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  ل للثورة الصناعية الرابعةـمدخ
Introduction to Industry 4.0 

  بعد قراءتك لهذا الفصل تكون تعرفت على:
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 الأولل ــالفص

  مدخل للثورة الصناعية الرابعة

صطلح " ي شها الآن بم صناعية الرابعة التي نعي الثورات  امتدتلقد "  Industry 4.0شار للثورة ال

حدثت الثورة الصناعية  عام، 200ما يقرب من  إلىالصناعية الثلاثة السابقة على هذه الثورة المعاصرة 

لمياه والميكنة، الأولي في نهاية القرن الســـابع عشـــر وقد كانت مدفوعة بظهور محركات البخار وقوة ا

ثم جاءت الثورة الصـــناعية الثانية مدفوعة بخطوط التجميع التي كان أبرز مطوريها هو " هنري فورد " 

  منذ قرن مضي. Mass Productionوهو أول من استخدم الإنتاج كبير الحجم 

هو اســـتخدام الكمبيوتر  1970بينما كان الدافع وراء ظهور الثورة الصـــناعية الثالثة منذ عام  

صنيع  صالات وتكنولوجيا والأتمتة في عمليات الت صطلح الثورة المعلومات،وتزاوج علوم الات  لقد ظهر م

ــناعة الألمانية والذي تم طرحة في معر ــتراتيجية الص ــناعية الرابعة لأول مرة في اس " هانوفر " ض الص

حيث أصـــبحت تطبيقات الثورة الصـــناعية الرابعة محل اهتمام الحكومة الألمانية والعديد من الدول 

  الأوروبية.

تطبيق الأنظمة المادية الإلكترونية في الإنتاج  إلى"  Industry 4.0وبشكل عام يشير مصطلح " 

شـــركة جنرال كما تم الإشـــارة الى هذا المصـــطلح من قبل  ،Cyber-Physical Systemsالصـــناعي 

، ويلاحظ أن معظم تقنيات التصميم " Industrial Internetالكتريك على أنه يعني " الإنترنت الصناعي 

والتطبيقات التي تقوم عليها الثورة الصـــناعية الرابعة قد تم اســـتخدامها بالفعل في الواقع العملي 

  عديد من الكتاب والباحثين.وأصبحت مجالاً خصباً لل

نحن نقف على أعتاب ثورة تكنولوجية ســوف تغير الطريقة التي يعيش بها الإنســان ويعمل بها 

ويتفاعل بها مع باقي أفراد المجتمع، كما ســـتغير طريقة عمل المنظمات وتفاعلها مع البيئة المحيطة 

لاثة، حيث تقوم هذه الثورة الجديدة بها، وســـيختلف هذا التحول عن الطفرات الســـابقة في الثورات الث

على المزج بين التقنيات المادية والرقمية والبيولوجية فهي تقوم على المزج بين عدة تكنولوجيات من 

    أهمها:
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نانو Artificial Intelligence& Robotsالذكاء الاصـــطناعي والروبوتات   Nano، تكنولوجيا ال

Technology ــاء ــت الأشــــي ترن ن ــة Internet of Things، إ جي يولو ب ل ــة أو ا حيوي ل ــا ا جي نولو ك ت ل ، ا

Biotechnology 3، الطباعة ثلاثية الأبعادD Printing ضبابية سحابية وال  Cloud & Fog، الحوسبة ال

Computing ، وغيرها من التقنيات.وتحليلات البيانات الكبيرة   

ية يد بن حد فة لت هات النظر المختل باحثين في طرح وج يد من ال عد هد ال نات الثورة  اجت ومكو

صميم والتطورات التكنولوجية ستناداً الى مبادئ الت صناعية الرابعة ا شار البعض إليها بأنها "  ،ال وقد أ

  نظام ديناميكي متكامل للسيطرة على سلسلة القيمة لدورة حياة المنتجات "

سي بين العالمين المادي  ضيوفي هذا الإطار يعتبر التكامل الأفقي والرأ و قلب الثورة ه والافترا

صناعية الرابعة ساعد التكنولوجيات المتطورة مثال نظم الإنتاج المادي الإلكتروني  ،ال وانترنت  CPSوت

ـــياء  ـــتوي من التكامل على و IOTالأش ـــلة الكتل وانترنت الخدمات وغيرها في تحقيق هذا المس ـــلس س

  المستوي المحلي والعالمي.

ســـاس التي قامت علية الثورة الرابعة نظراً لأنها توفر وتعتبر نظم الإنتاج المادي الإلكتروني الأ

أعلى مستويات التحكم والرقابة والسيطرة والشفافية والكفاءة في عمليات الإنتاج وصولاً إلى المنتجات 

الذكية ومفهوم المنتج كخدمة، تتصل هذه النظم عبر البنية التحتية لإنترنت الأشياء لتحقيق ما يسمي 

ي يعمل بنظام الإنتاج اللامركزي حيث تتواصــل الآلات والعمليات والبشــر والموارد بالمصــنع الذكي الذ

  مع بعضها البعض في الوقت الحقيقي.

ــها البعض في بيئة  ــرية مع بعض ونظراً للطريقة التي تتفاعل بها الآلات والأجهزة والموارد البش

صنع  ضخمة أمراً جوهرياً لجمع وتخزين  الذكي،الم سحابية وتحليلات البيانات ال سبة ال تعد تقنيات الحو

  وتحليل أكبر قدر ممكن من البيانات التي تولدها العمليات والإنتاج وسلاسل التوريد.
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للحصـــول على المعلومات اللازمة لدعم  Data Miningكما تعتبر تقنيات التنقيب عن البيانات 

ــيإلى جانب التمثيل  اتخاذ القرارات ــية لتمكين  Virtualizationللبيانات  الافتراض ــاس من الأدوات الأس

  كفاءة إنتاجية.أعلى العمليات، وتحقيق المصنعين من الحفاظ على الميزة التنافسية في إدارة 

المكونات الهامة من مكونات المصـــنع الذكي تحقق تكنولوجيا الواقع المعزز  إحدىوباعتبارها 

Augmented Reality وتدريب  ،إمكانات هائلة للمنظمات فيما يتعلق بتســـهيل عمليات الصـــيانة

  .الابتكاروتوسيع حدود ومجالات  ،وإدارة العمليات ورقابتها ،العاملين في مواقع العمل

هذه المكونات جنباً إلى جنب مع تطبيقات الروبوتات الصــناعية والطابعات ثلاثية الأبعاد ســوف 

مات  ية تمكن المنظ تاج كبير الحجم إلى اســـتراتيج عة من الإن تاج المتب ية الإن يل اســـتراتيج من تحو

  .Mass Customization & Mass Personalizationالتخصيص الشامل والإنتاج بشكل شخصي 

لقد أصبحت تطبيقات الثورة الصناعية الرابعة هي الظاهرة التكنولوجية المهيمنة والتي تتطلب  

لاستعداد الجيد لاحتضان هذه الثورة لتبقي قادرة على البقاء والمنافسة في سوق من منظمات الأعمال ا

التكنولوجية على أداء المنظمات وبيئة عملها في  والابتكاراتالتغيرات  رتؤثحيث التنافس. شــــديدة 

   .(Morteza Ghobakhloo, 2018)في الأجل الطويل." المدي القصير وعلى استمراريتها واستدامتها 

  دوافع التحول نحو الثورة الصناعية الرابعة

تقوم الثورة الصــناعية الرابعة على عدد من الدوافع التي تقود عملية التحول نحو تطبيقاتها من 

  (John Moavenzadeh ,2015) أبرزها:

1   

سياً في المنظمة  صناعية الرابعة إلى تحويل العمليات رقمياً وتكاملها رأ تؤدي تطبيقات الثورة ال

بدءاً من عمليات تطوير المنتج والشـــراء وصـــولاً إلى عمليات التصـــنيع والخدمات اللوجســـتية وتقديم 

دءاً من الموردين الخدمة. بينما يمتد التكامل الأفقي خارج المنظمة إلى ما بعد العمليات الداخلية ب
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ــمل جميع التكنولوجيات مثال أجهزة  ــلة القيمة، كما أنه يش ــلس ــركاء س ــولاً إلى العملاء وجميع ش ووص

  الاستشعار والتعقب في الوقت الحقيقي.

2-   

ضافة  صبح رقمية مثال إ ضمن هذا التحول تغيير نوعية المنتجات والخدمات لت شعراتيت ست  الم

الذكية أو أجهزة الاتصـــال التي يمكن اســـتخدامها مع أدوات تحليل البيانات ومن ثم تطوير منتجات 

رقمية جديدة. علاوة على أن المنظمات ســـوف تتمكن من جمع وتحليل البيانات وتوليد بيانات جديدة 

  حول كيفية استخدام المنتج لتلبية تطلعات العملاء.

3-  

ســوف تفرض تطبيقات الثورة الصــناعية الرابعة على المنظمات ضــرورة الســعي لتقديم حلول 

  رقمية ثورية تواكب التحولات الجديدة مثال الخدمات المبنية على البيانات وحلول المنصات المتكاملة.

اذج الأعمال من خلال ما يؤدي اســـتخدام التكنولوجيا الرقمية إلى إحداث تغييرات جذرية في نم

يسـمي بالابتكار الرقمي بهدف زيادة الإنتاجية عن طريق تقصـير الفترة الزمنية بين تطوير منتج جديد 

وتسليمة الى العملاء وبالتالي تتحقق درجة أكبر من الجودة والكفاءة ووفورات الطاقة لتحسين القدرات 

  التنافسية للمنظمات.

الرابعة بإدخال أنظمة ذكية مترابطة شـــبكياً والتي تحقق انتاج يرتبط جوهر الثورة الصـــناعية 

والذي يحقق التواصل بين الأفراد والآلات  Networked– Linked Intelligent Systemsذاتي التنظيم 

مع بعضــهم البعض واســتخدام الموارد بكفاءة، حيث تتواصــل جميع الآلات والمعدات التي تشــارك في 

الإنتاج مع بعضـــها البعض وتتدفق المعلومات عن طريق نظام التحكم المركزي في الإنتاج مما يعني 

  نتاج وبالتالي تكون المصانع مدارة ذاتياً.دمج الواقع الافتراضي والفعلي معاً أثناء الإ
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  المعاصرة تطور الثورات الصناعية) 1-1شكل (

  

  

 الثورة الصناعية الأولي




 

1800 
 

 1900 الثورة الصناعية الثانية
 








 

 الثورة الصناعية الثالثة





 

2000 
 

 الثورة الصناعية الرابعة


CPS







2014 
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  تأثيرات الثورة الصناعية الرابعة على منظمات الأعمال

  -تشمل: هناك أربعة تأثيرات رئيسة للثورة الصناعية الرابعة على منظمات الأعمال 

1-    الرابعـة على توقعـات : من المتوقع أن تؤثر تطبيقـات الثورة

وتفضيلات العملاء حيث سوف تحسن من الخدمات المقدمة للعملاء بشكل كبير فيما يتعلق 

بمعدلات أداء الخدمة والوقت المســـتغرق وإجراءات الحصـــول عليها وكذلك مكان تقديم 

 الخدمة.

2-  يات : تســاهم تطبيقات الثورة الرابعة من خلال المزج بين التقن

في تحســـين وتطوير المنتجات التي تقدمها منظمات الأعمال من خلال المادية والرقمية 

نة  ها أكثر جودة ومرو يث تجعل مة ح يادة القي مل على ز ية التي تع قدرات الرقم مل ال كا ت

 واستجابة لتوقعات العملاء.

3-  ــناعية الرابعة ــاعد تطبيقات الثورة الص ــكل أكبر الاهتمام ب على: تس ش

بالمشاركة والتعاون والابتكار لتلبية تطلعات العملاء والتي يكون العميل عنصر رئيسي فيها 

 لخلق نماذج عمل جديدة.

4-  بنفس الطريقة التي غيرت بها ثورة تكنولوجيا المعلومات :

شكل الهياكل التنظيمية  صالات  صاحبة للثورة فإن التحولات البالمنظمات، والات جديدة الم

تقوم على إعادة هيكلة المنظمات الصـــناعية الرابعة تتطلب أشـــكال جديدة من المنظمات 

 والثقافة وإدارة المواهب.

وبشــكل عام فإن التحول الجوهري من الرقمنة البســيطة " الثورة الصــناعية الثالثة" إلى الابتكار 

القائم على مزيج من التكنولوجيات المتكاملة " الثورة الصـــناعية الرابعة" ســـوف يحتم على المنظمات 

المنظمات  قياداتإعادة النظر في طريقة ممارســـة الأعمال، وبالتالي يتطلب ضـــرورة فهم واســـتيعاب 

والإدارة التنفيذية لهذه التحولات الجديدة والبيئة المحيطة بهم لإمكانية مواكبة مفرزات هذه الثورة 

  التكنولوجية الجديدة.
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 Clause Schwab ومن ثم فإن أهم ما يميز الثورة الصناعية الرابعة ما يلي:

1- : تضاعفيهية هندسية على عكس الثورات السابقة عليها تسير هذه الثورة بمتوال 

ــكال جديدة من المنظمات أطلق عليها "  ــابية خطية، والتي أفرزت أش ــت بمتتابعة حس وليس

 "  Exponential Organizationالمنظمات الأسية 

2- :  تمتد تأثيرات هذه الثورة لكافة مناحي الحياة فلها تأثيراتها على المجتمعات

فهي لا تغير فقط من آلية عمل الأشـــياء بل تغير أيضــــاً  والحكومات،والأفراد والمنظمات 

 الطريقة التي ننظر بها لأنفسنا.

3-  ــواء داخل الدولة أو ــأن هذه الثورة أن تغير النظم القائمة س : من ش

، فســـوف تلقى بظلالها على كافة مجالات الحياة الســـياســـية المنظمة أو المجتمع ككل

صادية  سائق، والروبوتات تحل والاقت سيارات ذاتية القيادة تحل محل ال والاجتماعية، فنجد ال

صيل الطلبات ، وفى الوقت  محل العمالة ، والدرونز " طائرات بدون طيار" تحل محل عمال تو

نفســـة ســـوف تخلق الطابعات ثلاثية الأبعاد مجالات جديدة للتصـــميم والإنتاج ، ومع تطور 

ي سـوف تتطور أنظمة جديدة للمعاملات الإلكترونية مثال عملات عملية التسـويق الإلكترون

 البتكوين والإيثريوم وغيرها.

يتطور العالم من حولنا بشـكل يومي بالتوازي مع تطور الحضـارة الإنسـانية لذلك فإن التطورات 

ين ج يبلذلك فإن الثورة الصـــناعية الرابعة هي نموذ مماثل،الفنية والتكنولوجية للإنتاج تتغير بقدر 

ناعي أحدث التطورات والتغيرات بمرور  حيث أدي تطوير النظم المادية  الوقت،كيف يتبع الإنتاج الصـــ

ـــير الفترة الزمنية بين  ـــينات كبيرة تتعلق بزيادة الأتمتة وتقص ـــياء الى تحس الإلكترونية وانترنت الأش

  تطوير منتج جديد وطرحة في السوق.

لذلك فإن الإنسان والآلة يشكلان عناصر متكاملة في شبكة واحدة ذكية يتم فيها ربط الأجهزة 

بما يحقق  والأفراد.وتتصـــل المواد الخام والمنتجات والآلات والروبوتات  بالشـــبكات،الرقمية الذكية 

ــركاء  ــتخدام والتكامل مع العملاء وش ــهولة الاس ــتخدام الكفء  الأعمال،المرونة وس كما  لموارد،لوالاس
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يؤدي هذا التكامل الى ظهور نماذج أعمال جديدة مثال المصنع الذكي أو المصنع الشبكي الذي يصبح 

ــركاء ــر ش ــطناعي فيه الروبوتات والبش ــابق من  ولديهم درجة أعلى من الذكاء الاص مقارنة بالجيل الس

ضمنة في  شارة م ستجيب لأقل إ شعار التي ت ست الروبوتات من تحقيق الروبوتات حيث تمكن أجهزة الا

   (Dragan Vuksanovic ,2017) والآلة.قدر كبير من التعاون بين الإنسان 

  

 ة الرابعةـالدعائم الرئيسة للثورة الصناعي

ـــار وتطور هذه  ـــناعية الرابعة على عدد من العوامل المتكاملة التي تدعم انتش تقوم الثورة الص

 ,Deepa Mishra, et al. (2016)) (Guban & Kovacs,2017)الثورة الجديدة منها: 

   Artificial Intelligence الذكاء الاصطناعي -1

لقد أصـــبحت تطبيقات الذكاء الاصـــطناعي في كل مكان حولنا من الســـيارات ذاتية القيادة الى 

وقد أصـــبح هذا التطور مدفوعاً بالقدرات  وغيرها،الطائرات بدون طيار الى المســـاعدين الافتراضـــيين 

يا التصـــنيع الرقمي مع  عل تكنولوج فا ما تت نات ك يا لة من الب هائ يات  بة وتوافر كم الكبيرة للحوســـ

  التكنولوجيات البيولوجية بشكل يومي.
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وبالتالي ســوف تؤثر تقنيات الذكاء الاصــطناعي على المنظمات من جانب العرض حيث تشــهد 

إدخال تكنولوجيات جديدة توفر طرقاً جديدة تماماً لتلبية الاحتياجات الحالية العديد من الصـــناعات 

ــتقبلية  ــلون  للعملاء،والمس ــين المبتكرين الذين يص ــطرابات من المنافس ــوف تؤدي الى اض كذلك س

ـــات رقمية  ـــرعة  عالمية للبحثلمنص ـــين الجودة والس ـــويق والمبيعات من خلال تحس والتطوير والتس

  ة للعملاء.والسعر لتوفير قيم

ستهلك  شاركة الم شفافية المتزايدة وم كما أن هناك تحولات كبيرة في جانب الطلب حيث أن ال

شبكات المحمول  شر الى  صول المبا ستهلك التي تعتمد على الو سلوك الم وظهور أنماط جديدة من 

 ا، ســـوف تفرض على المنظمات التكيف مع طريقة تصـــميمها وتســـويقها وتقديم منتجاتهوالبيانات

  وخدماتها.

  "Internet of Things " IOT انترنت الأشياء -2

يشــار اليه أيضــاً في ســياق الثورة الصــناعية الرابعة بالإنترنت الصــناعي الذي يتناول التطبيقات 

شــبكة الأشــياء المادية في الصــناعة  إلىالطريقة لا يشــير فقط  وهو بهذه الأشــياء،الصــناعية لإنترنت 

ضاً التمث شمل أي صنيع مثال النماذج ثلاثية ولكنها ت يل الرقمي للمنتجات والعمليات والبنية التحتية للت

  الأبعاد.

وتقدم انترنت الأشياء رؤية أفضل ونظرة ثاقبة لعمليات المنظمة وأصولها من خلال دمج أجهزة 

شعار المدمجة في  ست سحابية وأنظمة التخزين  الآلاتالا سبة ال شبكاتمع البرمجيات وأنظمة الحو  ،وال

 ستمر،موتقوم على فلسفة أن الأجهزة الذكية تفوق البشر في التقاط البيانات وتوصيلها بدقة وبشكل 

بما يؤدي لتوفير إمكانات كبيرة لتمكين خدمات الصيانة التنبؤية ومبادرات التصنيع الخضراء وتحسين 

   (Guban & Kovacs,2017) استخدام الموارد والطاقة.
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   Cloud Computing الحوسبة السحابية -3

ومع ذلك لا يوجد  حديثاً،الحوسبة السحابية كأحد دعائم الثورة الصناعية الرابعة ليست مفهوما 

تعريف موحد لها فلقد تطور نموذج الحوســـبة الســـحابية اعتماداً على التطورات الحديثة في الأجهزة 

والحوســبة الموزعة  Virtualizationالمادية وســعاتها التخزينية وكذلك تكنولوجيا التمثيل الافتراضــي 

  الإنترنت.وتقديم الخدمات عبر 

يوفر تطبيق الحوسـبة السـحابية للمنظمات تطبيقات برمجية تعتمد على السـحابة ولوحة تحكم 

شاركةعلى شبكة  شاء  الإنترنت وم صنيع الموزعة وإن الملفات، وتمكن هذه التقنية من تكامل موارد الت

ـــرة جغرافياً ـــنيع والخدمات المنتش ـــاركية عبر مواقع التص ويؤدي ذلك بدورة إلى  بنية تحتية مرنة وتش

  كنموذج تصنيع الجيل القادم. " Cloud Manufacturingتوفير نموذج " التصنيع السحابي 

  Big Data Technology ضخمةتكنولوجيا البيانات ال -4

تشـــير إلى جيل جديد من التقنيات التي تمكن المنظمات من اســـتخلاص قيمة اقتصـــادية " 

حيث تمكن المنظمات المعاصرة من  البيانات،معرفة" من خلال اكتشاف وتحليل كميات كبيرة جداً من 

الحصــول على قيمة أفضــل من الكميات الهائلة من البيانات التي لديها بالفعل وتحديد والتنبؤ بما هو 

  لاحقاً وما هي الإجراءات الواجب اتخاذها لتحقيق النتائج المأمولة. حدوثهمحتمل 

 ةة لتحديد الرؤي المســتقبليوتتجه المنظمات في الوقت الحاضــر الى تحليلات البيانات الضــخم

له  ية غير المهيك نات للقرارات الفور يا مل تحليلات الب ية، فســـوف تع نافســـ قدراتها الت فاظ على  والح

سين  صول وإدارتها وتح سين كفاءة الأ صنعة من تح شكل خاص على تمكين المنظمات الم ضخمة ب ال

ــيانة التنبؤيه ــين إدارة الص ــيص المنتجات للعملاء ، وتحس ــول عن العمل وإدارة  تخص ومنع توقف الأص

وتبســيط عمليات الإنتاج وإدارة ســلســلة التوريد بشــكل أكثر كفاءة وتعتبر خدمة التصــنيع المعرفي 

Cognitive Manufacturing  لشركةIBM .مثالاً للتطبيق الصناعي لتحليلات البيانات الضخمة  
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    Blockchain سلسلة الكتل -5

أو  الافتراضـــيةوهي أســـاس العملات الرقمية " تر الأســـتاذ الموزع دف" عرف أيضـــاً بتكنولوجيا ت

شفرة مثال البتكوين وال سلة الكتل  يتكوين والايثريوملاالم سل ولكن قدراته تمتد إلى أبعد من ذلك، ف

شفافية وتعيد تجديد الثقة بين الأطراف المتعاملة  لاً عامة أو نها تتيح حلولأغير قابلة للتغيير وتتميز بال

ويعتقد المجتمع العالمي ان تكنولوجيا سلسلة ، ذات شفافية عالية وأمنه وجديرة بالثقة وسريعة خاصة

تسـمح لعدد لا يحصـي من الكتل مهمه للغاية للثورة الصـناعية الرابعة لأن العملات الرقمية المشـفرة 

ـــتقلة بالكامل " أي لا يوجد  ـــريعة ومس طرف ثالث" دون الأجهزة الذكية بإجراء معاملات مالية آمنه وس

  تدخل بشري في بيئة انترنت الأشياء.

لة الكتل لا يقتصـــر فقط على الخدمات المالية ولكن يمكن  جدير بالذكر أن تطبيق ســـلســـ

ضاً لكافة أنواع عمليات نقل البيانات  سلة الكتل كوسيط  الرقمية،استخدامها أي ساهم سل ويمكن ان ت

لفة من المصانع الذكية والموردين والعملاء ومختلف لتطوير علاقة موثوقة ومستقلة بين مكونات مخت

  أصحاب المصالح.

   Automation & Robotics الأتمتة والروبوتات الصناعية -6

فقد أفاد  الأخيرة،يتزايد اســـتخدام الروبوتات والأتمتة في التصـــنيع وبشـــكل خاص في الآونة 

 294312الى  % 16ت الروبوت بنسبة ارتفعت مبيعا 2016أنه بنهاية عام  IFRالدولي للروبوت  الاتحاد

ناعة الســـيارات باعتبارهما من أكبر  وحدة، ناعة الإلكترونيات وصـــ وذلك بفضــــل الدور البارز لصـــ

  المستخدمين الرئيسيين للروبوت الصناعي.

المســـتمر نحو الأتمتة في العمليات الصـــناعية  الاتجاهوقد تزايد الطلب على الروبوت بســـبب 

قت دورة  يل و يا من أهمها تقل عدة مزا تاج،لتحقيق  يل  الإن فة وتقل تال بة وال حدات المعي وتخفيض الو

ـــاحات النفايات  ـــتخدام المس ـــين اس ـــنعين  المتاحة،وتحس مما يجعل الروبوتات أمراً لا غني عنه للمص

  العالميين.
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 Additive Manufacturing – 3D ثلاثية الأبعاد التصـــنيع بالإضـــافة أو الطباعة -7

Printing  

صنيع التي يتم فيها بناء الأجزاء عن  صنيع التجميعي الى تقنية الت ضافة أو الت صنيع بالإ شير الت ي

طريق إذابة طبقات رقيقة من المسحوق وإضافة طبقة واحدة من المادة الخام إما من البلاستيك أو من 

  .CADعلى التصميمات التي تتم بمساعدة الكمبيوتر بناءً الأخرى المعدن مثلاً طبقة تلو 

وتمكن هذه التكنولوجيا المعروفة باســـم " الطباعة ثلاثية الأبعاد بشـــكل خاص المنظمات 

ــريع  ــيط وتس ــميمات والتي تؤدي لتبس ــناعية من إنتاج النماذج الأولية للمنتجات والتأكد من التص الص

صنيع  صميم وت صناعية الرابعة العملاء والموردين المنتجات عمليات ت سوف تجعل الثورة ال الجديدة، و

متصلين ومتقاربين بشكل كبير حيث سيتمكن العملاء من إرسال أوامر الإنتاج بشكل فوري إلى شركاء 

الإنتاج ، في مثل هذه الظروف يمكن أن يدعم التصنيع بالإضافة فكرة المصنع الذكي من خلال السرعة 

  رية في التصميم وتخفيض سلسلة التوريد وتقليص الفاقد والتالف في المنتجات.في الإنتاج والح

  Cyber- Physical Systems الأنظمة المادية الإلكترونية -8

هي عبارة عن مجموعه من التقنيات التحويلية التي تمكن من ربط عمليات الأصـــول المادية " 

في هذه النظم ومراقبتها عن طريق أجهزة  ويتم التحكم "،الآلات " بالقدرات الحاســـوبية " الحوســـبة

شر والآلات "  ستخدميها " الكائنات والب الكمبيوتر المعتمدة على الخوارزميات ويتم دمجها بإحكام مع م

  عبر الإنترنت.

يه  هذه النظم تمثل أي شـــيء يمكن التحكم ف تالي ويري البعض أن  بال من خلال الكمبيوتر و

الإنتاج هو نظام مادي الكتروني وكذلك مصنع ذكي، وكمثال آخر  يمكن اعتبار المشغل البشري في خط

يمكن اعتبار خط الإنتاج الذكي بمثابة نظام مادي الكتروني حيث يمكن للآلات والمشـــغلين والمواد 

التواصــل مع بعضــهم البعض ومراقبة معلومات الإنتاج أو نقلها إلى طرف آخر مرتبط بالشــبكة واتخاذ 

  ة المرتدة عند الحاجة.القرار وتوفير التغذي



     
 

 23 

 الأولل ــالفص

   Augmented Reality الواقع المعزز -9

ـــومات  ـــور الرس ـــمح بتخيل وتص تعتبر تقنية الواقع المعزز من التقنيات الواعدة للغاية حيث تس

وبفضل التقدم المستمر في برمجيات الكمبيوتر  الحقيقية،والتصميمات الحاسوبية بوضعها في البيئة 

وتصـــميم وتطوير الأجهزة المادية يســـتخدم الواقع المعزز في وصـــف وتخطيط ورقابة التشـــغيل في 

في تدريب العاملين على الوقت الحقيقي بالإضافة إلى تشخيص الأعطال واصلاحها كما تستخدم أيضاً 

  اة ممارسات ضبط الجودة وتصميم المنتجات وغيرها.المهام المطلوبة وتبسيط مهام الصيانة ومحاك

  Semantic Technologies الدلاليةالتقنيات  -10

ـــبكة العنكبوتية  ـــل  WWWهي بديل أو تطور للش ـــتركاً للتواص فهي يمكن أن توفر معياراً مش

 وتحقق هذه الرابعة،ولغة موحدة لتبادل المعلومات بين الأطراف المختلفة للثورة الصــناعية  والاتصــال

صالالتكنولوجيات  من خلال توفير طبقة إضافية بالإضافة الى تكنولوجيات انترنت الأشياء والبنية  الات

  التحتية لربط البيانات والمحتوي والعمليات.

شياءنترنت الرغم أن إفعلى  توفر بيئة يتم فيها دمج الأجهزة المادية في الأنظمة الإلكترونية  الأ

معها عبر مختلف الواجهات المســـتخدمة، إلا أنها تفتقر إلى بروتوكول التطبيق  ومراقبتها والتفاعل

صنيع المختلفة والمكونات المختلفة  شامل والموحد والذي يمنع تكامل الآلات من جهات الت صال نع للم

  الذكي في تطبيق واحد.

لدلالي  يب ا مل الو كا هذه الظروف يمكن أن يحقق ت ثل  ن Semantic Webوفي م ت مع انتر

الأشياء تمثيل رسمي للمعرفة والمعلومات او ما يعرف بلغة الآلة على الويب، هذه الميزة بدورها تسهل 

التشـــغيل البيني بين الآلات وخدماتها عبر النطاقات المختلفة وتســـهل الاتصـــالات بين المكونات غير 

  المتجانسة في بيئة الثورة الصناعية الرابعة.
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   Simulation & Modeling المحاكاة والنمذجة -11

تهدف تقنيات المحاكاة والنمذجة الى تبســـيط والوصـــول الى النموذج الاقتصـــادي للتصـــميم 

والتشــغيل المباشــر لأنظمة التصــنيع، ففي المصــانع الذكية ســوف تكون المحاكاة والنمذجة  والاختبار

ضـرورية للاسـتفادة من البيانات في الوقت الحقيقي لتعكس العالم المادي في نموذج افتراضـي والذي 

  يمكن أن يشمل الآلات والمنتجات والبشر.

ــدد أنها لا تعم ــنعين من تجنب ومن أبرز المزايا المحققة في هذا الص ل فقط على تمكين المص

كبيرة، ولكن أيضـــاً تحســـين عملية التشـــغيل الأخطاء في مراحل مبكرة والتي قد تؤدي الى تكاليف 

اليومي المستمر، على سبيل المثال يمكن محاكاة تشغيل الأجزاء باستخدام بيانات من الآلة مما يؤدي 

، وأيضاً إمكانية الاختبار الافتراضي  % 80تصل إلي  لخفض وقت الإعداد لعملية التشغيل الفعلية بنسبة

  لأنظمة الإنتاج ككل.

  الثورة الصناعية الرابعة متطلبات وعوامل نجاح

على عدة مبادئ أو ممكنات تشـكل عوامل نجاح  " Industry 4.0 "تقوم الثورة الصـناعية الرابعة 

   (Morteza Ghobakhloo, 2018):اتطبيقاتها في منظمات الأعمال من أهمه

1-  Service Orientation   

ناعية الرابعة يشــــار للتوجه بالخدمة بنموذج التصـــنيع كخدمة  في محتوي بيئة الثورة الصـــ

Manufacturing as-a Service  "MAAS  ونموذج المنتج كخــدمــة "Product as-a Service  "

PAAS  .وهي تشير الى الاستخدام الانتقائي للبنية التحتية الشبكية للتصنيع وإنتاج السلع "  

ـــحابية توفير أنظمة  ـــبة الس ـــياء والحوس ـــار انترنت الأش لقد أتاح الترابط بين المنظمات وانتش

ـــكل  ـــنيعية بش ـــماح للمنظمات بالإبلاغ عن احتياجاتها وقدراتها التص ـــنيع من خلال الس جديده للتص

، في هذه البيئة يمكن انجاز مهام التشــغيل والتصــنيع المعقدة بشــكل تعاوني من خلال العديد تلقائي

  من خدمات التصنيع من شركات مختلفة.
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وهذا يعني أنه بدلاً من المنتج المادي يمكن اعتبار الطاقة الإنتاجية للمصنعين كسلعة أساسية  

وبالتالي يتم توفير المنتجات كخدمة أو تجربة افتراضـــية، وبدلاً من دفع مقابل المنتج بشـــكل فردي 

م لكل عملية، مقدماً دفعة واحدة، يشــترك العملاء في المنتج ويدفعون رســوماً متكررة على أســاس دائ

مات  خد نت ال يات انتر هذا من خلال تقن مل  يل نموذج الع كجزء من  Internet of Serviceويتم تفع

  أنترنت الأشياء.
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2-  Smart Product  

يشير إلى جيل جديد من المنتجات المادية التي تتميز بوجود أنواع مختلفة من أجهزة الاستشعار 

ــل مع البيئة المحيطة بها وجمع وتخزين ونقل البيانات خلال دورة  فيها،المدمجة  والتي يمكنها التواص

  حياة المنتج.

وهذا يعني أنه في مرحلة التصـــنيع يمكن للمنتجات الذكية في خط الإنتاج أن تنقل المعلومات 

 ة لوصــولها الىالمفيدة فيما يتعلق بالمكان الذي يتم فيه تصــنيعها وحالتها الحالية والخطوات اللازم

الحالة المطلوبة، وفي مرحلة الاســتهلاك بجانب البنية التحتية لإنترنت الخدمات فإنها تســهل تجســيد 

  نموذج أعمال المنتج كخدمة.

3-  Smart Factory  

يشير إلى وجود بيئة تصنيع ذكية ذات إنتاجية مرتفعة من الآلات والمواد الذكية المتصلة والتي 

الفاقد والتالف والتوقف وجميع أنواع الهدر في الموارد، ويتم في هذه البيئة تحســـين  فاضبانختتميز 

  كفاءة العمليات من خلال أتمته الآلات والمعدات والتحسين الذاتي.

ويعتبر المصـــنع الذكي نظاماً ديناميكياً متكاملاً بين الإنســـان والآلة فهو نظام مادي الكتروني 

لمادية كأشـياء ذكية تتواصـل مع بعضـها البعض ومع الموارد البشـرية من بشـري حيث تنفذ الأشـياء ا

  خلال البنية الأساسية للإنترنت الصناعي.

4-  Interoperability   

في سياق بيئة الثورة الصناعية الرابعة تعرف قدرات التفاعل والتشغيل البيني بأنها قدرة جميع 

البشرية والمنتجات الذكية والمصانع الذكية وأي تكنولوجيات ذات صلة على المكونات مثال الموارد 

  الاتصال والتواصل والعمل معاً من الإنترنت الصناعي وانترنت الخدمات وغيرها.

وتعرف قدرات التفاعل والتكامل على أربعة مستويات مختلفة من التشغيل على المستوي الدلالي 

ن الأهمية بمكان ملاحظة أن قابلية التفاعل والتشغيل البيني تختلف والتشغيلي والنظامي والتقني، وم
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عن تنميط البيانات لأنها تهتم بمحتويات البيانات وكيف يمكن لمكونات النظام المختلفة أن تتصل مع 

  بعضها البعض لاستيعاب معني البيانات واتخاذ قرارات يعتمد عليها.

5-  Modularity & Flexibility   

تهتم بالتحول من التصنيع الخطي والنظم الصلبة ونماذج الإنتاج غير المرنة إلي نظام رشيق 

التكيف مع ظروف ومتطلبات البيئة دائمة التغير، وتتضمن هذه المنظومة مستويات الإنتاج  يمكنه

رار نة وإجراءات صنع القوالتصنيع بكاملها وتعتمد على سلسلة التوريد الرشيقة ونظم تدفق المواد المر

  المعيارية والعمليات المرنة.

وتكتمل منظومة الرشاقة والمرونة من خلال التخصيص الشامل للمنتجات والتي تعتبر من 

ويعتبر تخصيص المنتج في الواقع بمثابة مزيد  الرابعة،المبادئ الهامة التي تقوم عليها الثورة الصناعية 

ء حيث يتم الاعتماد على التكنولوجيات الحديثة مثال النظم المادية من التطلعات الموجهة نحو العملا

  الإلكترونية وانترنت الأشياء وغيرها في إعادة تصميم المنتجات وفقا لتطلعات ورغبات العملاء المتغيرة.

ويتم تحديد هذه التطلعات والرغبات في الغالب اعتماداً على تقييم سلوك العملاء والتنبؤ به، 

ي أن المنظمات لا يجب ان تفي بمتطلبات العملاء الحالية فحسب ولكن سوف تستفيد أيضاً وهذا يعن

  .السوق مستقبلاً باتجاهاتمن توظيف المحاكاة وتحليلات البيانات الضخمة للتنبؤ 

6- Decentralization   

تسمح اللامركزية لمكونات مختلفة من المصنع الذكي بالعمل بشكل مستقل واتخاذ القرارات 

بشكل مستقل، بحيث تظل متوافقة مع المسار المحدد للوصول للأهداف المحددة وتعتبر الأنظمة ذاتية 

لتي تساعد من العوامل الرئيسية ا CPSالتنظيم وآليات التحكم الذاتي مثال النظم المادية الإلكترونية 

لعمليات المتزامن لفي تحقيق اللامركزية وتستفيد المنظمات من اللامركزية بفضل التخطيط والتنسيق 

المختلفة مثال التزامن بين السيارات ذاتية القيادة أو الروبوتات الموجهة بنظم تحديد الترددات 

  .RFIDاللاسلكية 
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7-  Virtualization  

بما فيها " من تحقيق التوأمة الرقمية لسلسلة القيمة بأكملها  الافتراضيةتمكن المحاكاة 

والمنتجات الذكية وغيرها " عن طريق  والآلات والمعدات والمصنع الذكيمستودعات البيانات الذكية 

  .افتراضيةدمج بيانات الاستشعار المكتسبة من العالم الفعلي في نماذج 

وف تتيح التوأمة الافتراضية بالمصنع الذكي لمهندسي ومصممي العمليات على سبيل المثال س

تعزيز العمليات الحالية وتحسين وظائف خطوط الإنتاج بشكل مستقل تماماً دون تعطيل العمليات 

  المادية في المصنع الذكي الذي تم تجسيده افتراضياً.

أن تمكن المنظمات من الحصول  وبدلاً من ذلك فإن التوأمة الرقمية للمنتج الذكي من شأنها

، بدءً من كامله لمنتجاتها الحالية أو الجديدة طوال دورة حياتها Digital Footprintعلى بصمة رقمية 

نهاية المنتج وهذا لن يساعد فقط في فهم أفضل لأداء المنتج في مرحلة  وحتىالتصميم والتطوير 

  لمنظومة الإنتاج. الاستهلاك ولكن يسمح أيضاً للمنظمات بإجراء تقييم

بشكل كبير على قدرات الوقت الحقيقي التي تتمحور حول البيانات الفعلية  الافتراضيةتعتمد 

 ،Internet of Every Thing شيءالمتراكمة لدي المنظمة والتي تكون مدعومة بواسطة انترنت كل 

ياً أيضاً تحليل البيانات آن كما أن هذه القدرات لا تقتصر فقط على جمع البيانات وتخزينها ولكن تتضمن

  الجديدة.وصنع القرارات الفورية وفقاً للنتائج 

8-  System Integration  

تستهدف الثورة الصناعية الرابعة عملية تجميع الأنظمة الفرعية المنعزلة في منظومة واحدة 

بطريقة يمكن من خلالها توفير وإتاحة الوظيفة أو المهمة المطلوبة، ويتطلب المضي قدماً نحو هذه 

عمل كن أن تلطبقة على طبقة من الأنظمة والتكنولوجيات فلا يمالثورة الرابعة تحقيق التكامل الرأسي 

  المصانع الذكية كقلب الثورة الصناعية الرابعة بشكل مستقل.
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ولا يتوقف التكامل على أنظمة التصنيع والتكنولوجيات الداعمة ولكن أيضاً يعتمد على التكامل 

ء بين الشركاء والعملا الاتصاللتوصيل جميع الوظائف والبيانات عبر سلسلة القيمة وتسهيل  الأفقي

   ة والحفاظ على الشبكات التي تخلق وتضيف قيمة.وإنشاء وصيان

9-  Corporate Social Responsibility   

تمثل شكلاً من أشكال التنظيم الذاتي للمنظمات، وفي بيئة التصنيع غالباً ما تتضمن المسئولية 

وفي خضم الثورة الصناعية الرابعة سوف  وغيرها،الاجتماعية مجالات مثل أنظمة العمل والقوانين البيئية 

  تؤثر الروبوتات والأتمتة الصناعية بشكل كبير على فرص العمل في العديد من المنظمات.

فيعتقد البعض ان للثورة الصناعية الرابعة تأثيراتها السلبية على العمالة حيث ستؤثر بالتأكيد 

تتطلب نوعا من العمالة الماهرة " عمالة على العمالة ذات المهارة المنخفضة والمتوسطة كونها 

نفس الوقت سوف تؤدي إلى ظهور وظائف جديدة لم تكن موجودة خاصة فيما  انها فيكما ، المعرفة"

  بهندسة الكمبيوتر والمعلوماتية.يتعلق 

وبالتالي يجب على المنظمات التأكيد على تطوير مهارات قوة العمل المستقبلية ومن منظور 

حيث  "Sustainable Manufacturing"توفر فرصة هائلة لتحقيق التصنيع المستدام  سوف الاستدامة

وكذلك التصميم  المنتج،أنها تمكن من التنسيق الفعال للمنتج والمواد والطاقة طوال دورة حياة 

 المستدام والعمليات المستدامة وكفاءة استخدام الموارد، وتحقق أيضاً أعلى كفاءة للعمالة بفضل البنية

  وتبنى نموذج الأعمال الخضراء. التحتية لإنترنت الأشياء

معالجة ل الاتصالومن ثم فإن الثورة الصناعية الرابعة تتطلب توافر الأنظمة الشبكية التي توفر 

، واستخدام أجهزة الاستشعار والمشغلات الصغيرة ذات الأداء المنخفض، والتعريف المعلومات اللامركزية

نتجات حسب الطلب والذي ينشئ هوية فريدة ومميزة ، بالإضافة الى الأجهزة التلقائي لتصنيع الم

الميدانية الذكية التي تستخدم البرامج التي تتميز بالتوزيع الديناميكي للوظائف كجزء لا يتجزأ من 

تكامل النظام، علاوة على قدرات إدارة الأجهزة المحمولة وهي عبارة عن واجهات الآلات التي تسمح 
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والتي سوف تفتح الطريق أمام الثورة الصناعية  غيل البسيط للأنظمة المعقدة دون تدريب خاص.بالتش

  بين الإنسان والآلة.  Co-workingالخامسة التي تعتمد على العمل المشترك 
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