعة مكونات خفیفة  :مثال عملي

 :تحلیل البیانات الضخمة ●
ا لتحلیل كفاءة الإنتاج والمعدات       ا مهمً تساعد هذه البیانات في اتخاذ . تُعتبر البیانات الضخمة مصدرً

 .قرارات مستنیرة وتوقع الأعطال المستقبلیة
 :أهم التطبیقات

 :التنبؤ بالأعطال .1
 .الأنماط التي قد تشیر إلى احتمال وقوع عطل في المعداتیمكن تحلیل البیانات لاكتشاف 

یمكن اكتشاف أن الاهتزاز المتزاید في محرك معین یشیر إلى تآكل في المحامل،  :مثال عملي
 .مما یساعد في تحدید موعد للصیانة

 :تحسین سلسلة الإمداد .2
ي نقص قد یؤثر على من خلال تحلیل البیانات، یمكن التنبؤ باحتیاجات المواد الخام وتجنب أ

 .عملیة الإنتاج
 .یمكن تحلیل بیانات الإنتاج السابقة للتنبؤ بالكمیات المطلوبة من الطلاء في الأسبوع المقبل :عمليمثال 

 :والواقع الافتراضي  الواقع المعزز ●
 :أهم التطبیقات

 :التدریب الافتراضي .1
باستخدام الواقع الافتراضي، یمكن تدریب المهندسین على صیانة المعدات دون الحاجة لاستخدام 
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 .المعدات الفعلیة، مما یقلل من التكالیف ویحسن مهاراتهم
 .تدریب مهندس على صیانة محرك توربیني عبر محاكاة افتراضیة :مثال عملي

 :التوجیه المیداني .2
 .أثناء تنفیذ الصیانة، مما یساعد الفنیین في إتمام المهام بسرعة ودقةیوفر الواقع المعزز إرشادات حیة 

عرض تعلیمات على نظارات الواقع المعزز أثناء فحص مضخة لتوضیح خطوات  :مثال عملي
 .الصیانة المطلوبة

  : 5Gالاتصالات المتنقلة والشبكات  ●
والأنظمة، مما یعزز الكفاءة ویساهم  في تحسین الاتصال الفوري بین الأجهزة  5Gسهم الشبكات ت       

عد ُ  .في إدارة العملیات الصناعیة عن ب
 :أهم التطبیقات

عد .1 ُ  :التشغیل عن ب
عد بشكل سریع وفعال، مما یقلل من  5Gتمكّن شبكات  ُ من التحكم في المعدات الصناعیة عن ب
 .وقت الاستجابة

 :تحلیل البیانات اللحظي .2
ا  تتیح الشبكات الحدیثة نقل البیانات في الوقت الفعلي، مما یعزز القدرة على تحلیل البیانات فورً

 .واتخاذ قرارات دقیقة

 :الأنظمة السیبرانیة الفیزیائیة ●
 .دمج هذا النظام بین الأنظمة المادیة والتقنیات الرقمیة للتحكم بشكل أكثر دقة في العملیات الصناعیةی   

لتحسین التحكم في خطوط الإنتاج بناءً على البیانات الحیة یمكن استخدام الأنظمة السیبرانیة  :مثال عملي
 .وتحلیلها بشكل تلقائي

  : و التصنیع 4.0العلاقة بین الصناعة 
فیة ـــامل الذي یعید تشكیل كیـــول الرقمي الشـــو التصنیع في التح 4.0اعة ــلاقة بین الصنــــتتمثل الع

إجراء العملیات الصناعیة، ویعتمد بشكل رئیسي على دمج تقنیات متقدمة لزیادة الكفاءة، المرونة، وجودة 
 : والتصنیع 4.0فیما یلي تفصیل العلاقة بین الصناعة . الإنتاج
 الأتمتة الذكیة وتحسین الكفاءة  .1

     ام ـــري في المهــــعلى العمل البش لیل الاعتمادــــتساهم الروبوتات الذكیة و الذكاء الاصطناعي في تق
                  .مثل تجمیع الأجزاء، مما یعزز الإنتاجیة ویقلل من الأخطاء البشریة المتكررة والدقیقة ،
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الذكاء الاصطناعي یحلل البیانات الضخمة التي تجمعها الحساسات ویستخدمها لتحسین الصیانة التنبؤیة، 
 . ال المحتملة قبل وقوعها، وبالتالي یقلل من فترات التوقف غیر المخطط لهاحیث یقوم بتحدید الأعط

ام مثل ـــامل مع مهــــذكاء الاصطناعي التعــــل بالـــــانع الحدیثة، یمكن للروبوتات التي تعمـــفي المص     
أعلى وسرعة أكبر تركیب الأجزاء الدقیقة في الأجهزة الإلكترونیة أو تجمیع السیارات، مع ضمان كفاءة 

 . من العمل البشري
 الصیانة التنبؤیة وتقلیل التوقفات  .2

من خلال إنترنت الأشیاء، یتم ربط المعدات والأجهزة في المصانع بشبكة الإنترنت لجمع  
هذه البیانات یتم تحلیلها باستخدام الذكاء الاصطناعي لتحلیل الأنماط . البیانات بشكل مستمر حول الأداء

 . صیانة وقائیة فعّالة بإجراءوالتنبؤ بالأعطال قبل حدوثها، مما یسمح 
صانع الحدید أو الأسمنت، یمكن أن تكشف الحساسات التي تقیس الاهتزازات أو الحرارة أو الضغط في م       

في هذه الحالة، یستطیع النظام التنبؤ . عن أي تغییرات غیر طبیعیة في المعدات، مثل المحركات أو الأنابیب
ا وتنبیه المهندسین لإجراء الصیانة قبل أن یحدث ا  . لتوقف غیر المخطط لهبأن العطل قد یحدث قریبً

 تحسین سلسلة الإمداد والإنتاج المرن  .3
تقنیات تحلیل البیانات الضخمة تساعد في تحسین إدارة سلسلة الإمداد، حیث یمكن للأنظمة الرقمیة      

كما یمكن استخدام . تتبع تدفق المواد الخام والمنتجات الجاهزة بشكل فعال وتحلیل احتیاجات الإنتاج
   .الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتصنیع قطع

 : الغیار عند الطلب  .4
 . لل من الحاجة لتخزین قطع غیار غیر مستخدمة ویساهم في تقلیل التكالیفمما یق      

أولیة  اج قطع غیار أو نماذجــــــاعة ثلاثیة الأبعاد لإنتــــــرونیات، یمكن استخدام الطبــــفي مصانع الإلكت    
 . بسرعة ودقة، مما یقلل من فترات الانتظار ویرفع من مستوى الاستجابة للطلب المتغیر

 المصانع الذكیة والتكامل الرقمي  .5
، یتم دمج الأنظمة السیبرانیة الفیزیائیة التي تجمع بین الأنظمة الرقمیة والفیزیائیة، 4.0في الصناعة    

یتم استخدام البیانات الحیة التي تجمعها . مما یتیح للمصانع التفاعل بشكل ذكي مع البیئة المحیطة
 . الحساسات للتحكم في العملیات الصناعیة وتحسین الأداء بشكل مباشر

نتاج، یمكن للنظام السیبراني في مصنع ذكي تعدیل سرعة سیر الإنتاج أو تخصیص ففي خطوط الإ      
ا للطلب اللحظي، مما یساهم في تقلیل الفاقد وتحسین إنتاجیة المصنع  . الموارد وفقً

  تحسین الجودة وتقلیل الأخطاء .6
الروبوتات الذكیة تستخدم أنظمة الفحص التلقائي التي تعتمد على تقنیات مثل الرؤیة الحاسوبیة و 

كما أن الواقع المعزز یساعد في تحسین الكفاءة في فحص المعدات . لفحص جودة المنتجات بشكل دقیق
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یمكن للفنیین أن یتلقوا إرشادات مباشرة عبر نظارات الواقع المعزز خلال عملیات الصیانة، . وصیانتها
 . مما یقلل من الأخطاء ویزید من سرعة الأداء

ج السیارات، یتم استخدام الكامیرات وأجهزة الاستشعار للكشف عن عیوب اللحام أو في مصانع إنتا
 . الفجوات في أجزاء الهیكل، مما یضمن تحسین الجودة بشكل أكبر

  5Gالتواصل الفوري باستخدام شبكات  .7
ل ـــــــمما یسمح بنق دات في المصانع،ـــــزة والمعـــــفي تحسین الاتصال بین الأجه 5Gكات ــــــتسهم شب      

 .البیانات في الوقت الفعلي
 رارات بشكل أسرع وأكثر دقة، مماــــاذ القـــانات تعزز القدرة على اتخــــهذه السرعة العالیة في نقل البی

 . یساهم في تحسین كفاءة العملیات الصناعیة وتقلیل أوقات الاستجابة
اج ــــمة الإنتــــراقبة أنظـــــلم 5Gات ــــــدام تقنیـــنیع استخــــــدان التصـــــیـــــــیمكن للمهندس الذي یعمل في م    

د وتعدیل المع ُ  . اییر أو إیقاف الإنتاج بشكل فوري في حال حدوث مشكلةــــــعن بع

  تحقیق استدامة أكبر في التصنیع .8 
من خلال دمج تقنیات مثل الطباعة ثلاثیة الأبعاد و الذكاء الاصطناعي، یمكن للمصانع تحسین  

الأنظمة الذكیة تستطیع تعدیل معاییر التشغیل لتقلیل الفاقد . استهلاك الطاقة والموارد بشكل أكثر كفاءة
 . وضبط استخدام الطاقة بما یتناسب مع مستوى الإنتاج المطلوب

ع التي تعتمد على تقنیات الطاقة المتجددة، یمكن للذكاء الاصطناعي التنبؤ بمستویات في المصان     
ا بحیث لا یتم هدر الطاقة  . الطاقة اللازمة وضبط العملیات تلقائیً

ا في التصنیع من خلال دمج تقنیات ذكیة تساهم في تحسین  4.0الصناعة  تحدث تحولاً جوهریً
تحسین الجودة،  النتائج هي زیادة الكفاءة، تقلیل التكالیف،. الإمدادالأتمتة، الصیانة، الفحص، وسلاسل 

هذه الثورة التكنولوجیة تجعل التصنیع أكثر مرونة وأذكى، مما یسمح للمصانع  .وتعزیز الاستدامة
 . بالاستجابة بسرعة أكبر للتغیرات في السوق وتوقع الأعطال قبل حدوثها

  :4.0العلاقة بین الإنسان و الصناعة 

في تحول شامل في كیفیة تفاعل البشر مع التكنولوجیا  4.0تتمثل العلاقة بین الإنسان و الصناعة 
إذ أن الثورة الصناعیة الرابعة تدمج تقنیات متقدمة مثل الذكاء . داخل بیئات العمل الصناعیة

ت الصناعیة، مما الاصطناعي، إنترنت الأشیاء، الروبوتات الذكیة، والطباعة ثلاثیة الأبعاد في العملیا
 : وفیما یلي أهم أبعاد هذه العلاقة. یغیر بشكل جذري طبیعة العمل الصناعي
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 التعاون بین الإنسان والآلة    
بینما تقوم الروبوتات . ، یقوم الإنسان والروبوتات الذكیة بالتعاون في بیئات العمل4.0في الصناعة 

 راراتـــــلب اتخاذ قـــداً أو التي تتطـــــر للمهام الأكثر تعقیــــــرغ البشـــــــررة أو الخطرة، یتفــــام المتكـــبأداء المه
 . هذا التعاون یحُسن الكفاءة ویزید من الإنتاجیة. استراتیجیة

 الذكاء الاصطناعي والدعم الذكي  .1
بر ع.ت البشریة في العملیات الصناعیةفي تحسین اتخاذ القرارا )AI(یساهم الذكاء الاصطناعي

تحلیل البیانات الضخمة، یقدم الذكاء الاصطناعي توصیات تنبؤیة، مما یمكن البشر من اتخاذ قرارات 
 . أكثر دقة وفعالیة في مجالات مثل الصیانة التنبؤیة وتحسین أداء المعدات

  تدریب المهندسین والفنیین باستخدام تقنیات الواقع الافتراضي الواقع المعزز .2
في   ARو الواقع المعزز   VRنیین الاستفادة من تقنیات الواقع الافتراضيیمكن للمهندسین والف

یوفر الواقع . التدریب، مما یساعدهم على اكتساب المهارات دون الحاجة إلى استخدام المعدات الفعلیة
الافتراضي بیئة محاكاة آمنة للتدریب على صیانة المعدات المعقدة، بینما یمكن للواقع المعزز أن یوجه 

 . الفنیین في المیدان عبر إظهار تعلیمات حیة أثناء تنفیذ الصیانة
دارة المصانع .3 د وإ ُ   التمكین من العمل عن بع

الاتصال الفوري بین الأشخاص والمعدات في  IoTوتقنیات إنترنت الأشیاء  5Gتوفر شبكات       
د، مما یعزز من . المصانع ُ هذا یعني أن المهندسین والمشرفین یمكنهم إدارة العملیات الصناعیة عن بع

 . المرونة ویزید من القدرة على الاستجابة السریعة لأي مشاكل قد تنشأ
  الصیانة الذكیة والمرونة في العمل. 4

التنبؤیة المعتمدة على الذكاء الاصطناعي للمصانع التحسین التلقائي لأداء المعدات وتقلیل تتیح الصیانة       
یشجع هذا التوجه على مزید من المرونة في بیئة العمل، حیث یستطیع الموظفون التركیز . الأعطال المفاجئة

ا بدلاً من التفاعل مع الأعطال الطارئة  . على مهام أكثر ابتكارً
  ي طبیعة العملالتحولات ف. 5

. ، یتغیر دور الإنسان في بیئة العمل الصناعیة بشكل ملحوظ4.0مع اعتماد تقنیات الصناعة 
وبالتالي، . راتیجیة وتحلیلیةــــــحیث یتحول التركیز من العمل الیدوي أو المهام الروتینیة إلى مهام أكثر است

ت مثل تحلیل البیانات، البرمجة، والتفاعل مع هناك حاجة متزایدة لتطویر مهارات القوى العاملة في مجالا
 . أنظمة الذكاء الاصطناعي
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 القیم الأخلاقیة والاجتماعیة . 6

یر الثورة الصناعیة الرابعة أیضًا تساؤلات أخلاقیة واجتماعیة تتعلق بالخصوصیة والأمان ومستقبل       تثُ
إذ أن التكامل بین الإنسان والتكنولوجیا، خاصة في مجالات مثل الأجهزة القابلة للارتداء و الزرع . العمل

 . ق الإنسان ومستقبل العملالتكنولوجي، یثیر قضایا حول كیفیة تأثیر هذه التكنولوجیات على حقو 
هي علاقة تكاملیة، حیث تصبح التكنولوجیا المساعدة قوة  4.0العلاقة بین الإنسان و الصناعة      

التكنولوجیا لا تحل محل الإنسان، بل تدعمه في اتخاذ . موجهة لتحسین كفاءة العمل وتعزیز الإنتاجیة
في المقابل، یتطلب هذا التحول . قرارات أفضل، مما یتیح للإنسان التركیز على المهام الإبداعیة والمعقدة

ساب مهارات جدیدة للتفاعل بفعالیة مع الأنظمة الذكیة، مما یعزز من فرصهم في بیئات من البشر اكت
 . العمل المستقبلیة

  :4.0البرامج والمواقع المستخدمة في التحكم في الصناعة 
. اءة والإنتاجیة في العملیات الصناعیةــــات متقدمة لتحسین الكفــــأدوات وتقنی 4.0تتطلب الصناعة 

انات، التحكم في العملیات، تحسین ـــــالأدوات البرامج والمواقع التي تسُتخدم لإدارة وتحلیل البیتشمل هذه 
رامج والمواقع المهمة ـــــــال، نستعرض بعض من البـــــفي هذا المق. اعیةـــــالأداء، ومراقبة الأنظمة الصن

 . 4.0المستخدمة في الصناعة 

 1. برامج إدارة التصنیع والعملیات 

تسهم هذه . لمراقبة وتنسیق عملیات الإنتاج في الوقت الفعلي MESتسُتخدم برامج إدارة التصنیع  
البرامج في تحقیق تكامل بین الأنظمة المختلفة في المصنع، مثل آلات الإنتاج، أنظمة إدارة المخزون، 

   .  ERP   وأنظمة تخطیط الموارد المؤسسیة
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  :MESأمثلة على 
● Siemens Opcenter  شاملة  برنامج لإدارة التصنیع یقدم أدوات لتحسین الكفاءة وتقدیم رؤیة

 . للعملیات الإنتاجیة
● Rockwell Automation FactoryTalk   یوفر تحلیلات البیانات في الوقت الفعلي ویعمل

 . على تحسین عملیات التصنیع
 2. أنظمة التحكم في العملیات الصناعیة  

كل من أنظمة التحكم ) أنظمة التحكم الصناعي(العملیات الصناعیة تتضمن أنظمة التحكم في 
، وأنظمة التحكم الموزعة، وهي أدوات )المتحكمات المنطقیة القابلة للبرمجة(المنطقي القابل للبرمجة 

تتحكم هذه الأنظمة في عملیات التصنیع والآلات والمعدات الصناعیة بشكل . 4.0أساسیة في الصناعة 
 .دقیق وفعال

 :أمثلة على أنظمة التحكم الصناعي 
أداة متكاملة لتصمیم وبرمجة وتوثیق المتحكمات المنطقیة القابلة للبرمجة : بوابة سیمنس المتكاملة للأتمتة

 .وواجهات الإنسان والآلة
 .بیئة برمجة تُستخدم لإنشاء برامج التحكم للأنظمة الصناعیة: 5000استودیو أتمتة روكویل       

لقائمة على السحابةالأنظمة ا .3 
 اناتـــــالجة وتحلیل كمیات ضخمة من البیــــل كبیر على التخزین السحابي لمعـــــبشك 4.0تعتمد الصناعة 

 .القادمة من الآلات والمعدات
عد، مما یوفر مرونة في الوصولـــــزین وتحلیل البیـــــخــــابیة لتــــــتُستخدم الأنظمة السح       ُ إلى  انات عن ب

 المعلومات واتخاذ قرارات مستنیرة
 :أمثلة على أنظمة سحابیة

منصة سحابیة توفر الأدوات اللازمة لإدارة أجهزة إنترنت : منصة مایكروسوفت أزور لإنترنت الأشیاء    
 .الأشیاء وتحلیل البیانات

دارة البیانات في الوقت خدمة سحابیة توفر بیئة للتحلیل وإ : خدمات أمازون السحابیة لإنترنت الأشیاء    
 .الفعلي، مما یعزز من إمكانیة مراقبة الأداء بشكل مرن

أنظمة إنترنت الأشیاء .  4 
سهم تقنیات إنترنت الأشیاء في ربط المعدات والآلات عبر الإنترنت لجمع البیانات في الوقت ت      
تُستخدم في . اتخاذ قرارات فوریة توفر هذه الأنظمة معلومات دقیقة عن حالة الآلات وتساعد في. الفعلي

 .مراقبة المعدات، تحسین العملیات، وكذلك في الصیانة التنبؤیة
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 :أمثلة على أنظمة إنترنت الأشیاء
 .منصة لتطویر وتكامل حلول إنترنت الأشیاء الصناعیة: منصة تینغ وركس من شركة بي تي سي       
تتیح ربط المعدات والأجهزة عبر الإنترنت، وتحلیل منصة مفتوحة : منصة مایندسفیر من سیمنس       

 .البیانات الصناعیة باستخدام أدوات الذكاء الاصطناعي
 5.الذكاء الاصطناعي وتحلیل البیانات 

تساعد تقنیات الذكاء الاصطناعي وتحلیل البیانات في تحسین الأداء التنبؤي، مثل الصیانة التنبؤیة       
ستخدم هذه الأدوات لتحلیل البیانات الضخمة المستخلصة من الآلات والمعدات تُ  والتنبؤ بمشاكل الإنتاج

 .وتقدیم رؤى مستقبلیة لتسهیل اتخاذ القرارات
:أمثلة على أنظمة الذكاء الاصطناعي وتحلیل البیانات  

یستخدم الذكاء الاصطناعي لتحلیل بیانات إنترنت : منصة واتسون لإنترنت الأشیاء من آي بي إم      
 .الأشیاء والتنبؤ بأعطال المعدات

 یقدم أدوات لتحلیل البیانات الضخمة وتحقیق رؤى تعتمد: الذكاء الاصطناعي من غوغل كلاود      
 .على الذكاء الاصطناعي لتحسین الكفاءة

البرامج الخاصة بالصیانة الذكیة  .  6 
وقوعها، مما یساعد في تقلیل  تتمثل برامج الصیانة التنبؤیة في التنبؤ بأوقات حدوث الأعطال قبل

 التوقفات المفاجئة وزیادة عمر المعدات
:أمثلة على برامج الصیانة التنبؤیة  

.یستخدم الذكاء الاصطناعي لتحلیل البیانات وتقدیم توصیات بشأن صیانة المعدات: برنامج أبتایك  
.التنبؤي للمعدات نظام یقدم صیانة قائمة على تحلیل البیانات وتحسین الأداء: برنامج سیفكو  

أنظمة الواقع المعزز والواقع الافتراضي    .7 
ستخدم تقنیات الواقع المعزز والواقع الافتراضي لتوفیر تدریب افتراضي، وكذلك للمساعدة في ت

باستخدام هذه التقنیات، یمكن للمهندسین والفنیین تلقي إرشادات . عملیات الصیانة والتوجیه في المصنع
 أداء المهام، مما یقلل من الأخطاء ویحسن الكفاءةحیة أثناء 

:أمثلة على الواقع المعزز والافتراضي  

 .یستخدم الواقع المعزز لتوفیر تجربة تعلیمیة وتحلیل في الوقت الفعلي: مایكروسوفت هولولینز
 .صناعیة منصة للواقع المعزز تقدم أدوات لدعم الإنتاج والصیانة في بیئات: منصة فوفوریا من بي تي سي
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أنظمة إدارة سلاسل الإمداد   .8 
ا في تحسین تدفق المواد والمنتجات داخل المصانع ا كبیرً . تلعب أنظمة إدارة سلاسل الإمداد دورً

 تستخدم هذه الأنظمة الذكاء الاصطناعي وتحلیل البیانات لتحسین التنبؤ بالطلب وتقلیل الفاقد
:أمثلة على أنظمة إدارة سلاسل الإمداد  

دارة سلاسل : التخطیط المتكامل للأعمال من إس إیه بي یقدم حلولاً متكاملة لتحسین التخطیط وإ
  .الإمداد باستخدام تحلیلات البیانات في الوقت الفعلي

 .منصة لإدارة سلاسل الإمداد وتحسین التواصل بین الموردین والعملاء: منصة إدارة سلسلة التورید من أوراكل
  ُ عد         أنظمة التحكم عن ب .9  

دارة العملیات الصناعیة من مسافات بعیدة عد في مراقبة وإ ُ . یساعد استخدام أنظمة التحكم عن ب
نترنت الأشیاء، یمكن للمشغلین مراقبة وتحلیل بیانات العملیات في  باستخدام تقنیات مثل الجیل الخامس وإ

 .الوقت الفعلي، مما یسمح باتخاذ قرارات سریعة
عدأمثلة على أن ُ :ظمة التحكم عن ب  

عد في المعدات ویتیح المراقبة في الوقت الفعلي: برنامج تیم فیور لإنترنت الأشیاء ُ  .یوفر التحكم عن ب
عد للمصانع الصناعیة لزیادة الإنتاجیة وتحسین الاستجابة للطوارئ: تقنیات زیبرا ُ  .تقدم حلول تحكم عن ب

لذكیة والعملیات الصناعیة، مما ساهم هذه البرامج والمنصات في تحقیق التكامل بین التقنیات ات
بالإضافة إلى ذلك، تُعد هذه الأدوات حیویة في التحول . ساهم في تحسین كفاءة الإنتاج وتقلیل التكالیفی

أوقات العمل الفعالة ، حیث توفر مرونة أكبر، وتحسینات في الصیانة، وزیادة في 4.0نحو الصناعة 
 .، الواقع المعزز، والتحلیل التنبؤيالاصطناعيعبر التطبیقات المتقدمة في الذكاء 

 :  الخاتمة
نقطة تحول حاسمة في تاریخ التطور الصناعي، حیث تجمع بین تقنیات  4.0تمثل الصناعة       

عاد لتشكل مستقبلاً جدیداً في بیئات الذكاء الاصطناعي، إنترنت الأشیاء الروبوتات، والطباعة ثلاثیة الأب
هذه الثورة لا تقتصر على تحسین الإنتاجیة والكفاءة فقط، بل تتعدى ذلك لتخلق فرصًا جدیدة في . العمل

عد، والتفاعل بین الإنسان والتكنولوجیا ُ من خلال تفعیل هذه التقنیات . مجال التدریب، العمل عن  ب
ومرونة، مما یعزز قدرتها على التكیف مع التغیرات السریعة في  المتقدمة، أصبحت المصانع أكثر ذكاءً 

ومع استمرار تطور هذه التقنیات، یتطلب الأمر تكاتف الجمیع من شركات . السوق واحتیاجات العملاء
وحكومات ومجتمعات لضمان توظیفها بشكل مسؤول وآمن، لتحقیق استدامة اقتصادیة واجتماعیة تعود 

 . رافبالنفع على كافة الأط
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