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 :Keywordsالكلمات الدالة   :Abstractالملخص 

يتمثل النهج الأساسى لعلوم الإرجونوميكس كونها الأساس العام لأنشطة القياس والتحقق لعملية تصميم 

المنتجات فى إيجاد التكامل داخل بيئات العمل بين العنصر البشرى والعناصر الأخرى داخل النظام، 

ً ما يبحث متخصصى الإرجونوميكس عن طرق متن وعة لنمذجة المنتجات والأنظمة الصناعية ودائما

المتعلقة بالمخاوف والعقبات التى قد تطرأ للمشكلات داخل بيئاتها الحقيقية، لتمُكنهم من وضع الحلول 

فيما بعد وتؤثر على المُكون الإنسانى للنظام؛ فتعد النمذجة بوجه عام هى الأداة الأعلى موثوقية لدى 

خلالها يتمكن من وضع خطط مرنه للمراحل المستقبلية المختلفة لعملية مصمم التفاعلات، والتى من 
تصميم المنتجات، ومع تطور تكنولوجيا المعلومات بشكل متسارع فى عصرنا الحالى، تطورت معها 

مفاهيم نمذجة بيئات العمل بداية من النمذجة الفيزيائية التقليدية مروراً بالنمذجة الإفتراضية بأنواعها 

وصولاً إلى نمذجة التوأم الرقمى، والتى من شأنها تطوير جميع مراحل علوم التصميم، وكذلك  المختلفة

دراسة إمكانية إعادة التراكب فيما بينها للحصول على تمثيلات واقعية مدروسة بعناية، ومن خلالها يمكن 

الة يمكن أن نطلق وضع صور الممكنات المستقبلية وحدود التطور العام لأى نظام تفاعلى، وفى هذه الح

عليها سيناريوهات إستكشافية أو إستباقية تختص بتكوين إطار التفاعل العام لأحداث مستقبلية، وكذلك 

تكوين حالة تقييم معيارى ووصف الوضع المستقبلى للموقف التفاعلى بشكل قبلى، ويلجأ إليها المصمم 

التأكيد على مدى إستجابة العنصر  من أجل صياغة موقف التفاعل بشكل أكثر إحترافية ودقة، ليتم

 البشرى داخل تجربة التفاعل.

 Ergonomicsالإرجونوميكس  

 التصميم التفاعلى

 Interaction Design 
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 Introductionالمقدمة: 

شغلت فكرة محاكاة الواقع الكثير من العقول قديماً، وتم صياغة عدد 

لا يحصى من النظريات حول تبنى نظرية المحاكاة وبناء واقع 
، ومنذ أن نشأت الحياة على (Barricelli et al., 2019)محاكى 

العديد من  والفيزيائيونالأرض صاغ الكثير من الفلاسفة والمفكرين 

موضوع، وفى كتاب الفيلسوف اليونانى القديم النظريات حول هذا ال
قصة رمزية  Plato، قدم أفلاطون The Republicالجمهورية 

، وفرضية الشيطان الشرير Allegory of the Caveالكهف 

Evil Demon  للفيلسوف الفرنسى رينيه ديكارتRené 
Descartes وكلاهما يحتوى على تأملات فى الإدراك، وكأن ،

لخيال، لكن الفيلسوف السويدى نيك بوستروم الأمر درب من ا

Nick Bostrom  هل تعيش فى محاكاة ”أظهر فى بحثه بعنوان

أن الموضوع ممكن أكثر مما قد يتخيله المرء، والأجيال  “حاسوبية؟
القادمة سيكون لديها القدرة على ذلك، وسيكون لديهم القدرة على 

يتم فيها ، والتى Ancestor Simulationsمحاكاة أسلافهم 

 .(Thomas, 2022)المحاكاة بنوع من الوعى الإصطناعى 

دائماً ما يحتاج ومع التطورات التكنولوجية وتطور تصميم المنتجات 

المصمم إلى عمليات النمذجة بأشكالها المختلفة لإختبار وتقييم 

المنتجات والأنظمة وكذلك بيئات العمل، وكانت النماذج الفيزيائية 

لشائعة لتمثيل المنتجات لفترة طويلة جداً، ومازالت أحد أهم الطرق ا

تمثل الطريقة التقليدية لإختبار المنتجات الصناعية والتحقق من 

، ولا يمكن (Pang et al., 2021) كفاءة الأداء للمهام المحددة لها

إنكار مدى واقعيتها فى التمثيل الحقيقى للمنتج بكامل تفاصيله أثناء 

على، ومع التطور التكنولوجى المتسارع فى عمليات الاستخدام الف

عالمنا اليوم، تطورت معه جميع أشكال النمذجة لتتيح للمصمم عدة 

 خيارات متاحة للإستفادة منها أثناء عمليات التصميم والتطوير

(Albert et al., 2020) ومع تطور التكنولوجيا الرقمية ،

جة المختلفة، ومستحدثاتها عملت على تطور العديد من وسائل النمذ

وتيسير الكثير من وسائل القياس والتحقق من فاعلية بيئات العمل، 

ويمكن من خلالها تدعيم المصمم بجميع المعلومات اللآزمة لعملية 

 التصميم.

أيضاً شهد العالم تقدماً ملحوظاً فى تعدد أساليب النمذجة فى عصرنا 

ثية الأبعاد الحالى بين وسائل نمذجة مادية ورقمية وإفتراضية ثلا

، وتقُدم هذه (Korovin, 2021) ومحاكاة فعلية رباعية الأبعاد

النوعيات من أساليب النمذجة حلولاً عملية جديدة لتمثيل عملية 

التفاعل، وتقديم المعلومات التى يحتاجها المصمم وإيجاد حلول لكافة 

 المشاكل التى قد تواجه المستخدم مستقبلاً، كما أنها وسيلة فعالة فى

تدفق الكثير من المعلومات التى تساعد فى نمذجة وصفية تحليلية 

للعناصر المختلفة داخل بيئات العمل، ومنها محاكاة وهيكلة الأنظمة 

المختلفة مما يتيح إجراء تحليلات هيكلية لجميع العناصر بما فيها 

تواجد العنصر البشرى بشكل أكثر تفصيلاً، وكذلك تمكين المصمم 

قات بين المكونات المختلفة مدى الترابط فيما بينها، من تحديد العلا

 ,.Brylina et al) وإجراء الإختبارات المختلفة عليها بدقة وفاعلية

2020). 

وتميزت التوائم الرقمية عن نظيراتها من نماذج المحاكاة والتمثيلات 

، كونها أداة (Tomczyk & van der Valk, 2022) الإفتراضية

المصمم على عرض بيئات العمل الخاصة  إستثنائية لمساعدة

بتجارب التفاعل الحقيقى، وإجراء عمليات محاكاة لتقييم معايير 

العوامل البشرية والإرجونوميكس داخلها؛ فالتوأم الرقمى هو تمثيل 
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إفتراضى ثلاثى الأبعاد لبيئة عمل حقيقية موجودة بالفعل أو فى 

الرابع وهو عامل  طور التصميم والإنشاء، ويضُاف عليها البعُد

 الزمن أثناء عمليات المحاكاة لتكوين نتائج واقعية ومدروسة بعناية

(Tao et al., 2019) ويمكن أن تحتوى بيئات العمل داخل التوأم ،

الرقمى على كائنات متعددة مثل الآلات والمعدات وناقلات الحركة 

(، Xiang et al., 2022) والأنظمة الروبوتية بجميع أنواعها

ذلك العنصر البشرى والمتمثل فى المُشغل الإنسانى والذى هو وك

مركز عملية التصميم، كما يمكن ربط التوائم الرقمية بنظيراتها 

الحقيقية فى الوقت الفعلى، أو أن تكون مستقلة وتستخدم كعمليات 

 .(Jones, 2021) محاكاة مستقلة وقائمة بذاتها

 Statement of the Problem :مشكلة البحث

من خلال الدور الهام لنمذجة بيئات العمل المختلفة كأحد الأعمدة 

الأساسية لعمليات التصميم والتطوير، والتى تزود المصمم بالبيانات 

المجهزة المطلوبة والعيوب الموجودة داخل بيئة التفاعل المستهدفة، 

وفى ظل التطور الهائل لمستحدثات التكنولوجيا الحالية، وظهور 

جديدة ذات عمليات تصميم وتصنيع معقدة وذات  ةأنظم/منتجات

تحديات ال تلك تكلفة إنتاج مرتفعة، تتمثل إشكالية البحث فى ظهور

جديدة أمام المصمم فى عمليات النمذجة كإحتياج أساسى للمصمم لا ال

غنى عنه، وكذلك الإفتقار إلى البحوث الإستكشافية التى تعمل على 

ها يمكن للمصمم تحدى للمفاهيم تطور عمليات التصميم، ومن خلال

الجامدة لعمليات النمذجة التقليدية التى إستمرت طويلاً، والتوأم 

الرقمى أحد طرق النمذجة الرقمية المتقدمة التى تفتح مجالاً جديداً 

أمام متخصصى الإرجونوميكس لصياغة بيئة العمل، ويمده 

هات بالمعرفة والمنهجية التى تمكنه من وضع كافة السيناريو

المستقبلية المحتملة، وإجراء عمليات النمذجة والمحاكاة لتلافى جميع 

 العيوب فى مرحلة مبكرة.

 Hypothesis :فرض البحث

دراسة متخصصى وممارسى أنشطة التصميم لتطور منهجيات 

نمذجة المنتجات وبيئات العمل أثناء عمليات التصميم والتطوير، 

الرقمية ضمن مراحل عملية وبيان الدور الهام لعمليات النمذجة 

التصميم؛ فإن هذا من شأنه تسهيل إجراءات عمليات التصميم، وذلك 

من خلال وضع السيناريوهات المحتمل حدوثها، وبيان المعوقات 

التى قد يواجهها المصمم والمستخدم مستقبلاً، وإيجاد حلول مبتكرة 

ز الفهم لها فى مراحل مبكرة من عملية التصميم، مما يؤدى إلى تعزي

اعل العنصر فالعام بين جودة التصميم ومدى ملاءمة بيئة العمل وت

 وأداء المهام المحددة له. النظام/البشرى مع المنتج

 Objective :هدف البحث

يهدف البحث إلى تقديم إطار عام يستخدم التوأم الرقمى كأحد نماذج 

 المحاكاة الرقمية المتقدمة فى محاكاة مراحل عمليات التصميم

الصناعية بوجه عام، واستخدامه فى التحقق الدائم  الأنظمة/المنتجات

أيضاً من مدى فاعليتها ومن صحة جميع الإجراءات المتبعة فى كل 

خطوة يتخذها المصمم أثناء عمليات التصميم والتطوير، ويكون 

التوأم الرقمى بمثابة مؤشر هام فى عمليات القياس والتحقق، وذلك 

طاء التى قد تحدث مستقبلاً أثناء المراحل بتصحيح جميع الأخ

المبكرة من عملية التخطيط والتصميم وليس فى المراحل المتقدمة 

 كالتصنيع والإنتاج.

 Significance :أهمية البحث

التأكيد على دور النمذجة بوجه عام فى مراحل تصميم وتطوير 

، وخاصة دور التوأم الرقمى ضمن وسائل الأنظمة/المنتجات

جة الرقمية الحديثة لتمثيل بيئة العمل بجميع عناصرها مثل النمذ

العنصر البشرى والمنتجات التفاعلية وباقى عناصر بيئة التفاعل، 

والتى تقوم على تسهيل إجراءات التفاعلات المستقبلية، وذلك من 

خلال تقديم محاكاة لجميع بدائل السيناريوهات المحتمل حدوثها، 

حل المشكلات التى قد تطرأ فيما بعد، ووضع خطة عامة للتطوير و

ومنها تكوين حلول مبتكرة غير تقليدية لإجراء التغييرات المطلوبة 

 قبل البدء فى عمليات التصنيع والإنتاج الفعلى.

 Methodology :منهج البحث

إعتمد البحث على المنهج الإستقرائى لدراسة المشكلة، وتحقيق 

 فرض البحث، وبيان أهميته.

 Framework Theoretical النظرية:الدراسة 

والتحول من المادية إلى  تكنولوجيا النمذجة والمحاكاة -1

 :الإفتراضية

ً عمليات النمذجة أحد أهم مراحل عمليات التصميم التى  تظل دائما

، والتأكد من مدى فاعلية النظام/يمكن من خلالها تجريب المنتج

(، وكذلك Chang, 2014) فى أداء المهام المستهدفة النظام/المنتج

هى المرحلة الفاصلة فى إستيضاح الكثير من الأمور التى تظل 

عالقة طوال مراحل عمليات التصميم، والتى تستهدف مراحل 

القياس والتحقق الدائم من تكامل جميع الجوانب فى المراحل النهائية 

 قبل عمليات التصنيع الكمى للمنتج المصمم للاستخدام البشرى

(Pahng et al., 1998) ؛ فمع تطور عملية تصميم

بوجه عام تطور معها جميع العلوم المصاحبة،  الأنظمة/المنتجات

ومن بينها عمليات النمذجة التى تستهدف التأكيد على صلاحية جميع 

خطوات عملية التصميم، بداية من عمليات الرسومات ثنائية الأبعاد 

2D Drawing تعبير عن والتى من خلالها يمكن للمصمم ال

(، وهى تعُد أحد أهم الطرق Ahmed et al., 2022) التصميم

المستخدمة لتوصيل وتبادل المعلومات المتعلقة بعملية تصميم الشكل 

 العام للمنتجات.

، ومع التطورات التكنولوجية منذ بداية عصر المعلومات والرقمنة

مقام ومما لا شك فيه أن عملية التصميم كنشاط ابتكارى تعتمد فى ال

الأول على دقة المعلومات، والتى هى أهم مدخلات عملية التصميم 

(Baek & Lee, 2012) أدت بالضرورة إلى تمثيل ،

 3D Modelوإظهارها بالنماذج ثلاثية الأبعاد  الأنظمة/المنتجات

(، ولها العديد من المميزات Gilles, 1991)التقليدية  والمجسمات

تخصص أو حتى المستخدم من التى من بينها تمكين المصمم الم

تبادل الأدوار وتدوين المقترحات العامة، والعمل على تحسين جودة 

والعمل كذلك المنتج المُصمم بشكل كبير لتلبية رغبات المستخدم، 

على سد الفجوة بين نطاق النظرية الشفوية والتطبيق العملى 

، مما كان له بالغ الأثر فى الإرتقاء (Otto, 2003)الملموس 

بمستوى الأداء الإبداعى للمصمم الصناعى، وظهور منتجات/أنظمة 

تتسم بالواقعية ومناسبة للاستخدام البشرى وتراعى الكثير من 

 .(Amer & Dawood, 2020)العومل البشرية والإرجونوميكس 
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ً ما تكون لعمليات النمذجة والمحاكاة النصيب الأكبر فى بيان  فدائما

والتحقق من كافة تفاصيل المنتج أو دقة خطوات عملية التصميم، 

( الأهمية 1، ويوضح شكل )(Dawood, 2021b)النظام المُصمم 

الكبيرة التى تحتلها عمليات النمذجة والمحاكاة المتنوعة بداية من 

مراحل عملية التصميم الأساسية وحتى التصنيع والإنتاج الفعلى 

النمذجة التقليدية للمنتج/النظام المقترح، وبيان التنوع داخل عمليات 

بوجه عام، والمُكونة من نمذجة ثنائية وثلاثية الأبعاد وكذلك تصميم 

سيناريو الاستخدام التى تهتم جميعها برصد توقعات المصمم 

نظام ذو جودة  والمستخدم معاً، وذلك للوصول إلى تصميم منتج/

 عالية، ويعزز مفهوم الإستعمالية.

 
الصناعية داخل مراحل عملية التصميم الأساسية الأنظمة /( بيان عمليات النمذجة والمحاكاة للمنتجات1شكل )

لم تتوقف عمليات التطوير عند هذا الحد فقط، وإنما ظل التطور 
ً للوصول إلى أكثر من تمث يل المجسمات بشكل ثلاثى الأبعاد قائما

(Pahng et al., 1997) ودخول عامل الزمن والذى يتمثل فى ،

كانت أهم الخطوات الفارقة فى إحداث التطور  4Dالبعُد الرابع 
الثورى فى علوم التصميم بوجه عام، ولكن كانت علوم 

الإرجونوميكس تحديداً أكثر مجالات إستفادة، لإرتباطها الوثيق 

، (Kim et al., 2007)ة العنصر البشرى فى المقام الأول بمراعا
وتم الإنتقال بتطبيقات علوم الإرجونوميكس فى مجال تصميم 

المنتجات/الأنظمة إلى مستوى جديد من تصميم المنتجات التفاعلية 

؛ 4D Ergonomicsأطُلق عليه الإرجونوميكس رباعى الأبعاد 

ة البشر أثناء أداء أنشتطهم فكانت تلك المحطة بمثابة محاولة لمحاكا
، والتفاعل مع (Dawood, 2017)داخل بيئات العمل المختلفة 

معالجة مواقف العمل الممثلة من  ومِنْ ثمَ  عناصرها فى وقت محدد، 

الجوانب التشريحية والفيزيائية، كلها بهدف تطوير أساليب القياس 
نظرى، والتحقق، لتعزيز الفهم بين جودة عملية التصميم كإطار 

 وجودة بيئة العمل فى العالم الحقيقى.

ومع التطورات التى تختص بجانب شديد الأهمية داخل تلك الحقبة 
الزمنية التى نعيشها، وهو علم الذكاء الإصطناعى وتعلم الآلة، ظهر 

جيل جديد من المنتجات التى يمكنها التفوق على المنتجات التقليدية 

وحتى التفاعلية أيضاً، لإحتوائها الذكاء بداخلها وتتضمن العديد من 
التى لم يسبق لمنتجات سابقة أن تمتلكها، وهى القدرة على  المميزات

 Behavioral Objectsالتعبير وأطلق عليها الكائنات السلوكية 

(Pierrot et al., 2001) وذلك لإظهارها العديد من السلوكيات ،
شبه المعقدة التى يمكن أن تتفاعل بها مع البشر، وأدت الحاجة إلى 

لعمل إلى المراحل الإفتراضية لوضع ضرورة تطور نمذجة بيئات ا

سيناريو السلوك الخاص بتلك الأنواع من المنتجات المستحدثة 

(Dawood, 2021a) وهذا النوع من النمذجة خاص بالبعُد ،
 Productويوضح نمذجة سلوك المنتجات  5Dالخامس 

Behavior( الأبعاد المختلفة لرصد عمليات 2، ويوضح شكل )

ظمة داخل مراحل عمليات التصميم والتصنيع، نمذجة المنتجات/الأن
وكانت النمذجة الإفتراضية بمثابة الحل الأمثل لنمذجة العديد من 

المنتجات التفاعلية والروبوت، والتنبؤ بالكثير من السيناريوهات 

 المستقبلية لتفاعل البشر مع عناصر بيئة العمل بكافة أنواعها.

 
الأبعاد المختلفة الخاصة بعمليات النمذجة داخل مراحل وعمليات تصميم التفاعلات( 2شكل )
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لا يمكن إنكار مدى أهمية النمذجة بوجه عام داخل مراحل عملية 

التصميم لتمثيل واقعية المنتجات، والتحقق من فاعلية المنتج وتحقيقة 

، وبتطور علوم التصميم كان من الضرورى للهدف المرجو منه
تطور العلوم المصاحبة له، لتتلاءممع طبيعة المنتجات المستقبلية 

وتواكب تلك التطورات السريعة فى عصر تكنولوجيا المعلومات 

 ,.Tao et al)والذكاء الإصطناعى داخل تلك الحقبة الزمنية الحالية 
وهو التطور  Metaverse، وإتجاه العالم نحو الميتافيرس (2019

إلى  3D ثلاثية الأبعادو 2D ثنائية الأبعاد الفيزيائيةمن البيئات 

والنمذجة فى البعُد الخامس  4Dالبيئات الإفتراضية رباعية الأبعاد 
5D  ،وتمثيل عام لسلوك المنتجات والأنظمة داخل بيئات العمل

 Digitalوظهور جيل جديد من النماذج يطلق عليه التوأم الرقمى 

Twin وإمكانية التفاعل مع جميع عناصر بيئة العمل بشكل طبيعى ،

(Zhao et al., 2020) وتمكين المستخدم من الإكتشاف العام ،
للمساحات والمحتوى داخل بيئات تفاعلية؛ فتجدر الإشارة إلى أن 

نمذجة السلوك هى أهم أنواع النمذجة التى يمكن أن يعتمد عليها 

ات المستقبلية التفاعلية والروبوت، خاصة المصمم فى إختبار المنتج
مع تواجد الأنظمة الروبوتية فى الكثير من المجتمعات الحالية، 

وإعتماد البشر عليه فى الكثير من العمليات وأداء المهمات المختلفة 

(Tao et al., 2019). 

 الإفتراضية ودورها فى إختبار المنتجات/العمل  اتبيئتطور  -2

 :الأنظمة

ن دخول العالم الثورة الصناعية الرابعة وإتجاة العديد من بداية م

المنتجات والأنظمة الصناعية إلى الأتمتة، لا يمكن إقتصار عمليات 
نمذجة وإختبار المنتجات/الأنظمة على النماذج الفيزيائية الأولية 

التقليدية، ولكن أدت الحاجة إلى تطور تلك العمليات لإرتفاع تكلفة 

لية للعديد من المنتجات المتطورة المستحدثة إنتاج نماذج أو

(Shchurov, 2018) ؛ فلا يمكن للمصمم إنتاج نموذج أولى لطائرة

ركاب لتطبيق الإختبارات عليها، لإرتفاع التكلفة وزيادة المخاطر 
التى سيتعرض لها العنصر البشرى أثناء عمليات القياس والتحقق 

ات المتعلقة بالأداء السلوكى الأولى لبيان عيوب المنتج، كذلك المنتج

والتفاعلات المباشرة تجاه البشر كالأنظمة الروبوتية الإجتماعية 
(Demirel & Duffy, 2007) لا يمكن لأى منها التفاعل ،

المباشر دون خوض الكثير من الإختبارات الميدانية والتى قد تكون 

دث ذات تكلفة باهظة جداً، وتحمل العديد من المخاطر التى قد تح
للعنصر البشرى أثناء تلك التجارب التفاعلية المباشرة، هنا كانت 

بيئة العمل الإفتراضية حقلاً خصباً لمثل تلك التفاعلات التى قد يلجأ 

إليها المصمم فى إختبار العديد من المنتجات المستقبلية التفاعلية 

والروبوت، والتى بدورها كانت البديل الأمثل للتمثيلات الإفتراضية 
، وتقوم بعمل (Kraatz et al., 2014)والأقرب إلى الواقعية 

 النمذجة الأولية لعمليات القياس والتحقق المطلوبة.

بعد أن كانت النمذجة الفيزيائية هى الحل الأمثل لبيان واقعية 
المنتجات، ومع التطورات التكنولوجية فى العصر الرقمى الحالى، 

العمليات داخل عالم رقمى  تطورت عمليات النمذجة إلى العديد من

يتم نمذجته عن طريق الحاسبات الآلية، ويكون حينها بديلاً مؤقتاً 
 Zhang)عن العالم المادى لنمذجة المنتجات والتفاعلات بوجه عام 

et al., 2021)( تطور بيئات العمل التفاعلية 3، ويوضح شكل )

وناتها والتحول من العالم الفيزيائى نحو البيئة الإفتراضية بمك

المتنوعة، وتوفير إنغماس أقرب ما يكون إلى العالم الحقيقى داخل 
تجارب التفاعل، وإستكشاف جميع عناصر ومكونات بيئة العمل 

 بشكل كامل.

 
الإفتراضية لتمثيل التفاعلات تطور بيئات العمل الفيزيائية والتحول نحو البيئة( 3شكل )

، والتحول به نحو البيئات Physical Worldولنمذجة العالم المادى 

، نجد العديد من أنواع نمذجة Virtual Environmentالإفتراضية 

تمثيلات المجسمات والتفاعلات التى قد يستخدمها المصمم مثل 

، الواقع المعزز Virtual Realityالواقع الإفتراضى 
Augmented Reality الواقع المختلط ،Mixed Reality ،

، وجميعها تعزز الإستمرارية eXtended Realityوالواقع الممتد 

لحدوث التفاعلات بوجهات  Virtuality Continuumالإفتراضية 
، كما يمكن مناقشة تلك (Vachalek et al., 2017)نظر مختلفة 

انات التى تقدمها الأنواع من البيئات الإفتراضية من حيث الإمك

 للمستخدم، وكذلك المميزات والعيوب العامة على النحو التالى:
ويمكن فيه إنشاء بيئة محاكاة بواسطة ، VRأ. الواقع الإفتراضى 

الحاسبات الآلية، ويضع المستخدم داخل تجربة شبه تفاعلية ثلاثية 

نظارات واقية أو سماعات رأس أو الأبعاد عن طريق إرتداء 

بدلاً من مشاهدة شاشة الحاسب، وينغمس  و بدلات للجسمقفازات أ
المستخدمون داخل محيط عالم تفاعلى ثلاثى الأبعاد ويبدو واقعى 

(Havard et al., 2019) أنه أحد ً ، ويوحى للمستخدم أيضا

العناصر الداخلة فى التجربة، أو ممارسة بعض الوظائف إفتراضياً 
ة التجربة فى العالم لتحقيق أقصى قدر من الأداء عند ممارس

الحقيقى، وكانت تقنية الواقع الإفتراضى فى البداية تستخدم فى 

عرض الأفلام، عن طريق آلة ذات مقعد مدمج داخل قاعة السينما، 

وينبعث منه الروائح ويولد الإهتزازات لجعل التجربة حية قدر 

الإمكان، وكانت التطورات داخل برمجيات التشغيل اللآحقة جلبت 
ً فى طريقة العرض وتصميم واجهات التفاعل  معها ً تدريجيا تطورا

(Berni & Borgianni, 2020) ؛ فكانت تقنية الواقع الإفتراضى

هى الحل الأمثل لزيارة الأماكن التى لا يمكن الوصول لها كزيارة 
ً من عبور  المتاحف والمناطق الأثرية، ومكنت تلك التقنية أيضا

كتشريح جسم الإنسان أوالنظر بتمعن الحدود التى لا يمكن تصورها 

 .(Ye et al., 2007)إلى أجزاء معقدة داخل الآلات 

وهو تجربة تفاعلية لبيئة العالم الحقيقى فى  ،ARب. الواقع المعزز 

الوقت الفعلى، وفيها يتم تحسين الكائنات والعناصر المرئية 

الموجودة داخل العالم الحقيقى من خلال المعلومات والمدخلات 

الإدراكية والتى يتم نمذجتها عن طريق الحاسب الآلى، وأحياناً 

أخرى عبر طرائق حسية أخرى بما فى ذلك البصر والسمع واللمس 

والبصر والشم، ويقوم الواقع المعزز على دمج الواقع أمام نظر 

المستخدم مع كائنات ثلاثية الأبعاد يمكن وضعها وبيان مدر ملاءمة 
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، وتمتد جذور هذه التقنية إلى (Shen et al., 2010)المحيط العام 

 Thomas Caudell، ولكن وصف توماس كادول 1901عام 

، أثناء تصميم خاص لمساعدة 1990المصطلح بأنه تقنية فى عام 

على تصور أنظمة الطائرات  Boeingعمال شركة بوينج العالمية 

المعقدة، ويمكن عرض معلومات التصميم المُحسن لتظهر داخل 

ً بتفاعل محدود بينهم عن طريق الهواتف العا لم الحقيقى وأحيانا

الذكية، ولهذه التقنية العديد من الأهداف وتسهيل الحياة، مثل حساب 

المسافات داخل العالم الحقيقى، ومساعدة المكفوفين على الرؤية 

ووصف الأشكال، ورؤية المنتج الذى تريد شراءة بألوان مختلفة، 

علومات الإخبارية عن العنصر الذى تبحث عنه وتوفير العديد من الم

(Sahin & Togay, 2016; Geiger et al., 2003). 

وتعد هى التقنية الهجينة بين الواقع  ،MRج. الواقع المختلط 

الإفتراضى والواقع المعزز، التى فيها يمكن للمستخدم رؤية الأشياء 

لا يمكن  الإفتراضية داخل العالم الحقيقى، وبناء تجربة تفاعلية

داخلها تمييز العناصر المادية والرقمية عملياً، وهو ما يدُعى وهم 

، والواقع (Ong & Shen, 2009)التواجد أو التواجد عن بعُد 

المختلط هو من لديه إمكانية وضع بيئة رقمية فوق البيئة المادية 

الحقيقية، ويمزج بين الإعدادات الرقمية والعالم الواقعى، ويكون 

لديه القدرة الكافية لتمكين المستخدم من التفاعل بين العالم الحقيقى 

لواقع والعناصر الرقمية وتعديلها لتتلاءم مع المحيط العام؛ فيكون ا

المختلط بداية هامة للمزج بين الواقع والتخيل بما لدية من إمكانية 

تداخل البيئة الحقيقية من طرف والواقع الإفتراضى من طرف آخر، 

ويمُكن المصمم حينها من التلاعب بسيناريوهات المستخدم وتعديلها 

ً لإحتياجات ومتطلبات محددة  ، (Maurya et al., 2020)طبقا

ن حداثة تلك التقنية إلا أنها تسُتخدم بالفعل على نطاق وعلى الرغم م

واسع، وفى العديد من الصناعات والأغراض التعليمية أيضاً، وعلى 

سبيل المثال تسُتخدم كطريقة فعالة للتدريب على الإصلاحات التى 

تتم على آلات ذات تكلفة مرتفعة، والتدريب على فك وتركيب 

 .(Kent et al., 2021)محركات الطائرات 

 Hybridأو ما يدُعى الواقع الهجين  XRد. الواقع الممتد 

Reality والذى يتمكن المصمم من خلاله إستنباط رؤى ذكية فيما ،

يتفاعل مع الواقع المادى والمحتوى الرقمى بطريقة تمُكن من 

التفاعل مع الكائنات الواقعية والعناصر الإفتراضية معاً، كلها تكون 

ً  داخل بيئة غامرة  ,Kharvari & Kaiser)وبشكل أكثر إمتاعا

؛ فيعد مصطلح الواقع الممتد مصطلحاً شاملاً أو المظلة التى (2022

تحوى أى تقنية تعمل على تغيير الواقع، عن طريق إضافة عناصر 

رقمية إلى بيئة مادية أو واقعية، وسيتم تصنيف أى تقنية مستقبلية 

ات حالية أو جديدة قد يتم ، وهى تتضمن أى تقنيXRكذلك على أنها 

، والتى (Fast-Berglund et al., 2018)إنشاؤها فى المستقبل 

تعمل على المزج بين العالم الرقمى والعالم المادى، أو عن طريق 

إنشاء وتصميم بيئة إفتراضية بالكامل، وتبدأ عملية محاكاة بيئات 

ات العمل الإفتراضية بهذه التقنية عن طريق دراسة تدفق سلوكي

المستخدم وتكوين الإطار العام للعناصر بالأحجام الطبيعية، 

وتعريف دقيق لكل الكائنات داخل تجربة التفاعل للتركيز على 

المحتوى الأساسى والهدف المحدد، ومنها تعيين الإجراءات العامة 

 .(Fjeld, 2003)للتفاعل المباشر بين العناصر والكائنات المختلفة 

ملحة دائمة إلى إعداد المزيد من الدراسات ومع ذلك، هناك حاجة 

والبحوث لإنشاء معايير محددة لإجراءات التفاعل، وبيان أفضل 

 Chandrasegaran)الممارسات لتجربة المستخدم فى بيئة العمل 

et al., 2013)( طرق تمثيلات النماذج 4، ويوضح شكل )

الواقع ، VRالإفتراضية المختلفة كأسلوب نمذجة الواقع الإفتراضى 

، وبيان XR، والواقع الممتد MR، الواقع المختلط ARالمعزز 

الطرق المختلفة لنمذجة المحيط العام للمستخدم عن طريق تلك 

 التقنيات.

 
XR، والواقع الممتد MRالواقع المختلط ، AR، الواقع المعزز VRأسلوب نمذجة الواقع الإفتراضى ( 4شكل )

قبل تقديم أى من التقنيات السابقة للتجريب والإختبار لابد من فهم ما 

يتوقعه المستخدم فى سياقات التفاعل المختلفة، ويمكن صياغة 

المحددات الهامة التى يجب إتباعها، ولابد من توافرها لإتمام 

النمذجة الإفتراضية داخل العالم الرقمى، وتوفر من خلالها 

 & Sahin)ة داخل نموذج العالم الإفتراضى الإستمرارية الإفتراضي

Togay, 2016):كالتالى ، 

 إلتصاق المصمم بالسياق الواقعى للمستخدم،  -عامل الأمان

 لتجنب تشتيت الإنتباة وتقليل الأخطاء.

 تجنب المصمم إغراق حواس المستخدم داخل  -تقليل المبالغة

 بيانات كثيرة، ومراعاة الخبرات السابقة له.

 تركيز المصمم على الإحتياجات والمتطلبات الفعلية  -الشخصية

 للمستخدم، وإكتساب خبرات جديدة.

 مراعاة المصمم قدرات وحدود المستخدم،  -التخصيص

 والتدقيق فى الإختلافات الفردية والإحتياجات المتفاوتة.

 تصميم بيئة عمل لا تؤدى إلى إجهاد المستخدم  -عنصر الراحة

 يل العبء المعرفى.على المستوى البدنى، وتقل
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 إمكانية التعرف المبدئى على معظم عناصر  –الوضوح

 التجربة، أو إعطاء المستخدم بيانات أولية عنها.

 مدى إمكانية تقليل الأدوات المستخدمة فى  -القيود المادية

 عمليات النمذجة الإفتراضية، وتصغير حجمها.

 وسهلة جعل المصمم واجهات التفاعل تلقائية  -واجهات التفاعل

 القراءة، وتقديم خيارات تفاعل موضوعية.

 تفعيل إمكانية الوصول إلى الخيارات المتاحة داخل  -الأولويات

 تجربة التفاعل، وكذلك تنوع خبرات التفاعل المرن.

 للمستخدم للمفاضلة بينهم، والحفاظ  القرائن عرض -خطأ التأثير

 بالخطوات. أقصى قدر من القدرة على التنبؤعلى 

 تقديم محاكاة برسوم بسيطة لتعليم المستخدم،  -رشادالإست

 لتمثيل إنعكاس واقعى للخبرات المكتسبة حديثاً.

 إستجابة التصميم لحركات رأس المستخدم،  -التوافق العام

وكذلك الإيماءات الجسدية بشكل ديناميكى، بحيث يمكن 

للمستعمل الخبير التصرف بشكل حدسى، وبحرية تامة دون 

 رشادات سابقة.الحاجة إلى إ
ً لتلك المحددات يمكن صياغة إطار عام لبيئة التفاعل  وفقا

الإفتراضى، وتمكين المصمم من تحليل وتقييم عناصر التصميم 

بشكل تفصيلى، ودراسة المكونات المادية والعناصر الشكلية المُكونة 
لبيئة العمل، وطرق التفاعلات المباشرة مع العنصر البشرى 

(Revetria et al., 2019) ومنها وضع السيناريوهات المحتملة ،

كنهج عام لعمليات القياس والتحقق من كافة مراحل عملية التصميم، 
وتعمل على بيان مدى كفاءة العملية التفاعلية بشكل عام؛ فكل تلك 

الأنواع من النماذج يمكنها محاكاة أى بيئة عمل بشكل إفتراضى، 

لكنها لا يمكنها تمثيل عن طريق إرتداء أجهزة ومعدات خاصة، 

واقعية العناصر، أو إختبارها للتواجد الشعورى للعناصر البشرية 
، وهى المحدد التى (Romero et al., 2022)داخل تلك التجارب 

يمكن للمصمم من خلالة الوصول إلى مثالية بيئة العمل، وتقليل 

الفجوة بين التمثيلات الإفتراضية وبيئة العمل الحقيقية، وكذلك 
إعطاء ردود فعل منطقية للمصمم تعبر عن واقع تفاعلات 

المستخدم، والحصول من خلالها على عملية تفاعلية ناجحة فى 

إستقبال البيانات وتفسيرها وإعطائها معان ومفاهيم مبنية على 
 .(Tuegel, 2012)خبرات سابقة، وإكتساب خبرات جديدة 
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نصت الكثير من النظريات القديمة على أن الواقع يمكن أن يكون 

محاكاة حاسوبية فائقة التقنية، ولكن من وجهة نظر تجريبية بحتة، 
يبدو أن الواقع هو أى شئ يمكننا إدراكه باستخدام واحد أو أكثر من 

، ولكن مع ذوق والشم واللمس والسمع والبصرتالحواسنا البشرية ك

التقنيات المستحدثة داخل عمليات النمذجة، نجد مزيج ناجح تطور 
بين الواقع والمحاكاة، لتأصيل التواجد الشعورى للمستخدم داخل 

، وكان (Gehrmann & Gunnarsson, 2020)عملية النمذجة 

 Simulatedنتاج التطورات الأخيرة ابتكار نمذجة الواقع المحاكى 

Reality التى من خلالها  الفرضية، والذى يمكن وصفه على أنه
محاكاة الواقع بشكل مباشر، لدرجة لا يمكن تمييزها بدرجة كبيرة 

ً عن المفهوم الحالى القابل  عن الواقع الحقيقى، مما يجعله متقدما

للتطبيق عن طريق تقنيات المحاكاة الإفتراضية، وفى القريب 
قى العاجل قد لا يمكننا فصل الواقع الإفتراضى عن الواقع الحقي

 .(Seth et al., 2010)للمستخدمين 

، XRناتج تطورات تقنية الواقع الممتد  SRونمذجة الواقع المحاكى 
والذى يوفر للمستخدم بيئات تفاعلية غامرة فى مساحات متعددة 

الأبعاد، وتضمين معلومات رقمية داخل البيئة الإفتراضية باستخدام 

وخاصية تتبع  درجة وتواجد العمق الإدراكى 360عرض بزاوية 

الحركة، وتبع ذلك العديد من التطورات داخل نمذجة الفضاء 
الإفتراضى، مثل اللمس والصوت المكانى وتتبع اليد وإلتقاط الأشياء 

، ومع كل تلك الخطوات لابد من (Lee et al., 2004)وما إلى ذلك 

توشيع المفهوم الحالى لتصميم تجربة المستخدم، وتطوير العديد من 
ط المعمول بها، وإنشاء تجارب تفاعلية بإمكانات مستحدثة ويتم الأنما

دمجها مع تلك الأنواع من التقنيات؛ فالواقع المحاكى هو تصور 

واقع تفاعلى يمكن للمستخدم الإنغماس داخله دون الحاجة إلى أجهزة 
مادية يتم إرتدائها، ويمكن من خلاله تصميم عدد لا نهائى من 

التى يمكن للمصمم من خلالها إجراء العديد سيناريوهات الاستخدام 

 .(Dimenco, 2022)من تجارب التفاعل 

لكن لم يقتصر التطور على هذه المرحلة فقط، وإنما تم ابتكار جيل 
، Digital Twinجديد من تقنيات النمذجة أطُلق عليه التوأم الرقمى 

والذى هو تمثيل رقمى لكيان مادى منتج/نظام داخل بيئة عمل 

ة، يتم فيه تغذية البيئة الإفتراضية داخله بالعناصر المقترحة محدد
، وربط جميع العناصر بتقنية (Ferguson et al., 2017)للتفاعل 

، لتتم مزامنة جميع IoT-Internet of Thingsإنترنت الأشياء 

، (Söderberg et al., 2017)التفاعلات فى الوقت الحقيقى 

تقنيات المستحدثة داخل سياق ونمذجة التوأم الرقمى تعد من ال
والمعروف عالمياً بإسم العالم الإفتراضى،  Metaverseالميتافيرس 

وتتم نمذجة التوأم الرقمى كنموذج لبيئة تفاعلية متعدد الأبعاد 

وتطابق الواقع بشكل كبير؛ فعلى الرغم من أنها تقنية تبدو مستقبلية، 
دى ورؤية المصمم سد الفجوة بين العالم الماإلا أنها تعمل على 

، لأنها توفر داخلها الواقعية الإبداعية لتحقيق هدف التصميم

الإفتراضية، ويمكن من خلالها إجراء العديد من الإختبارات 
، وذلك لتوافر تطبيق قوانين (Jones et al., 2020)الميدانية 

الفيزياء والعديد من الإجراءات التى تجعل التجربة التفاعلية تبدو 

شكل كبير، وتعمل على جعل بيئة العمل أكثر واقعية من منطقية ب

أنواع [ 1جدول ]تقنيات المحاكاة السابقة وأكثر إقناعاً، ويوضح 
 تقنية التوأم الرقمى المستخدمة فى نمذجة بيئات العمل التفاعلية.

 (adapted from: MRICS, 2020)لعمل التفاعلية أنواع تقنية التوأم الرقمى لنمذجة بيئات ا[ 1جدول ]

 التوصيف النوع 

 

 التوأم الرقمى المستقل

من  يمكنو الشخصية،طبق الأصل للمنتجات/المعدات  يعد هذا نموذج إفتراضى

بشكل فردى، وكذلك  العناصر البشريةمراقبة أداء  ىالمساعدة ف خلاله

 .الأشخاص والموارد المادية الأخرى

 

 الرقمى المكررالتوأم 

مراقبة وتحسين استخدام مجموعة من التوائم الرقمية  ىساعد فهو نموذج ي

فتراضية ، على سبيل المثال النماذج الإبنفس المنتج المنفصلة ذات الصلة

الكبيرة كالطائرات لأنظمة متعددة الأجزاء، مثل السيارات أو الآلات الصناعية 

 ى الضخمة.أو المبان

 

 المُحس نالتوأم الرقمى 
مثل النطاق ومتعددة الأجزاء،  فتراضية لكيانات معقدة وواسعةإهذه نماذج 

للأجزاء  منفصلة مكونة من توائم رقمية وتكون ،مؤسسة بأكملها أو مدينة

 وتحسين المستوى العام. ى،مراقبة الأداء العال ىتساعد ف ىفه ،المكونة لها
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العالم  ىلكيان أو نظام ف ىهو تمثيل رقمنجد أن التوأم الرقمى 
ً كائننماذج مأخوذة عن تنفيذ  ىلتوأم الرقمل ويمكن ى،الحقيق أو  ا

ً نموذج ً مغلفاً برمجي ا ً يعكس كائن ا ً مادي ا ً فريد ا أو عملية أو منظمة أو  ا

ً شخص يمكن تجميع و ،(BENTLEY , 2022) تجريد آخر ىأو أ ا

ائم رقمية متعددة لعرض مركب عبر عدد من كيانات البيانات من تو
العمليات المرتبطة كذلك ، مثل محطة طاقة أو مدينة وىالعالم الحقيق

، ولبناء التوأم الرقمى يتم استخدام إطار عمل (PTC, 2022) بها

نمذجة بيئة محددة قائم على المحاكاة، يتم فيه جمع البيانات العامة 
من ثلاثة وحدات، الأولى وحدة جمع للعناصر وتحليلها، ويتكون 

البيانات، والثانية وحدة تحليل المدخلات والتغذية الراجعة، والثالثة 

؛ (Adamenko et al., 2020)وحدة رصد النتائج التجريبية 
ً على نطاق واسع فى  فتستخدم تطبيقات تقنية التوأم الرقمى حاليا

تقدم تمثيل  العديد من المجالات، حيث أن نمذجة التوأم الرقمى
إفتراضى دقيق للأشياء والعناصر، بالإضافة إلى محاكاة واقعية 

للعمليات التشغيلية، وكذلك نمذجة السلوك العام لبيئة العمل بشكل 

إفتراضى، كما تتيح للمصمم إنشاء عناصر مختلفة ليتم التجريب 

 ,.Schroeder et al)عليها وتحسين المستوى العام للنظام 
المستخدم على تخطى الكثير من الحواجز المكانية ، وتساعد (2021

والفيزيائية داخل البيئة الحقيقية، مما يؤدى إلى تحسين عملية 

التصميم وتطوير المنتجات/الأنظمة والأداء العام للبيئة التفاعلية، 
( المحددات الأساسية لنمذجة التوأم الرقمى، 5ويوضح شكل )

لى بيئات العمل التفاعلية والتحول من بيئة العمل الفيزيائية إ

 الإفتراضية.

 
المحددات الأساسية لنمذجة التوأم الرقمى داخل بيئات العمل الإفتراضية( 5شكل )

وفى الآونة الأخيرة، قدمت نمذجة التوأم الرقمى العديد من 

، وساهمت (Augustine, 2020)التطورات فى شتى المجالات 

بشكل مباشر فى الكثير من التطور الملحوظ فى مجال علوم 
الإرجونوميكس وتقييم المنتجات التى تلائم الاستخدام البشرى، 

مالية ضخمة، أوقد  وخاصة فى المجالات التى تحتاج إلى تمويلات

يكون بها مخاطر يصعب على العنصر البشرى التعامل معها بشكل 

مباشر قبل إجراء الإختبارات عليها، وكذلك الصناعات العملاقة 
التى يتم فيها إنتاج آلة واحدة فقط على المستوى العالمى، وأيضاً فى 

 ,.Liu et al)مجالات إختبارات التشغيل الأولية والصيانة فيما بعد 

؛ فتمُكن تقنية التوأم الرقمى المصمم من وضع العديد من (2021
السيناريوهات المستقبلية، والتى يمكن رؤيتها إفتراضياً، وإختبار 

مدى واقعيتها بشكل قبلى، وتشمل نمذجة التوأم الرقمى التصميم 

الحركى، والتحقق من صحة التصميم بشكل عام، وأتمتة بيئة العمل 

على إستمرارية ديناميكة العمل والتفاعلات المباشرة  كاملة، والتأكيد
، ومن بين تلك (Qi & Tao, 2018)بين جميع عناصر التفاعل 

 المجالات التى ساهمت فيها تقنية التوأم الرقمى بشكل مباشر:

 أ. مجال الصناعات العملاقة:
تظل الصناعات الحربية والأسلحة المستفيد الأكبر لعمليات التصميم 

ة الإفتراضية، نظراً لتوافر العديد من التمويلات المالية على والنمذج

المستوى الدولى، وكذلك تواجد ضرورة ملحة لإختبار تلك الأنواع 
من المنتجات بصورة نظرية وبعدها بصيغة إفتراضية، لضمان 

قدرتها على أداء مهامها بشكل دقيق، وكذلك التدريب على عملية 

ن كيفية التشغيل للعديد من المستخدمين الاستخدام فى المستقبل، وبيا

فيما بعد، لأنه من الصعب تواجد أماكن للتدريب المستمر على تلك 
المنتجات؛ فالتوأم الرقمى يساعد أيضاً الجيوش على إتخاذ القرارات 

الصائبة والمستنيرة فى الوقت المناسب بشأن التكلفة والأفراد 

 .(Glaessgen & Stargel, 2012)والمعدات 

 Boeingكذلك إعتماد تصميم الطائرات المدنية بشركة بوينج 

 Morgan Stanleyخلال مؤتمر العالمية، وفى سياق حلقة نقاش 

Laguna ىف Dana Point لشركة ، قد أوضح الرئيس التنفيذى
Boeing Dennis Muilenburg  أن استخدام التوائم الرقمية زاد

 نتاج الطائرات بنسبةإ ىمن جودة الأجزاء والأنظمة المستخدمة ف

%، ووصفت الشركة أن الهندسة القائمة على النموذج لأول مرة 40

، واستخدمت الشركة النماذج فى تطوير 2017فى مقال نشر عام 
، والذى Boeing 777Xمراجع بيانات الطقس والهواء لطائرة 

يعالج نظام البيانات مثل سرعة الرياح وإرتفاع الطيران، ويتم 

 ,Freist)هيئة معلومات رقمية لشاشات قمرة القيادة تحويلها على 
، وتوفر تقنية التوأم الرقمى للمصنعين مشاهدة الماكينات (2018

والمكونات إفتراضياً، ودراسة البدائل المتاحة حالياً ذات المواصفات 

الفنية الأخرى، مما يضمن أن لديهم المواصفات المثالية والتحليل 

، (Tuegel et al., 2011)تى يحتاجون لها الهيكلى لبيئة العمل وال
طوال  للمنتجات بوجه عامإدارة أفضل  ىسوف يتيح التوأم الرقمو

سيكون لدى المهندسين مزيد من المعلومات حول حالة و عملها،فترة 

تخاذ إسيسمح هذا بو بسهولة،وسيحصلون عليها  المنتج/النظام
 الوقت المناسب. ىقرارات صيانة أفضل ف

 التعليم والتدريب:ب. مجال 

يظل مجال التعليم أحد الحقول الخصبة لتطبيق الكثير من التقنيات 
ً خلال  المستقبلية، وأصبحت الفصول الدراسية الهجينة أكثر شيوعا

جائحة كورونا، ونجد أن التقنيات الرقمية تساعد على الإنتقال إلى 

حاكاة جامعات المستقبل، ويستخدم التوأم الرقمى فى إنشاء نماذج م

بناء على متطلبات الدورة الدراسية والتدريبية، وتساعد المعلمين فى 
جعل تجربة التعلم أكثر متعة، وتجسيم الكثير من العلوم الدراسية 

مثل التشريح المختبرى لضفدع بشكل عملى، ويمكن للطلاب 

مراجعة مثل تلك العمليات بمنتهى الدقة العديد من المرات، وذلك 
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م الرقمى الإفتراضى دون الحاجة إلى تشريح جسم باستخدام التوأ

 .(Lian & Yan, 2022)حقيقى 

يمكن حينها لأعضاء هيئة التدريس تحقيق أقصى مستوى تعلم 
تفاعلى، عن طريق المشاركة لمساعدة كل طالب على تعلم المفاهيم 

المجردة عن طريق نمذجة التوأم الرقمى، ومن خلال تشغيل عمليات 

للطلاب إستكشاف سلوك المنتجات/الأنظمة بشكل المحاكاة، يمكن 
أفضل داخل بيئة العمل الإفتراضية، وتأثير أى عنصر على الأخر 

 Stanfordمن خلال نتائج أكثر دقة؛ فطبقت جامعة ستانفورد 

University  تقنية التوأم الرقمىDigital Twin technology 
ة والإنشائية فى مناهجها التعليمية، خاصة على الهندسة المعماري

وداخل العديد من المشاريع التنفيذية، وقامت مدرسة كوبنهاجن 

 Copenhagen School ofللهندسة البحرية وإدارة التكنولوجيا 

Marine Engineering and Technology Management 
بدمج محتوى التوأم الرقمى فى مناهج التدريس الخاصة بهم، وبشكل 

بلية مثل التوأم الرقمى فى التعليم العالى عام، تزيد التقنيات المستق

من تحفيز الطلاب، وتحسين تجربة التعلم الشاملة، وتساعد الطلاب 
على الفهم والإدراك وإكتساب العديد من المهارات التى سيحتاجون 

 .(Saracco, 2018)لها فى المستقبل القريب 

 ج. مجال الإختبارات الهندسية:
أن تمر بعملية تجربة وخطأ مطولة  ملفرق العالسابق، كان على  ىف

باستخدام ، ونظام موجود ىختبار تصنيع منتج جديد أو محدث فلإ

ختبار التكوينات المحدثة مع تقليل إالتوائم الرقمية يمكن للمصنعين 

تعد محاكاة العديد من  ، كمامخاطر الحسابات الخاطئة المكلفة
ى؛ فيستخدم الفعل السيناريوهات المختلفة أسرع وأسهل من الاختبار

التوائم الرقمية لتخطيط فريق العمل المكون من المهندسين والفنيين 

أنه يمكنهم العثور على  ىهذا يعن ،ختبار خطوط الإنتاج الجديدةإو
، ىالمشكلات والمجالات المحتملة للتحسين قبل إنشاء النظام الماد

يمكن  على نفس المنوال، والجهد المبذول، مما يوفر الوقت والمال

تخطيط تصاميم المستودعات بسهولة وفعالية أكبر باستخدام التوائم 

أن تجعل  الإفتراضى ىيمكن لتقنيات التصور الرقمو ،الرقمية
تحسين التواصل داخل  ى. كما أنها تساعد فا،المشاكل أكثر وضوح

 .(Durão et al., 2018) بأكمله فريق العمل

الخدمات الصناعية باستخدام التوائم  ىرقمنة أصول مقدمومن خلال 
المصنعين الفرصة لبدء التصرف  ىسيمنح التوأم الرقم، الرقمية

سيتم إنشاؤها  ىلن تساعد كمية البيانات التو ،والتفكير بشكل مختلف

خفض جميع تكاليف  ىباستخدام هذه التقنية الشركات المصنعة فقط ف
تخاذ إساعدهم على بل ست ،مع اختبار المنتج ىتأت ىالتطوير الت

متلاك الرفاهية لاتخاذ إمن خلال ، قرارات تعتمد على البيانات

لأنها تستند إلى كميات هائلة من  ىلها تأثير إيجابمستقبلية إجراءات 

ً  البيانات الدقيقة القطاع  ى، فإن معظم الشركات فوالمعدة سابقا
ً ستثمار إيجابيإستشهد عائد  ىالصناع تخدم هذه إذا كانت ستس اً،كبير ا

والتحقق من صحتها بشكل متزامن، مما ، المحاكاة بشكل صحيح

خطوات العمل يتيح للمصممين التحقق من صحة تصميماتهم أثناء 
 .(Nokia, 2020)على تطوير المنتجات/الأنظمة 

 د. مجال إدارة العمليات:

 ALM-Asset Lifecycle كانت إدارة دورة حياة الأصول
Management أحد مجالات التركيز الأولية لتنفيذ التوائم الرقمية ،

يتضمن ذلك دمج و اً،للتوائم الرقمية ليس جديد ىالمفهوم الأساسو

بيئة  ىأو المعدات ف ىفتراضية مع المنتج المادالنماذج الهندسية الإ

ً  لهدف معين،تسمح بتغيير وتحسين المنتج المصمم  للتقدم  ونظرا
، فإننا نشهد والنمذجة الإفتراضيةتمكينية التقنيات ال ىوالتطور ف

والفوائد المرتبطة به  ىالتوأم الرقمنموذج على تنفيذ  اً متجدداً تركيز

تمثل المنتج  ىكتسابها باستخدام التوائم الرقمية التإيمكن  ىالت
لمصنعين تقليل الوقت والتكلفة لمصممين واوأنظمة الإنتاج، يمكن ل

ج المصنع وتركيبها والتحقق من المرتبطين بتجميع أنظمة إنتا

بالإضافة إلى ذلك، عادةً ما يوفر تطبيق التوائم الرقمية  ،صحتها

 ىللحفاظ على المعدات ف ىلإدارة الأصول فوائد قابلة للقياس الكم

 .(Global, 2019) الميدان
، يدرس المصنعون نماذج ىإلى تطبيقات العالم الحقيق اً ستنادوإ

الخدمة بدلاً من المنتج نفسه ثم يستخدمون أعمال جديدة حيث يبيعون 
يعُرض على  ،لمراقبة توافره وأدائه وتحسينهما ىالتوأم الرقم

ً جنبالنظام العملاء استخدام المنتج/ إلى جنب مع الصيانة الكاملة  ا
بناءً على القدرات التنبؤية/الوصفية للتوأم  ىوالتحسين التشغيل

المعدات مع تقديم خدمة  تحتفظ الشركة المصنعة بملكيةو ى،الرقم
كنموذج أعمال أكثر ربحية وأكثر  ىالصيانة على أساس التوأم الرقم

وجودة الخدمات  المستخدمتحسين تجارب ، ومنها قابلية للإدارة
 ,.Adamenko et al) الصناعية باستخدام التوائم الافتراضية

2020). 

 هـ. مجال الصيانة الدورية:

دائماً ما تقوم فرق الصيانة بجمع المعلومات حول المنتجات/الأنظمة 
على مدى فترات طويلة، لتعزيز عمليات الصيانة الدورية، ولفهم 

طبيعة الأعطال المعتادة التى قد تحدث على فترات منتظمة، ومع 

تواجد جيل جديد من المنتجات/الأنظمة التى تدعم نمذجة التوأم 
ضها عن طريق تقنية إنترنت الأشياء، يمكن الرقمى، ومرتبطة ببع

حينها للمهندسين متابعة كل هذه المعلومات بدمجها داخل عرض 

شامل للنظام على مدار الساعة، وضمان التزامن فى الوقت الحقيقى 
بين جميه العناصر المكونة للنظام، حينها يصبح من السهل متابعة 

كيات العناصر داخل الأعطال وأى تغيير مفاجئ للنظام وتباين سلو

بيئة العمل التفاعلية، ويكون المهندس على دراية تامة بأى تغيرات 

 ;Centomo et al., 2020)قبل أن تصبح مصدراً للتهديد بالخطر 
Mark, 2022). 

لا يخلو أى منتج/نظام/خدمة من ضرورة أعمال الصيانة بصورة 

مكن ملحة، وبتضمين هذه التقنية داخل المؤسسات الصناعية، ي
للمصمم استخدام بيانات التوأم الرقمى للتنبؤ بالأعطال المحتملة قبل 

حدوثها، والتدخل فى الوقت المناسب وفقاً للمعلومات المتاحة، نظراً 

لأن التوأم الرقمى يمكنه عمل نسخة رقمية إفتراضية لجميع عناصر 

ومكونات بيئة العمل، وكأنها عملية إنشاء خطوط إنتاج مماثلة 
كإحتياطى للإختبار والدعم الفنى دون تكلفة، بالإضافة إلى  إضافية

إمكانية تدريب مهندسين وعمال الصيانة فيما يتعلق بكيفية تفكيك 

الآلات وإصلاحها بالترتيب الصحيح، وكذلك استخدام الأجزاء 
المناسبة لتلك العملية، كل هذا دون التأثير على المعدات والآلات 

 .(Židek et al., 2020) اقعالمادية الموجودة فى الو

 و. مجال دراسة علوم الفضاء:
بداية من غريزة الإستكشاف الفعلى للفضاء فى القرن السابع عشر 

(Becker, 2008) فى عام ً حينما كتب عالم الفلك  1610، وتحديدا

رسالة إلى صديقة  Johannes Keplerالألمانى جوهانس كبلر 

معبراً فيها  Galileo Galileiى عالم الفلك الإيطالى جاليليو جاليل
سفن وأشرعة تتكيف مع نسائم  –عن تخيله للسفر إلى الفضاء 

 ومِنْ ثمَ  ، (Cornish, 2022)كونها وسيلة نقل للفضاء  –السماء 

سباق الفضاء والذى بدأ أثناء فترة الحرب الباردة، ويحتل إستكشاف 
د فروع علوم ، ونظراً لتعدالدول العظمىالفضاء إهتمام العديد من 

دراسة الفضاء، وتتضمنها العديد من المجالات المختلفة كالتعليم 

وإدارة العمليات والصناعة والإختبارات الهندسية والصيانة الدورية 
ً تحليل إحصائيات كبيرة، كان لمجال علوم الفضاء النصيب  وأيضا

الأكبر فى تطبيق تقنية التوأم الرقمى فى العديد من المشروعات 

ً لإنخفاض نسبة التسامح فى تواجد الأخطاء، وإرتفاع البح ثية، نظرا

التكلفة المادية إلى حد كبير مقارنة بأى مجال آخر، وبتواجد تقنية 
التوأم الرقمى يمكن للمصممين إختبار نماذجهم الأولية، وتحديثها 

ً قبل بذل الوقت والمال والجهد فى بناءها مادياً، وكذلك  إفتراضيا

وتجربتها وتدوين الملاحظات حول الأخطاء التى  عناء تشغيلها
 تحدث.

ومن بين المشروعات العملاقة الحالية التى تم تطبيق فيها تقنية 
 JWST-James Webbالتوأم الرقمى تلسكوب جيمس ويب 

Space Telescope والذى تم تصميمه فى المقام الأول ليكون ،
نها تصوير عين البشر لإستكشاف الفضاء، وتصويره بتقنية يمك
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ً ب دقة وحساسية الأشعة المرئية والأشعة تحت الحمراء أيضا
، Hubble Space Telescope محس نتان تفوقان تلسكوب هابل

ر بشكل مباشر من قبِل و ووكالة الفضاء  NASA ناساوكالة طُوِِّ
، وسيتموضع CSA ووكالة الفضاء الكندية ESA الأوروبية

متر عن كوكب الأرض أى أبعد مليون كيلو 1.5التلسكوب على بعُد 
، والمسافة الكبيرة تعنى (NASA, 2022)بأربع مرات عن القمر 

أنه لا يمكن إجراء عمليات صيانة، ونظراً لضيق الوقت وإرتفاع 
التكلفة وضرورة وجود عامل الدقة؛ فكان لابد من إجراء جميع 

زمة للتأكد من عمل التلسكوب بشكل فعلى وفعال، الإختبارات اللا
دون تواجد أى أخطاء مطلقاً، وذلك عن طريق النمذجة الإفتراضية و

 بمختلف التقنيات المستحدثة.
كذلك نجد العديد من المشروعات المستقبلية التى تم الإعلان عنها، 

الأمريكية، وهى أول  Gateway Space Stationمثل محطة 

، 2024محطة فضاء فى مدار حول القمر والمقرر إطلاقها عام 

 NASA’s Artemisأرتميس لوكالة ناسا من مشروع  كجزء
campaign  لدعم خطط الوكالة لإستكشاف الفضاء العميق

(Mars, 2016) ومحطة الصين الذى أطلق عليها إسم ،

Tiangong space station  ويعنى القصر السماوىHeavenly 
Palace (Song & Tauschinski, 2022) وهى محطة فضاء ،

 China National Spaceتابعة لإدارة الفضاء الوطنية الصينية 

Administration على مدار  2024، والمقرر إتمام إطلاقها عام

، وكذلك المحطة الروسية (Jones, 2022)أرضى منخفض 
 ROSS-Russian Orbital Serviceللخدمات المدارية 

Station 2028، والمقرر بدأ عملها عام (Howell, 2022) ،

وكلها مشروعات ذات تكلفة مرتفعة ودقة متناهية، ويكون على 
ً الإهتمام بمراحل عملية النمذجة بشكل كبير،  المصمم دائما

 DTوالإستعانة بتقنيات النمذجة المستحدثة مثل تقنية التوأم الرقمى 

لسد الفجوة بين النظرية والتطبيق العملى للمنتج، وبيان جميع 
ء والأعطال التى قد تحدث مستقبلاً، وإجراء كافة الإختبارات الأخطا

الميدانية المطلوبة إفتراضياً، وإتمام عمليات القياس والتحقق فى 

 خطوات عملية التصميم بكفائة كبيرة ودقة عالية.

 ز. مجال التنقيب وإستكشاف الآثار:
ً ما تحُاط عملية تفسير التاريخ بالأساطير والتكهنات منذ أقدم  دائما

العصور، ومن المؤكد وجود الكثير من الإلتباس يحيط بالإكتشافات 

، ومن الممارسات الشائعة (Tomasas, 2022)الأثرية بصفة عامة 
فى دراسة علم الآثار إقتراح الغرض ووظيفة الأثر المُكتشَف، 

يقة البناء للعديد من تلك الإكتشافات، والتعامل وكذلك الكيفية وطر

معها على أنها سؤال غامض ويحتاج إلى مقترحات بحثية منطقية 
للإجابة عليها؛ فالسعى وراء إستكشاف وقراءة التاريخ بدقة دائماً ما 

يسُفِر عن رؤى هامة فى عمليات التخطيط واللوجستيات وراء عملية 

والمعنية بإستكتشاف الخطوات  التفسيرات المنطقية المُقترحة،

ً فى العمل، وتقديم سجل وافى  والخامات والمعدات المستخدمة قديما
من السرد العلمى والموثق لعملية التخطيط والتجميع التدريجى لتلك 

؛ فتخلق هنا تقنية التوأم (Farkas, 2019)الأثريات الغامضة 

المرونة فى تنوع  الرقمى حلاً قابلاً للإختبار والتطبيق، وكذلك تقديم
التصورات الممكنة للتجربة الواحدة، وبتضمين قوانين الفيزياء 

وإحتوائها على جميع البيانات والمعلومات للمنتج المستهدف يمكن 

 خضوعها للإختبار والتقييم الفعلى.

 The Great Pyramid ofويعد الهرم الأكبر بمنطقة الجيزة 
Giza تبقية هو آخر عجائب العالم القديم الم(Whitaker, 2009) ،

وحتى الأن يتم فرض العديد من النظريات حول كيفية تصميم وبناء 

قبر الملك خوفو بهذا القدر العالى من الدقة الهندسية والمعمارية، 
ومع إختلاف الأدوات والتقنيات القديمة عن ما يوجد الأن من آلات 

ً ندرة الفرص فى إمكانية بناء هر م بنفس ومعدات ضخمة، وأيضا

، وكذلك خضوعه للإختبارات (Markings, 2019)الحجم والدقة 
العملية، والتجربة والخطأ داخل حيز التطبيق العملى التكرارى، 

وبيان مقدار واقعيتها ومدى قابليتها للتطبيق العملى ودخولها حيز 

التنفيذ الفعلى على أرض الواقع، كان لابد من إجراء محاكاة 

من خلال وضع العديد من السيناريوهات  العمليات التشغيلية

الإفتراضية التى تحقق العبور عبر حدود الخيال إلى أرض الواقع 
كانت المقترحات النظرية عديدة ومتنوعة من  ومِنْ ثمَ  الملموس، 

حول تفسير هذا الأمر  Egyptologyعلماء علم المصريات 

(History.com Editors, 2009; NOVA, 2019) ولكن كان ،

 Jean-Pierre جان بيير هودينأقربهم إلى الواقع هو إقترح 
Houdin  المهندس والمعمارى الفرنسى نظريته الخاصة عن كيفية

 ,Hague)بناء الهرم الأكبر الذى يحمل قبر الفرعون العظيم خوفو 

 ىدث الأدلة من الأبحاث الأثرية الرائدة الت، وقدم للعالم أح(2021
ً الأكثر طموح ىدسغيرت فهمنا للمشروع الهن ، عن العالم القديم ىف ا

طريق العمل على جهاز الحاسب الآلى الخاص به عشر ساعات 

ً ولمدة خمس سنوات، وإنشاء سيناريوهات متنوعة بواسطة  يوميا
بناء نماذج ثلاثية الأبعاد مفصلة عن التخطيط المعمارى الداخلى 

 .(Bier & Houdin, 2009)للهرم الأكبر 

ملئ بالكثير من الغموض حول  Egyptology وعلم المصريات

الإكتشافات الأثرية، ويحوى العديد من الأسرار القديمة التى لم 
؛ فعلى (La Nasa et al., 2022; Barras, 2022)تكُتشف بعد 

، وهو كيفية صناعة قناع إحدى عجائب العالم القديمسبيل المثال 

وتشكيلهُ من  Mask of Tutankhamunالملك توت عنخ آمون 
معدن الذهب والأحجار النادرة معاً، وبدقة قد لا نجدها فى عالمنا 

 ,McDonald)الحديث وبتواجد التكنولوجيات الرقمية الجديدة 

2017). 
، أصبح Metaverseمع إقتراب العالم من إنشاء عالم رقمى متكامل 

ها مصممى التفاعلات قادرين على إنشاء النماذج ثلاثية الأبعاد وجعل

تتفاعل داخل بيئة رقمية جاهزة لإستضافة أى نماذج إفتراضية 

(Palla, 2022) ؛ فهناك العديد من المجالات التى يمكنها الإستفادة
بشكل مباشر من تلك التقنيات المستحدثة لإجراء عمليات النمذجة، 

كونها بيئة رقمية  Digital Twinوخاصة تقنية التوأم الرقمى 

فى البيئة الحقيقة وتتضمن جميع الخصائص مأخوذة عن أصل مادى 
الفيزيائية للأجسام، وتحاكى الواقع بدرجة كبيرة داخل بيئات رقمية 

غامرة، وتكون متصلة مع العالم الحقيقى ولها نفس وقت التزامن مع 

 ,.Guo et al)قواعد البيانات وقادرة على التحليلات البيانية 

لأمثل لإستعراض ، ويكون التوأم الرقمى هو الحل ا(2018
المشاريع الكبيرة والعملاقة، والترويج لها بطريقة فعالة دون 

الخوض فى مراحل الإنتاج، ويساعد المصمم على توصيل الميزات 

 ,.Lo et al)الأساسية للتصميم دون عناء إنتاج النماذج المادية 
، ومن خلال تحسين تفاعلات المستخدم مع العناصر (2021

لتوأم الرقمى كأساس لإنشاء تصميمات منطقية التفاعلية، يعمل ا

بعد ذلك  ايمكنهة رقمي نمذجةتنتج التوائم الرقمية وتتسم بالواقعية، و
 الأصول لبياناتوتوفير عرض متكامل  المعلومات،تمكين تدفق 

 النماذجهذه  ،(VanDerHorn & Mahadevan, 2021)المادية 

بيئة العمل لى تحسين مفتاح دورة حياة المنتج وتساعد ع ىالرقمية ه

 ىتحديد الفجوات ف ىالرقم النموذجيمكن لمحاكاة  بشكل عام،
 .وإنتاج ثروة من فرص تحسين العمليات ،الكفاءات التشغيلية

 :استخدام نمذجة التوأم الرقمى فى مراحل التصميم والتطوير -4

مع تواجد العديد من المنتجات التى يصعب وضعها فى نموذج 
سيط، وذلك لكثرة المتغيرات والقيود داخل تفاصيلها إختبار تقليدى ب

(Kong et al., 2021) مثل الصناعات العملاقة كالسفن ،

والطائرات وقواعد الصواريخ لإطلاق الأقمار الصناعية، وأيضاً 
إجراء الإختبارات التى قد لا يمكن أن تحدث إلا مرة واحدة مثل 

التجارب الصواريخ النووية والصيانات العملاقة لتفادى أى أخطاء 

يرة، وتلعب كارثية، ظهرت تقنيات نمذجة متعددة فى السنوات الأخ

ً فى دعم نمذجة المنتجات الصناعية بصورة رقمية  دوراً أساسيا
، (Bilberg & Malik, 2019)وبتفاصيل دقيقة تقارب الواقع 

وتعمل على تطوير مراحل عملية التصميم والتطوير والتصنيع 

بشكل كبير، وتشمل هذه التقنيات التحليلات المتقدمة للبيانات 
والذكاء  IoTية التشغيلية وإنترنت الأشياء ونمذجة الأنظمة الفيزيائ

؛ فتكون تقنية التوأم الرقمى MLوتعلم الآلة  AIالإصطناعى 
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Digital Twin  أحدث تلك التقنيات المستخدمة فى عمليات النمذجة

 .(Singh et al., 2021; Zohdi, 2021)والمحاكاة 

ل هو تمثيل إفتراضى لنسخة رقمية ذات تفاصي DTوالتوأم الرقمى 

معقدة، يسُمح فيها بنمذجة أى كيان مادى منتج/نظام حقيقى، ويتم 

إنشاؤه عن طريق رقمنة جميه البيانات المجمعة من بيئة العمل 

المادية مشتملاً جميع عناصرها، وتحديثه فى الوقت الفعلى وتضمينه 

القوانين الفيزيائية، ولذلك يمكن إجراء تنبؤات مختلفة من خلال فهم 

لعناصر المادية والمنتجات والأنظمة داخل بيئة العمل سلوك جميع ا

؛ فتتميز تقنية التوأم الرقمى بإنتاج (Liu et al., 2021)التفاعلية 

العديد من الحلول الفعالة للكثير من المشاكل الفنية والتقنية وزيادة 

المُقترحة  ومِنْ ثمَ  مناقشة التوقعات المستقبليةالكفاءة والجودة، 

، وسيوفر (Kritzinger et al., 2018) التحسينلمراقبة ول

المستقبل الرقمى فرصاً عديدة أمام المصمم لمواجهة التحديات داخل 

 ,.Durão et al)عمليات التصميم والتطوير للمنتجات المختلفة 

أكثر  أن المنتجاتفتراضية حيث تثبت السيناريوهات الإ، (2018

 إستدامة وأعلى تنافسية.

لتقنيات المستخدمة فى عمليات نمذجة ومحاكاة ( ا6ويوضح شكل )

بيئة العمل داخل مراحل عملية تصميم المنتج/النظام، والإنتقال من 

البيئة الواقعية داخل العالم الحقيقى إلى البيئة الإفتراضية داخل عالم 

رقمى معقد، وكذلك الأبعاد الخمسة لنمذجة وتقييم المنتجات بداية من 

وحتى بيان سلوكياتها من حيث إستعمالية مناقشات وضع الأفكار 

المنتجات/الأنظمة، وكلما كانت التكنولوجيا تمُكن المصمم من 

التقارب إلى الواقع بشكل يبدو مطابقاً، كانت درجة إنغماس وتفاعل 

 الشخص كبيرة داخل بيئة إفتراضية غامرة.

 
تدرج تقنيات نمذجة بيئات العمل التفاعلية من حيث درجة مطابقة بيئاتها الإفتراضية للواقع( 6شكل )

عندما يتم دمج تلك التقنيات المستحدثة داخل مراحل عملية التصميم، 

هذا من شأنة تعزيز الكثير من العمليات والخطوات التمهيدية التى 

فيها المصمم لرؤية مدى واقعية المنتج، ويمكن نمذجة يحتاج 

المنتجات/الأنظمة حينها بما يتلاءم من التقنيات المقترحة مع 

 ;Roy et al., 2020)خصائص خطوات العملية التصميمية 

Židek et al., 2020) بداية من بيئة العمل المعرفية والتى بها ،

قترحات وأفكار تحديد المشكلة وجمع المعلومات عنها ووضح م

للبحث، وكذلك العصف الذهنى وتبادل الأفكار بين أعضاء فريق 

العمل ووضع المعايير والقيود العامة والتفكير فى الحلول الممكنة 

لها وإختيار الحل المناسب لكل منها، وبعد ذلك بيئة إختبار وتحليل 

والمختصة بإنشاء نموذج أولى للإختبار وإكتشاف الأخطاء الواردة 

ه وجمع التعليقات حول عملية إجراء تحسينات مبدئية وتطوير ب

ً للمقترح النهائى ونمذجة الفكرة المختارة بعد التطوير،  النموذج تبعا

يأتى بعدها بيئة تجريب إفتراضية وتختص بعمل إختبار وتقييم 

العينة الأولى والتوصل إلى القصور داخل المنتج/النظام وإجراء 

نها إنشاء الحل النهائى والذى يتفادى جميع عملية صقل للتصميم وم

الأخطاء والمشاكل السابقة وينتج عن هذه المرحلة منتج مبدئى 

تكاملية وبها مرحلة الحصول على -حقيقى، هنا تأتى بيئة تفاعل ذكية

النتائح العامة من جميع المراحل السابقة والمتضمنة سيناريو به سرد 

ور بيئة التفاعلات الحقيقية وافى لجميع ما حدث، وبعدها يأتى د
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وعملية إطلاق المنتج/النظام النهائى للسوق الاستخدامى وبيان مدى 

 إستعماليتة الحقيقة.

( منهجيات نمذجة ومحاكاة بيئة العمل الإفتراضية 7ويوضح شكل )

أثناء مراحل عمليات تصميم وتطوير المنتجات/الأنظمة، وتمكين 

م الرقمى على نمذجة أنواع مختلفة المصمم من الإستعانة بتقنية التوأ

من بيئات العمل، وبيان مدى إمكانية استخدام أكثر من تقنية فى أى 

من مراحل عملية تصميم وتطوير المنتجات/الأنظمة، وكذلك الأبعاد 

 المختلفة التى تنُاسب تلك المراحل.

 
منهجيات نمذجة ومحاكاة بيئة العمل أثناء مراحل عمليات تصميم وتطوير المنتجات/الأنظمة( 7شكل )

ولكل خطوة من خطوات سيناريو عملية تصميم وتطوير 

المنتجات/الأنظمة لها خصائص هامة، يجب على المصمم أن يعرف 

كيفية استخدامها والغرض الحقيقى منها، وتنفيذها فى المرحلة 

بها لتحقيق أقصى قدر من الكفاءة داخل تصميم  الخاصة

توصيف عام لمراحل [ 2جدول ]المنتج/النظام المطلوب، ويوضح 

وخطوات سيناريو عملية تصميم وتطوير المنتجات/الأنظمة، والتى 

يمكن أن يستعين بها المصمم للتوصل إلى منتج/نظام ذات كفاءة 

 استخدامية عالية.
 الأنظمة توصيف خصائص خطوات ومراحل سيناريو عملية تصميم وتطوير المنتجات/[ 2جدول ]

 خصائص المرحلة مرحلة التصميم والتطوير منهجيات بيئة العمل

 بيئة عمل معرفية

 تحديد المشكلة
المنتج/النظام؟، ما هى القيود ما هى المشكلة؟ من هى الفئة المستهدفة من تصميم 

 والمتطلبات العامة الواجب توافرها؟

 جمع المعلومات
جمع البيانات الممكنة حول المنتجات المشابهة والمنافسة، وكذلك المعلومات حول 

 المشكلة القائمة وإقتراحات المستخدمين لها

 أفكار البحث
مؤقتاً، وما إذا كانت تحتاج وضع رسومات لأفكار مبدئية حول إمكانية حل المشكلة 

 إلى حلول جديدة ومبتكرة أو تعديلات جوهرية

 تبادل الأفكار وتحليل البدائل
عمل جلسات للعصف الذهنى يتشارك فيها جميع أفراد فريق العمل، وتبادل الأفكار 

، والبحث عن إمكانية دمجها بأكبر عدد ممكن من الحلولفيما بينهم وبناء قائمة 

 أفكار مُحس نةللحصول على 

 وضع المعايير والقيود

يمكن إستكشاف العوامل التى قد تقيد أو تعيق تنفيذ التصميم أو التطوير المقترح، و

وجمع النتائج الخاصة بالمنتج، المتطلبات  ىالقيام بذلك عن طريق إعادة النظر ف
 والأفكار من الخطوات السابقة

 التفكير فى الحلول الممكنة
، على التصميمات وبدلاً من ذلك دع الأفكار تتدفقالمبكر من الأفضل تجنب الحكم 

 ىالتفكير فالاساسية، و حتياجات المشروعإوتحديد والممكنة إدراج الحلول المحتملة و
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 خصائص المرحلة مرحلة التصميم والتطوير منهجيات بيئة العمل

سيتضمن ذلك و ،حلول أخرى لمقارنة النتائج المحتملة والعثور على أفضل نهج

 قابلة للتطبيققد تبدو منطقية والسابقة لكل فكرة  تكرار بعض الخطوات

 تقييم واختيار حل واعد

المشاريع  ىمن خلال البحث فو ،حتمالاتستكشاف الإالآخرين لإات استخدم خبر

يجب التحدث إلى أشخاص و ،يواجهها الآخرون ىالسابقة يمكنك تجنب المشاكل الت
 لم تفكر فيها ىقد تجد بعض الحلول الت ،ذلك المستخدمين ىمن خلفيات مختلفة، بما ف

 من قبل

 بيئة إختبار وتحليل

 إنشاء نموذج أولى

يتم إنشاء نموذج إفتراضى ثلاثى الأبعاد للمنتج/النظام داخل بيئة العمل، وذلك 

توضيح الشكل العام وكذلك المكونات الداخلية وطريقة العمل الصحيحة، والعمل على 
 قراءة تفاعل المنتج بشكل صحيح

 ستكشافإختبار والإ

 الأخطاء وإصلاحها

إجراء إختبارات إفتراضية داخل بيئة رقمية من حيث الاستخدام وإتمام إجراءات 

التفاعل بطريقة رقمية، ويقوم المصمم بتدوين جميع الملاحظات للأخطاء المُكتشفة 
 حديثاً، والعمل على وضع الحلول

 جمع التعليقات

الإختبارات داخل بيئة إفتراضية، مشاركة جميع أعضاء فريق العمل فى إتمام إجراء 

والعمل على تصميم سيناريو التفاعل بين المستخدم وجميع عناصر بيئة العمل، من 

 أجل إيجاد نقاط الضعف والقوة

 إجراء تحسينات

تحديد النهج الأفضل  للمصمم المختلفة، يمكن فريق العمل بتقييم خيارات القيامبمجرد 

مع أخد توقعات المستخدم المستقبلية للتصميم  وتطلعات المستخدم، متطلبات ىيلب ىالذ

 بعين الإعتبار

 قتراح تصميمإتطوير 

إجراء تطوير  ى، فإن الخطوة التالية هوالمناسب للمستخدمختيار النهج الخاص إبعد 
يمكن أن تستمر هذه  ى جديد يشمل إجراءات التحسينات،قتراح تصميمإلإنشاء  شامل

النهائى وحتى بعد تسليم المنتج عملية التصميم بجميع مراحلها، المرحلة طوال مدة 

 للمستخدم

 نمذجة الفكرة المختارة

 للمصمميسمح  للفكرة المختارة،قتراح التصميم الخاص بك لعمل نموذج إاستخدم 
ة التالية عن طريق عرض والتحضير للمرحل ى رقمياً،ختبار كيفية أداء المنتج النهائإب

سيناريو التفاعل على المستخدم الحقيقى، والعمل على إمداده بجميع المعلومات التى 

 يحتاجها

بيئة تجريب 

 إفتراضية

 إختبار وتقييم العينة الأولى
ختبار يسمح لك الإ ،ختبار وإعادة التقييم والتحسينإلى الإ ىسيحتاج كل نموذج أول

ً تحسينات ىالتي تحتاج فيها إلى أوالتقييم بمعرفة المواضع  ما تصُنع النماذج  ، وغالبا

ً نتهاء منها ويتم الإ ىالأولية من مواد مختلفة عن الإصدار النهائ  أقلفنية لمعيار  وفقا

 صقل التصميم الحالى

، والعمل على التعديل وفق جميع ملاحظات ومشاهدات ختباركتمال الإإبمجرد 

والعمل على توفير أقصى درجة مثالية ، يمكن مراجعة التصميم المراحل السابقة
حيث يتم  ،تكرار هذه الخطوة عدة مرات يمكن أن يكون عليها المنتج، مع إمكانية

 الإفتراضية أو الفيزيائية إنشاء وتقييم المزيد من النماذج الأولية

 إنشاء الحل النهائى

ختبارها إووالتأكد من صلاحية جميع المكونات  عملية صقل التصميم،كتمال إبعد 
عملية إنتاج التصميم كعينة أولى بشأن  النهائى قرارالتخاذ إ للمصمم بالكامل، يمكن

للمستخدمين عملية التفاعل المباشر ليوضح  ىقد يأخذ هذا شكل نموذج أول مادية،

 لإفتراضىداخل بيئة العمل الحقيقية، على أساس خلفية المستخدم داخل الإطار ا

 منتج مبدئى
يتم فى هذه المرحلة إنتاج فعلى للمنتج وليس بشكل كمى، وإنما عينات مطابقة 
للإختبار الميدانى على نطاق ضيق من المستخدمين الخبراء، وكذلك يكون لهم وضع 

 الملاحظات النهائية لعملية التفاعل

-بيئة تفاعل ذكية
 تكاملية

 التوصل إلى النتائج

يمكن أن و توصل المصمم إلى النتائج، ىهلجميع الخطوات السابقة المرحلة النهائية 

أو لوحة عرض أو مجموعة من  ىشكل تقرير أو عرض تقديمى يكون هذا ف
ً  ىالنهائ المنتجيسمح التوثيق الشامل بتصنيع كأسلوب السيناريو، و الأساليب  وفقا

 لمعايير الجودة المطلوبة

بيئة التفاعلات 

 الحقيقية

 إطلاق المنتج النهائى

عملية الإنتاج للمنتج/النظام النهائى بشكل كمى، وطرحه فى السوق لدخوله المنافسة 

مع نظيره من المنتجات المماثلة والتى يمكنها تأدية الوظيفة، ومقارنة المستخدمين بين 
 كفاءة كل منهم

 إستعمالية المنتج
إستبيانات عن مدى تطابق المنتج لتوقعات يتمكن المصمم فى هذه المرحلة عمل 

 المستخدمين، وكذلك مفهوم الإستعمالية

وخلال الخطوات المتبعة فى سيناريو عملية تصميم وتطوير 

الأنظمة داخل بيئات إفتراضية عن طريق تقنيات النمذجة  المنتجات/
وتساعد على مرونة التفاعل المستحدثة يوجد عدة محددات هامة، 

بكفاءة عالية وضمان ديناميكية التفاعلات بين العنصر البشرى 

 وباقى عناصر بيئة العمل الإفتراضية، وهى كالتالى:

 :قابلية التعرف على ترتيب الأشياء وتحديدها بدقة 

وضوح عناصر التفاعل المصممة داخل بيئة العمل، للتسهيل على 

ون إكتساب خبرات جديدة، وتجنب أى المستخدم التعرف عليها د

 عناصر قد تبدو غريبة على خبرات المستخدم السابقة.

  لتحقيق أقصى قدر من الكفاءة التفاعليةتنظيم البيئة 

تأصيل أماكن العناصر والمجسمات كما هو فى البيئات المادية، 

واستخدام المصمم المساحة العامة كأداة تنظيمية، وذلك لإنشاء بيئة 
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تطبق عوامل الإرجونوميكس وتقلل القدر اللآزم لإدراك تفاعل 

 الأشياء.

  وبيئات مرنةديناميكية إنشاء تفاعلات: 

تزويد المستخدم بالقدرة على تغيير أماكن المجسمات وإعادة ترتيبها 

وفق خبرته الحالية وتفضيلاته الشخصية، وتلبى رغباته وتكون وفق 

 إختلاف خبرات المستخدمين.توقعاته السابقة، مع مراعاة مستويات 

  لراحة المستخدموترتيبها إعطاء الأولوية: 

يجب الحفاظ على شعور المستخدم بعامل الأمان داخل بيئة العمل، 

من خلال إتخاذ كافة الإحتياطات للتأكيد على الراحة الجسدية 

والفسيولوجية والبيئية، طوال فترة التفاعل مع العناصر العامة 

 للتجربة.

  على البساطة لتجنب إرباك المستخدمالحفاظ: 
تقليل عدد العناصر الجديدة كلياً، والغير متوافقه مع خبرات 

المستخدم السابقة، وإنشاء عناصر بسيطة وذات صلة مباشرة 

بالمستخدم، ولا يقوم المصمم بتشتيت إنتباه المستخدم وتوزيعة على 
 عناصر عديدة.

 مراعاة الحدود والقيود العامة للعناصر: 

تعتمد طريقة تفاعل المستخدم مع تجارب التفاعل بالدرجة الأولى 

على خبراتهم السابقة، وكيفية إستكشاف البيئة التفاعلية بوجه عام فى 

البداية، مع مراعاة المصمم لإمكانيات الأجهزة والمعدات 
 المستخدمة.

 تصميم وسائل بيان مساعدة للمستخدم: 

ل عملية التفاعل فى البداية، إنشاء المصمم إشارات وعلامات لتسهي

وتوفير كذلك معلومات إضافية عن ام هو قادم، وتصميم علامات 
بسيطة وذات إختيارات قليلة لتجنب إرباك المستخدم بكم كبير من 

 المعلومات.

 تصميم تجربة تفاعلية تتسم بالواقعية: 

تتيح دائما تقنيات النمذجة الإفتراضية إنغماس عالى للمستخدم، 
وإتسامها بالواقعية يعمل على تعزيز حواسهم من خلال العناصر 

المرئية المتعارف عليها والأصوات المألوفة، وتنامى الإحساس 

 بالتواجد الفعلى.

 إنشاء تجارب تفاعل بناءاً على المعرفة الواقعية: 

مساعدة المصمم على معرفة وفهم طبيعة التجربة، وما قد يقدمة أى 
عن طريق واقعية الشكل العام للتجربة ووظيفة من عناصر التفاعل، 

كل عنصر، ومن خلال تصميم تفاعلات لمجسمات موجودة فى 

 العالم الحقيقى.

 تقديم الملاحظات الواقعية للتفاعل: 
استخدام المصمم لعملية التغذية الراجعة لفهم أعمق للتفاعلات، 

ن بالإضافة إلى تنمية خبرات المستخدم من خلال توضيح لما يمك

فعله أو لا يمكن فعله من الأحداث والتصورات داخل بيئة العمل 

 الإفتراضية.

 شعور المستخدم بالتحكم فى التجربة: 
يجب أن تكون تجربة التفاعل الإفتراضية ذات مرونة عالية، 

وتستجيب بطريقة ديناميكية تسمح للمستخدم بالشعور على أنه 

اخل بيئة العمل المتحكم، ويمكنه فعل العديد من التفاعلات د
 الإفتراضية.

 السماح للمستخدم بالتجربة والخطأ: 

يسمح المصمم بأن تكون الإجراءات العامة لتجربة التفاعل قابلة 

لإعادة الإجراء الواحد مرات كثيرة، وتكون بلا عواقب كارثية مهما 

تصرف المستخدم، ويساعد ذلك على تخفيف قلق المستخدم حول 

 إستكشاف تجربة التفاعل بمتعة بالغة.التفاعلات، وتعزيز 

ً ما  جميع  ىالمستمر الابتكار ف ىالعالم ىالتحول الرقمى يغذدائما

 –والذى يعد  DT، وأحد هذه الابتكارات التوأم الرقمى الصناعات

ذلك  ىبما فكونه النسخة المتماثلة الرقمية المأخوذة عن بيئة حقيقية 
مدخلاً كبيراً إلى لعديد من  – خصائصها الفيزيائية والوظيفيةتطبيق 

الحلول للكثير من المشكلات التى تواجة المتخصصين فى كافة 
المجالات؛ فكلما زادت التكلفة المادية للمنتجات العملاقة أو الحجم 

العام للمشروعات الضخمة، وكذلك كبر عمليات الصيانة الدورية أو 

احل عملية صعوبتها، زادت الحاجة إلى التأكد من كل خطوة من مر

التصميم والتطوير وحتى التصنيع، وكان على المصمم اللجوء إلى 
عمليات النمذجة المستحدثة، والمتمثلة فى تقنية التوأم الرقمى التى 

تبدأ على الفور فى إبلاغ المصمم بجميع المعوقات التى قد يواجهها 

مستقبلاً، وذلك بإجراء العديد من الإختبارات والحصوص على 
ً على الدور الهام التى تقوم به تلك الانواع  النتائج الواقعية، وتأكيدا

من تقنيات النمذجة المستقبلية فى إجراءات القياس والتحقق من 

جميع جوانب عملية التصميم، لجعل تصميم المنتج عملية أقرب إلى 
 المثالية.

 Results :نتائج البحث -5

  على نمذجة ً ً قائما التوأم الرقمى، يقدم البحث إطاراً منهجيا
ويهدف إلى تقييم الأداء العام لبيئة العمل أثناء عمليات التصميم 

والتطوير، من خلال نمذجة سيناريوهات إفتراضية ثلاثية 

الأبعاد وإجراء فحص دقيق عليها، وبهذه الطريقة يمكن تقييم 

كافة المؤشرات التى تدل على المخاطر التى قد تحدث وتقديم 
 ها.الحلول المقترحة ل

  يمكن من خلال التوأم الرقمى إجراء دراسة أى حالة بها تكلفة

إنتاج باهظة، وتحليل المهام بداخل مراحل العمليات المختلفة، 

وإستنتاج مدى فاعلية الإطار العام المقترح بواسطة نمذجة 
دورة العمل كاملة؛ فيمكن تقييم المخاطر مبكراً التى تتعلق 

لة، المناولات اليدوية، بأوضاع العمل، والقوى المبذو

 والإجراءات المتكررة، ومصادر الحمل الميكانيكى الزائد.

  تحدد المحاكاة الأولية للتوأم الرقمى المشكلات المتعلقة لمصادر

الخطر المتوقع، والتى كانت تتم عن طريق المراقبة قديماً، 
عدة ساعات، ومِنْ ثمَ  إجراء  قد يصل إلىوتستغرق وقتاً طويلاً 

يلات داخل السيناريو المقترح، وإجراء محاكاة أخرى قائمة تعد

ً كبيراً فى مؤشر  على إختبار الحلول، ومنها ظهور إنخفاضا
 المخاطر بوجه عام داخل عمليات الإنتاج.

  يسمح إطار العمل المقترح من خلال نمذجة التوأم الرقمى بتقييم

التقييم  بيئة العمل بطريقة أسرع وأكثر دقة، ومنها تقليل أوقات

بشكل ملحوظ، بالإضافة إلى إمكانية تكرار التقييم عدد لا نهائى 
تنفيذ كذلك من المرات، للوصول إلى الحل الأقرب والأمثل، و

البيانات التجريبية النهائية على عمليات التصنيع والاستخدام 

 الفعلى للحصول على نتائج مبهرة.

  تقدم تحسينات الإجراءات المتبعة داخل نمذجة التوأم الرقمى

على تقنيات الفحص خلال عمليات القياس والتحقق الفعلى، عن 
طريق توفير تحليلات منطقية فى الوقت الفعلى لعملية التفاعل، 

ومِنْ ثمَ  تحقيق حلول مبتكرة فى بيئة العمل وإجراء تغييرات 

فى التخطيط العام عن طريق المحاكاة قبل البدء فى عمليات 
 التنفيذ الفعلى.

 تيح تقنية التوأم الرقمى خاصية الإتصال المباشر بين عناصر ت

التفاعل داخل بيئات العمل، لاستخدامها محاكاة خاصة بها 

تراعى القوانين الفيزيائية، لضمان عوامل أكثر إنضباطاً داخل 
بيئة التفاعل، وإغراق المستخدمين بشكل أكثر واقعية من 

سلامة أكثر وضوحاً، التقنيات السابقة، مما يجعل تقييمات ال

 وأقرب إلى الواقع الفعلى داخل بيئة التفاعل الحقيقة.

 :Recommendationالبحث  توصيات -6

  ضرورة توجه مؤسسات البحث العلمى المتخصصة فى علوم
الإرجونوميكس إلى دراسة النمذجة الإفتراضية، والبحث عن 

 تمويلات بهدف إعداد معامل متخصصة لنمذجة التوأم الرقمى،

وذلك لتعليم الطلاب أهمية النمذجة الرقمية والإفتراضية داخل 
عمليات تصميم وتطوير المنتجات المصممة خصيصاً 

 .للاسخدام البشرى
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  تبنى المؤسسات الصناعية المحلية فكرة النمذجة الإفتراضية

للمنتجات الصناعية، وبيان مدى أهمية إرتكاز عملية تصميم 

لإفتراضية، وإتمام عمليات وتطوير المنتج على النمذجة ا

القياس والتحقق أثناء جميع خطوات عملية التصميم وقبل إتمام 
عملية التصنيع بشكل كامل، وذلك لبيان مدى ملاءمة المنتج 

 .لتحقيق الهدف المرجو منه

 Conclusion :الخلاصة -7

فى الآونة الأخيرة، ومع التطور التكنولوجى المتسارع فى عصرنا 

الحالى، أصبحت النمذجة الرقمية بوجه عام أحد أكثر الأساليب 
الواعدة لتحسين مراحل عملية التصميم والإنتاج والتطوير على 

المنتجات، وكذلك إعداد السيناريوهات المتعلقة ببيئة العمل التفاعلية 

رها، ومن بين الجوانب المهمة هو الإختبارات مشتملاً جميع عناص
التى يمكن للمصمم إجرائها والحصول على النتائج فى أسرع وقت 

بأقل تكلفة ودون التعرض إلى المخاطر، خاصة عندما يتعلق الأمر 

بعمليات تصميم وتصنيع كبيرة ومعقدة مثل صناعات السيارات 

الرقمى حلول والطائرات وغيرها، يمكن أن تقدم نمذجة التوأم 
مقترحة كثيرة يستند لها المصمم، ويقوم بتجنب النتائج السلبية فى 

ً إلى نهج الهندسة  مراحل مبكرة من عمليات التصميم إستنادا

؛ فإن الهدف Based on a concurrent engineeringالمتزامنة 
الرئيسى من هذا البحث هو تقديم إطار يستخدم التوأم الرقمى فى 

عمليات التصميم والتصنيع وكذلك الاستخدام، محاكاة مراحل 

ً من فاعليتها لتقليل الوقت اللآزم لإكتشاف وتعديل  والتحقق أيضا

الأخطاء التى قد تحدث مستقبلاً، ومنها إمكانية تحقيق تصميم مثالى 
يقوم بتصحيح أخطاء التصميم أثناء مراحل عملية التصميم الأولى 

الرقمى مؤشراً لتقييم نتائج  وليس مراحل الإنتاج؛ فيقدم التوأم

تجريبية كثيرة يمكن الحصول عليها دون تكلفة الإنتاج الكبيرة، 
والتحقق الدائم من صحة جميع الإجراءات المتبعة فى كل خطوة 

 يتخذها المصمم.
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