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بـــوتيرة  متســـارعة  تقنيـــة  نـــقلات  اليـــوم  العالـــم  يشـــهد 
غير مســـبوقة، مدفوعـــة بالابتـــكارات المزعزعـــة التي تعيـــد 
ســـواء.   حـــد  على  والمجتمعـــات  الاقتصـــادات  تشـــكيل 
وللتنقـــل في هـــذا المشـــهد الدينامـــيكي، توظّّـــف المنظمـــات 
عمليـــة  بوصفـــه  التـــقني«  »الاســـتشراف  والمؤسســـات 
تخطيـــط استراتيجـــي تتوقـــع التطـــورات التقنيـــة المســـتقبلية 
وتقيّـّــم تأثيراتهـــا المحتملـــة.  يمكِّـِــن هـــذا النهـــج الاســـتباقي 
مـــن اتخـــاذ قـــرارات مســـتنيرة، وضمـــان الاســـتعداد للفـــرص 

والتحديـــات الناشـــئة. 

ــعى  ــتدام، تسـ ــكار المسـ ــي والابتـ ــول الرقمـ ــة التحـ وفي رحلـ
المنظمـــات والمؤسســـات في مختلـــف أنحـــاء العالـــم إلى 
المتقدمـــة.  التقنيـــات  تـــبني  التنافســـية مـــن خلال  تعزيـــز 
ــة 2030 في  ــهم رؤيـ ــعودية، تسـ ــة السـ ــة العربيـ وفي المملكـ
توجيـــه الأنظـــار نحـــو الاســـتثمار في التقنيـــات الناشـــئة، ممـــا 
إقليمـــي وعالمـــي للابتـــكار  المملكـــة كمركـــز  يعـــزز مكانـــة 

والتطويـــر التـــقني.

وانطلاقًًـــا مـــن أحـــد أدوار هيئـــة تنميـــة البحـــث والتطويـــر 

ــد  ــة؛ لتحديـ ــات ذات العلاقـ ــع الجهـ ــيق مـ ــكار في التنسـ والابتـ
سُُـــبل الاســـتغلال الأمثـــل للتقنيـــات الحديثـــة التي تُرُصـــد، 
يقـــدم  للقطـــاع،  الوطنيـــة  التطلعـــات  مـــع  يتوافـــق  بمـــا 
المرصـــد الـــوطني للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار هـــذا التقريـــر 
الاتجاهـــات  أبـــرز  على  الضـــوء  تســـليط  إلى  يهـــدف  الـــذي 

لعـــام 2024 - 2025. التقنيـــة 

ــة  ــزز مكانـ ــعودية التي تعـ ــاح السـ ــة إلى قصـــص النجـ بالإضافـ
المملكـــة كمركـــز عالمـــي للابتـــكار، يعـــرض هـــذا التقريـــر 30 
نقلـــة تقنيـــة تغطـــي الأولويـــات الوطنيـــة للبحـــث والتطويـــر 
والابتـــكار: صحـــة الإنســـان، اســـتدامة البيئـــة والاحتياجـــات 
واقتصاديـــات  والصناعـــة،  الطاقـــة  في  الريـــادة  الأساســـية، 

المســـتقبل. 

: صحـــة الإنســـان، حيـــث نشـــهد تطـــورًًا كبيًرًا في اســـتخدام  أوالًا
الـــذكاء الاصطناعـــي لاكتشـــاف الأدويـــة، والتعديـــل الجـــيني 
لـــعلاج الأمـــراض الوراثيـــة، والطـــب النـــفسي الدقيـــق الـــذي 
يتيـــح علاجـــات مخصصـــة للأفـــراد. كمـــا تتقـــدم تقنيـــات 
عـــن  المبكـــر  والكشـــف  المســـتمرة،  الجلوكـــوز  مراقبـــة 

جانـــب  إلى  الجراحيـــة،  الروبوتيـــة  والأنظمـــة  السرطـــان، 
الابتـــكار في الحمـــض النـــووي الريبـــوزي الدائـــري الـــذي يعـــد 

واعـــدًًا في مجـــالات الـــعلاج والتشـــخيص.

ثانيًًـــا: اســـتدامة البيئـــة والاحتياجـــات الأساســـية، ويشـــمل 
ذلـــك تنقيـــة الميـــاه المتقدمـــة، والزراعة الذكية المســـتدامة، 
والمـــواد الحراريـــة المرنـــة، ومـــواد التقـــاط الكربـــون، وإعـــادة 
البيئيـــة المتقدمـــة، ونمذجـــة  تدويـــر الميـــاه، والحفـــازات 

المنـــاخ باســـتخدام الـــذكاء الاصطناعـــي.

إنتـــاج  تقنيـــات  تتقـــدم  حيـــث  والصناعـــة،  الطاقـــة  ثالثًًـــا: 
الطاقـــة،  تخزيـــن  وبطاريـــات  الهيـــدروجين،  وتخزيـــن 
الأرضيـــة، وخلايـــا  الحراريـــة  والطاقـــة  الذكيـــة،  والشـــبكات 
وتصنيـــع  الأبعـــاد،  ثلاثيـــة  والطباعـــة  الشمســـية،  الطاقـــة 
الصلـــب المســـتدام، إلى جانـــب الميتـــافيرس الصناعـــي، 
ضمـــن إطـــار تحـــولات المملكـــة نحـــو تعزيـــز مصـــادر الطاقـــة 

المســـتدامة.  والصناعـــة  المتجـــددة 

مجـــالات  ذلـــك  ويغطـــي  المســـتقبل،  اقتصاديـــات  رابعًًـــا: 

متقدمـــة تشـــمل اتصـــالات الأقمـــار الصناعيـــة، والاتصـــالات 

والمـــدن  التوليـــدي،  الاصطناعـــي  والـــذكاء  اللاســـلكية، 

بـــدون طيـــار، والشـــبكات الســـيبرانية  الذكيـــة، والطائـــرات 

الأداء. فائقـــة  والمعالجـــات  الكميـــة،  والحوســـبة  الآمنـــة، 

يمثـــل هـــذا التقريـــر جـــزءًً مـــن جهـــود دراســـة وتحليـــل مســـار 

التقنيـــات المســـتقبلية، مـــع التركيز على الاســـتفادة القصـــوى 

مـــن الفـــرص الناشـــئة. ومـــن خلال اســـتعراض تطبيقـــات 

ــر  ــذا التقريـ ــدِِّم هـ ــة، يقـ ــا المختلفـ ــات وتأثيراتهـ ــذه التقنيـ هـ

دلـــيلًاً لصانعـــي القـــرار والمختـــصين للتمكـــن مـــن التكيـــف 

التحـــولات المســـتقبلية بوعـــي واســـتباقية.  في هـــذا  مـــع 

ــمٍٍ  ــر ليكـــون أداة تســـاهم في فهـ ــذا التقريـ ــأتي هـ ــياق، يـ السـ

أعمـــق للاتجاهـــات التقنيـــة الحديثـــة، وتحديـــد المجـــالات 

نمـــو  تحقيـــق  مـــن  المؤسســـات  وتمـــكين  الأولويـــة،  ذات 

مســـتدام ومواكبـــة التطـــورات العالميـــة، ممـــا يضمـــن بنـــاء 

ــتدام. ــر ومسـ ــتقبل تـــقني مزدهـ مسـ
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1. الـرصــد 

 Proactive( في نشـــاط رصـــد التقنيـــات الناشـــئة، يدمـــج المرصـــد الـــوطني للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار بين نهـــجين: الرصـــد الاســـتباقي
للتـــغيرات  التـــقني  الاســـتشراف  اســـتجابة  دقـــة ومرونـــة  يعـــزز  التفـــاعلي )Reactive Monitoring(؛ ممـــا  Monitoring( والرصـــد 

المختلفـــة؛ كمـــا هـــو مـــبين أدنـــاه.

ــتيعابََ  ــارات اسـ ــدِِ الإشـ ــةُُ رصـ ــتْْ منهجيـ ــا، فقـــد ضمنـ هـ
ِ
ــكال تأثيرِ ــا وتعـــدد أشـ ــة وتنـــوع مصادرهـ ــاق النـــقلات التقنيـ ــرًًا لســـعة نطـ ونظـ

أكبر قـــدر ممكـــن منهـــا، حيـــث تُسُتكشـــف النـــقلات التقنيـــة الواعـــدة مـــن أوعيـــة وقنـــوات مختلفـــة تشـــمل المنشـــورات العلميـــة، 
والاكتشـــافات وبـــراءات الاختراع، والتوجهـــات التجاريـــة، والشركات الناشـــئة، والمصـــادر الإخباريـــة، والمواقـــع الحكوميـــة. وقـــد تـــم 

ــة: ــارات رئيسـ ــة مسـ ــئة مـــن خلال ثلاثـ ــات الناشـ ــقلات التقنيـ ــد نـ رصـ

02 | منهجية التقرير

الرصـــــــــــــــــــد الاســــــــــــــــــــــــتباقي
)Proactive Monitoring(

الرصـــــــــــــــد التفــــــــــــــــــــــــــاعلي
)Reactive Monitoring(

دمــــــــج الرصـــــد الاستـــــباقي 
والرصـــــــــــــد التفــــــــــــــــــــاعلي

استبيان الجهات 
المحــــــــــــــــــــــــلية

010203
المـــــسح العــــــــــــام 
للتــــــــقارير العالمية 

الرصد المتخصص 
للنقــــلات التقـــــــنية 

• 	)Horizon Scanning( مســــــــــــــــــــــــــــــــح الأفـــــــــــــــــــــــــــــــــق
• 	)Delphi Method( طريـــــــــــــــــــــــــــــقة دلفـــــــــــــــــــــــــــــــــي
• 	)Trend Analysis( تحــــــــــــــــــــــــــــــليل الاتجاهـــــــــــــــات
• 	)TRL( تتبع مستوى الجاهزية التقنية

• 	)Continuous Real-Time Data Collection( جمع البيانات المستمر في الوقـت الفـعلي
• 	)Signal Detection( اكتشــــــاف الإشـــــــــارة
• 	)Social Media and News Analysis( تحليل وسائل التواصل الاجتماعي والأخبار
• 	)Evaluation after Release(  التقييم بعد الإطلاق

• 	)Adaptive Forecasting Framework( إنشـــــــــــــاء إطــــــار تنــــــبؤ متكــــــيف
• 	)Leading and Lagging Indicators( استخدام المؤشرات المتقدمة والمتأخرة

المسار الأول
استبيان الجهات المحلية 

• تـــم إرســـال اســـتبيان حـــول التقنيـــات الحديثـــة الواعـــدة إلى 85 وحـــدة مـــن وحـــدات البحـــث والتطويـــر والابتـــكار في الجهـــات المختلفـــة 
في المملكـــة. وتـــم اســـتقبال قرابـــة 275 مشـــاركة في الاســـتبيان مـــن قبـــل 42 جهـــة حكوميـــة وخاصـــة، مصنفـــة حســـب التـــالي:

11
جـــامــــــــعـــة

3
هيئات ومعامل وطنية

3 
مستشفيات

3
شركــــــــــــــات

18
كلــــــــــــــــــــــيــة

3
معــــــــــــــاهد

1
جمعية غير ربحية

• تـــم اقتراح 67 مجـــاالًا تقنيًّـًــا مـــن قبـــل المشـــاركين في الاســـتبيان تغطـــي الأوليـــات الوطنيـــة الأربـــع للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار، حســـب 
التوزيـــع التـــالي:

13
تقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنية

صــــــــــحة الإنســــــــــــــــــــــان

15
تقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنية

الطاقـــــــة والصنـــــــــــــــاعة

9
تقنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيات

اســـــــــــــتدامة البيئـــــــــــــــــة 
والاحتياجـــات الأساســـية

30
تقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنية

اقتصــاديات المستقبل
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 مجــــلة نيتــــــــشر
)Nature(

 مجــــلة ساينس
)Science(

موقع استكشاف التقـــــــــــنية  
)Techxplore(

 مراجــــــــــــــــعة معـــــــــــــــــــهد
                     ماساتشوستس للتقنية

(MIT Technology 
Review)

 منصة لينكنوفيت
)Linknovate(

موقــــــــــع العــــــــــــــــــلوم 
 والتــــــــــــــقنية اليوميــــــة

)Scitechdaily(

موقــــــــع العــــــــلوم اليوميــــة 
)Sciencedaily(

 شركة كلاريفيت 
)Clarivate(

تضمََّـــنََ ذلـــك مســـح العديـــد مـــن تقاريـــر المنظمـــات والشركات العالميـــة؛ لاســـتخلاص أهـــم توجهـــات التقنيـــات المســـتقبلية. على ســـبيل 
المثـــال، تـــم مســـح تقاريـــر الجهـــات التاليـــة:

وتم مسح المجلات والمواقع المعنية بالاستشراف التقني والتقنيات الناشئة، مثل:

المسار الثاني
المسح العام للتقارير العالمية الخاصة بتوجهات التقنيات الناشئة 

منتدى الاقتــــــــــصاد العالمي 
)WEF(

 مـــجـلــــة الــتنبــــؤ الــتقنــــي
 والــتغيــــر الاجــــــــــتمــــاعــي

(Technological 
Forecasting & Social 

Change)

معــــــــــهد المســــــتقبل اليوم
(Future Today Institute)

 مـجـــلـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة إدارة
الــتقنــــــــــيــــــة والابــتكــــــــــــــــــــار
(Journal of Technology 

Management and 
Innovation)

 شركــــــــة غــــــــارتنر 
)Gartner(

منظمة الأمم المتحدة 
للتنــــــــمية الصنـــــــــــــــاعية 

)UNIDO(

 مجلة الاســـــتشراف
(Foresight)

 شركة ماكينزي 
)McKinsey(

 مجلة الابتكار التقني
(Technovation)

مؤتمر الأمم المتحدة 
للتجــــــــــــــارة والتنـــــــمية 

)UNCTAD(

 مجــــــــلة المستقبل
(Futures)

 مجلة الاستشراف وحوكمة
العلوم والتقنية والابــــــــتكار

(Foresight and STI 
Governance)

  شركة إنفو-تك 
)Info-Tech(

 برنــــــــامج الأمــــــــم 
 المتحدة الإنــــــمائي

)UNDP(

مجــــــــــــــــــــــــلة التنــــــــــــــــــــــــــــبؤ
(Journal of Forecasting)

  شركة ديلويت
)Deloitte(

 مجلة علم المســـــــــــــــــــتقبل
  والاستـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــشراف
(Futures and Foresight 

Science)

تـــم استكشـــاف أكثر مـــن 600 نقلـــة تقنيـــة تغطـــي الأوليـــات الوطنيـــة في البحـــث والتطويـــر والابتـــكار: صحـــة الإنســـان، اســـتدامة البيئـــة 
والاحتياجـــات الأساســـية، الطاقـــة والصناعـــة، واقتصاديـــات المســـتقبل. وتضمنـــت أوعيـــة الرصـــد المصـــادر التاليـــة -وغيرهـــا-:

المسار الثالث
الرصد المتخصص للنقلات التقنية
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2. التحلـيـل 
يتألف نشاط التحليل في منهجية الاستشراف التقني المتبعة في المرصد الوطني للبحث والتطوير والابتكار من العناصر التالية:

3. التقييم 
تُقُيَّـَــم النـــقلات التقنيـــة كمّّيًًـــا ونوعيًّـًــا مـــن خلال عـــدة معـــايير رئيســـة 
تهـــدف إلى قيـــاس مـــدى تأثيرهـــا وجدواهـــا مـــن جوانـــب مختلفـــة، 
كمـــا هـــو مـــبين في الشـــكل )2(.  تُسُـــتخدم هـــذه المعـــايير بشـــكل 
ــدََّد  ــث تُحََُـ ــا، بحيـ ــدة زوايـ ــن عـ ــة مـ ــقلات التقنيـ ــم النـ ــكاملي لتقييـ تـ

التقنيـــات التي تســـتحق التـــبني والاســـتثمار والاهتمـــام على أســـاس 
تأثيرهـــا الاستراتيجـــي، الاقتصـــادي، والاجتماعـــي. كل معيـــار يعكـــس 
جـــزءًً مـــن قيمـــة التقنيـــة ويســـاعد في اتخـــاذ قـــرارات مبنيـــة على أدلـــة 

فيمـــا يتعلـــق بتـــبني التقنيـــات الجديـــدة وتوجيـــه المـــوارد.

تقنيـــة  لـــكل  الجاهزيـــة  مســـتوى  تحديـــد  الاعتبـــار  في  ويؤخـــذ 
ـــق مقيـــاس مـــن 9 درجـــات، كمـــا هـــو مـــبين في  )TRL( عـــن طري

.)3( الشـــكل 

ــال الـــذي  ــذة حـــول المجـ يتضمـــن التحليـــل التـــقني تقديـــم نبـ
تنـــدرج تحتـــه النقلـــة التقنيـــة لوضعهـــا في ســـياق أوســـع. كمـــا 
يتضمـــن التحليـــل التـــقني تقديـــم نبـــذة عـــن النقلـــة التقنيـــة مـــن 
ــا على  ــاط تفوقهـ ــا، ونقـ ــا ومزاياهـ ــا، وشرح مبادئهـ حيـــث وصفهـ

ــة. ــة والبديلـ ــات المنافسـ التقنيـ

ويتضمـــن التحليـــل الاقتصـــادي تقديـــر حجـــم الســـوق العالمـــي، 

وحجـــم الســـوق المـــحلي، والعوامـــل الدافعـــة لســـوق التقنيـــة، 
ــا الســـوقية، وتحليـــل آثـــار  وأبـــرز الشركات ذات العلاقـــة، وقيمهـ

التقنيـــة الناشـــئة على التقنيـــات الأخـــرى.

المخاطـــر  تقييـــم  والتحديـــات  المخاطـــر  تحليـــل  ويتضمـــن 
أكانـــت  ســـواءًً  الناشـــئة،  بالتقنيـــات  المرتبطـــة  والتحديـــات 

ذلـــك. غير  أو  اجتماعيـــة،  أو  بيئيـــة،  قانونيـــة،  استراتيجيـــة، 

)TRL( مستوى الجاهزية التقنية :)الشكل )3

 التحلــــــــيل
التقـــــــــــــــني

010203
 التحلــــــــــيل
الاقتصادي

تحليل المخاطر 
والتحديــــــــــــــــــــات

عناصر تحليل التقنيات الناشئة

4. الربط الاستراتيجي
تُرُبـــط النتائـــج المســـتخلصة مـــن الاســـتشراف التـــقني بالخطـــط 
ــا على  الاستراتيجيـــة والخطـــوات التنفيذيـــة التي يمكـــن اتخاذهـ
ذلـــك  يُتُرجََـــم  حيـــث  الاســـتثمارات،  أو  السياســـات  مســـتوى 

ــا مـــن خلال: عمليًّـً

• حيـــث 	  :2030 المملكـــة  رؤيـــة  بأهـــداف  الصلـــة  تحديـــد 
برؤيـــة  الفرعيـــة  الأهـــداف  بتحقيـــق  التقنيـــة  تبـــي  يرُبـــط 
الوطنيـــة  المبـــادرات  مـــع  والمواءمـــة   ،2030 المملكـــة 

العلاقـــة. ذات  الحكوميـــة  والاســـراتيجيات 

• للبحـــث 	 الوطنيـــة  الاســـراتيجية  مـــع  التقنيـــة  مواءمـــة 
والتطويـــر والابتـــكار: توضـــع التقنيـــات أيضًـــا ضمـــن أطُـــر 

والابتـــكار. والتطويـــر  للبحـــث  الوطنيـــة  المهـــام 

ـــة  ـــاً لأهـــم النقـــات التقني ـــالي عرضًـــا وتحلي ويقـــدم الفصـــل الت
المرصـــودة في هـــذا التقريـــر والـــي تتضمـــن 30 نقلـــة تقنيـــة، 
مصنفـــة حســـب الأولويـــات الوطنيـــة للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار، 
ويســـتهل ذلـــك بعـــرض قصـــة نجـــاح ســـعودية في كل أولويـــة 

وطنيـــة، تعكـــس مكانـــة المملكـــة كمركـــز عالمـــي للابتـــكار.

مستــــــــــــــــــــوى 
الجاهـــــــــــــــزية 
التقــــــــــــــــــــــــنية

الاحتيـــــــــــــــــــــاج 
ضمن القطاع 
التقـــــــــــــــــــــــــني

الأثــــــــــــــــــــــــــــــر 
الاستراتيجي

التأثير على 
المـــــــــــــدى 
الطـــــــــويل

الأثر الاقتصادي 
والفائــــــــــــــــــــــــدة 
التجـــــــــــــــــــــــارية

اتجـــــــــــــــــــــــــــاه 
المستهلكين 
نحو التــــقنية

التقييم

الشــــــــــكل )2(: معايــــــــــــــير 
التقنيـــات  رصـــد  تقييـــم 

الناشـــئة.

 المبــــــــــــادئ الأساســـــــــــــــية
الملاحـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــظة

 التحــــــــــــــــــقق الأســـــــــــــــاسي
في بيئــــــــــة ذات صـــــــــــــــــــــــــلة

 إثبــــــــــــــــــات المفــــــــــــــــــــهوم
تحلـــــــــــــــــيليًًا وتجريــــــــــــــــــــبيًًا

 عـــــرض النمــــــــوذج الأولـــــي
في بيــــــــــــــــــــئة تشغيـــــــــــــــــــلية

 صيــــــــــــــــــاغة المفـــــــــــــــهوم
أو التطبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيق

 عــــــــرض النمـــــــوذج الأولــي
في بيـــــــــــــــئة ذات صــــــــــــــــــــلة

 التحــــــــــــــقق الأســــــــــاسي في
المختــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــبر

 التقنية المكتــملة المؤهلة
من خلال الاختبار والعرض

 التقـــــنية الفعـــــلية المؤهلة
من خـــــلال عمليات ناجحة
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ريادة سعــــــــودية في 
الطــــــــب الروبـــــوتي: 
مستشـــفى الملـــك 
فيصـل التخصصي 
يصنـــع تاريـــخ الطب

في إنجـــازات طبيـــة غير مســـبوقة، ســـطّّر مستشـــفى الملـــك فيصـــل 
ـــدًًا في عالـــم الجراحـــة  التخـــصصي ومركـــز الأبحـــاث بالريـــاض فـــصلًاً جدي
المتقدمـــة، مؤكـــدًًا ريـــادة المملكـــة العربيـــة الســـعودية في تقنيـــات الطـــب 

الروبـــوتي وزراعـــة الأعضـــاء المعقـــدة.

مـــن  المستشـــفى  الـــطبي في  الفريـــق  تمكـــن  ســـبتمبر 2024،  ففـــي 
إجـــراء أول عمليـــة زراعـــة قلـــب كاملـــة بالروبـــوت في العالـــم، لطفـــل في 
السادســـة عشرة مـــن عمـــره كان يعـــاني مـــن فشـــل قـــلبي في المرحلـــة 
طبيـــة  تحديـــات  واجهـــت  التي  الاســـتثنائية،  الخطـــوة  هـــذه  الرابعـــة. 
هائلـــة، لـــم تفتـــح بـــاب الأمـــل للمريـــض وعائلتـــه فحســـب، بـــل أثبتـــت 
أيضًًـــا قـــدرة المملكـــة على قيـــادة الابتـــكار في قطـــاع الرعايـــة الصحيـــة 

عالميًًـــا.1

توالـــت النجاحـــات، حيـــث أعلـــن المستشـــفى في ديســـمبر 2024 عـــن 
أول عمليـــة لزراعـــة بنكريـــاس باســـتخدام الروبـــوت في المنطقـــة، نُفُـــذت 
لشـــاب يعـــاني مـــن النـــوع الأول مـــن الســـكري. العمليـــة لـــم تكـــن مجـــرد 
كانـــت لحظـــة تحريـــر للمريـــض مـــن الاعتمـــاد  بـــل  تدخـــل جراحـــي، 

الطويـــل على الأنســـولين، وعـــودة إلى نمـــط حيـــاة طبيعـــي.2

ـــدًًا في ســـجله المتـــميز،  ـــر 2025، كتـــب المستشـــفى إنجـــازًًا جدي وفي يناي
ــة  ــة قلـــب اصطناعيـ ــة مضخـ ــة في العالـــم لزراعـ ــرى أول عمليـ حين أجـ
)HeartMate 3( بالروبـــوت بالكامـــل، لمريـــض يبلـــغ مـــن العمـــر 35 
ــا  ــور لاحقًًـ ــاد، تطـ ــلبي حـ ــل قـ ــبب فشـ ــا بسـ ــا منومًًـ ــا قضى 120 يومًًـ عامًًـ
إلى فشـــل في الـــكلى والرئـــتين. وبفضـــل الله ثـــم بفضـــل الجهـــود الطبيـــة 
الدقيقـــة، أصبـــح بإمـــكان هـــذا الشـــاب العـــودة إلى منزلـــه، يحمـــل بين 

أضلعـــه نبضًًـــا جديـــدًًا وحيـــاة متجـــددة. 3

spa.gov.sa .1www.kfshrc.edu.sa .2www.kfshrc.edu.sa .3
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ــت(  ـــات )كاكسـ شركــ
تعيــد تعريف عــــــلاج 
السرطـان من خلال 
ـــنية  ـــيات الجيــــــ التقنــ
والـــذكاء الاصطناعـــي

ــا  في زمـــن تتســـابق فيـــه دول العالـــم نحـــو ابتـــكار علاجـــات أكثر أمانـ�
وفعاليـــة لمواجهـــة السرطـــان، بـــزغ شـــعاع أمـــل مـــن مدينـــة الملـــك 
عبدالعزيـــز للعلـــوم والتقنيـــة )كاكســـت( يقـــوده برنامـــج كاكســـت لإنشـــاء 
الشركات  )KVP(، حيـــث ولـــدت مبـــادرات ســـعودية واعـــدة تعيـــد رســـم 

خريطـــة الطـــب الحيـــوي بـــأدوات مـــن التراث والابتـــكار الجـــيني.

شركـــة “بلاك ســـيد” )Black Seed( جســـدت هـــذا الـــتلاقي الفريـــد بين 
نهجًًـــا علاجيًًـــا  الحديـــث، عندمـــا طـــورت  القديمـــة والعلـــم  الحكمـــة 
المعروفـــة منـــذ  الســـوداء،  العلاجيـــة للحبـــة  يســـتند إلى الخصائـــص 
قـــرون بقدرتهـــا على دعـــم جهـــاز المناعـــة. عملـــت الشركـــة على تحويـــل 
هـــذه المـــادة الطبيعيـــة إلى علاجـــات منخفضـــة التكلفـــة، آمنـــة، وفعّّالـــة 
موجهـــة لـــعلاج أنـــواع السرطـــان المعقـــدة، مســـاهمةًً بذلـــك في توســـيع 
دائـــرة الخيـــارات العلاجيـــة أمـــام المـــرضى، وخاصـــة في البيئـــات التي 
يصعـــب فيهـــا الوصـــول إلى علاجـــات باهظـــة أو ذات آثـــار جانبيـــة مرهقـــة.

أخـــرى  بصمـــة  لهـــا  فـــكان   ،)CANCERas( “كانسراس”  شركـــة  أمـــا 
مدفوعـــة بـــأدوات الـــذكاء الاصطناعـــي. انطلقـــت الشركـــة في مســـار دقيـــق 
يســـتهدف الطفـــرات الجينيـــة في الخلايـــا السرطانيـــة، عبر اســـتخدام 
النـــووي  الحمـــض  لتعديـــل  الرائـــدة،   )CRISPR( كريـــسبر  تقنيـــة 
ــا  ــليمة. مـ ــا السـ ــا المريضـــة دون المســـاس بالخلايـ ــتهداف الخلايـ واسـ
يجعـــل نهجهـــا فريـــدًًا هـــو الدمـــج بين هـــذه التقنيـــة الحيويـــة الدقيقـــة 
وبين نمـــاذج تعلـــم عميـــق قـــادرة على التنبـــؤ بسلامـــة وفعاليـــة كل 
الطفـــرات  حســـب  مخصصـــة  علاجـــات  إلى  وصـــوالًا  علاجـــي،  تدخـــل 

الجينيـــة لـــكل مريـــض. 1
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طـــور باحثـــون في جامعـــة لودفيـــغ ماكســـــيميليان في ميونيـــخ 
)Ludwig-Maximilians-Universität München( نموذجًًـــــــــــــــــا 
تغـــيير  فيهـــا  يمكـــن  التي  بالأماكـــــــن  يتنبـــأ  الاصطناعـــي  للـــذكاء 
الجزيئـــات كيميائيًًـــا. ومـــن خلال تقليـــل التجـــارب المطلوبـــة، 
يتيـــح هـــذا تركيبًًـــا أكفـــأ وأكثر اســـتدامة. كمـــا أنشـــأ فريـــق آخـــر 
مـــن جامعـــة كامبريـــدج )University of Cambridge( منصـــة 
ـــذكاء الاصطناعـــي  تعمـــل على أتمتـــة التجـــارب، ثـــم تســـتخدم ال
للتنبـــؤ بالتفـــاعلات الكيميائيـــة. وحتى وقـــت قريـــب، كانـــت هـــذه 
ــة  ــا كانـــت بطيئـ ــا يـــعني أنهـ ــأ - ممـ ــةٍٍ وخطـ العمليـــة عمليـــة تجربـ

وغير فعالـــة.1  

ومـــن خلال دمـــج المعرفـــة البيولوجيـــة والطبيـــة الواســـعة مـــع 
 )jinkō( النمذجـــة الحاســـوبية للأمـــراض، هدفـــت منصـــة جينكـــو
إلى تعزيـــز كفـــاءة التجـــارب السريريـــة. ونظـــرًًا لحساســـية التعامـــل 
ــدة  ــةًً واحـ ــتبر فرضيـ ــة تخـ ــارب التقليديـ ــإن التجـ ــرضى، فـ ــع المـ مـ
فقـــط في كل مـــرة. تســـمح منصـــة جينكـــو باختبـــار بروتوكـــولات 
المـــرضى  آلاف  باســـتخدام  وتحســـينها  ومقارنتهـــا  التجـــارب 
الرقمـــيين قبـــل إشراك أشـــخاص حقيقـــيين. يعمـــل هـــذا النهـــج 
على تقليـــل المخاطـــر في عمليـــة اتخـــاذ القـــرار في كل مرحلـــة، ممـــا 
يمكِّـِــن مطـــوري الأدويـــة في النهايـــة مـــن طـــرح الأدويـــة المبتكـــرة 

ــأ، وبتكلفـــة أقـــل.2 في الســـوق بشـــكل أسرع وأكفـ

واســـتخدمت نوفاديســـكفري )Novadiscovery( أدوات الـــذكاء 
الاصطناعـــي للتنبـــؤ بدقـــة بنتائـــج تجربـــة سريريـــة مـــن المرحلـــة 
الثالثـــة، ممـــا يـــدل على أن هـــذا نهـــج واعـــد. وقـــد تحـــلُُّ التجـــارب 
الحاســـوبية ذات يـــومٍٍ محـــلََّ مـــا يصـــل إلى نصـــف الاختبـــارات 
البشريـــة. ويبحـــث المنظمـــون عـــن كيفيـــة تضـــمين هـــذه النتائـــج 
ــر  ــتكون الأطـ ــة )Approval(. وسـ ــة الموافقـ ــة في عمليـ الافتراضيـ
مهمـــة  الحاســـوبية  التجـــارب  صحـــة  مـــن  للتحقـــق  الجديـــدة 
لضمـــان الموثوقيـــة. ومـــن خلال تحديـــث التجـــارب السريريـــة 
بالـــذكاء الاصطناعـــي والمحـــاكاة، يمكـــن تقديـــم علاجـــات مبتكـــرة 

ــأ وأسرع. 1 ــكل أكفـ للمـــرضى بشـ

يســـلط هـــذا الابتـــكار الضـــوء على الإمكانـــات التحويليـــة للتجـــارب 
الحاســـوبية في تحـــسين تصاميـــم التجـــارب السريريـــة وتسريـــع 
التنـــبئي  النمـــوذج  أثبـــت  وقـــد  المبتكـــرة.  العلاجـــات  تطويـــر 
المطـــور جدارتـــه بشـــكل خـــاص في استكشـــاف الســـيناريوهات 
التي يصعـــب اختبارهـــا في الإعـــدادات السريريـــة التقليديـــة، مثـــل 

تلـــك التي تنطـــوي على طفـــرات جينيـــة نـــادرة.

تأثير التقنية
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

3.6 مليار دولار في عام 2024

قـــدر حجــــــم الســـــــــوق العالــــــمي للتجـــارب 
بنــــــــــــــــــــــــــحو الحاســــــــــــــــوبية  السريريـــــــــــــــــة 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

5.6 مليار دولار
في عام 2030

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 7.74 %
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3.1.1
اكتشـــاف الأدويـــة 
باستــــــــــــــــــخدام 
ـــاء  الذكــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
الاصطــــــــــــــــناعي

التـــــجارب الحاســــــوبية لتقيــــــــــيم 
الأدويـــة والعلاجـــات الجديـــدة

أســـهمت التجـــارب الحاســـوبية، التي تعتمـــد على الـــذكاء الاصطناعـــي، في تسريـــع تطويـــر الأدويـــة 
وتخفيـــض التكاليـــف مـــن خلال محـــاكاة الأمـــراض والمـــرضى باســـتخدام “توائـــم رقميـــة”. 
أثبتـــت شركات مثـــل نوفاديســـكفري )Novadiscovery( جـــدوى هـــذا النهـــج، حيـــث تنبـــأت 
بدقـــة بنتائـــج تجربـــة لـــعلاج سرطـــان الرئـــة. بالإضافـــة إلى ذلـــك، تُطُـــوََّر منصـــات جديـــدة مثـــل 
“جينكـــو” )jinkō( لتحـــسين التجـــارب السريريـــة باســـتخدام آلاف المـــرضى الرقمـــيين قبـــل 
اختبارهـــا على الـــبشر. كمـــا أســـهمت عـــدة جامعـــات في تطويـــر نمـــاذج ذكاء اصطناعـــي للتنبـــؤ 
بالتفـــاعلات الكيميائيـــة. مـــع دعـــم المنظـــمين لهـــذه التقنيـــات، يُتُوقـــع أن تحـــدث نقلـــة نوعيـــة 
في البحـــث السريـــري، ممـــا يتيـــح تقديـــم علاجـــات مبتكـــرة للمـــرضى بشـــكل أسرع وأقـــل تكلفـــة.
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3.1.2
التعديـــل الجـــيني 
ــدام  باستخـــــــــــــــــ
تقنـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــية 

كريـــسبر-كاس
نقلـــة رائـــدة في العلاجـــات الجينيـــة 

وفقـــر الـــدم المنـــجلي

ترمـــز تقنيـــة كريـــسبر )CRISPR( إلى “متكـــررات متكتلـــة بانتظـــام قـــصيرة التواتـــر”.  وهـــي عبـــارة 
عـــن نظـــام مناعـــي ميكـــروبي يســـمح للبكتيريـــا والعتائـــق )archaea( بالتعـــرف على الفيروســـات 
مـــة وتدميرهـــا. وقـــد تـــم تكييـــف هـــذا النظـــام لتعديـــل الجينـــات، ممـــا يتيـــح إجـــراء 

ِ
المهاجِ

تغـــييرات دقيقـــة على الحمـــض النـــووي.

وقـــد أحدثـــت تقنيـــة كريـــسبر-كاس9 نقلـــة نوعيـــة في التعديـــل الجـــيني، إذ تتيـــح حـــذف أو تعديـــل 
الجينـــات بدقـــة فائقـــة باســـتخدام نظـــام موجـــه للحمـــض النـــووي. تُسُـــتخدم لـــعلاج الأمـــراض 
 )CASGEVY( ”الوراثيـــة كفقـــر الـــدم المنـــجلي، حيـــث تـــم تطويـــر علاجـــات مثـــل “كاســـجيفي
و“ليفجينيـــا” )LYFGENIA( لتحريـــر خلايـــا الـــدم الجذعيـــة، مـــا يمنـــع تشـــوه خلايـــا الـــدم 
ــا تُسُـــتخدم تقنيـــة كريـــسبر لتقليـــل البروتينـــات المشـــوهة المســـببة لأمـــراض  الحمـــراء. كمـ
مثـــل اعـــتلال الأعصـــاب النشـــواني. يمكـــن للنظـــام أيضًًـــا اســـتهداف الأمـــراض التشـــخيصية أو 

توصيـــل العلاجـــات بدقـــة لأنســـجة معينـــة. 

للطـــب  الأمريـــــــكية  المجـــــلة  المنشـــــورة في  الورقـــة  أوضحـــت 
كريـــسبر-كاس  تقنيـــة  باســـتخدام  الجـــيني  ”التعديـــل  بعنـــوان 
لإنقـــاذ الجينـــات“، الإمكانـــات التحويليـــة لأنظمـــة كريـــسبر-كاس، 
وخاصـــة كريـــسبر-كاس9 ومتغيراتهـــا، في الطـــب السريـــري. تعمـــل 
مجموعـــة كريـــسبر-كاس9 عـــن طريـــق اســـتهداف تســـلسلات 
تعديـــل  أو  إضافـــة  أو  لحـــذف  المحـــددة  النـــووي  الحمـــض 
وراثيـــة  أمـــراض  لمعالجـــة  الآن  تســـتخدم  وهـــي  الجينـــات، 
مختلفـــة. تشرح المقالـــة المكونـــات الأربعـــة الرئيســـة لنظـــام 
 CRISPR( كريـــسبر-كاس9: مصفوفـــة كريـــسبر للحمـــض النـــووي
DNA array(، ونوكليـــاز كاس9 )Cas9 nuclease(، والموجـــه 
الفـــــردي للحـــــمض النـــــــــــــووي الريبـــــوزي )sgRNA(، والنـــــمط 
 protospacer adjacent motif( المـــــــجاور للفاصــــــــــــــل الأولي

PAM)، والتي تســـمح معًًـــا بتحريـــر الجينـــات بدقـــة.

إحـــدى التطـــورات المهمـــة التي نوقشـــت تتمثـــل في اســـتخدام 
كريـــسبر-كاس12أ )CRISPR-Cas12a(، والـــذي بـــخلاف كاس9، 
يمكـــن تطبيقـــه للأغـــراض التشـــخيصية وتوصيـــل الـــعلاج. يتـــم 
تنشـــيط كريـــسبر-كاس12أ عندمـــا يتفاعـــل مـــع الحمـــض النـــووي 
أو الإنزيمـــات أو  المســـتهدف، ممـــا يســـمح بتوصيـــل الأدويـــة 
الخلايـــا إلى أنســـجة معينـــة. هـــذا النظـــام لـــه أيضًًـــا تطبيقـــات 
 )methicillin( تشـــخيصية، مثل اكتشـــاف مقاومة الميثيســـيلين
 Staphylococcus( ـــة ـــة الذهبي ـــة بالمكـــورات العنقودي في الإصاب

 .)aureus infections

وخلصـــت الدراســـة إلى أن أنظمـــة كريـــسبر-كاس أثبتـــت بالفعـــل 
فائدتـــــــها في تحريـــر الجينـــات وتشخـــــــيص الأمـــراض وتقديـــــــم 
العلاجـــات لأنســـجة معينـــة، وأن مســـــــتقبل هـــذه التقنـــــــــيات 

يحمـــل المزيـــد مـــن الوعـــود للتطبيقـــات السريريـــة. 1

تعـــدّّ تقنيـــة كريـــسبر أســـهل في البرمجـــة مـــن تقنيـــات تعديـــل 
الأول  المقـــام  في  تســـتخدم  حيـــث  لهـــا،  الســـابقة  الجينـــات 
الحمـــض النـــووي الريبـــوزي للعثـــور على هدفهـــا، ممـــا يســـمح 
بإمكانـــات  كريـــسبر  تقنيـــة  تتمتـــع  دقـــة.  وأكثر  أسرع  بتعديـــل 
هائلـــة للتطبيقـــات السريريـــة، وخاصـــة للأمـــراض الوراثيـــة التي 
ـــة. تجعلهـــا دقتهـــا أداة جذابـــة  لا يمكـــن علاجهـــا بالطـــرق التقليدي
في العلـــوم الطبيـــة الحيويـــة، مـــع إمكانيـــة علاج الأمـــراض مـــن 
جذورهـــا الوراثيـــة. تُظُهـــر العلاجـــات القائمـــة على تقنيـــة كريـــسبر، 
تـــوفير  المنـــجلي، قدرتَهَـــا على  الـــدم  لـــعلاج فقـــر  والمعتمََـــدة 

حلـــول طويلـــة الأجـــل للاضطرابـــات الوراثيـــة.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
التعديل الجيني باستخدام تقنية كريسبر

حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

9.88 مليار دولار في عام 2024

بلـــــــــــــــغ حجــــــم الســــــــــوق 
العالمـــي للتعديـــل الجـــيني 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

40.48 مليار دولار
في عام 2033

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 16.96 %
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3.1.3
الـطـــــــــــــــــــــــــــــــــــــب 
الـنفـــــــــــــــــــــــــــسـي 

الـدقـيـــــــــق
تحــــــــديد ســــــــتة أنمــــــــــاط حيــــــوية 

للاكتئـــاب

الطـــب النـــفسي الدقيـــق هـــو مجـــال نـــاشئ يجمـــع بين التقـــدم في علـــوم الأعصـــاب، تصويـــر 
الدمـــاغ، علـــم الوراثـــة، والـــذكاء الاصطناعـــي لتخصيـــص علاجـــات الصحـــة العقليـــة وفقًًـــا لحالـــة 
كل مريـــض بشـــكل فـــردي. يبتعـــد هـــذا المجـــال عـــن النهـــج التقليـــدي “الشيء الواحـــد يناســـب 
الجميـــع” في علاج الاضطرابـــات النفســـية مثـــل الاكتئـــاب والقلـــق، ويعتمـــد بـــدلاًً مـــن ذلـــك 
على التـــدخلات الشـــخصية اســـتنادًًا إلى ملفـــات تعريـــف بيولوجيـــة وعصبيـــة خاصـــة. إحـــدى 
المبـــادئ الأساســـية لهـــذا المجـــال هـــي أن الاضطرابـــات النفســـية تظهـــر بطـــرق مختلفـــة مـــن 
شـــخص لآخـــر، ســـواء في الأعـــراض أو في وظيفـــة الدمـــاغ الأساســـية. هـــذا التنـــوع يجعـــل مـــن 

الضروري تطويـــر طـــرق علاجيـــة مخصصـــة.

ـــدة في هـــذا المجـــال هـــو الدراســـة التي أجرتهـــا  ـــة الرائ أحـــد الأمثل
جامعـــة ســـتانفورد، والتي حـــددت ســـتة أنـــواع بيولوجيـــة مختلفـــة 
المغناطـــيسي  بالـــرنين  الدمـــاغ  تصويـــر  باســـتخدام  للاكتئـــاب 
هـــذه  تـــشير  الآلـــة.  تعلـــم  وخوارزميـــات   )fMRI( الوظيفـــي 
الدراســـة إلى أن كل نـــوع بيولوجـــي يرتبـــط بدوائـــر دماغيـــة معينـــة 
وأنمـــاط نشـــاط محـــددة تؤثـــر على اســـتجابة الأفـــراد للعلاجـــات 
المختلفـــة، مثـــل مضـــادات الاكتئـــاب أو الـــعلاج الســـلوكي المعـــرفي.  
على ســـبيل المثـــال، المـــرضى الذيـــن يعانـــون مـــن فـــرط النشـــاط 
في مناطـــق الدمـــاغ المعرفيـــة أظهـــروا اســـتجابة أفضـــل للأدويـــة، 
بينمـــا اســـتجابت فئـــات أخـــرى بشـــكل أفضـــل للـــعلاج النـــفسي. 
يمثـــل هـــذا النهـــج جـــزءًً مـــن التوجـــه الأوســـع في أبحـــاث علـــوم 
الأعصـــاب والصحـــة العقليـــة، حيـــث يُعُتقـــد أن فهـــم الأســـس 
المفتـــاح  هـــو  النفســـية  للاضطرابـــات  والعصبيـــة  البيولوجيـــة 

لتحـــسين نتائـــج الـــعلاج. 

هـــذا الاكتشـــاف، الـــذي يســـتفيد مـــن التصويـــر الدماغـــي وتعلـــم 
الآلـــة، يمكـــن أن يمهـــد الطريـــق لعلاجـــات أكثر تخصيصًًـــا وفعاليـــة 
ــتشر  ــة نيـ ــة، التي نشرت في مجلـ ــملت الدراسـ ــد شـ ــاب. وقـ للاكتئـ
، 801 مشـــاركًاً تـــم تشـــخيصهم  )Nature Medicine( للطـــب
التصويـــر  مســـح  عمليـــات  باســـتخدام  القلـــق.  أو  بالاكتئـــاب 
الباحثـــون  قيّـّــمََ   ،)fMRI( الوظيفـــي  المغناطـــيسي  بالـــرنين 
نشـــاطََ الدمـــاغ أثنـــاء الراحـــة وأثنـــاء المهـــام المصممـــة لاختبـــار 

الأداء المعـــرفي والعاطفـــي.  

مـــن خلال التركيز على مناطـــق معينـــة مـــن الدمـــاغ معروفـــة 
بأنهـــا ضالعـــة في الاكتئـــاب واســـتخدام طريقـــة في تعلـــم الآلـــة 
الفريـــق  حـــدد   ،)cluster analysis( العنقـــود  تحليـــل  تســـمى 
ســـتة أنمـــاط فريـــدة مـــن نشـــاط الدمـــاغ، كل منهـــا يتوافـــق مـــع 
يتـــميز كل نمـــط حيـــوي  نـــوع فرعـــي مختلـــف مـــن الاكتئـــاب. 
وهـــذه  للـــعلاج،  واســـتجابات  مـــميزة  دماغـــي  نشـــاط  بأنمـــاط 
الأنمـــاط كالتـــالي: فـــرط النشـــاط المعـــرفي؛ معالجـــة المشـــاعر؛ 
حـــل المشـــكلات؛ تنظيـــم الانتبـــاه؛ أعـــراض مختلطـــة؛ ونمـــط 

بيولوجـــي غير محـــدد. 1

لا يقـــدم هـــذا النهـــج المبتكـــر الأمـــل في علاجـــات أكثر فعاليـــة 
للاكتئـــاب فحســـب، بـــل يؤكـــد أيضًًـــا على أهميـــة فهـــم الأســـس 
البيولوجيـــة لاضطرابـــات الصحـــة العقليـــة. مـــن خلال تصميـــم 
ـــة، يمكـــن  العلاجـــات لتتناســـب مـــع أنمـــاط نشـــاط الدمـــاغ الفردي
لمجـــال الطـــب النـــفسي أن يشـــهد تحـــولاًً كـــبيراًً نحـــو تـــدخلات 

أكثر تخصيصـــاًً ونجاحـــاًً لـــعلاج الاكتئـــاب.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الطب النفسي الدقيق

حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

1.22 مليار دولار في عام 2024

بلـــغ حجـــم الســـوق العالمـــي للطـــب النـــفسي 
الدقيـــق 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

4.27 مليار دولار
في عام 2033

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 14.9 %
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3.1.4
ـــاية  الرعــــــــــــــــــــــــــــــــ
الصحــــــــــــــــــــــــــــية 
لــــــــــــــــــــــــــــــــمرض 

الســــــــــــكري
أجــــــــهزة المراقـــــــــبة المســــــــتمرة 

للجلوـــكوز

ـــع أنحـــاء العالـــم. تـــم تشـــخيص  ـــغ في جمي ـــر مـــرض الســـكري على حـــوالي 537 مليـــون بال يؤث
حـــوالي 90 % مـــن مـــرضى الســـكري بمـــرض الســـكري مـــن النـــوع الثـــاني. وقـــد أحدثـــت أجهـــزة 
المراقبـــة المســـتمرة للجلوكـــوز )CGM(  نقلـــة في الطريقـــة التي يتعامـــل بهـــا المصابـــون 
بالســـكري مـــع حالتهـــم. توفـــر هـــذه الأجهـــزة قـــراءات مســـتمرة في الوقـــت الفـــعلي لمســـتويات 

الســـكر في الـــدم، ممـــا يوفـــر للمـــرضى فهمًًـــا أشـــمل لتقلبـــات الجلوكـــوز طـــوال اليـــوم.

تتطلـــب الطـــرق التقليديـــة لمراقبـــة ســـكر الـــدم، مثـــل وخـــز الإصبـــع، فحوصـــاتٍٍ يوميـــة متعـــددة 
ويمكـــن أن تكـــون غير مريحـــة ومؤلمـــة. تلغـــي أجهـــزة المراقبـــة المســـتمرة للجلوكـــوز الحاجـــة 
ــة.  ــاطًًا ومرونـ ــاةٍٍ أكثر نشـ ــطِِ حيـ  نمـ

ِ
ــا يســـمح للمـــرضى بعيـــشِ ــرر، ممـ ــز الإصبـــع المتكـ إلى وخـ

مـــن خلال مراقبـــة مســـتويات الجلوكـــوز بشـــكل مســـتمر، تســـاعد أجهـــزة المراقبـــة المســـتمرة 
ــه،  ــكر في الـــدم أو ارتفاعـ ــداث نقـــص السـ ــع أحـ ــاط، وتوقـ ــد الأنمـ ــراد على تحديـ ــوز الأفـ للجلوكـ

واتخـــاذ قـــرارات مســـتنيرة بشـــأن جرعـــات الأنســـولين أو التعـــديلات الغذائيـــة. 1

 Continuous( أجهــــــــــزة المراقــــــــــبة المســـــــــــتمرة للجـــــــــــــــــلوكوز
Glucose Monitors - CGM( هـــي أجهـــزة مطـــورة تُسُـــتخدم 
لمتابعـــة مســـتويات الســـكر في الـــدم على مـــدار الســـاعة، خاصـــة 
للأشـــخاص المصـــابين بالســـكري. تعتمـــد هـــذه الأجهـــزة على 
ــزرع تحـــت الجلـــد لقيـــاس نســـبة الجلوكـــوز  مستشـــعر صـــغير يـ�
أو  البيانـــات إلى جهـــاز محمـــول  الـــخلالي، وترســـل  الســـائل  في 
تطبيـــق على الهاتـــف الـــذكي. تُسُـــاعد أجهـــزة CGM في الكشـــف 
عـــن التـــغيرات في مســـتويات الســـكر في الوقـــت الفـــعلي، ممـــا يُتُيـــح 
إدارة أفضـــل للســـكري وتجنـــب نوبـــات الارتفـــاع أو الانخفـــاض 
الحـــاد. توفـــر هـــذه الأجهـــزة تنبيهـــات فوريـــة، وتقاريـــر دوريـــة، ممـــا 
يُسُـــهم في تحـــسين جـــودة الحيـــاة وتقليـــل مضاعفـــات المـــرض 

على المـــدى الطويـــل.

تعـــتبر أجهـــزة المراقبـــة المســـتمرة للجلوكـــوز )CGM( واحـــدة 
مـــن أسرع القطاعـــات نمـــوًًا في تقنيـــات رعايـــة مـــرضى الســـكري. 
شركـــة  حصلـــت   ،2024 مـــارس  في  المثـــال،  ســـبيل  على 
 )FDA( على موافقـــة إدارة الغـــذاء والـــدواء الأمريكيـــة )Dexcom(
على جهـــاز استشـــعار الجلوكـــوز  )Stelo(، والـــذي يعـــد أول جهـــاز 

للمراقبـــة المســـتمرة للجلوكـــوز بـــدون وصفـــة طبيـــة.  

أيضـــاًً، حصـــل جــــــــــهاز )Simplera CGM( مـــن شركـــة ميدترونيـــك 
والـــدواء  الغـــذاء  إدارة  موافقـــة  على  مؤخـــرًًا   )Medtronic(
ــا يـــعني موافقتـــه  الأمريكيـــة بعـــد حصولـــه على علامـــة )CE( ممـ
للمعـــايير الأوروبيـــة للصحـــة والسلامـــة وحمايـــة البيئـــة. وقـــد 
أظهـــر الجهـــاز تحســـنًًا كـــبيًرًا مقارنـــة بنماذجـــه الســـابقة مـــن حيـــث 

الحـــجم وـــسهولة الاـــستخدام والدـــقة. 

في حين لا تـــزال في المراحـــل التجريبيـــة، فـــإن أجهـــزة مراقبـــة 
الجلوكـــوز المســـتمرة غير الجراحيـــة تحمـــل وعـــدًًا بتـــوفير مراقبـــة 
مســـتمرة للجلوكـــوز دون الإزعـــاج أو المضاعفـــات المحتملـــة 
المرتبطـــة بأجهـــزة الاستشـــعار الجراحيـــة. إذا نجحـــت، يمكـــن 
لهـــذه التقنيـــات إحـــداث نقلـــة في رعايـــة مـــرضى الســـكري مـــن 
خلال جعلهـــا أكثر ســـهولة وملاءمـــة وأقـــل إرهاقًًـــا للمصـــابين 

بالـــسكري.   

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
أجهزة المراقبة المستمرة للجلوكوز

حجم السوق العالمي 1

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

5.36 مليار دولار في عام 2024

بلـــــــــغ حجـــــــــم الســـــــوق العالمـــي لأجــــــهزة 
المراقـــــــــبة المستـــــــمرة للجلوكـــــــــوز نحـــــــــو

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

10.65 مليار دولار
في عام 2034

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 7.0 %
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3.1.5
الكشـــــــــــــــــــــــــــــف 
المبـــــــــــــــــــكر عـــن 

السرطـــــــــــان
ــائلة: ابتــــــكار رائــــــد  الخزعـــــــة الســــ
للكشـــف المبكـــر عـــن السرطـــان

الخزعـــة الســـائلة هـــي تقنيـــة حديثـــة وواعـــدة تُسُـــتخدم للكشـــف المبكـــر عـــن السرطـــان مـــن 
خلال تحليـــل عينـــات مـــن الـــدم بـــدلاًً مـــن الاعتمـــاد على الخزعـــات التقليديـــة. تعتمـــد هـــذه 
ــر )cfDNA( أو الحمـــض النـــووي  ــار الحمـــض النـــووي الـــدوراني الحـ التقنيـــة على اكتشـــاف آثـ
ــرة.  ــل المبكـ ــورم في المراحـ ــه الـ ــذي يُطُلقـ ــدم، والـ ــرى الـ ــتشر )ctDNA( في مجـ ــورم المنـ للـ
ــا ودقـــة، ممـــا يُتُيـــح مراقبـــة تطـــور المـــرض  تُعُـــتبر الخزعـــة الســـائلة أقـــل تـــدخلًاً وأكثر أمانـ�

واــسـتجابته لــلـعلاج بــمـرور الوــقـت.

الخزعـــة الســـائلة )Liquid Biopsy (LBx تمثـــل أداة تشـــخيصية غير جراحيـــة تتضمـــن تحليـــل 
الســـوائل البيولوجيـــة، وخاصـــة الـــدم، للكشـــف عـــن المـــؤشرات الحيويـــة المرتبطـــة بالسرطـــان مثـــل 
الخلايـــا السرطانيـــة المنـــتشرة )CTCs(  أو الحمـــض النـــووي الريبـــوزي منقـــوص الأكســـجين السرطـــاني 
الـــدوراني )ctDNA(. مـــع نمـــو الأورام السرطانيـــة، غالبًًـــا مـــا تُطُلـــق أجـــزاء مـــن الحمـــض النـــووي في 
مجـــرى الـــدم. يمكـــن للخزعـــة الســـائلة اكتشـــاف هـــذا الحمـــض النـــووي، ممـــا يوفـــر رؤى بالغـــة الأهمية 

حـــول التركيبـــة الجينيـــة للـــورم، ويســـاعد في تحديـــد مـــا إذا كان علاجٌٌ مـــعين يثبـــت فعاليتـــه. 1 

 Nature Scientific( العلميـــة  للتقاريـــر  نيـــتشر  مجلـــة  نشرت 
Reports( مقـــالاًً بعنـــوان: ”الخزعـــة الســـائلة: مـــن المفهـــوم 
متعمقًًـــا  استكشـــافًًا  يقـــدم  والـــذي  السريـــري“  التطبيـــق  إلى 
لمراقبـــة  جراحيـــة  غير  كطريقـــة  الســـائلة  الخزعـــة  لاســـتخدام 
السرطـــان واكتشـــافه مـــن خلال المـــؤشرات الحيويـــة المتداولـــة 
 )CTCs( في الـــدم. ويشـــمل ذلـــك الخلايـــا السرطانيـــة المنـــتشرة
والحمـــض النـــووي الريبـــوزي منقـــوص الأكســـجين السرطـــاني 

2.)RNA( الريبـــوزي النـــووي  الـــدوراني )ctDNA(، والحمـــض 

كمـــا نشرت مجلـــة نيـــتشر للطـــب )Nature Medicine( ورقـــة 
بحثيـــة بعنـــوان: “تحويـــل مســـار الكشـــف المبكـــر عـــن السرطـــان” 
والتي تناقـــش الإمكانـــات التحويليـــة لتقنيـــات الخزعـــة الســـائلة 
النـــووي  التـــالي )LBx(، والتي تكتشـــف الحمـــض  مـــن الجيـــل 
 )ctDNA( الريبـــوزي منقـــوص الأكســـجين السرطـــاني الـــدوراني
ـــا )cfDNA( مـــن عينـــات  في الحمـــض النـــووي الخـــالي مـــن الخلاي
الـــدم. ومـــع ذلـــك، تســـلط الورقـــة الضـــوء على ضرورة إجـــراء 
ـــة  ـــة للتحقـــق مـــن فائدتهـــا السريري ـــد مـــن التجـــارب السريري المزي
والإفـــراط المثبتـــة  غير  المزايـــا  بشـــأن  المخـــاوف   ومعالجـــة 

في التشخيص. 3

تقـــدم  الأنســـجة،  خزعـــات  مثـــل  التقليديـــة  بالطـــرق  مقارنـــةًً 
الخزعـــة الســـائلة  )LBx( مزايـــا مثـــل أوقـــات اســـتجابة أسرع، 
وتســـجيل أفضـــل لتبايـــن الـــورم، وتقليـــل التدخـــل الجراحـــي. 
تـــم اعتمـــاد هـــذه التقنيـــة في اختيـــار الـــعلاج ومراقبتـــه، وهـــي 
تظهـــر كأداة واعـــدة للفحـــص المبكـــر للسرطـــان. تُسُـــتخدم هـــذه 
التقنيـــة للكشـــف عـــن أنـــواع مختلفـــة مـــن السرطانـــات مثـــل الرئـــة 
والثـــدي والقولـــون. يمكـــن أن تـــؤدي هـــذه الابتـــكارات إلى إحـــداث 
نقلـــة في الكشـــف المبكـــر عـــن السرطـــان مـــن خلال تـــوفير بديـــل 
أقـــل تـــدخلًاً للخزعـــات التقليديـــة، وتحديـــد أنـــواع متعـــددة مـــن 

السرطـــان قبـــل ظهـــور الأعـــراض.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الكشف المبكر عن السرطان
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مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(
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درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

19.5 مليار دولار في عام 2023
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لتشـــخيص السرطـــان بــــ

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

54.6 مليار دولار
في عام 2032
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3.1.6
الأنظـــــــــــــــــــــــــــمة 
ـــة  الروبــــــــوتيــــــــــــــــ

الجراحيـــة
ــنية في الجراحـــــــــــــة  تطـــورات تقــــــــ

الروبوتـــات  بمســـاعدة 

تُعُـــد الأنظمـــة الروبوتيـــة الجراحيـــة نقلـــة مهمـــة في عالـــم الطـــب، حيـــث تُوُظـــف تقنيـــات 
في  التطويـــر  يتركـــز  الجراحيـــة.  النتائـــج  لتحـــسين  الميكانيكيـــة  والدقـــة  الاصطناعـــي  الـــذكاء 
مجـــال الجراحـــة بمســـاعدة الروبـــوت بشـــكل متزايـــد على تصـــغير حجـــم الأجهـــزة. في حين أن 
الأنظمـــة الروبوتيـــة الحاليـــة غالبًًـــا مـــا تكـــون كـــبيرة وضخمـــة، يتجـــه القطـــاع نحـــو تطويـــر نمـــاذج 
أصغـــر وأكثر تماســـكًاً. تعـــد هـــذه التطـــورات بزيـــادة المرونـــة وإمكانيـــة الوصـــول، ممـــا يجعـــل 
العمليـــات الجراحيـــة أقـــل تـــوغلًاً في الجســـد ويوســـع نطـــاق الإجـــراءات التي يمكـــن تطبيقهـــا 

ــات. ــتخدام الروبوتـ باسـ

مؤخـــرًًا، توسََّـــع اســـتخدام الجراحـــة الروبوتيـــة لتشـــمل مـــؤشرات 
طبيـــة جديـــدة. على ســـبيل المثـــال، قدمـــت شركـــة زيمـــر بايومـــت 
)Zimmer Biomet(  تطبيقًًـــا لجراحـــة الكتـــف الكامـــل لنظامهـــا 
الروبـــوتي )ROSA(.  وبالمثـــل، تعمـــل عـــدة شركات ناشـــئة على 
تطويـــر حلـــول روبوتيـــة لـــعلاج الأطـــراف مثـــل القـــدم والكاحـــل، 
وكذلـــك لإصلاح الأنســـجة اللينـــة. كمـــا تنشـــط الشركات المصنعـــة 
ــي )AI( وتعلـــم  ــذكاء الاصطناعـ ــج الـ ــل الأولى مـــن دمـ في المراحـ

ـــز التخطيـــط الجراحـــي.  ـــة )ML( لتعزي الآل

يُتُوقـــع مســـتقبالًا أن هـــذه التقنيـــات ســـتغير كل مرحلـــة مـــن 
مراحـــــــل الجراحـــــــة، مـــن خـــــــلال استـــــــخدام المستشـــــــعرات، 
الواجهـــات الحدســـية “intuitive interfaces”، والخوارزميـــات 
 )AR( المتقدمـــة.  كمـــا يُسُتكشـــف اســـتخدام الواقـــع المعـــزز
ــرف  ــاد في غـ ــة الأبعـ ــات ثنائيـ ــود الشاشـ ــيلة للتغلـــب على قيـ كوسـ
النطـــاق  واســـع  لاعتمـــاد  يدفـــع  أن  يمكـــن  ممـــا  العمليـــات، 

الجراحـــة. الروبوتيـــة في  للأنظمـــة 

هنـــاك  ســـيكون  الروبـــوت،  بمســـاعدة  الجراحـــة  انتشـــار  ومـــع 
توجـــه لتقليـــل التكاليـــف، ممـــا يزيـــد مـــن إمكانيـــة وصـــول هـــذه 
التقنيـــة إلى المزيـــد مـــن المرافـــق الصحيـــة والمـــرضى. الجراحـــة 
عـــن بُعُـــد، الممكنـــة بفضـــل الروبوتـــات، يمكـــن أن تحـــدث نقلـــة في 
هـــذا المجـــال عـــن طريـــق جعـــل الرعايـــة الجراحيـــة المتخصصـــة 
بشـــكل  المخدومـــة  غير  أو  النائيـــة  المناطـــق  في  حتى  متاحـــة 
المـــرضى. مثـــال  نتائـــج  كـــبير مـــن  كافٍٍ، ممـــا يحســـن بشـــكل 
على ذلـــك، نــــــــــشر روبـــوت ســــــــــبيس ميرا )spaceMIRA( التابـــع 
في  مؤخـــرًًا   )Virtual Incision( إنسيشـــن  فيرتشـــوال  لشركـــة 
محطـــة الفضـــاء الدوليـــة، حيـــث تـــم تشـــغيله عـــن بُعُـــد مـــن 
ــذا العـــرض  ــة. هـ ــات جراحيـ ــدة عمليـ ــذ عـ ــراحين لتنفيـ ــل الجـ قبـ
للتقنيـــة الروبوتيـــة التي يُتََُحََكَّـَــم فيهـــا عـــن بُعُـــد لـــه دلالات كـــبيرة 
لاســـتخدامها على الأرض، خاصـــة في المواقـــع الصعبـــة أو التي 

يصعـــب الوصـــول إليهـــا.1

تشـــمل الأنظمـــة الحديثـــة ميزات متقدمـــة مثـــل التصويـــر ثلاثي 
ــح للطبيـــب  ــة تُتُيـ ــة دقيقـ ــوح، وأدوات جراحيـ ــالي الوضـ ــاد عـ الأبعـ
ــكارات  ــرز الابتـ ــن أبـ ــة. مـ ــات مخصصـ ــل عبر واجهـ ــم الكامـ التحكـ
القلـــب  جراحـــة  مثـــل  معقـــدة  جراحـــات  إجـــراء  على  القـــدرة 
ــا يقلـــل مـــن الألـــم  والأعصـــاب مـــن خلال شـــقوق صـــغيرة، ممـ
ووقـــت التعـــافي. تُسُـــهم هـــذه الأنظمـــة في تعزيـــز الأمـــان الـــطبي 
وتقليـــل الأخطـــاء، ممـــا يُحُـــدث نقلـــة في عالـــم الجراحـــة ويوفـــر 

رعايـــة صحيـــة أكثر تطـــورًًا.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الأنظمة الروبوتية الجراحية

حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

8.1 مليار دولار في عام 2024

مـــن المتوقـــع أن ينمـــو ســـوق الروبوتـــات 
الجراحيـــة مـــن

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

26.8 مليار دولار
في عام 2032

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 16.2 %
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3.1.7
الحمــــــــــــــــــــــــــض 
ي  و لــــنــــــــــــــــــــــــو ا
الريبـــــــــــــــــــــــــــوزي 

الدائـــري
نقلـــــــة في العلاجــــــــــــــات القائــــــمة 
على الحمض النـــــــووي الريــــــبوزي 

)circRNA( الدائـــري

الحمـــض النـــووي الريبـــوزي –أو الـــريبي- الدائـــري )circRNA( هـــو نـــوع مـــن الحمـــض النـــووي 
الريبـــوزي غير المشـــفر، يتـــميز بشـــكله الدائـــري المغلـــق الـــذي يفتقـــر إلى نهايـــات حـــرة، ممـــا 
يجعلـــه أكثر اســـتقرارًًا مقارنـــة بالــــ RNA الخطـــي. يلعـــب دورًًا هامًًـــا في تنظيـــم التعـــبير الجـــيني 
مـــن خلال العمـــل كــــ “إســـفنجة” تمتـــص الميكـــرو RNA، ممـــا يمنعـــه مـــن تثبيـــط الجينـــات 
المســـتهدفة. أظهـــرت الدراســـات الحديثـــة أن circRNA لـــه تـــأثيرات مهمـــة في العمليـــات 

البيولوجيـــة مثـــل نمـــو الخلايـــا، التمايـــز، والاســـتجابة للإجهـــاد. 

الدائـــري  الريبـــوزي  النـــووي  الحمـــض  تقنيـــة  تمتـــد  أن  يمكـــن 
العلاجـــات  إلى  اللقاحـــات  مـــن  أبعـــد  هـــو  مـــا  إلى   )circRNA(
 ،)Circio( الجينيـــة. على ســـبيل المثـــال، تعمـــل شركـــة سيرســـيو
وهـــي شركـــة للتقنيـــات الحيويـــة، على تطويـــر علاجـــات جينيـــة 
تعتمـــد على )circRNA( لحـــالات مثـــل نقـــص ألفـــا1- أنتيتريبـــسين 
الـــفيروس  على  القائمـــة  الجينـــات  علاجـــات  بـــخلاف   .)AAT(
 )circRNA( تقنيـــة   تســـمح  قـــد   ،)AAV( المرتبـــط  الغُُـــدِِّي 
بتعـــبير بروتـــيني أكثر ديمومـــة وتـــركيًزًا، ممـــا يقلـــل مـــن متطلبـــات 
الجرعـــات والتكاليـــف المرتبطـــة بهـــا. ومـــع ذلـــك، قـــد تتطلـــب 
الجينـــات  )circRNA( عمليـــات ضـــخ متعـــددة على  علاجـــات 

مـــدار حيـــاة المريـــض.

إلى جانـــب ذلـــك، تعمـــل شركات أخـــرى مثـــل أورنـــا ثيرابيوتكـــس 
  .)circRNA(  بنشـــاط على تطوير تقنية )Orna Therapeutics(
ودخلـــت أورنـــا )Orna( في شراكـــة مـــع ميرك )Merck( في عـــام 
2022 واســـتحوذت على )ReNAgade Therapeutics( لتعزيـــز 
مكانتهـــا في هـــذا المجـــال. كمـــا تعكـــف شركـــة أوربيتـــال ثيرابيوتكس 
)Orbital Therapeutics( حاليًًـــا على تطويـــر علاجـــات قائمـــة 
على الحمـــض النـــووي الـــريبي الدائـــري المعـــدََّل. أيضًًـــا هنـــاك 
شركـــة سترانـــد ثيرابيوتكـــس)Strand Therapeutics( ، وهـــي 
مـــن الشركات التي تُدُخـــل الحمـــض النـــووي الـــريبي الدائـــري في 

برامجــهـا الدوائــيـة.

النـــووي  وفي حين أن جميـــع الأعمـــال الحاليـــة على الحمـــض 
الـــريبي الدائـــري )circRNA( لا تـــزال في مرحلـــة مـــا قبـــل السريريـــة، 
يعتقـــد الـــخبراء أنهـــا تحمـــل إمكانـــات كـــبيرة. ومـــع اقتراب تقنيـــة  
)circRNA( مـــن التجـــارب السريريـــة، قـــد تحتـــاج التصميمـــات إلى 
تعـــديلات لمراعـــاة خصائصهـــا الفريـــدة، مثـــل التـــأثيرات الأطـــول 
بعـــض  ويتوقـــع  المحســـنة.  الجرعـــات  واستراتيجيـــات  أمـــدًًا 
الـــخبراء أنـــه في غضـــون 10 إلى 20 عامًًـــا، يمكـــن أن تهيمـــن تقنيـــة  
)circRNA( على مجـــال لقاحـــات الحمـــض النـــووي الريبـــوزي 

)RNA(، ممـــا يمثـــل تحـــوالًا كـــبيًرًا في الأســـاليب العلاجيـــة. 1

يُعُـــد الحمـــض النـــووي الـــريبي الدائـــري )circRNA( مجـــاالًا واعـــدًًا 
كعلامـــة  اســـتخدامه  يُسُتكشـــف  حيـــث  الحيـــوي،  الطـــب  في 
تشـــخيصية للأمـــراض أو كهـــدف للعلاجـــات الجينيـــة، خاصـــة 
يرسِِّـــخ  أن  ويتوقـــع  العـــصبي.  الجهـــاز  وأمـــراض  السرطـــان  في 
بين  مـــن  المفضََّلـــة،  المنصََّـــة  بوصفـــه  مكانتـــه   )circRNA(
المنصََّـــات القائمـــة على الحمـــض النـــووي الـــريبي، في صناعـــة 
ـــة المطـــاف إلى تطبيقـــات ومنتجـــات  ـــة، وأن تـــفضي في نهاي الأدوي
عـــدََّة، مـــن اللقاحـــات المتطـــورة وعلاجـــات الأمـــراض النـــادرة، إلى 

المـــواد الفعََّالـــة في علاج السرطـــان، وغيره مـــن الأمـــراض. 2

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
العلاجات القائمة على الحمض النووي 

الريبوزي الدائري

حجم السوق العالمي 3

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

1.5 مليار دولار في عام 2024

بلـــغ حجـــم ســـوق أبحـــاث الحمـــض النـــووي 
الريبـــوزي الدائـــري

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

5.2 مليار دولار
في عام 2033

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 15.2 %
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استدامة البيئة 
والاحتـــــــياجات 
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تيراكسي: مـــن رمـــال الصحـــراء 
إلى أرض خضراء – ابتكار ات تغيّرر 

معادلة البيئة والاستدامة

المملكـــة  تواجـــه  التي  البيئيـــة  التحديـــات  قلـــب  في 
“تيراكسي”  شركـــة  بـــرزت  الســـعودية،  العربيـــة 
)Terraxy( كقصـــة نجـــاح ملهمـــة في مجـــال الابتـــكار 
البـــيئي والاســـتدامة. انطلقـــت هـــذه الشركـــة الناشـــئة 
والتقنيـــة  للعلـــوم  عبـــدالله  الملـــك  جامعـــة  مـــن 
)KAUST(، وتهـــدف إلى تحويـــل الصحـــارى القاحلـــة 
 خصبـــة تدعـــم الزراعـــة والتشـــجير، وذلـــك 

ٍ
إلى أراضٍ

مـــن خلال تقنيـــات متقدمـــة ومســـتدامة.1

ــيين،  ــدّّيين رئيسـ ــة تحـ ــدف “تيراكسي” إلى معالجـ تهـ
القاحلـــة مشـــاكل  الأراضي  مـــن  العديـــد  يواجـــه  إذ 
خـــطيرة في مجـــال الأمـــن المـــائي، ففـــي المناطـــق 
ــا الســـعودية،  الصحراويـــة مثـــل تلـــك التي تتمتـــع بهـ
تـــؤدي درجـــات الحـــرارة المرتفعـــة والريـــاح الجافـــة 
ــة الســـطحية  ــن الطبقـ ــر مـ ــة التبخـ ــع عمليـ إلى تسريـ
للتربـــة وزيـــادة نتـــح النباتـــات، وبالتـــالي تحتـــاج كميـــات 
إضافيـــة مـــن الميـــاه إلى الحفـــاظ على درجـــة حرارتهـــا 
ــؤدي  ــا يـ ــة، مـ ــاصر الغذائيـ ــاص العنـ ــة وامتصـ المثاليـ
بالمـــزارعين إلى الاعتمـــاد على مصـــادر مكلفـــة وغير 

مســـتدامة للحصـــول على الميـــاه. 

الزراعـــة الصحراويـــة  يواجـــه  الـــذي  التحـــدّّي الآخـــر 
في المملكـــة هـــو طبيعـــة التربـــة نفســـها، إذ تفتقـــد 
ـــا المـــادة العضويـــة المغذيـــة، وهـــي ذات درجـــة  أحيان�
امتصاصهـــا  ومعـــدل  )قلويـــة(،  مرتفعـــة  ملوحـــة 

للعنـــاصر المغذيـــة والأســـمدة منخفـــض جـــدًًا.2

للتغلـــب على هـــذه التحديـــات، طـــورت “تيراكسي” 
منتـــجين رئيســـيين:

كاربوســـويل )CarboSoil( : مـــادة محســـنة للتربـــة 
فحـــم  إلى  الحيويـــة  النفايـــات  تحويـــل  مـــن  تُنُتـــج 

حيـــوي معالـــج خصيصًًـــا ليتناســـب مـــع التربـــة القلويـــة 
تحـــسين  في  المنتـــج  هـــذا  يســـاهم  المملكـــة.  في 
ــا بالميـــاه بنســـبة  ـــة التربـــة، وزيـــادة احتفاظهـ خصوب
الغذائيـــة  بالعنـــاصر  واحتفاظهـــا   ،11% إلى  تصـــل 
بنســـبة %53، مـــع بقـــاء %73 مـــن المـــادة فعالـــة 

بعـــد مـــرور 100 عـــام.

للتربــــــة  : طبــــــقة تغطــــــية   )SandX( سانـــــــــدإكس
حبيبـــات  مـــن  تتكـــون  الطبيعـــة،  مـــن  مســـتوحاة 
رمليـــة مغطـــاة بطبقـــة نانويـــة مـــن شـــمع البـــارافين 
القابـــل للتحلـــل الحيـــوي. تقلـــل هـــذه التقنيـــة مـــن 
تبخـــر الميـــاه مـــن التربـــة بنســـبة تصـــل إلى 80%، 
مـمــا يحاـفــظ على رطوـبــة الترـبــة ويـعــزز نـمــو النباـتــات.

حظــــــــيت “تيراكـــــــــسي” بتقــــــدير دولي، حيــــــث تـــم 
 Deloitte” اختـــــــــيارها ضمـــن قائمــــــــــــة ديلـــــــــويت
Technology Fast 50“ للــــــشركات الناشــــــئة ذات 
التـــأثير في منطقـــة الشرق الأوســـط وشـــمال إفريقيـــا 

3 لعـــام 2024.  وقبرص 

أثبتـــت “تيراكسي” فعاليـــة تقنياتهـــا مـــن خلال تجـــارب 
ميدانيـــة بالتعـــاون مـــع شركاء صناعـــيين مثـــل أرامكـــو 
ونيـــوم، حيـــث ســـاهمت في زراعـــة أكثر مـــن 60,000 
على  بحثيًًـــا  مشروعًًـــا  نفـــذت  كمـــا  محليـــة.  نبتـــة 
مســـاحة 1.3 هكتـــار في مـــنتزه وادي قديـــد الـــوطني، 
الغطـــاء  لتنميـــة  الـــوطني  المركـــز  مـــع  بالتعـــاون 
تـــأثير تقنيـــات  النبـــاتي ومكافحـــة التصحـــر، لدراســـة 
الـــري وتعديـــل التربـــة على نمـــو الأشـــجار المحليـــة.  
أكثر  رؤيـــة طموحـــة لمســـتقبل  تجسّّـــد “تيراكسي” 
خضرة واســـتدامة في المملكـــة، مـــن خلال تحويـــل 

التحديـــات البيئيـــة إلى فـــرص للنمـــو والابتـــكار. 
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3.2.1
 تنقــــــــــــــــــــــــــــــــــــــية

المـــــــــــــــــــــــــــــــــــياه 
المتقدمـــة 

طريقـــة مبتكـــرة لتنقيـــة الميـــاه من 
باســـتخدام  الدقيقـــة  الملوثـــات 
ـــة  ـــائية الزويتــــــيري الهلاميـــات المــــــ

)ثنائيـــة القطـــب(

الهلاميـــات المائيـــة الزويتيريـــة )ثنائيـــة القطـــب( تمثـــل ابتـــكارًًا مهمًًـــا في تنقيـــة الميـــاه، إذ 
ــدة.  ــا الفريـ ــل بنيتهـ ــاءة بفضـ ــة وكفـ ــة بسرعـ ــات الدقيقـ ــا على امتصـــاص الملوثـ تتـــميز بقدرتهـ
باحتوائهـــا على أيونـــات موجبـــة وســـالبة، فإنهـــا تســـمح بإزالـــة مجموعـــة واســـعة مـــن الملوثـــات 
العضويـــة والمعـــادن الثقيلـــة وحتى البلاســـتيك الدقيـــق. تتـــميز الهلاميـــات بامتصـــاص عـــالي 
 أو إضافـــات كيميائيـــة، ممـــا يجعلهـــا 

ٍ
للمـــاء ومرونـــة في الاســـتخدام دون الحاجـــة لضغـــط عـــالٍ

صديقـــة للبيئـــة وقابلـــة لإعـــادة الاســـتخدام.  

 )MIT( طـــور فريـــق بـــحثي في معهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة
وكفـــاءة  بسرعـــة  الدقيقـــة  الملوثـــات  لإزالـــة  رائـــدة  طريقـــة 
القطـــب  ثنائيـــة  المائيـــة  الهلاميـــات  باســـتخدام  الميـــاه  مـــن 
)الزويتيريـــة(. يمثـــل هـــذا الابتــــــــــكار تقدمًًـــا كبـــــــــــــــــيًرًا في مجـــال 
ــارة مثـــل  ــاه، حيـــث يعالـــج تحـــدي إزالـــة المـــواد الضـ تنقيـــة الميـ
المبيـــدات الحشريـــة والأدويـــة وغيرهـــا مـــن الملوثـــات الكيميائيـــة 
مـــن إمـــدادات الميـــاه. تشـــكل هـــذه الملوثـــات، حتى في تركيزاتهـــا 
الضئيلـــة، تهديـــدًًا لصحـــة الإنســـان والنظـــم البيئيـــة المائيـــة. 
واعـــدًًا  حلًاً  الجديـــدة  الزويتيريـــة  المائيـــة  الهلاميـــات  تقـــدم 
لهـــذه المشـــكلة مـــن خلال تـــوفير طريقـــة فعالـــة للغايـــة وقابلـــة 
للتطويـــر لتنقيـــة الميـــاه.  وقـــد نُشُر هـــذا العمـــل في مجلـــة نيـــتشر 

  .)Nature Water( للميـــاه 

الهلاميـــات  هـــذه  أن   )MIT( البحـــث في معهـــد  فريـــق  وأظهـــر 
المائيـــة الزويتيريـــة يمكنهـــا إزالـــة أكثر مـــن %99 مـــن مجموعـــة 
ـــاه في غضـــون  ـــات الدقيقـــة مـــن عينـــات المي متنوعـــة مـــن الملوث
ــة  ــبيًرًا مقارنـ ــنًًا كـ ــع تحسـ ــد معـــدل الامتصـــاص السريـ دقائـــق. يعـ
أو  المنشـــط  الكربـــون  مرشـــحات  مثـــل  التقليديـــة،  بالطـــرق 
التناضـــح العـــكسي، والتي يمكـــن أن تكـــون أبطـــأ وأقـــل كفـــاءة في 

التقـــاط أنـــواع معينـــة مـــن الملوثـــات.1

تتمثـــل إحـــدى المزايـــا الأساســـية للهلاميـــات المائيـــة الزويتيريـــة 
في تعـــدد اســـتخداماتها. فـــعلى عكـــس طـــرق معالجـــة الميـــاه 
التقليديـــة التي قـــد تتطلـــب خطـــوات متعـــددة أو أنواعًًـــا مختلفـــة 
الملوثـــات،  مـــن  واســـعة  مجموعـــة  لإزالـــة  المرشـــحات  مـــن 
ــة واســـعة  ــتهداف مجموعـ ــة اسـ ــات المائيـ يمكـــن لهـــذه الهلاميـ
مـــن الملوثـــات بفعاليـــة في خطـــوة واحـــدة. بالإضافـــة إلى ذلـــك، 
فهي لا تعتمـــد على الضغـــط العـــالي أو الإضافـــات الكيميائيـــة، 
ممـــا يجعلهـــا أكثر كفـــاءة في اســـتخدام الطاقـــة وملاءََمـــة للبيئـــة. 
اســـتخدامها  وإعـــادة  المائيـــة  الهلاميـــات  تجديـــد  يمكـــن  كمـــا 
عـــدة مـــرات دون انخفـــاض كـــبير في الأداء، ممـــا يقلـــل التكاليـــف 

والنفايـــات المرتبطـــة بتنقيـــة الميـــاه.
المائيـــة  للهلاميـــات  التوســـع  قابليـــة  فـــإن  ذلـــك،  وعلاوة على 
الزويتيريـــة تجعلهـــا مناســـبة لتطبيقـــات مختلفـــة، مـــن محطـــات 
المحمولـــة  الميـــاه  مرشـــحات  إلى  العادمـــة  الميـــاه  معالجـــة 
الكـــوارث.  مـــن  الإغاثـــة  ســـيناريوهات  أو  الـــمنزلي  للاســـتخدام 
ويتصـــور الباحثـــون أنـــه يمكـــن دمـــج هـــذه الهلاميـــات المائيـــة في 
أنظمـــة الترشـــيح الحاليـــة أو اســـتخدامها كأجهـــزة مســـتقلة، ممـــا 
ـــا وقـــابالًا للتكيـــف لمســـائل تلـــوث الميـــاه في جميـــع  يوفـــر حلًاً مرن�

ــاء العالـــم.   أنحـ

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
تنقية المياه المتقدمة باستخدام 

الهلاميات المائية

حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

3.9 مليار دولار في عام 2025

قُُـــدِِّرََ حجـــم الســـوق العالمـــي للهلاميـــات 
بــــ  المائيـــة 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

7.5 مليار دولار
في عام 2035

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 6.6 %
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3.2.2
 الزراعـــــــــــــــــــــــــــــــــــة

الذكـــــــــــــــــــــــــــــــــــية 
المســـتدامة

تطبيقـــــــــات الذكـــــــــاء الاصطناعـــي 
المتـقــدم في الزراـعــة المـســتدامة

يســـاهم الـــذكاء الاصطناعـــي المتقـــدم في تعزيـــز الزراعـــة المســـتدامة مـــن خلال تحـــسين إدارة 
المحاصيـــل باســـتخدام البيانـــات في الوقـــت الفـــعلي، وتقليـــل اســـتخدام المـــوارد مثـــل الميـــاه 
والأســـمدة، وزيـــادة سلامـــة الغـــذاء. تقنيـــات مثـــل الطائـــرات بـــدون طيـــار وأجهـــزة الاستشـــعار 
ــذكاء  ــل الـ ــدة، يمثـ ــة المتزايـ ــات البيئيـ ــع التحديـ ــاءة. ومـ ــرارات وتُحُســـن الكفـ ــاذ القـ تُسُرع اتخـ

الاصطناعـــي حلًاً واعـــدًًا لتحقيـــق اســـتدامة زراعيـــة شـــاملة. 

ــة  ــد للزراعـ ــة عصر جديـ ــد يمثـــل بدايـ ــذكاء الاصطناعـــي المتقـــدم )Edge AI( قـ ــود الـ إن صعـ
 )University of Liège( المســـتدامة. تـــقترح دراســـة حديثـــة أجراهـــا باحثـــون في جامعـــة لييـــج
البلجيكيـــة خارطـــة طريـــق لدمـــج هـــذه التقنيـــة في ممارســـات الزراعـــة بهـــدف تحـــسين كفـــاءة 
وجـــودة وسلامـــة الإنتـــاج الزراعـــي، مـــع معالجـــة مجموعـــة مـــن التحديـــات البيئيـــة والاجتماعيـــة 

والاقتصاديـــة.

يمكـــن لتطبيقـــات الـــذكاء الاصطناعـــي أن تجلـــب فوائـــد كـــبيرة 
للزراعـــة مـــن خلال تحـــسين الممارســـات التي يمكـــن أن تزيـــد 
مـــن كفـــاءة وإنتاجيـــة وجـــودة وسلامـــة الإنتـــاج الزراعـــي. يمكـــن 
جمـــع  مـــكان  مـــن  بالقـــرب  الحســـابات  إجـــراء  التقنيـــة  لهـــذه 
البيانـــات، بـــدلاًً مـــن منشـــأة حوســـبة ســـحابية مركزيـــة أو مركـــز 
ــاذ  ــا اتخـ ــزة يمكنهـ ــعني أن الأجهـ ــذا يـ ــع. وهـ ــارج الموقـ ــات خـ بيانـ
قـــرارات أكثر ذكاءًً بشـــكل أسرع، دون الاتصـــال بالســـحابة أو مراكـــز 

ــع. ــارج الموقـ ــات خـ البيانـ

إن نشر الذكاء الاصطناعي في الزراعة ليس خاليًًا من التحديات. 
فهـــو يتطلـــب حلـــولاًً مبتكـــرة والبنيـــة الأساســـية المناســـبة.  وفي 
 Nature( نيـــتشر للاســـتدامة دراســـة نُشُرت مؤخـــرًًا في مجلـــة 
Sustainability(، يوضـــح فريـــق بـــحثي كيفيـــة التغلـــب على هـــذه 
التحديـــات وكيـــف يمكـــن دمـــج الـــذكاء الاصطناعـــي عمليًًـــا في 
الأنظمـــة الزراعيـــة لتلبيـــة الاحتياجـــات المتزايـــدة للإنتـــاج الغـــذائي 
 )TU Delft( المســـتدام.  طـــور خبراء مـــن جامعـــة دلفـــت للتقنيـــة
أنظمـــة منخفضـــة الطاقـــة قـــادرة على العمـــل بشـــكل مســـتقل. 
وعلى الرغـــم مـــن اســـتمرار التحديـــات، وخاصـــة في ســـياق تـــغير 

المنـــاخ، فـــإن الآفـــاق التي أتاحتهـــا هـــذه التطـــورات واعـــدة.1

“الزراعـــة  عنـــوان  تحمـــل  التي  البحثيـــة  الورقـــة  تناولـــت  وقـــد 
ـــاء الاصطناعـــي:  الإنتاجيـــة المســـتدامة القائــــــمـــة على الذكـــــــــــ
ـــاء الاصطناعـــي وتأثــــــيراتـــه في  اســـتكشــــــاف تطبـــــــــيقـــات الذكـــــ
الممارســـات الزراعيـــة” التي نُشُرت في مجلـــة تقنيـــات الزراعـــة 
الذكيـــة )Smart Agricultural Technology(، موضـــوعََ تكامـــل 
وتعزيـــز  التحديـــات  لمواجهـــة  الزراعـــة  في  الاصطناعـــي  الـــذكاء 
الممارســـات المســـتدامة. ويبحـــث المؤلفـــون في كيفيـــة تعزيـــز 
ــتدامة مـــن خلال  ــة الزراعيـــة والاسـ الـــذكاء الاصطناعـــي للإنتاجيـ

تطبيقـــات مختلفـــة.2

يمكـــن أن يـــؤدي اعتمـــاد تطبيقـــات الـــذكاء الاصطناعـــي المتطـــورة 
كفـــاءة  زيـــادة  خلال  مـــن  الزراعيـــة  الممارســـات  تحويـــل  إلى 
التـــأثيرات  المـــوارد وتحـــسين جـــودة المحاصيـــل والحـــد مـــن 
البيئيـــة. تتضمـــن التطبيقـــات واســـعة النطـــاق تحـــسين إدارة 
المحاصيـــل باســـتخدام البيانـــات في الوقـــت الفـــعلي، وتحـــسين 
اســـتخدام المـــوارد مثـــل الميـــاه والأســـمدة، والحـــد مـــن خســـائر 
مـــا بعـــد الحصـــاد وزيـــادة سلامـــة الغـــذاء، أو تعزيـــز قـــدرات الرصـــد 
والاســـتجابة لظـــروف الطقـــس المتـــغيرة. تمهـــد هـــذه الدراســـة 

ــة. 3 ــة للبيئـ ــة أكثر ذكاءًً وصداقـ ــق لزراعـ الطريـ
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على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

1.7 مليار دولار في عام 2023

لأنظمـــة  العالمـــي  الســـوق  حجـــم  قُُـــدِِّرََ 
بحـــوالي الزراعـــة  في  الاصطناعـــي  الـــذكاء 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

4.7 مليار دولار
في عام 2028

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 22.6 %
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3.2.3
المـــــــــــــــــــــــــــــــــــواد 
المرنـــــــــــــــــــــــــــــــــــة 

ـــة الحراريــــ
ــة الحراريـــــــــــــــة  ــواد المرنـــــــــــــ المـــــــ
)Elastocalorics( لتطبـــــــــــيقات 

التبريـــد والتدفئـــة

التبريـــد المـــرن الحـــراري يعـــتبر تقنيـــة تبريـــد في الحالـــة الصلبـــة )Solid-state cooling(. وهـــو 
يســـتخدم التـــأثير المـــرن الحـــراري، حيـــث تخضـــع مـــواد معينـــة - مثـــل الســـبائك ذات الذاكـــرة 
الشـــكلية فائقـــة المرونـــة - لتـــغير قابـــل للعكـــس في درجـــة الحـــرارة عنـــد تطبيـــق إجهـــاد ميكانـــيكي 
ثـــم إزالتـــه.  تقـــدم تقنيـــة المـــواد المرنـــة الحراريـــة )Elastocalorics( حلًاً مســـتدامًًا لأنظمـــة 
التبريـــد والتدفئـــة، حيـــث تعتمـــد على تـــغيرات حراريـــة ديناميكيـــة نتيجـــة للإجهـــاد الميكانـــيكي. 
توفـــر هـــذه التقنيـــة كفـــاءة طاقـــة أعلى بنســـبة %50 مقارنـــة بالأنظمـــة التقليديـــة، مـــع تقليـــل 

اـســتخدام اـلــمبردات الـضــارة. 

المـــواد المرنـــة الحراريـــة )Elastocalorics( هـــي مـــواد تُظُهـــر 
ــا أو  ــد تطبيـــق الضغـــط عليهـ ــرارة عنـ ــة الحـ ــتبًرًا في درجـ ــغيًرًا معـ تـ
إزالتهـــا. تُعُـــرف هـــذه الظاهـــرة باســـم التـــأثير المـــرن الحـــراري 
المرنـــة  المـــواد  ـــرض  تتعـــــ ـــا  عندمـــــ  .)elastocaloric effect(
الحراريـــة للضغـــط، فإنهـــا تمتـــص الحـــرارة مـــن محيطهـــا وتبرد. 
وعلى العكـــس مـــن ذلـــك، عندمـــا يتـــم إطلاق الضغـــط، فإنهـــا 

تطلـــق الحـــرارة مـــرة أخـــرى إلى محيطهـــا وتســـخن. 1

يمكـــن الاســـتفادة مـــن هـــذه القـــدرة على امتصـــاص وإطلاق 
الحـــرارة لتطويـــر أنظمـــة التدفئـــة والتبريـــد ذات الحالـــة الصلبـــة. 
ســـتكون هـــذه الأنظمـــة أكفـــأ وأكثر ملاءمـــة للبيئـــة مـــن أنظمـــة 
تُسُـــتخدم حاليًًـــا في معظـــم  التقليديـــة، والتي  البخـــار  ضغـــط 
المرنـــة  الحـــرارة  أنظمـــة  تتمتـــع  الهـــواء.  ومكيفـــات  الثلاجـــات 
بكونهـــا أكفـــأ لأنهـــا لا تتطلـــب ضاغطًًـــا. تعـــد الضواغـــط أجهـــزة 
كثيفـــة الطاقـــة تســـتخدم الكـــثير مـــن الكهربـــاء.  تعـــتبر أنظمـــة 
الحـــرارة المرنـــة أيضًًـــا أكثر ملاءمـــة للبيئـــة لأنهـــا لا تســـتخدم 
التقليديـــة  البخـــار  ضغـــط  أنظمـــة  تســـتخدم  ضـــارة.  مبردات 

مبردات يمكـــن أن تســـاهم في تـــغير المنـــاخ. 2

 University( وقـــد نشر فريـــــــق بـــــــــحثي مـــن جامـــــــــعة ماريلانـــد
of Maryland( ورقـــة بحـــــــــثية في المجـــــــــلة الدولـــــــــية للتبريـــد 
التبريـــد  تناقـــش   )International Journal of Refrigeration(
الحـــراري المـــرن، وهـــي تقنيـــة توفـــر بـــديلًاً موفـــرًًا للطاقـــة لأنظمـــة 
ضغـــط البخـــار التقليديـــة، وتســـخير الحـــرارة الكامنـــة مـــن انتقـــال 
الطـــور في ســـبائك الذاكـــرة الشـــكلية )SMAs(. تســـتعرض الورقـــة 
الديناميـــكا الحراريـــة لـــدورات التبريـــد الحـــراري المـــرن، والمـــواد 
المســـتخدمة، والتقـــدم المحـــرز في أداء النظـــام، بمـــا في ذلـــك 
معلمـــة  المؤلفـــون  يقـــدم  التشـــغيل.  وآليـــات  الحـــرارة  نقـــل 
أداء غير بُعُديـــة )non-dimensional( لتقييـــم النمـــاذج الأوليـــة 
ومناقشـــة الاستراتيجيـــات لتعزيـــز كفـــاءة الأجهـــزة في المســـتقبل. 3

الحراريـــة  المرنـــة  للمـــواد  الواعـــدة  التطبيقـــات  بين  مـــن 
اســـتخدامها في أنظمـــة التكييـــف والمضخـــات الحراريـــة. يمكـــن 
أيضًًـــا اســـتخدام هـــذه المضخـــات الحراريـــة للتبريـــد في المناطـــق 
أو  الكهربـــاء  لشـــبكة  الأساســـية  البنيـــة  نقـــص  مـــن  تعـــاني  التي 
عـــدم وجودهـــا.  ووفقًًـــا لدراســـة حديثـــة، تســـتهلك المضخـــات 

الحراريـــة التقليديـــة قرابـــة %10 مـــن الكهربـــاء العالميـــة. 4
ويمكـــن أن تكـــون المـــواد المرنـــة الحراريـــة بـــديلًاً مبـــاشًرًا لهـــذه 
المضخـــات لكفاءتهـــا في اســـتخدام الطاقـــة، وإلغائهـــا للمخاطـــر 

البيئــيـة المرتبــطـة ــبـتسرب اــلـمبردات. 
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الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

788 مليون دولار في عام 2023

للتبريـــد  العالمـــي  الســـوق  حجـــمُُ  قُُـــدِِّر� 
بقراـــبة الصلـــبة  بالحاـــلة 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

1.20 مليار دولار
في عام 2030

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 6.2 %
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www.sciencedirect.com .3

www.glaciergrid.com .4
www.grandviewresearch.com .5
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https://www.pv-magazine.com/2024/07/16/elastocalorics-could-replace-heat-pumps-air-conditioning-systems/ 

https://www.pv-magazine.com/2024/07/16/elastocalorics-could-replace-heat-pumps-air-conditioning-systems/ 

https://www.ipm.fraunhofer.de/en/bu/energy-converters-thermal/expertise/caloric-systems/elastocaloric-systems.html

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0140700724001117 

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
https://www.glaciergrid.com/resources/research-and-impact/understanding-the-impact-of-hvac-and-refrigeration-on-the-climate
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/solid-state-cooling-market-report
https://www.pv-magazine.com/2024/07/16/elastocalorics-could-replace-heat-pumps-air-conditioning-systems/ 
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3.2.4
التقـــــــــــــــــــــــــــــــــــاط 
ـــون الكربــــــــــــــــــــــــــــ

تطوير مـــــــــواد التقـــــــــاط الكربـــــــــون 
ـــذكاء الاصطناعـــي  ـــخدام ال باستــــــ

والحوســـبة الفائقـــة

الفعالـــة  الكربـــون  التقـــاط  الحاجـــة إلى تقنيـــات  المنـــاخ، أصبحـــت  تـــغير  مـــع تســـارع وتيرة 
والقابلـــة للتطويـــر ملحـــة بشـــكل متزايـــد. ولكـــن ابتـــكار مـــواد جديـــدة، مثـــل تلـــك اللازمـــة لإزالـــة 
ــع  ــررة. لتسريـ ــة ومتكـ ــة بطيئـ ــون عمليـ ــا يكـ ــا مـ ــوي، غالبًًـ ــغلاف الجـ ــن الـ ــون مـ ــات الكربـ انبعاثـ
ــرار  ــة، على غـ ــي المتقدمـ ــذكاء الاصطناعـ ــات الـ ــون تقنيـ ــتخدم الباحثـ ــافات، يسـ ــذه الاكتشـ هـ

ــة. ــات النصيـ ــن المطالبـ ــور مـ ــد الصـ ــتخدمة في توليـ ــك المسـ تلـ

 University( شـــيكاغو  إلينـــوي  جامعـــة  في  الباحثـــون  يتعـــاون 
 Argonne( الـــوطني  أرجـــون  ومخـــتبر   )of Illinois Chicago
National Laboratory( وعـــدة مراكـــز أخـــرى لتســـخير نفـــس 
أســـاليب الـــذكاء الاصطناعـــي لتشـــغيل الأنظمـــة التي انـــتشرت 

مؤخـــرًًا والتي تـــنشئ صـــورًًا مـــن المطالبـــات النصيـــة.

وفقًًـــا لفريـــق البحـــث، فـــإن ســـباق التقـــاط الكربـــون يتوقـــف على 
العثـــور على الإبـــر في كومـــة القـــش، وأســـلوب التجربـــة والخطـــأ 
بطـــيء للغايـــة؛ إذ إن هنـــاك مليـــارات مـــن الاحتمـــالات. وبعـــد 
ذلـــك، يســـتلزم الأمـــر تضييـــق نطـــاق المـــواد المرشـــحة لالتقـــاط 
اتُّخُِِـــذََت  الـــمشروع،  هـــذا  خلال  مـــن  جيـــد.  بشـــكل  الكربـــون 
الخطـــوة الأولى المهمـــة نحـــو ســـد هـــذه الفجـــوة باســـتخدام 

الـــذكاء الاصطناعـــي التوليـــدي.

وقـــد أنتـــج الإطـــارُُ مفتـــوح المصـــدر، الموصـــوف في ورقـــة بحثيـــة 
 ،)Nature Communications Chemistry( جديـــدة في مجلـــة

ســـتةََ مـــواد مرشـــحة واعـــدة لالتقـــاط الكربـــون.1

ـــق البحـــث في المســـاحة  ـــذكاء الاصطناعـــي لفري يتعمـــق نمـــوذج ال
يمكـــن  التي  المحتملـــة  الكيميائيـــة  للترتيبـــات  الشاســـعة 
اســـتخدامها لإنشـــاء مـــواد تســـمى الأطـــر المعدنيـــة العضويـــة 
)MOFs(، ويقـــدم هيـــاكل واعـــدة لمزيـــد مـــن التحقـــق. بعـــد أن 
اقترح النمـــوذج عشرات الآلاف مـــن المـــواد المرشـــحة المحتملـــة، 
على  وقدرتهـــا  للهيـــاكل  الفيزيائيـــة  الخصائـــص  الفريـــق  اخـــتبر 
التقـــاط جزيئـــات الكربـــون في سلســـلة مـــن النمـــاذج الحســـابية.

مســـامية  مـــواد  هـــي   )MOFs( المعدنيـــة  العضويـــة  الأطـــر 
متقدمـــة اكتســـبت الاهتمـــام لإمكاناتهـــا في تخزيـــن الغـــاز وفصلـــه 
وتحـــفيزه. تجعـــل مســـاحتها الســـطحية العاليـــة وحجـــم المســـام 
القابـــل للضبـــط وتعـــدد اســـتخداماتها الكيميائيـــة الأطـــرََ العضويـــة 
المعدنيـــة فعالـــةًً بشـــكل خـــاص في التقـــاط وتخزيـــن ثـــاني أكســـيد 
مـــن  للتخفيـــف  للتطبيـــق  قـــابلًاً  نهجًًـــا  يقـــدم  ممـــا  الكربـــون، 

ــي.  ــراري العالمـ ــاس الحـ ــببة للاحتبـ ــازات المسـ ــات الغـ انبعاثـ

يُسُـــهم الـــذكاء الاصطناعـــي والحوســـبة الفائقـــة بشـــكل كـــبير في 
تطويـــر مـــواد التقـــاط الكربـــون لتحـــسين كفاءتهـــا واســـتدامتها. 
تُسُـــتخدم خوارزميـــات التعلـــم الآلي لتحليـــل ملايين التركيبـــات 
ــاني  ــاط ثـ ــد الأنســـب لالتقـ ــامية لتحديـ ــواد المسـ ــة والمـ الكيميائيـ
عمليـــات  الفائقـــة  الحوســـبة  تُسُّرّع  بفعاليـــة.  الكربـــون  أكســـيد 
المحـــاكاة الدقيقـــة لتفاعـــل الكربـــون مـــع هـــذه المـــواد، ممـــا 
يقلـــل مـــن الوقـــت والتكاليـــف المرتبطـــة بالتجـــارب التقليديـــة. 
 )MOFs( عضويـــة  معدنيـــة  أطـــرًًا  المطـــورة  المـــواد  تشـــمل 
ــروف  ــادرة على امتصـــاص الكربـــون في الظـ ــامية قـ ــية مسـ وأغشـ
البيئيـــة المختلفـــة. يُسُـــهم هـــذا النهـــج في مواجهـــة تحديـــات تـــغير 
المنـــاخ عبر تصميـــم حلـــول مخصصـــة لالتقـــاط الكربـــون بكفـــاءة 

ــا. ــوني عالميًًـ ــاد الكربـ ــداف الحيـ ــق أهـ ــا يدعـــم تحقيـ أعلى، ممـ
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

2.4 مليار دولار في عام 2023

لالتقـــاط  العالمـــي  الســـوق  حجـــم  قُُـــدِِّرََ 
بــــ  الكربـــون  وتخزيـــن 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

16.5 مليار دولار
في عام 2031

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 13.5 %
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3.2.5
المعــــالجـــــــــــــــــــة 
ــة  المتقــــــــدمـــــــــــــ
للمــــياه وإعـــــادة 

ــا تدويرهـ
اســـــــــتدامة المـــــــــياه باستـــــــــخدام 

تقنيـــة الفقاعـــات النانويـــة

حاليًّـًــا، يعـــاد اســـتخدام 11 % فقـــط مـــن ميـــاه الصرف الصحـــي المنزليـــة والصناعيـــة. ومـــن 
العوائـــق المهمـــة لإعـــادة تدويـــر الميـــاه أن ميـــاه الصرف الصحـــي الصناعيـــة يمكـــن أن تحتـــوي 
ــدى  ــة. إحـ ــة متخصصـ ــات معالجـ ــب عمليـ ــامة تتطلـ ــة سـ ــواد كيميائيـ ــة ومـ ــادن ثقيلـ على معـ
ــة  ــات النانويـ ــة هـــي الفقاعـ ــاءة المعالجـ ــا يتعلـــق بكفـ ــة فيمـ ــد اللعبـ ــات التي تـــغير قواعـ التقنيـ
)Nanobubbles(؛ حيـــث تتـــميز بحجمهـــا الصـــغير للغايـــة، ممـــا يســـمح لهـــا بنقـــل الغـــازات 
بكفـــاءة أكبر. لتحـــسين إدارة المـــوارد المائيـــة، تُعُـــد الفقاعـــات النانويـــة تقنيـــة واعـــدة تُسُـــتخدم 
لتنقيـــة الميـــاه، حيـــث تعمـــل فقاعـــات بحجـــم نانـــوي على إزالـــة الملوثـــات الدقيقـــة وزيـــادة 

تشـــبع الأكســـجين، ممـــا يُحُسّّـــن كفـــاءة المعالجـــة. 1

تتضمـــن تقنيـــة الفقاعـــات النانويـــة توليـــد فقاعـــات غازيـــة فائقـــة 
الصغـــر، يقـــل قطرهـــا عـــادة عـــن 100 نانـــومتر. تعمـــل هـــذه 
الفقاعـــات على تعزيـــز كفـــاءة نقـــل الغـــاز في المـــاء، ممـــا يســـمح 
بالأكســـجين بشـــكل أفضـــل وتحـــسين العمليـــات مثـــل معالجـــة 
ــة. تظـــل  ــاء المائيـ ــة الأحيـ ــة وتربيـ ــاه الصرف الصحـــي والزراعـ ميـ
الفقاعـــات النانويـــة معلقـــة في المـــاء لـــفترة أطـــول بســـبب حجمهـــا 
الصـــغير واســـتقرارها، ممـــا يجعلهـــا فعالـــة في تقليـــل اســـتخدام 
المـــواد الكيميائيـــة، وتعزيـــز كفـــاءة الـــري، وتعزيـــز تنقيـــة الميـــاه. 2

وقـــد عملـــت شركـــة كـــران )Kran( الناشـــئة، التي نـــوّّه بهـــا المنتـــدى 
الفقاعـــات  تقنيـــة  تطويـــر  على   ،)WEF( العالمـــي  الاقتصـــادي 
النانويـــة  الفقاعـــات  حلـــول  تصميـــم  تـــم  المبتكـــرة.  النانويـــة 
)nanobubble( مـــن كـــران )Kran( لتناســـب قطاعـــات مختلفـــة 
مثـــل الزراعـــة وتربيـــة الأحيـــاء المائيـــة والعمليـــات الصناعيـــة، 
المـــواد  إلى  الحاجـــة  مـــن  ويقلـــل  الميـــاه  كفـــاءة  يعـــزز  ممـــا 
الكيميائيـــة والطاقـــة. تعمـــل هـــذه التقنيـــة على تعزيـــز الفوائـــد 
البيئيـــة الكـــبيرة، بمـــا في ذلـــك تـــوفير اســـتهلاك الميـــاه، وتحـــسين 
الإنتاجيـــة الصناعيـــة، وخفـــض البصمـــة الكربونيـــة. تســـهم شركـــة 
اســـتخدام  إعـــادة  تحـــسين  بهـــدف  الابتـــكار  في   )Kran( كـــران 
ــواد  ــتخدام المـ ــة، وتقليـــل اسـ ــات الملوثـ ــد البيئـ ــاه، وتجديـ الميـ

الكيميائيـــة الضـــارة. 3

تقـــدم فقاعـــات النانـــو فوائـــد مهمـــة، بمـــا في ذلـــك تحـــسين كفـــاءة 
الـــري، ممـــا قـــد يـــؤدي إلى تـــوفير الميـــاه بنســـبة تزيـــد عـــن 50%. 
ـــة  ـــع الأغذي ـــات الغســـيل في مصان كمـــا تعمـــل على تحـــسين عملي
مـــن خلال تقليـــل اســـتخدام الميـــاه والمـــواد الكيميائية، وتمكين 
تـــوفير الطاقـــة في معالجـــة ميـــاه الصرف الصحـــي، ممـــا يســـمح 
بإعـــادة اســـتخدام الميـــاه الصناعيـــة للـــري. كمـــا تهـــدف الشركـــة 
إلى تعزيـــز الإنتاجيـــة الزراعيـــة بشـــكل أكبر، وتقليـــل الاعتمـــاد على 
ميـــاه الشرب للعمليـــات الصناعيـــة، واســـتعادة البيئـــات الملوثـــة، 
مـــن  بالبيئـــة  الضـــارة  الكيميائيـــة  المـــواد  اســـتخدام  وخفـــض 

خلال تقنيـــة فقاعـــات النانـــو المبتكـــرة. 4
تقـــدم هـــذه التقنيـــة أيضًًـــا فوائـــد بيئيـــة محتملـــة مـــن خلال 
الصناعيـــة  الممارســـات  ودعـــم  المـــوارد  كفـــاءة  تحـــسين 

المـــستدامة.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
معالجة المياه وإعادة تدويرها
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

53.8 مليار دولار في عام 2023

لأنظمـــة  العالمـــي  الســـوق  حجـــم  قُُـــدِِّرََ 
بــــ الميـــاه  تنقيـــة 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

95.2 مليار دولار
في عام 2032

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 6.5 %
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3.2.6
الحـــــــــــــــــــــــفازات 
ــة  المتقــــــــدمـــــــــــــ
لحـــــــــــــــمايــــــــــــــــــة 

البيـــــــئة
تطوير حـــــــــفاز مـــن الكتلة الحيوية 

لتخفيـــض التلـــوث البيئي بكفاءة

ــا بالـــغ  مـــع اســـتمرار توســـع الأنشـــطة الصناعيـــة العالميـــة، يظـــل التلـــوث البـــيئي يشـــكل تحديـ�
الأهميـــة، وخاصـــة بســـبب وجـــود الملوثـــات العضويـــة الثابتـــة. ومـــع تزايـــد النفايـــات العضويـــة 
ــة  ــات العضويـ ــذه النفايـ ــع هـ ــل مـ ــة التعامـ ــبت كيفيـ ــال- اكتسـ ــبيل المثـ ــتيكية على سـ -البلاسـ
ـــات البلاســـتيكية إلى  ـــا في تحويـــل النفاي ـــدًًا. يجـــري البحـــث حاليًً ـــا متزاي ـــا وصناعيًً ـــا علميًً اهتمامًً
وقـــود هيدروجـــيني، حيـــث تعمـــل ممارســـة “تحويـــل النفايـــات إلى قيمـــة” على تسريـــع الاقتصـــاد 
الدائـــري. يمكـــن أن يعـــزِِّزََ تطبيـــقُُ الحفـــازات )Catalysts( المصممـــة بشـــكل مـــدروس الإنتـــاجََ 
الانتقـــائي للهيـــدروجين مـــن المـــواد البلاســـتيكية. وهنـــاك حاجـــة إلى مزيـــد مـــن الدراســـات 

ـــة وتصميـــم الحفـــاز الفعـــال مـــن حيـــث التكلفـــة والأداء. 1 حـــول تحـــسين العملي

 Polychlorinated( يُعُـــتبر ثنـــائي بنزو باراديوكـــسين متعـــدد الكلـــور
ــور  ــدد الكلـ ــوران متعــــــــ ــائي بنزوفيــــــــ dibenzo-p-dioxins( وثنــــــــ
)polychlorinated dibenzofurans( ملوثـــات خـــطيرة بســـبب 
قدرتهـــا على التســـبب في السرطـــان وبقائهـــا في البيئـــة. وتواجـــه 
مثـــل  تحديـــات  لإزالتهـــا  التقليديـــة  الحفزيـــة  الأكســـدة  طـــرق 
ـــد درجـــات حـــرارة منخفضـــة.  ـــة وعـــدم الكفـــاءة عن التكلفـــة العالي
وقـــد أظهـــرت الأبحـــاث أن اســـتخدام المـــواد الكربونيـــة، مثـــل 
الأنابيـــب النانويـــة الكربونيـــة والكربـــون النشـــط، يحسِِّـــن الأداء 
الحفـــزي مـــن خلال تعزيـــز امتصـــاص وتوزيـــع المواقـــع النشـــطة. 
ومـــع ذلـــك، فـــإن تطبيقهـــا محـــدود بســـبب التكاليـــف ومتطلبـــات 

الصيانـــة. 

تقـــدم المـــواد الكربونيـــة المضـــاف إليهـــا النـــيتروجين، والمشـــتقة 
واعـــدا�  بـــديلًاً   ،)biomass-derived( الحيويـــة  الكتلـــة  مـــن 
بمســـاحتها الســـطحية العاليـــة ومســـاميتها، ممـــا قـــد يـــؤدي إلى 
خفـــض درجـــات الحـــرارة التشـــغيلية وزيـــادة الكفـــاءة. وقـــد طـــور 
الباحثـــون حفـــازًًا جديـــدًًا يعـــزز تحلـــل الملوثـــات الضـــارة في درجـــات 
ـــة المضـــاف  ـــة الحيوي ـــون الكتل حـــرارة منخفضـــة، باســـتخدام كرب
إليـــه النـــيتروجين. تقـــدم هـــذه التقنيـــة في دراســـة أجرتهـــا جامعـــة 
تشـــجيانغ )Zhejiang University( الصينيـــة، نهجًًـــا مســـتدامًًا 
وفعّّـــالاًً مـــن حيـــث التكلفـــة للتخفيـــف مـــن التلـــوث البـــيئي، مـــع 
التأكيـــد على إمكانـــات المـــواد المشـــتقة مـــن الكتلـــة الحيويـــة في 

تحـــسين جهـــود حمايـــة البيئـــة.

تقـــدم هـــذه الدراســـة حفـــازًًا يجمـــع بين مكونـــات تعتمـــد على 
الفاناديـــوم وكربـــون الكتلـــة الحيويـــة المضـــاف إليـــه النـــيتروجين 
)NHPC(. يعـــزز هـــذا التطـــور بشـــكل كـــبير نشـــاط تحلـــل الفُُـــوران 
ــرارة المنخفضـــة،  )decomposition of furan( في درجـــات الحـ
ممـــا يوفـــر حلًاً جديـــدًًا للتحلـــل الفعـــال للملوثـــات العضويـــة 
الثابتـــة، ممـــا يمثـــل خطـــوة مهمـــة إلى الأمـــام في جهـــود الحمايـــة 

البيئيـــة.2

إليـــه  المضـــاف  الهرمـــي  المســـامي  الكربـــون  تطبيـــق  يمثـــل 
ــا في التقنيـــة  النـــيتروجين )NHPC( في الحفـــازات تقدمًًـــا محوريـ�
البيئيـــة، حيـــث يوفـــر طريقـــة فعالـــة مـــن حيـــث التكلفـــة ومنخفضـــة 
الحـــرارة لإزالـــة الملوثـــات الخطـــرة. لا يضـــع هـــذا الابتـــكار معيـــارًًا 
بـــل يســـلط الضـــوء  جديـــدًًا للســـيطرة على التلـــوث فحســـب، 
الكتلـــة  مـــن  المشـــتقة  الكربونيـــة  المـــواد  إمكانـــات  أيضًًـــا على 
الحيويـــة في التحلـــل التحـــفيزي، وتعزيـــز كفـــاءة تحلـــل الملوثـــات 

وتعزيـــز حلـــول حمايـــة البيئـــة المســـتدامة.

تأثير التقنية
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

43.9 مليار دولار في عام 2025

قُُـــدِِّرََ حجـــم الســـوق العالمـــي للحفـــازات 
البيئيـــة بقيمـــة 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

68.2 مليار دولار
في عام 2035

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 4.5 %
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3.2.7
نمــــــــذجـــــــــــــــــــــــة 
المنــــــــــــــــــــــــــــــــــاخ 
بالذكــــــــــــــــــــــــــــــــــاء 

الاصطناعـــي
تطويــــــــــر نظـــــــــام إنـــــــــذار لنقـــــــــاط 

التحـــول المناخيـــة 

نمذجـــة المنـــاخ باســـتخدام الـــذكاء الاصطناعـــي تُعُـــد نقلـــة نوعيـــة في فهـــم ديناميكيـــات المنـــاخ 
وتوقـــع تغيراتـــه المســـتقبلية بدقـــة أعلى. تُسُـــتخدم خوارزميـــات التعلـــم الآلي لتحليـــل كميـــات 
هائلـــة مـــن البيانـــات المناخيـــة مثـــل درجـــات الحـــرارة، والضغـــط الجـــوي، والرطوبـــة، وأنمـــاط 
الريـــاح. تتيـــح هـــذه التقنيـــات الكشـــف عـــن العلاقـــات المعقـــدة بين العوامـــل المناخيـــة التي 

يصعـــب تحديدهـــا باســـتخدام النمـــاذج التقليديـــة. 

وقـــد أطلقـــت المملكـــة المتحـــدة برنامجًًـــا بقيمـــة 81 مليـــون 
إنـــذار مبكـــر لنقـــاط التحـــول  جنيـــه إسترلـــيني لتطويـــر أنظمـــة 
المناخيـــة، تحـــت إشراف وكالـــة الأبحـــاث والاختراعـــات المتقدمـــة 
)ARIA(. يركـــز هـــذا الـــمشروع على نقـــطتي تحـــول حاســـمتين: 
ذوبـــان الصفائـــح الجليديـــة في غرينلانـــد بشـــكل سريـــع، وضعـــف 
التيـــار شـــبه القـــطبي )Subpolar( الأطـــلسي الشـــمالي. يمكـــن 
أن تتســـبب هـــذه النقـــاط في آثـــار متفاقمـــة على النظـــم البيئيـــة 
العالميـــة، ممـــا يؤثـــر بشـــكل كـــبير على مســـتويات ســـطح البحـــر، 
برنامـــج  يهـــدف  البشريـــة.  والمجتمعـــات  الطقـــس،  أنمـــاط 
المتعلـــق   )uncertainty( اليـــقين  عـــدم  تقليـــل  إلى   )ARIA(
بهـــذه النقـــاط مـــن خلال تطويـــر أجهـــزة استشـــعار منخفضـــة 
التكلفـــة، نــــــــــشر شــــــــــبكات مراقبـــة، وإنــــــــــشاء نمـــاذج حاســــــــــوبية 

متقدمـــة للكشـــف عـــن علامـــات الإنـــذار المبكـــر.

تعـــتبر الصفائـــح الجليديـــة في غرينلانـــد، التي تـــذوب بمعـــدلات 
التســـارع في الاحترار )warming( في القطـــب  متزايـــدة بســـبب 
ــع  ــد يرتفـ ــا بالكامـــل، قـ ــال انهيارهـ ــبيًرًا. في حـ ــدًًا كـ الشـــمالي، تهديـ
مســـتوى ســـطح البحـــر بـــأكثر مـــن 20 قدمًًـــا )قرابـــة 6 أمتـــار(، 
ممـــا يـــؤدي إلى نـــزوح ملايين الأشـــخاص وظهـــور موجـــات هجـــرة 
مناخيـــة جماعيـــة. بالإضافـــة إلى ارتفـــاع مســـتويات ســـطح البحـــر، 
قـــد يتســـبب تدفـــق الميـــاه العذبـــة إلى شـــمال المحيـــط الأطـــلسي 
مـــن ذوبـــان الجليـــد في إبطـــاء التيـــارات المحيطيـــة الرئيســـية، بمـــا 
في ذلـــك التيـــار شـــبه القـــطبي، الـــذي يلعـــب دورًًا حيوي�ًــا في تنظيـــم 
الأنمـــاط المناخيـــة العالميـــة. قـــد يـــؤدي ضعـــف التيـــار إلى أنمـــاط 

طقـــس غير منتظمـــة، وتعطيـــل الزراعـــة ومصايـــد الأســـماك. 

يهـــدف برنامـــج نقـــاط التحـــول الـــذي تديـــره وكالـــة )ARIA( إلى 
إنشـــاء أنظمـــة إنـــذار مبكـــر تكـــون ميســـورة التكلفـــة، ومســـتدامة، 
وقائمـــة على أســـس علميـــة. إذا تـــم تطويـــر أنظمـــة إنـــذار مبكـــر 

بنجـــاح، فقـــد توفـــر وقتًًـــا ثمينًًـــا للتكيـــف مـــع هـــذه التـــغيرات. 1

يُسُـــهم الـــذكاء الاصطناعـــي في تحـــسين الدقـــة الزمنيـــة والمكانيـــة 
لتوقعـــات المنـــاخ، ممـــا يســـاعد في التنبـــؤ بالكـــوارث الطبيعيـــة 
الفائقـــة عمليـــات  مثـــل الأعـــاصير والجفـــاف. تُسُّرّع الحوســـبة 
التدريـــب للنمـــاذج، ممـــا يدعـــم اتخـــاذ قـــرارات مســـتنيرة للحـــد 
البيئيـــة  السياســـات  ودعـــم  المناخـــي  التـــغير  تـــأثيرات  مـــن 

المســـتدامة عالميًًـــا.
تعمـــل تقنيـــات الـــذكاء الاصطناعـــي على تحـــسين التنبـــؤ بالأحـــداث 
المتطرفـــة مثـــل موجـــات الحـــر والعواصـــف. كمـــا يمكـــن تدريـــب 
خوارزميـــات التعلـــم الآلي على بيانـــات المنـــاخ التاريخيـــة لتحديـــد 
الاتجاهـــات وتعزيـــز دقـــة التنبـــؤ، ممـــا يوفـــر رؤى قيمـــة للاســـتعداد 

للكـــوارث والاســـتجابة لهـــا.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
مراقبة التغير المناخي والإنذار المبكر

حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

266.4 مليون دولار في عام 2024

للنمذجـــة  العالمـــي  الســـوق  قيمـــة  رت  قُُـــّدِّ
المناخيـــة القائمـــة على الـــذكاء الاصطناعـــي بنحـــو 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

2.47 مليار دولار
في عام 2034

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 23.1 %
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ديــــــــــــــما إنيرجـــــــي: 
تحويـــــــــــل الطاقـــــة 
المهـــــدرة إلى قـــــــوة 
حوســبة مستـدامة 

في المملكـــة

ــة  ــة النظيفـــة في المملكـ ــال إلى الطاقـ في قلـــب التحـــول الرقمـــي والانتقـ
 )DEMA Energy( ”العربيـــة الســـعودية، بـــرزت شركـــة “ديمـــا إنيرجـــي
ــة على تحويـــل  ــة. تعمـــل الشركـ ــة والتقنيـ ــال الطاقـ ــد في مجـ ــر رائـ كمبتكـ
الطاقـــة المهـــدرة مـــن مصـــادر متنوعـــة -مثـــل الغـــاز المـــحترق، والنفايـــات 
العضويـــة، والطاقـــة الشمســـية والريـــاح- إلى طاقـــة تُسُـــتخدم في تشـــغيل 

.”DEMA Box“  مراكـــز بيانـــات متنقلـــة عاليـــة الأداء، تُعُـــرف باســـم

تتـــميز هـــذه المراكـــز بتصميمهـــا القابـــل للتوســـع والتكيـــف مـــع مختلـــف 
احتياجـــات  لتلبيـــة  متعـــددة  مواقـــع  في  نشرهـــا  يتيـــح  ممـــا  البيئـــات، 
الحوســـبة المتزايـــدة، خاصـــة في مجـــالات الـــذكاء الاصطناعـــي والحوســـبة 
تقليـــل  في  الحلـــول  هـــذه  تُسُـــهم   .)Batch Computing( الدُُّفعيـــة 
تكاليـــف الطاقـــة، ودمـــج مصـــادر الطاقـــة المتجـــددة، وخفـــض الانبعاثـــات 

الكربونيـــة، مـــع تعزيـــز كفـــاءة قطـــاع الحوســـبة. 1

وبدعـــم مـــن هيئـــة الاتصـــالات والفضـــاء والتقنيـــة، طـــورت شركـــة “ديمـــا 
إنيرجـــي” مركـــز بيانـــات متنقـــل صديـــق للبيئـــة يهـــدف إلى تـــوفير الطاقـــة.2

مـــن خلال هـــذه الابتـــكارات، تُسُـــهم “ديمـــا إنيرجـــي” في تحقيـــق أهـــداف 
رؤيـــة المملكـــة 2030، مـــن خلال تعزيـــز الاســـتدامة البيئيـــة، وتطويـــر 

البنيـــة التحتيـــة الرقميـــة، ودعـــم الاقتصـــاد الدائـــري للطاقـــة.
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ســـاهر فلو سولوشنز: 
ابتـــكار يُعُيـــد تشـــــــــكيل 
ــاس  ــقبل قيـــــــــ مستــــــ
التدفــــــــــــــق في قطــــــاع 

الطاقـــة
 Saher Flow( ســـولوشنز”  فلـــو  “ســـاهر  الناشـــئة  الشركـــة  انطلقـــت 
للعلـــوم والتقنيـــة  الملـــك عبـــدالله  أروقـــة جامعـــة  Solutions( مـــن 
)KAUST(، حيـــث بـــدأت الشركـــة كـــمشروع بـــحثي مدعـــوم مـــن كاوســـت 
وشركـــة أرامكـــو الســـعودية، وتهـــدف إلى تقديـــم حلـــول مســـتدامة وذكيـــة 
لقيـــاس وتحـــسين أداء آبـــار النفـــط والغـــاز مـــن خلال التقنيـــة العميقـــة  

.)Deep Tech(

ــان المـــزدوج المتعامـــد  طـــورت الشركـــة تقنيـــة فريـــدة تُعُـــرف بــــ: “المِِرْْنـ�
Dual Mutually Orthogonal Resonator (DMOR( المتـــــــــــــبادل 

الآبـــار  رؤوس  على  تُرُكـــب  متقدمـــة  ميكروويـــف  مستشـــعرات  وهـــي 
لقيـــاس نســـب المـــاء والغـــاز والنفـــط في الوقـــت الحقيقـــي. تتـــميز هـــذه 
ــة دون  ــاءة عاليـ ــل بكفـ ــة، وتعمـ ــعاعية، غير تدخّّليـ ــا غير إشـ ــة بأنهـ التقنيـ
التكاليـــف التشـــغيلية  الحاجـــة إلى معايـــرة متكـــررة، ممـــا يقلـــل مـــن 

ــاج. 1 ــاءة الإنتـ ــن كفـ ــد مـ ويزيـ

حظيـــت “ســـاهر فلـــو ســـولوشنز” بتقديـــر دولي، حيـــث تـــم اختيارهـــا 
ضمـــن قائمـــة ديلويـــت )Deloitte Technology Fast 50( لـــلشركات 
إفريقيـــا  وشـــمال  الأوســـط  الشرق  منطقـــة  في  التـــأثير  ذات  الناشـــئة 

2  .2024 لعـــام  وقبرص 

تســـعى الشركـــة إلى تقليـــل الاعتمـــاد على الـــواردات وتـــوفير فـــرص عمـــل 
  .2030 المملكـــة  رؤيـــة  أهـــداف  تحقيـــق  في  يســـاهم  ممـــا  محليـــة، 
وتُجُســـد “ســـاهر فلـــو ســـولوشنز” مثـــاالًا حيًًـــا على كيفيـــة اســـتقطاب 
المواهـــب وتحويـــل البحـــث العلمـــي إلى حلـــول عمليـــة تُحُـــدث فرقًًـــا 
ـــا في الصناعـــة، ممـــا يجعلهـــا نموذجًًـــا يُحُتـــذى بـــه في مجـــال ريـــادة  حقيقيًً

الأعمـــال التقنيـــة في المملكـــة العربيـــة الســـعودية.
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TRL: 5

3.3.1
 إنتـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاج

وتخــــــــزيـــــــــــــــــــــن 
الهيـــــــــــــــدروجين

ـــــــــن مــــــــــن إنتـــــــاج  اكتشــــــــــاف يمّـكّ
الهيدروجــــــــــين الأخــــــــــضر بطريقـــة 

اقتصاديـــة وصديقـــة للبيئـــة

ــا لتطبيقـــات النقـــل، الصناعـــة، وتخزيـــن الطاقـــة. يتـــم  يُعُـــد الهيـــدروجين ناقـــل طاقـــة حيويـ�
إنتاجـــه بطـــرق متعـــددة تشـــمل: العمليـــات الحراريـــة كإعـــادة تشـــكيل الميثـــان؛ العمليـــات 
ــة  ــاج “الهيـــدروجين الأخضر”؛ والعمليـــات البيولوجيـ الكهربائيـــة مثـــل التحليـــل الكهربـــائي لإنتـ
باســـتخدام الكائنـــات الحيـــة الدقيقـــة. تخزيـــن الهيـــدروجين يُوُاجـــه تحديـــات كـــبيرة، ويتـــم 
ـــد درجـــات حـــرارة منخفضـــة، أو  ـــن الســـائل عن ـــن بالغـــاز المضغـــوط، التخزي عبر طـــرق كالتخزي
ــاءة وتقليـــل  ــر العضويـــة المعدنيـــة )MOFs( لتحـــسين الكفـ باســـتخدام مـــواد مبتكـــرة كالأطـ
التكاليـــف. يمثـــل الهيـــدروجين حلًاً واعـــدًًا للتحـــول إلى اقتصـــاد منخفـــض الكربـــون عنـــد إنتاجـــه 

وتخزينـــه بطـــرق فعالـــة ومنخفضـــة التكلفـــة.

ــة  ــدروجين الأخضر بطريقـ ــاج الهيـ ــح إنتـ ــدة تتيـ ــة رائـ ــرت تقنيـ ظهـ
فعّّالـــة مـــن حيـــث التكلفـــة وصديقـــة للبيئـــة، مـــن خلال اســـتبدال 
حفـــازات المعـــادن الثمينـــة باهظـــة الثمـــن.  وقـــد قـــام فريـــق 
بـــحثي تعـــاوني مـــن معهـــد أولســـان الـــوطني للعلـــوم والتقنيـــة  
والتقنيـــة  للعلـــوم  المتقـــدم  الكـــوري  والمعهـــد   )UNIST(
)KAIST(  بتطويـــر حفـــاز تحليـــل كهربـــائي ثنـــائي الوظائـــف مصمـــم 
لإنتـــاج الهيـــدروجين الأخضر عـــالي النقـــاء بكفـــاءة وثبـــات. يوفـــر 
هـــذا الحفـــاز الجديـــد، المكـــون مـــن الروثينيـــوم والســـيليكون 
والتنغـــستن )RuSiW(، متانـــة كـــبيرة حتى في البيئـــات الحمضيـــة 
لحفـــازات  اقتصـــادًًا  أكثر  بـــديلًاً  ذلـــك  يقـــدم  التـــآكل.  شـــديدة 
ــازات  ــاث غـ ــع انبعـ ــة مـ ــوم )Ir( التقليديـ ــبلاتين )Pt( أو الإيريديـ الـ

ــة.1 ــا للبيئـ ــارًًا صديقًًـ ــه خيـ ــا يجعلـ ــة أقـــل، ممـ دفيئـ

 )OSU( كمـــا حقـــق فريـــق بـــحثي آخـــر في جامعـــة ولايـــة أوريجـــون
تقدمًًـــا كـــبيًرًا في إنتـــاج الهيـــدروجين الأخضر، حيـــث طـــور الفريـــق 
الشـــمس  ضـــوء  تحويـــل  على  قـــادرة  مـــادة   / ضوئيًًـــا  حفـــازًًا 
ــكار  ــذا الابتـ ــد هـ ــة. يعـ ــاءة ملحوظـ ــة بكفـ ــة نظيفـ ــاء إلى طاقـ والمـ
انبعاثـــات  مكافحـــة  في  حاســـمة  أداة  الهيـــدروجين  إنتـــاج  في 
الغـــازات المســـببة للاحتبـــاس الحـــراري ومعالجـــة تـــغير المنـــاخ. 
ويمكـــن اســـتخدام هـــذا الهيـــدروجين النظيـــف في خلايـــا الوقـــود 
المعـــادن  وتكريـــر  الكيميائيـــة  المـــواد  تصنيـــع  وفي  للســـيارات 

وإنتـــاج البلاســـتيك.

تمثـــل النتائـــج التي توصـــل إليهـــا هـــذا البحـــث خطـــوة واعـــدة 
نحـــو حلـــول طاقـــة أكثر اســـتدامة وكفـــاءة.  إن إنتـــاج الهيـــدروجين 
والمـــاء  الشـــمس  ضـــوء  باســـتخدام  عاليـــة  وكفـــاءة  بسرعـــة 
ــة الـــخضراء،  ــال إلى الطاقـ ــا في الانتقـ ــب دورًًا مهمًًـ ــن أن يلعـ يمكـ
ممـــا يوفـــر بـــديلًاً أنظـــف للوقـــود الأحفـــوري ويقلـــل مـــن البصمـــة 

الكربونيـــة العالميـــة. 2

الهيـــدروجين، العـــنصر الأكثر وفـــرة في الكـــون، يُعُـــتبر ناقـــلََ طاقـــةٍٍ 
مختلـــف  في  كـــبيرة  بإمكانيـــات  يتمتـــع  الاســـتخدامات  متعـــددََ 
التطبيقـــات، بمـــا في ذلـــك النقـــل، العمليـــات الصناعيـــة، وتخزيـــن 
الطاقـــة. تعـــد التطـــورات في تقنيـــات إنتـــاج وتخزيـــن الهيـــدروجين 
ضروريـــة لاعتمـــاد الهيـــدروجين على نطـــاق واســـع كناقـــل طاقـــة 
نظيـــف. تهـــدف الجهـــود المســـتمرة في البحـــث والتطويـــر إلى 
التحديـــات  ومعالجـــة  التكاليـــف،  خفـــض  الكفـــاءة،  تحـــسين 
التقنيـــة المرتبطـــة بهـــذه العمليـــات، ممـــا يســـهم في تسريـــع 

التحـــول نحـــو اقتصـــاد هيـــدروجين مســـتدام.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
إنتاج وتخزين الهيدروجين

حجم السوق العالمي 3

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

148 مليار دولار في عام 2023

رت قيمـــة الســـوق العالمـــي لإنتـــاج الهيـــدروجين  قُُـــّدِّ
بنحـــو 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

259 مليار دولار
في عام 2033

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 5.75 %
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TRL: 5

3.3.2
تخــــزيـــــــــــــــــــــــــــــــن 

ـــاقة الطــــــــــــ
تصميـــم بطاريـــة الحالـــة الصلبـــة 
تُشُـــحن في دقائـــق، وتـــدوم لآلاف 

اــلـدورات

تحتـــل بطاريـــات الحالـــة الصلبـــة )solid-state batteries( مكانـــة متقدمـــة في طليعـــة ابتـــكارات 
 )solid electrolytes( تخزيـــن الطاقـــة. تســـتخدم بطاريـــات الحالـــة الصلبـــة إلكتروليتـــات صلبـــة
بـــدلاًً مـــن الإلكتروليتـــات الســـائلة الموجـــودة في بطاريـــات أيـــون الليثيـــوم التقليديـــة. يعـــزز هـــذا 
التصميـــم السلامـــة مـــن خلال تقليـــل مخاطـــر الاشـــتعال وتمـــكين كثافـــات طاقـــة أعلى، وهـــو 
أمـــر بالـــغ الأهميـــة لتطبيقـــات مثـــل المركبـــات الكهربائيـــة. ومـــع ذلـــك، لا تـــزال التحديـــات مثـــل 

تكاليـــف التصنيـــع المرتفعـــة وقابليـــة التوســـع قائمـــة. 

وتركـــز الأبحـــاث الحديثـــة على تطويـــر إلكتروليتـــات صلبـــة ذات موصليـــة أيونيـــة واســـتقرار 
ــا تناقـــش التطـــورات في الإلكتروليتـــات الصلبـــة والأنـــودات، وتســـلط الضـــوء على  عالـــيين، كمـ
إمكانـــات بطاريـــات الحالـــة الصلبـــة لتلبيـــة الطلـــب المتزايـــد على تخزيـــن الطاقـــة بكفـــاءة وأمـــان 

ــة.1 ــات المحمولـ ــة والإلكترونيـ ــات الكهربائيـ في المركبـ

وقـــد طـــوََّر باحثـــون مـــن جامعـــة هارفـــارد بطاريـــة ليثيـــوم معدنيـــة 
 - الأقـــل  على  مـــرة   6000 وتفريغهـــا  شـــحنها  يمكـــن  جديـــدة 
أكثر مـــن أي خليـــة بطاريـــة أخـــرى - ويمكـــن إعـــادة شـــحنها في 
ــة نيـــتشر  غضـــون دقائـــق.  لا يصـــف البحـــث، الـــذي نُشُر في مجلـ
ـــات  للمـــواد )Nature Materials(، طريقـــةًً جديـــدة لصنـــع بطاري
الحالـــة الصلبـــة مـــع أنـــود معـــدن الليثيـــوم فحســـب، بـــل يقـــدم 
أيضًًـــا فهمًًـــا جديـــدًًا للمـــواد المســـتخدمة في هـــذه البطاريـــات 

المحتملـــة.2

طابـــع  بحجـــم  البطاريـــة  مـــن  نســـخة  ببنـــاء  الباحثـــون  قـــام 
بريـــدي، وهـــي أكبر مـــن الخليـــة المعدنيـــة المصنوعـــة في معظـــم 
احتفظـــت  مـــرة.  عشريـــن  إلى  بـــعشرة  الجامعـــات  مخـــتبرات 
البطاريـــة بنســـبة ٪80 مـــن ســـعتها بعـــد 6000 دورة، متفوقـــة 
على بطاريـــات الخلايـــا الجيبيـــة الأخـــرى الموجـــودة في الســـوق 
اليـــوم. تـــم ترخيـــص التقنيـــة مـــن خلال مكتـــب تطويـــر التقنيـــات 
 ،)Adden Energy( في جامعـــة هارفـــارد لشركـــة أدن إنيرجـــي
وهـــي شركـــة أسســـها أربعـــة خريـــجين مـــن جامعـــة هارفـــارد. 
جيبيـــة  خليـــة  بطاريـــة  لبنـــاء  التقنيـــة  بتطويـــر  الشركـــة  قامـــت 

بحجـــم الهاتـــف الـــذكي. 3

الصينيـــة  الســـيارات  أعلنـــت شركـــة صناعـــة  آخـــر،  على صعيـــد 
ــة البطاريـــات  GAC Group عـــن نـــقلات كـــبيرة في متانـــة وسلامـ
“الصلبـــة بالكامـــل”، وتتوقـــع أن تقـــدم أكثر مـــن 620 مـــيلًاً لـــكل 
شـــحنة بحلـــول عـــام 2026. وتـــميزت شركـــة GAC باســـتخدام 
إلكتروليـــت هـــجين مـــن الحالـــة الصلبـــة يجمـــع بين الأكاســـيد 
تتمتـــع  البطاريـــات  هـــذه  أن  المـــفترض  ومـــن  والكبريتيـــدات. 
مقارنـــة  واط/كجـــم(،   400( أفضـــل  طاقـــة  وكثافـــة  بسلامـــة 

بالبدائـــل الأخـــرى. 4

ـــبيًرًا في تقنيـــات تخزيـــن  ـــة الصلبـــة تحـــوالًا ك ـــات الحال تُحُـــدث بطاري
الطاقـــة بحيـــث تعـــزّّز السلامـــة وتقلّـّــل مـــن خطـــر الاشـــتعال. 
ــة  ــول للبطاريـ ــرًًا أطـ ــا يـــعني عمـ ــة أعلى، مـ ــة طاقـ ــر كثافـ ــا توفـ كمـ
وزمنًًـــا أطـــول للتشـــغيل، وهـــو مـــا يعـــزز أداء المركبـــات الكهربائيـــة 
والأجهـــزة المحمولـــة. تســـهم هـــذه التطـــورات أيضًًـــا في تسريـــع 
الانتقـــال إلى الطاقـــة النظيفـــة عبر دعـــم تقنيـــات النقـــل الكهربـــائي 
والتخزيـــن الفعـــال للطاقـــة المتجـــددة، ممـــا يدعـــم الاســـتدامة 

ويقلـــل الاعتمـــاد على الوقـــود الأحفـــوري.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
بطاريات الحالة الصلبة

حجم السوق العالمي 5

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

1.50 مليار دولار في عام 2023

ر حجـــم الســـوق العالمـــي لبطاريـــات الحالـــة  قُُـــّدِّ
بــــ  الصلبـــة 

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

24.48 مليار دولار
في عام 2032

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 36.4 %

www.nature.com .2
techxplore.com .3

technode.com .4
straitsresearch.com .5
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3.3.3
ـــكات  الشبــــــــــــــــــــــــ

الذكيـــــــــــــــــــة
ـــاء  ـــدرات الذكــــــــــــــ توظيـــــــــــــــــف قـــــــ
ــة  ــبكات الذكيـ الاصطناعـــي في الشـ

في ســـياق تحـــول المشـــهد العالمـــي لأنظمـــة الطاقـــة توجـــد مفاهيـــم مـــن قبيـــل: “الشـــبكات 
الذكيـــة”، “الشـــبكات المرنـــة”، و”المنـــازل الذكيـــة”.  تتـــميز أنظمـــة الطاقـــة الحديثـــة هـــذه 
بمجموعـــة مـــن العنـــاصر المبتكـــرة بمـــا في ذلـــك تقنيـــات الاستشـــعار المتقدمـــة، ودمـــج مصـــادر 

ـــة. الطاقـــة المتجـــددة، وتوظيـــف إنترنـــت الأشـــياء، وتفعيـــل الأجهـــزة الذكي

ــة  ــل أنظمـ ــة عمـ ــكيل كيفيـ ــادة تشـ ــي على إعـ ــكل جماعـ ــة بشـ ــورات التقنيـ ــذه التطـ ــل هـ تعمـ
ــا أقـــدر على التكيـــف والكفـــاءة والمرونـــة. ومـــن المحـــددات الحاســـمة  الطاقـــة، ممـــا يجعلهـ
لهـــذه الشـــبكات الحديثـــة الاســـتخدام المكثـــف للمستشـــعرات والبيانـــات الضخمـــة، إلى 
جانـــب أنظمـــة التحكـــم الذكيـــة وأُطُُُـــر اتخـــاذ القـــرار الموزعـــة.  يهـــدف هـــذا التكامـــل التـــقني 
إلى إنشـــاء بنيـــة تحتيـــة للطاقـــة قـــادرة على الحفـــاظ على وظائفهـــا الأساســـية بالرغـــم مـــن 

الحـــالات الطارئـــة، مثـــل الكـــوارث الطبيعيـــة. 

 University( وقـــد طـــوّّر باحثـــون في جامعـــة تكســـاس في أوستن
ــام ذكاء اصطناعـــي يُدُعـــى “ميرلين”  of Texas at Austin( نظـ
)Merlin( يهـــدف إلى تحـــسين اســـتخدام الطاقـــة في المبـــاني. 
ــازل  يتعلـــم نظـــام “ميرلين” أنمـــاط اســـتهلاك الطاقـــة في المنـ
الحـــرارة وبطاريـــات  ويضبـــط عمـــل الأجهـــزة مثـــل منظِِّمـــات 
ـــاء بكفـــاءة أعلى.  يهـــدف هـــذا  ـــازل لإدارة الطلـــب على الكهرب المن
النظـــام إلى تقليـــل الضغـــط على الشـــبكة الكهربائيـــة، خاصـــة 
خلال أوقـــات الطلـــب العـــالي، مـــن خلال نقـــل اســـتخدام الطاقـــة 
إلى فترات يكـــون فيهـــا الضغـــط على الشـــبكة أقـــل واســـتخدام 

مصـــادر طاقـــة أنظـــف.1

وفي الســـياق ذاتـــه، طـــور باحثـــون في جامعـــة تكســـاس في دالاس 
)University of Texas at Dallas(، بالتعـــاون مـــع مهنـــدسين 
مـــن جامعـــة بوفالـــو )University at Buffalo(، نموذجًًـــا للـــذكاء 
الاصطناعـــي يمكـــن أن يســـاعد في منـــع انقطـــاع التيـــار الكهربـــائي 
عـــن طريـــق إعـــادة توجيـــه الكهربـــاء بسرعـــة. نُشُر هـــذا النظـــام في 
مجلـــة نيـــتشر للاتصـــالات )Nature Communications(، وهـــو 
خطـــوة نحـــو إنشـــاء “شـــبكة ذاتيـــة الإصلاح” تكتشـــف المشـــكلات، 
مثـــل الأضرار الناتجـــة عـــن العواصـــف، وتقـــوم بحلهـــا تلقائيًًـــا 

دون تدخـــل بشري. 2

توظيـــف الـــذكاء الاصطناعـــي في الشـــبكات الذكيـــة يُحُـــدث تحـــوالًا 
ـــا في إدارة أنظمـــة الطاقـــة، ممـــا يُعُـــزز الكفـــاءة والاســـتدامة.  جذري�
اســـتهلاك  بيانـــات  لتحليـــل  الآلي  التعلـــم  تقنيـــات  تُسُـــتخدم 
ــتقبلي  ــع الطلـــب المسـ ــح توقـ ــا يُتُيـ ــي، ممـ ــكل لحظـ ــة بشـ الطاقـ
وتحـــسين توزيـــع الطاقـــة بشـــكل دينامـــيكي. كمـــا يُسُـــاهم الـــذكاء 
الاصطناعـــي في اكتشـــاف الأعطـــال في الشـــبكات بشـــكل أسرع، 
الشـــبكة.  موثوقيـــة  ويُعُـــزز  الانقطـــاع  وقـــت  مـــن  يقلـــل  ممـــا 
إضافـــة إلى ذلـــك، تُوُظـــف خوارزميـــات الـــذكاء الاصطناعـــي في 
الشمســـية  الطاقـــة  مثـــل  المتجـــددة  الطاقـــة  مصـــادر  دمـــج 
ـــاح، مـــن خلال التنبـــؤ بمســـتويات إنتاجهـــا وضبطهـــا لتلبيـــة  والري
الطلـــب. يدعـــم الـــذكاء الاصطناعـــي الشـــبكات الذكيـــة في تحقيـــق 
اســـتدامة أكبر وتقليـــل الانبعاثـــات الكربونيـــة، ممـــا يُسُـــهم في بنـــاء 

مســـتقبل طاقـــة أكثر ذكاءًً وكفـــاءة.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
توظيف الذكاء الاصطناعي في الشبكات 

الذكية

حجم السوق العالمي 3

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

50 مليار دولار في عام 2022

قُُدِِّرََ حجم سوق تقنية الشبكات الذكية إلى نحو

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

130 مليار دولار
في عام 2028

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 17.4 %

theconversation.com .1
www.nature.com .2
www.statista.com.3
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3.3.4
الطـــــــــــــاقـــــــــــــــــــة 
ــة  الحــــــــــــــراريـــــــــــــ

الأرضيـــة
نقــــــــــلة في تحــــــــــسين أداء وكفـــاءة 

الطاــقـة الحرارــيـة الأرضــيـة

الطاقـــة الحراريـــة الأرضيـــة هـــي مصـــدر طبيعـــي ومســـتدام للطاقـــة يعتمـــد على الحـــرارة 
المخزنـــة في باطـــن الأرض. تنشـــأ هـــذه الحـــرارة نتيجـــة النشـــاط الإشـــعاعي الطبيعـــي وتحلـــل 
المـــواد المشـــعة في نـــواة الأرض، ممـــا يولـــد كميـــات هائلـــة مـــن الطاقـــة الحراريـــة. في مشروع 
بـــحثي ممـــول بقيمـــة 218 مليـــون دولار، يهـــدف فريـــق بـــحثي إلى جعـــل الطاقـــة الحراريـــة 

ــيًًا مـــن محفظـــة الطاقـــة العالميـــة. ــزءًً رئيسـ الأرضيـــة المحســـنة جـ

يهـــدف  دولار،  مليـــون   218 بقيمـــة  ممـــول  بـــحثي  مشروع  في 
علمـــاء جامعـــة يوتـــا )University of Utah( إلى جعـــل الطاقـــة 
الحراريـــة الأرضيـــة المحســـنة جـــزءًً رئيســـيًًا مـــن محفظـــة الطاقـــة 
 )Utah FORGE( فـــورج  يوتـــا  مشروع  في  يشـــارك  العالميـــة.  
-الممـــول بمنحـــة مـــن وزارة الطاقـــة الأمريكيـــة لمعهـــد الطاقـــة 
وعلـــوم الأرض التابـــع لجامعـــة يوتـــا- العديـــدُُ مـــن المؤسســـات 
وشركاء الصناعـــة، بهـــدف تطويـــر وتقليـــل مخاطـــر تقنيـــات الطاقـــة 
الحراريـــة الأرضيـــة الجديـــدة التي يمكـــن نشرهـــا في جميـــع أنحـــاء 
العالـــم، وليـــس فقـــط حيـــث توجـــد محطـــات الطاقـــة الحراريـــة 

الأرضيـــة التقليديـــة.

الميـــاه  تحـــفيز  بعـــد  حاســـمًًا  اختراقًًـــا  الـــمشروع  هـــذا  حقـــق 
وتدويرهـــا هيدروليكيًًـــا عبر التكوينـــات الصخريـــة الســـاخنة على 
بعـــد ميـــل ونصـــف تحـــت موقـــع الحفـــر في صحـــراء يوتـــا وجلـــب 
المـــاء الســـاخن إلى الســـطح. تُعُـــتبر نتائـــج الاختبـــار خطـــوة مهمـــة 
إلى الأمـــام في البحـــث عـــن طـــرق جديـــدة لاســـتخدام حـــرارة 
باطـــن الأرض لإنتـــاج المـــاء الســـاخن لتوليـــد الكهربـــاء الخاليـــة 
مـــن الانبعاثـــات.  ومـــن المتوقـــع أنـــه مـــع مـــلء نظـــام الـــكسر 
)fracture system(، فـــإن الكفـــاءة ســـتصل إلى مـــا يتراوح بين 

85 % و90 %.1

وتعمـــل حاليًّـًــا العديـــد مـــن الشركات والمخـــتبرات الأخـــرى على 
تطويـــر مشـــاريع تجريبيـــة وأبحـــاث في هـــذا المجـــال. على ســـبيل 
 )AltaRock Energy( ــا روك إنيرجـــي المثـــال، تعمـــل شركـــة ألتـ
تقنيـــات  تطويـــر  على  لهـــا  مقـــرا�  واشـــنطن  مـــن  تتخـــذ  التي 
متخصصـــة للوصـــول إلى الصخـــور شـــديدة الحـــرارة، وهـــو مـــا قـــد 

يزيـــد بشـــكل كـــبير مـــن إنتـــاج الطاقـــة. 2

ـــة الأرضيـــة المحســـنة إنجـــازات  وحققـــت أنظمـــة الطاقـــة الحراري
إنيرجـــي  فيرفـــو  شركـــة  أكملـــت  المثـــال،  ســـبيل  على  مهمـــة. 
)Fervo Energy( مشروعًًـــا تجريبيًًـــا في نيفـــادا، حيـــث تولـــدت 3.5 
ميجـــاواط مـــن الطاقـــة المســـتمرة مـــن خلال تطبيـــق تقنيـــات 

الحفـــر الأفقـــي.3

ولا تـــزال العديـــد مـــن هـــذه المشـــاريع في مرحلـــة تجريبيـــة، ولكـــن 
ــنة  ــة المحسـ ــة الأرضيـ ــة الحراريـ ــد أن الطاقـ ــكل متزايـ ــبين بشـ يتـ

تشـــكل موضوعًًـــا نشـــطًًا في عالـــم الطاقـــة.4

تُسُـــتخدم الطاقـــة الحراريـــة الأرضيـــة لتوليـــد الكهربـــاء أو التدفئـــة 
المبـــاشرة عبر اســـتخراج الحـــرارة مـــن الصخـــور أو الميـــاه الجوفيـــة 
الســـاخنة مـــن خلال آبـــار عميقـــة. تُعُـــتبر هـــذه الطاقـــة صديقـــة 
ــتدامتها على  ــة واسـ ــا الكربونيـ ــاض انبعاثاتهـ ــبب انخفـ ــة بسـ للبيئـ
بالكفـــاءة  الأرضيـــة  الحراريـــة  الطاقـــة  تتـــميز  الطويـــل.  المـــدى 
والاســـتمرارية مقارنـــة بمصـــادر الطاقـــة المتجـــددة الأخـــرى، ممـــا 
يجعلهـــا خيـــارًًا مثاليًًـــا لدعـــم التحـــول نحـــو اقتصـــاد منخفـــض 

الكربـــون.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الطاقة الحرارية الأرضية
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

8.75 مليار دولار في عام 2024

ــة  ــة الحراريـ ــي للطاقـ ــوق العالمـ ــة السـ بلغـــت قيمـ
ــة  الأرضيـ

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

12.68 مليار دولار
في عام 2033

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 4.2 %

science.utah.edu .1
AltaRock Energy .2
fervoenergy.com.3

www.technologyreview.com .4
straitsresearch.com.5

5
4
3
2
1
0

هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 6869

https://science.utah.edu/faculty/faculty-research/breakthrough-forge/ 

https://science.utah.edu/faculty/faculty-research/breakthrough-forge/ 

https://altarockenergy.com/#Projects
https://fervoenergy.com/fervo-energy-announces-technology-breakthrough-in-next-generation-geothermal/ 

https://www.technologyreview.com/2024/01/08/1085112/enhanced-geothermal-systems-renewable-energy-drilling-breakthrough-technologies/ 

https://www.technologyreview.com/2024/01/08/1085112/enhanced-geothermal-systems-renewable-energy-drilling-breakthrough-technologies/ 

https://straitsresearch.com/report/geothermal-power-market


TRL: 5

3.3.5
 خــــلايـــــــــــــــــــــــــــــــــــا

قـــــــــــــــــــــــة  الطــــــــا
الشمســـــــــــية

ــاقة  ــاري للطـــــــــــــــ ــاج التجــــــــ الإنتــــــــ
الكهروضـــــــــــــــــوئية باستــــــــــــــخدام 

البيروفسكايت/الســـيليكون 

تمثـــل الخلايـــا الشمســـية الترادفيـــة المصنوعـــة مـــن البيروفســـكايت والســـيليكون نقلـــة مهمـــة 
ـــة  ـــا الشمســـية التقليدي ـــد الخلاي ـــا بين فوائ ـــا الشمســـية. تجمـــع هـــذه الخلاي في تقنيـــات الخلاي
المصنوعـــة مـــن الســـيليكون ومزايـــا البيروفســـكايت الـــذي يُعََُـــدُُّ مجموعـــةًً مـــن المـــواد التي لهـــا 
هيـــكل بلـــوري مشـــابه لمركـــب تيتانـــات الكالســـيوم  )CaTiO3(.  وقـــد حظيـــت باهتمـــام كـــبير في 
مجتمـــع الخلايـــا الشمســـية بســـبب خصائصهـــا المـــميزة في امتصـــاص الضـــوء، وضبـــط فجـــوة 
الطاقـــة، وإمكانيـــة إنتاجهـــا بتكلفـــة منخفضـــة. يـــشير مصطلـــح “تـــرادفي” إلى تكديـــس خليـــتين 
شمســـيتين أو أكثر لهمـــا أطيـــاف امتصـــاص مختلفـــة، ممـــا يســـمح لهمـــا بحصـــاد نطـــاق أوســـع 

مـــن الطيـــف الشـــمسي، وبالتـــالي تحقيـــق كفـــاءات أعلى مـــن الخلايـــا ذات الوصلـــة الواحـــدة.

وقـــد قدّّمـــت ورقـــة فريـــق جامعـــة الملـــك عبـــد الله للعلـــوم 
 )Science( ــاينس ــة سـ ــورة في مجلـ ــة )KAUST( المنشـ والتقنيـ
الترادفيـــة  الشمســـية  الخلايـــا  هـــذه  لتحويـــل  طريـــق  خارطـــة 
مـــن الأبحـــاث المختبريـــة إلى التطبيقـــات التجاريـــة. لا يمهـــد هـــذا 
العمـــل الطريـــق للطاقـــة النظيفـــة بأســـعار معقولـــة فحســـب، بـــل 
يضـــع المملكـــة العربيـــة الســـعودية أيضًًـــا في طليعـــة مطـــوري 

الطاقـــة الشمســـية.1

مـــن  المصنوعـــــــة  الترادفـــــــية  الشمســـــــية  الخــــــــلايـــا  تجمـــــــع 
البيروفســــكايت/السيــــــــــــــــــــــليكون بــــين مــــــــــــــادتين متـــــــكاملتين: 
الضـــوء  امتصـــاص  بخــــــــــصائص  المعروفـــة  البيروفســـكايت، 
المـــدى  على  باســـتقراره  المعــــــــــروف  والســـيليكون،  الفعالـــة، 
الطويـــل. يتيـــح هـــذا المزيـــج كفـــاءة تحويـــل الطاقـــة التي تتجـــاوز 
تلـــك الموجـــودة في أفضـــل خلايـــا الســـيليكون أحاديـــة الوصلـــة. 
حقـــق معمـــل الخلايـــا الكهروضوئيـــة في جامعـــة الملـــك عبـــد الله 
ــال،  ــذا المجـ ــبيًرًا في هـ ــا كـ ــة )KPV-LAB( تقدمًًـ ــوم والتقنيـ للعلـ
حيـــث ســـجل رقـــــــــــمين قياســـــــيين عالمـــيين لكفـــــــــــاءة تحويـــل 
قياســـية  أرقـــام  خمســـة  تحقيـــق  في  ســـاهم  ممـــا  الطاقـــة، 
ــام. وتســـلط هـــذه التطـــورات الضـــوء على  عالميـــة في ذلـــك العـ
وتيرة التطـــور السريـــع وإمكانـــات خلايـــا الترادف المصنوعـــة مـــن 

البيروفسكايت/الســـيليكون.

وعلى الرغـــم مـــن نتائجهـــا المختبريـــة الواعـــدة، فـــإن ترجمـــة 
على  التغلـــب  تتطلـــب  تجاريـــة  منتجـــات  إلى  التطـــورات  هـــذه 
العديـــد مـــن التحديـــات الرئيســـة، وتتمثـــل إحداهـــا في ضمـــان 
الاســـتقرار والأداء في ظـــل ظـــروف العالـــم الحقيقـــي، والتي تتنـــوع 
على نطـــاق واســـع مـــن حيـــث درجـــة الحـــرارة وأشـــعة الشـــمس 
والعوامـــل البيئيـــة. ولمعالجـــة هـــذه المشـــكلة، يـــقترح الباحثـــون 
نهـــج “الاختبـــار الجغـــرافي”، على غـــرار الطـــب الشـــخصي للخلايـــا 
ــا  ــار وتحـــسين أداء الخلايـ ــية، والـــذي ينطـــوي على اختبـ الشمسـ

ــددة.2 ــة محـ ــع جغرافيـ لمواقـ

إن المزايـــا الفريـــدة لمـــواد البيروفســـكايت تعـــد محوريـــة لنجـــاح 
البيروفســـكايت  تصنيـــع  يمكـــن  الترادفيـــة.  الشمســـية  الخلايـــا 
باســـتخدام عمليـــات قائمـــة على المحاليـــل في درجـــات حـــرارة 
منخفضـــة، مثـــل الـــطلاء الـــدوار أو الطباعـــة بالـــحبر النفـــاث، ممـــا 
يجعلهـــا أرخـــص وأســـهل في التصنيـــع مـــن الخلايـــا الشمســـية 
ذلـــك،  إلى  بالإضافـــة  الســـيليكون.  مـــن  المصنوعـــة  التقليديـــة 
يمكـــن ضبـــط فجـــوة الطاقـــة في البيروفســـكايت، ممـــا يســـمح 
الطاقـــة  وتحويـــل  امتصـــاص  خصائـــص  بتحـــسين  للباحـــثين 
ترادفيـــة مختلفـــة.  لتصاميـــم خلايـــا  البيروفســـكايتية  للطبقـــة 
توفـــر هـــذه المرونـــة ميزة كـــبيرة في تصميـــم الخلايـــا الترادفيـــة 
ذات الخصائـــص المخصصـــة للأداء؛ لتناســـب مختلـــف الظـــروف 

الجغرافيـــة والمناخيـــة.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الطاقة الكهروضوئية باستخدام 

البيروفسكايت والسيليكون

حجم السوق العالمي 3

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

145.72 مليار دولار في عام 2024

قُُدّّرت قيمة السوق العالمي للطاقة الشمسية بـــ 

ومن المتوقع أن يـصل إلى

541.84 
مليار دولار
في عام 2031

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 19.68 %

www.science.org .1
techxplore.com .2

www.globenewswire.com .3
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0

هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 7071

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adh3849 

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adh3849 

https://techxplore.com/news/2024-01-scientists-unveil-blueprint-solar-cells.html     
https://www.globenewswire.com/news-release/2024/10/07/2959044/0/en/Solar-Energy-Market-is-expected-to-generate-a-revenue-of-USD-541-84-Billion-by-2031-Globally-at-19-68-CAGR-Verified-Market-Research.html
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
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3.3.6
عـــــــة  لطــــــــــــــــــــبا ا
ثلاثيـــــــة الأبعــــــــاد 
والتصــــــــــــــــــــــــنيع 

ضـافي الإــ
عـــرض أول طابعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد 

قائـمــة على الرقاـئــق

ــة  ــدة على الرقائـــق )chip-based 3D printing( نقلـ ــاد المعتمـ ــة الأبعـ ــة ثلاثيـ ــل الطباعـ تمثـ
مهمـــة في مجـــال التصنيـــع الإضـــافي )additive manufacturing(، حيـــث تجمـــع بين دقـــة 
وقابليـــة تصنيـــع الإلكترونيـــات الدقيقـــة وتعدديـــة تقنيـــات الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد. تطـــورت 
الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد التقليديـــة، التي تـــبني الأجســـام طبقـــة تلـــو الأخـــرى مـــن النمـــاذج 
الأبعـــاد  الطباعـــة ثلاثيـــة  فـــإن  المـــاضي. ومـــع ذلـــك،  العقـــد  كـــبير خلال  الرقميـــة، بشـــكل 
المعتمـــدة على الرقائـــق تقـــدم نموذجًًـــا جديـــدًًا مـــن خلال دمـــج رقائـــق أشـــباه المـــوصلات 
مبـــاشرة في عمليـــة الطباعـــة، ممـــا يعـــزز قـــدرات الطابعـــات ثلاثيـــة الأبعـــاد لخلـــق هيـــاكل أكثر 

تعقـــدًًيا ووظيفـــية وذكاءًً.

  )MIT( طـــوّّر فريـــق بـــحثي مـــن معهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة
 chip-based( أول طابعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد تعتمـــد على الرقائـــق
التصنيـــع  تقنيـــة  في  كـــبيًرًا  تقدمًًـــا  يمثـــل  ممـــا   ،)3D printer
المحمولـــة. الجهـــاز المبتكَـَــر، الـــذي لا يزيـــد حجمـــه عـــن العملـــة 
المعدنيـــة، يمكِّـِــن المســـتخدمين مـــن إنشـــاء أجـــزاء مخصصـــة 
الطابعـــة  تعمـــل  مـــكان.  أي  في  بسرعـــة  التكلفـــة  ومنخفضـــة 
ــث  ــغيرة تنبعـ ــة )photonic chip( صـ ــة فوتونيـ ــتخدام رقاقـ باسـ
منهـــا حـــزم مـــن الضـــوء لمعالجـــة صمـــغ راتِنِجـــي )resin( إلى 
أشـــكال صلبـــة. بـــخلاف الطابعـــات ثلاثيـــة الأبعـــاد التقليديـــة التي 
هـــذه  تســـتخدم  بأجـــزاء متحركـــة،  آلات ضخمـــة  تعتمـــد على 
البصريـــة  الهوائيـــات  مـــن  ثابتـــة  الجديـــدة مجموعـــة  الطابعـــة 

الصـــغيرة لتوجيـــه شـــعاع الضـــوء.

الراتنجـــات  مـــع  الســـيليكونية  الفوتونيـــات  دمـــج  خلال  مـــن 
الجديـــدة التي تُعُال�ـــج كيميائيًًـــا بالضـــوء، تمكـــن فريـــق البحـــث 
متعـــدد التخصصـــات مـــن تطويـــر رقاقـــة قـــادرة على توجيـــه حـــزم 
الضـــوء للطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد لأنمـــاط ثنائيـــة الأبعـــاد في غضـــون 
. يمهـــد هـــذا الابتـــكار الطريـــق للنمـــاذج الأوليـــة السريعـــة في 

ٍ
ثـــوانٍ

بيئـــات متعـــددة، مـــن الإعـــدادات الطبيـــة التي تحتـــاج إلى مكونـــات 
مخصصـــة، إلى مواقـــع البنـــاء والتشـــييد التي قـــد تتطلـــب تصنيعًًـــا 

سريعًًـــا للأجـــزاء.

الجهـــاز  الباحثـــون إلى تطويـــر نســـخة مســـتقبلية مـــن  يتطلـــع 
حيـــث تنبعـــث الشريحـــة الفوتونيـــة مـــن هولوغـــرام ثلاثي الأبعـــاد 
ــا يتيـــح الطباعـــة  مـــن الضـــوء المـــرئي في وعـــاء مـــن الراتنـــج، ممـ
المفهـــوم  هـــذا  يتحـــدى  واحـــدة.  خطـــوة  في  الأبعـــاد  ثلاثيـــة 
ـــةََ للطابعـــات  ـــةِِ الفكـــرةََ التقليدي للطابعـــةِِ ثلاثيـــةِِ الأبعـــادِِ المحمول
باعتبارهـــا آلاتٍٍ كـــبيرة وثابتـــة. بـــدلاًً مـــن ذلـــك، يُعُـــد التصميـــم 
الجديـــد محمـــولاًً وصـــغير الحجـــم، مـــع تطبيقـــات يمكـــن أن 
تحـــدث نقلـــة في مجـــالات مثـــل الطـــب والهندســـة والتصنيـــع. نُشُر 
 Nature( هـــذا البحـــث في مجلـــة نيـــتشر لعلـــم الضـــوء وتطبيقاتـــه

1.)Light Science and Applications

المـــواد  علـــم  مـــع  المتقدمـــة  الفوتونيـــات  دمـــج  خلال  مـــن 
ــاد القائمـــة على الشريحـــة  ــة الأبعـ ــر، تمثـــل الطابعـــة ثلاثيـ المبتكَـَ
ــة  ــول حقيقـ ــع والمحمـ ــع السريـ ــل التصنيـ ــو جعـ ــبيرة نحـ ــزة كـ قفـ
عمليـــة. يمكـــن أن تفتـــح هـــذه التقنيـــة فرصًًـــا جديـــدة للتصنيـــع 
في  المرونـــة  ويعـــزز  التكاليـــف  يقلـــل  ممـــا  الطلـــب،  حســـب 

التطبيقـــات. مـــن  واســـعة  مجموعـــة 

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الطباعة ثلاثية الأبعاد

حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

23.41 مليار دولار في عام 2025

للطباعـــة  العالمـــي  الســـوق  تقييـــم حجـــم  تـــم 
بــــ  ــاد  ــة الأبعـ ثلاثيـ

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 23.4 %

www.nature.com .1
www.fortunebusinessinsights.com .2
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ومن المتوقع أن يـصل إلى

101.74 
مليار دولار
في عام 2032

هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 7273

https://www.nature.com/articles/s41377-024-01478-2 
https://www.nature.com/articles/s41377-024-01478-2 
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/3d-printing-market-101902
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/3d-printing-market-101902
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3.3.7
التصـــــــــــــــــــــــــــــنيع 
المســـــــــــــــــــتدام 

للصُُّــــــــلب 
طريــــــــــقة مبتـــــــــــــــــكرة للتصــــــــــنيع 
المســـتدام للصُُّــــــــــلب بواســـطة 

الكهرـــباء

ــج  ــا تنتـ ــاًً مـ ــاه وغالبـ ــة والميـ ــبيرة مـــن الطاقـ ــات كـ ــة كميـ ــع الحديثـ ــات التصنيـ ــتهلك عمليـ تسـ
نفايـــات ومـــواد ثانويـــة ضـــارة، ممـــا يجعـــل مبـــادرات الاســـتدامة ذات أهميـــة متزايـــدة. مـــع 
ــل  ــة لتقليـ ــح أكثر صرامـ ــات لوائـ ــة وفـــرض الحكومـ ــا البيئيـ ــتهلكين بالقضايـ ــي المسـ ــادة وعـ زيـ
ــا متزايـــدة لتـــبني ممارســـات  انبعاثـــات الكربـــون وحمايـــة البيئـــة، يواجـــه المصنّعّـــون ضغوطًًـ
أكثر اســـتدامة، مثـــل تحقيـــق الحيـــاد الكربـــوني وتقليـــل التـــأثير البـــيئي الإجمـــالي. ويستكشـــف 
العديـــد مـــن منتجـــي الصلـــب طرقًًـــا مختلفـــة لإزالـــة الكربـــون مـــن عملياتهـــم، مثـــل اســـتخدام 
الهيـــدروجين كعامـــل اختزال أو تحـــسين كفـــاءة الطاقـــة. ومـــع ذلـــك، تقـــدم تقنيـــة التحليـــل 
الكهربـــائي للأكســـيد المنصهـــر )MOE( حلًاً مبـــاشًرًا وأكثر تـــأثيًرًا، حيـــث تعالـــج جـــذر مشـــكلة 

ــا. ــة الاختزال تمامًًـ ــون في عمليـ ــة إلى الكربـ ــاء على الحاجـ ــن خلال القضـ ــات مـ الانبعاثـ

قدّّمـــت شركـــة بوســـطن ميتـــال )Boston Metal(، وهـــي شركـــة 
نشـــأت عـــن معهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة )MIT(، نقلـــة في 
صناعـــة الصُُّلـــب مـــن خلال تطويـــر طريقـــة مبتكـــرة لإنتـــاج الصلـــب 
كثيفـــة  التقليديـــة  العمليـــات  مـــن  بـــدلاًً  الكهربـــاء  باســـتخدام 
انبعاثـــات  أهـــم مصـــادر  أحـــد  النقلـــة  الكربـــون. وتعالـــج هـــذه 
الكربـــون الصناعيـــة في جميـــع أنحـــاء العالـــم، حيـــث تمثـــل عمليـــة 
تصنيـــع الصلـــب التقليديـــة حـــوالي ٪8 مـــن انبعاثـــات ثـــاني أكســـيد 
الجديـــدة   )Boston Metal( تقنيـــة  وتَعَِِـــد  العالميـــة.  الكربـــون 
بجعـــل إنتـــاج الصلـــب أكثر اســـتدامة وفعاليـــة مـــن حيـــث التكلفـــة 
مـــع الحفـــاظ على الخصائـــص الأساســـية للمـــادة التي تجعلهـــا 
حجـــر الزاويـــة في الإنشـــاءات الحديثـــة والنقـــل والـــبُُنى الأساســـية.

إن الابتـــكار الأســـاسي في نهـــج )Boston Metal( هـــو اســـتخدام 
التحليـــل الكهربـــائي للأكســـيد المنصهـــر )MOE( وهـــي عمليـــة تـــم 
ــة  ــذه الطريقـ ــن هـ ــد )MIT(. تتضمـ ــل في معهـ ــا في الأصـ تطويرهـ
ــر  ــد المنصهـ ــيد الحديـ ــن أكسـ ــام مـ ــائي عبر حمـ ــار كهربـ ــر تيـ تمريـ
لفصـــل الأكســـجين والحديـــد. وعلى عكـــس الطـــرق التقليديـــة 
التي تعتمـــد على الكـــوك )coke(، وهـــو مشـــتق مـــن الفحـــم، 
لتقليـــل خـــام الحديـــد في أفـــران الصهـــر، يســـتخدم التحليـــل 
الكهربـــائي لأكســـيد المنصهـــر الكهربـــاء لـــكسر الروابـــط الكيميائيـــة 
كمنتجـــات  والأكســـجين  الســـائل  الحديـــد  وإنتـــاج  الخـــام،  في 
ثانويـــة. ولأن هـــذه العمليـــة لا تتطلـــب الكربـــون، فإنهـــا تـــقضي 
تمامًًـــا على انبعاثـــات ثـــاني أكســـيد الكربـــون المرتبطـــة بصناعـــة 

الصلـــب التقليديـــة.

تُصُّّمََّـــم هـــذه التقنيـــة للعمـــل بالكهربـــاء المتجـــددة، ممـــا يجعلهـــا 
قابلـــة للتطبيـــق في المســـتقبل الـــذي يعتمـــد على مصـــادر الطاقـــة 
النظيفـــة مثـــل الطاقـــة الشمســـية وطاقـــة الريـــاح. علاوة على 
ذلـــك، يمكنهـــا اســـتخدام خامـــات منخفضـــة الجـــودة يُتََُخََلَّـَــصُُ 
منهـــا غالبًًـــا في العمليـــات التقليديـــة، ممـــا يقلـــل مـــن النفايـــات 
ويخفـــض تكاليـــف المـــواد الخـــام المحتملـــة. بالإضافـــة إلى ذلـــك، 
يمكـــن دمـــج التحليـــل الكهربـــائي في مرافـــق إنتـــاج الصلـــب الحاليـــة، 
بنـــاء  مـــن  بـــدلاًً  تحديـــث عملياتهـــا  مـــن  الشركات  يمكـــن  ممـــا 
ــا قـــد يقلـــل بشـــكل كـــبير مـــن تكاليـــف  ــا، ممـ مصانـــع جديـــدة كليًّـً

سـتدامة. طـرق أكثر اــ قـال إلى ــ طـة بالانتــ مـال المرتبــ رأس الــ

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
التصنيع المستدام للصُُّلب بواسطة 
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حجم السوق العالمي 2

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

1.55 تريليون دولار في عام 2024

 بلغ حجم سوق الصلب العالمي

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 5.32 %
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 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

12.68 مليار دولار
في عام 2034
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3.3.8
الميـــــــــــــتافيرس 

الصناعـــي  
توظيـــف الميتـــافيرس في التصنيع 

المتقدم

 بين الصناعـــة والتقنيـــة الرقميـــة، يمثـــل )الميتـــافيرس الصناعـــي( مفهومًًـــا تحويليًًّـــا 
ٍ
في تقاطـــعٍ

يدمـــج العالـــمين الرقمـــي والمـــادي، مســـتفيدًًا مـــن تقنيـــات مثـــل الـــذكاء الاصطناعـــي، إنترنـــت 
الأشـــياء، والتوائـــم الرقميـــة. يُمُكِِّـــن هـــذا الابتـــكار الصناعـــات مـــن محـــاكاة وتحـــسين العمليـــات 
في بيئـــة افتراضيـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد، ممـــا يعـــزز الكفـــاءة، الإنتاجيـــة، والاســـتدامة. يتيـــح الميتـــافيرس 
الصناعـــي التعـــاون العالمـــي في الوقـــت الفـــعلي، تقليـــل التكاليـــف، ودعـــم الابتـــكارات بمخاطـــر 

أقـــل. 

يَعَِِـــدُُ عالـــم الميتـــافيرس بإحـــداث نقلـــة تقنيـــة مـــن خلال تقديـــم عصر جديـــد مـــن الكائنـــات 
ـــذكاء الاصطناعـــي والتقنيـــات الغامـــرة مـــن عالـــم  ثلاثيـــة الأبعـــاد. لقـــد جعلـــت التطـــورات في ال

الميتـــافيرس موضوعًًـــا رائجًًـــا في العديـــد مـــن المجـــالات، بمـــا في ذلـــك التصنيـــع.  

ــت  ــة، هدفـ ــتخدام الحاليـ ــالات الاسـ ــكشاف حـ ــن خلال استــــــــ مـ
ورقـــة نُشُرت في مجلـــة )ICT Express( إلى تســـليط الضـــوء على 
الآثـــار العمليـــة لعالـــم الميتـــافيرس. وتناولـــت هـــذه الدراســـة 
أيضًًـــا القيـــود ومســـائل الخصوصيـــة والآثـــار الأمنيـــة المرتبطـــة 

بعالـــم الميتـــافيرس.1

 World Economic(  كمـــا نشر المنتـــدى الاقتصـــادي العالمـــي
ــرًًا بعنـــوان: “تصــــــــــفح الميتـــافيرس الصناعـــي:  Forum(   تقريــــــــ
ــر الضـــوء على  ــتقبلية”. يســـلط التقريـ ــكارات المسـ مخطـــط للابتـ
دور الميتـــافيرس الصناعـــي في قيـــادة الثـــورة الصناعيـــة القادمـــة 
والـــذكاء  المكانيـــة  والحوســـبة  الرقميـــة  التوائـــم  خلال  مـــن 
يحـــدد  كمـــا  تـــشين(.  )البلـــوك  الكتـــل  الاصطناعـــي وسلاســـل 
التقريـــر الفـــرص ، ويعـــرض تطبيقـــات الصناعـــة، ويناقـــش العنـــاصر 
ومســـتدام،  ومســـؤول  تعـــاوني  رقمـــي  لمســـتقبل  الأساســـية 
مـــع معالجـــة تحديـــات مثـــل الخصوصيـــة والأمـــان والحاجـــة إلى 

التعـــاون بين الصناعـــات. 2

مـــع  بالتعـــاون   )MIT( للتقنيـــة  ماساتشوســـتس  معهـــد  ونشر 
ســـيمنس )Siemens( تقريـــر “الميتـــافيرس الصناعـــي النـــاشئ”، 
التقنيـــة ومحـــللي  أُعُِِـــدََّ مـــن خلال مقـــابلات مـــع خبراء  الـــذي 
الصناعـــة والأكاديمـــيين في جميـــع أنحـــاء العالـــم. ويبحـــث التقريـــر 
في ظهـــور الميتـــافيرس الصناعـــي النـــاشئ، وحـــالات اســـتخدامه 
والتحديـــات والفـــرص المســـتقبلية، والتـــأثيرات التي ســـيخلفها 

على كل مـــن الشركات والحيـــاة اليوميـــة. 3

تتـــــــنـــوع تطبـــــــيقـــات الميتـــافيرس الصناعـــي لتشـــمل قطاعـــات 
الصحيـــة  والرعايـــة  واللوجســـتيات  التصنيـــع  مثـــل  مختلفـــة 
والتعليـــم وتخطيـــط المـــدن الذكيـــة. في مجـــال التصنيـــع، تمكـــن 
الكاملـــة مـــن  المصانـــع  أو  الإنتـــاج  الرقميـــة لخطـــوط  التوائـــم 
 )bottlenecks( المراقبـــة في الوقـــت الفـــعلي وتحديـــد الاختناقـــات
ومحـــاكاة الاســـتجابات لمختلـــف المحفـــزات، ممـــا يعـــزز الإنتاجيـــة 

والموثوقيـــة. 
يمكـــن للميتـــافيرس الصناعـــي أيضًًـــا دمـــج خوارزميـــات تعلـــم 
بالأعطـــال  للتنبـــؤ  الاصطـــــــناعـــي  ـــاء  الذكــــــ على  القائمـــة  الآلـــة 
ــا يقلـــل مـــن وقـــت  ــتباقية، ممـ ــة الاسـ المحتملـــة واقتراح الصيانـ
التوقـــف عـــن العمـــل. بالإضافـــة إلى ذلـــك، يوفـــر منصـــة افتراضيـــة 
مـــن  يقلـــل  ممـــا  المنتجـــات،  وتخصيـــص  واختبـــار  لتصميـــم 

والبيئيـــة. الاقتصاديـــة  التكاليـــف 
في مجـــال اللوجســـتيات، يوفـــر الميتـــافيرس الصناعـــي رؤيـــة غير 
مســـبوقة ودقـــة مـــن خلال رقمنـــة سلســـلة التوريـــد بأكملهـــا. 
في  للبضائـــع  الفـــعلي  الموقـــع  حالـــة  مراقبـــة  لـــلشركات  يمكـــن 
والتنبـــؤ  النقـــل،  مســـارات  أفضـــل  ومحـــاكاة  الفـــعلي،  الوقـــت 
ــتية أكثر  ــبكة لوجسـ ــؤدي إلى شـ ــا يـ ــة، ممـ ــات المحتملـ بالاضطرابـ

قـــوة وموثوقيـــة.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
توظيف الميتافيرس الصناعي في التصنيع 

المتقدم

حجم السوق العالمي 5-4

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

27.75 مليار دولار في عام 2024

للميتـــافيرس  العالمـــي  الســـوق  قيمـــة  بلغـــت 
حـــوالي  الصناعـــي 

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 23.9 %

www.sciencedirect.com .1
www3.weforum.org .2

assets.new.siemens.com .3

www.grandviewresearch.com .4
www3.weforum.org .5

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

100 مليار دولار
في عام 2030
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إنتلمــــــــــــــاتكس: أول 
شركة ذكاء اصطناعي 
إقليـــــــــــمية تنضـــــــــــم 
لقائمـــة المنـــــــــــــــتدى 
الاقتصـــادي العالمـــي

الجيـــل  تطـــوّّر  عميقـــة  تقنيـــة  شركـــة  هـــي   )Intelmatix(إنتلماتكـــس
القـــادم مـــن منصـــات الـــذكاء الاصطناعـــي المـــؤسسي، معتمـــدة على 
وكلاء ذكاء اصطناعـــي متخصـــصين وواعين للبيئـــة التي يعملـــون بهـــا. 
تعمـــل المنصـــة كالعقـــل الرقمـــي للمؤسســـة، حيـــث تســـتوعب البيانـــات، 
وتتنبـــأ بالســـيناريوهات، وتـــوصي بالقـــرارات، وتنســـق الإجـــراءات الذكيـــة. 1

 ،MIT تأسســـت إنتلماتكـــس عـــام 2021 على يـــد مجموعـــة مـــن خريجـــي
ــدن وبوســـطن.  ــا مكاتـــب في لنـ ــاض، ولهـ ــا الرئـــيسي في الريـ ــع مقرهـ ويقـ
تهـــدف الشركـــة لســـدِِّ فجـــوة مهمـــة في الـــذكاء الاصطناعـــي المـــؤسسي 
الشركـــة  أطلقـــت  وقـــد  أفريقيـــا.  وشـــمال  الأوســـط  الشرق  بمنطقـــة 
منصـــة الـــذكاء الرقمـــي المـــؤسسي )EDIX(، منصـــة الـــذكاء القـــراري 
المـــؤسسي؛ لدعـــم التحـــول الإدراكي داخـــل المؤسســـات. وإلى جانـــب 
لتلبيـــة  ذكاء اصطناعـــي مخصصـــة  حلـــول  إنتلماتكـــس  تطـــوّّر  ذلـــك، 

الاحتياجـــات النوعيـــة في كل مـــن القطـــاعين الحكومـــي والخـــاص.2

 )Intelmatix(وفي يونيـــو 2025، ظهـــرت الشركـــة الســـعودية  إنتلماتكـــس
ضمـــن القائمـــة العالميـــة لــــــ “رواد التقنيـــة المئـــة” مـــن قِِبـــل المنتـــدى 
الاقتصـــادي العالمـــي )WEF(،13 لتكـــون أول شركـــة في منطقـــة الشرق 
الأوســـط وشـــمال أفريقيـــا  تنـــال هـــذا التقديـــر الـــذي يؤكـــد مكانـــة المملكـــة 
للـــذكاء الاصطناعـــي، ضمـــن جهـــود رؤيـــة الســـعودية  كمركـــز عالمـــي 

3 . 2030
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ـــة  ـــفر: شركـــــ سايــــــــــــ
سعـــــــودية تحـــــــقق 
الريــــــــادة في الأمــــن 

الســـيبراني 

في عـــام 2022، انطلقـــت الشركـــة الســـعودية “ســـايفر” )Cipher( مـــن 
مجموعـــة “ون” للاتصـــال والتســـويق، بهـــدف ســـد الفجـــوة بين قطاعََـــي 
الاتصـــال والتســـويق وقطـــاع الأمـــن الســـيبراني في المملكـــة.   تأسســـت 
الشركـــة لتـــوفير بيئـــة آمنـــة ســـيبرانيًًا تعـــزز الثقـــة والحوكمـــة في هـــذه 

ــا.1 ــا وازدهارهـ ــا يُسُـــهم في نموهـ القطاعـــات، ممـ

وأصبحـــت شركـــة “ســـايفر” أول شركـــة في الشرق الأوســـط معتمـــدة مـــن 
قبـــل منظمـــة “كريســـت” في مجـــال مراكـــز العمليـــات الســـيبرانية، كمـــا 
حصلـــت على جائـــزة “أسرع شريـــك نمـــو في مجـــال الأمـــن الســـيبراني 
 International“ لعـــام 2024” مـــن جوائـــز التقنيـــة الماليـــة الدوليـــة
بتقديـــم  التزامهـــا  يعكـــس  ممـــا   ،”Finance Technology Awards

ــيبراني.2 ــن السـ ــال الأمـ ــة في مجـ ــرة وفعّّالـ ــول مبتكـ حلـ

وقـــد حظيـــت “ســـايفر” بتقديـــر دولي، حيـــث تـــم اختيارهـــا ضمـــن قائمـــة 
ديلويـــت “Deloitte Technology Fast 50” لـــلشركات الناشـــئة ذات 
لعـــام  إفريقيـــا وقبرص  وشـــمال  الأوســـط  الشرق  منطقـــة  التـــأثير في 

3  .2024

مـــن خلال هـــذه الرحلـــة، يتـــجلى كيـــف يمكـــن للابتـــكار والتعـــاون بين 
القطاعـــات المختلفـــة أن يُسُـــهم في بنـــاء بيئـــة رقميـــة آمنـــة ومســـتدامة، 
والأمـــن  الاصطناعـــي  الـــذكاء  مجـــالي  في  المملكـــة  مكانـــة  مـــن  تُعُـــزز 

الســـيبراني على المســـتويين الإقليمـــي والـــدولي. 
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TRL: 5

3.4.1
اتصـــــــــــــــــــــــــــالات 
ـــمار  الأقــــــــــــــــــــــــــــــــ

الصناعيـــة
إطلاق خدمـــة الاتصـــال المبـــاشر 
بالهواتــــــــــف المحــــــــــمولة عـــــــــــبر 
ـــدار  ـــناعية ذات المـــــ الأقمـــار الصـــــ

المنخفـــض

ــار الصناعيـــة ذات المـــدار الأرضي المنخفـــض )LEO( تقـــع على ارتفـــاع يتراوح بين 180  الأقمـ
و2000 كيلـــومتر فـــوق ســـطح الأرض. تتـــميز هـــذه الأقمـــار بسرعتهـــا الكـــبيرة ودورانهـــا حـــول 
الأرض في فترة تتراوح بين 90 و120 دقيقـــة. مـــن أهـــم مميزاتهـــا تقليـــل زمـــن التـــأخير في 
الإشـــارات وزيـــادة عـــرض النطـــاق الترددي، ممـــا يجعلهـــا مثاليـــة لخدمـــات مثـــل الإنترنـــت عـــالي 

السرعـــة والمراقبـــة الأرضيـــة والتطبيقـــات الدفاعيـــة.

 )Starlink( في مطلـــع عـــام 2024، حققـــت شركـــة ســـتارلينك
بالتعـــاون مـــع تي موبايـــل )T-Mobile( تقدمًًـــا كـــبيًرًا مـــن خلال 
إطلاق تقنيـــة الاتصـــال المبـــاشر بالهاتـــف المحمـــول عبر الأقمـــار 
الصناعيـــة.   تهـــدف هـــذه التقنيـــة إلى تـــوفير الاتصـــال بالهواتـــف 
المحمولـــة العاديـــة باســـتخدام الأقمـــار الصناعيـــة، دون الحاجـــة 
هـــذه  بفضـــل  بالأقمـــار.    للاتصـــال  متخصصـــة  هواتـــف  إلى 
التقنيـــة، ســـيتمكن المســـتخدمون في المناطـــق النائيـــة أو التي 
أبـــراج الاتصـــالات الأرضيـــة مـــن إرســـال واســـتقبال  لا تغطيهـــا 

الرســـائل النصيـــة باســـتخدام هواتفهـــم الحاليـــة. 

ذات  الصناعيـــة  ســـتارلينك  أقمـــار  عبر  التقنيـــة  هـــذه  تعمـــل 
المـــدار المنخفـــض، والتي تـــم تزويدهـــا بتقنيـــات متقدمـــة مـــن 
الســـيليكون ومصفوفـــات مرحليـــة لضمـــان الاتصـــال المســـتمر 
مـــع الهواتـــف المحمولـــة، على الرغـــم مـــن أن هـــذه الهواتـــف 
بالهوائيـــات  مقارنـــة  نســـبياًً  ضعيفـــة  هوائيـــات  على  تحتـــوي 
المتخصصـــة. في البدايـــة، ســـتوفر الخدمـــة الرســـائل النصيـــة، 
ومـــن المتوقـــع أن يتـــم توســـيعها لتشـــمل المكالمـــات الصوتيـــة 

ونقـــل البيانـــات في مراحـــل لاحقـــة.1

ويـــب  وََن  التقنيـــة  تســـتثمر في هـــذه  التي  الشركات  ومـــن بين 
 Amazon’s Project( ومشروع كـــويبر مـــن أمـــازون )OneWeb(
الأقمـــار  مـــن  مجموعـــات  بتطويـــر  تقـــوم  حيـــث   ،)Kuiper
الصـــغيرة لتـــوفير تغطيـــة إنترنـــت واســـعة النطـــاق. تتـــميز الأقمـــار 
الصناعيـــة ذات المـــدار المنخفـــض بأنهـــا أصغـــر وأرخـــص مـــن 
الأقمـــار التقليديـــة، ممـــا يجعـــل مـــن الســـهل إطلاقهـــا واســـتبدالها 

ــة. 2 ــد الحاجـ عنـ

 )LEO( المنخفـــض  الأرضي  المـــدار  ذات  الصناعيـــة  الأقمـــار 
تُحُـــدث نقلـــة نوعيـــة في الاتصـــالات والبحـــث العلمـــي. تعمـــل هـــذه 
الأقمـــار على تقليـــل التـــأخير وزيـــادة عـــرض النطـــاق، ممـــا يجعلهـــا 
مثاليـــة للإنترنـــت عـــالي السرعـــة والمراقبـــة الأرضيـــة. مشـــاريع 
مثـــل ســـتارلينك توفـــر تغطيـــة إنترنـــت عالميـــة، تســـد الفجـــوة 
ــتخدم في  ــة. تُسُـ ــق النائيـ ــال في المناطـ ــن الاتصـ ــة وتُحُسّّـ الرقميـ
مراقبـــة تـــغيرات المنـــاخ وإدارة الكـــوارث وتقديـــم بيانـــات دقيقـــة. 
والخدمـــات  بالهواتـــف  المبـــاشر  الاتصـــال  تقنيـــات  تتيـــح  كمـــا 

الجويـــة اتصـــاالًا موثوقًًـــا في المواقـــع النائيـــة والـــرحلات.
ـــا في البحـــث العلمـــي، حيـــث  تلعـــب هـــذه الأقمـــار أيضًًـــا دورًًا حيوي�
تُسُـــتخدم في مراقبـــة تـــغيرات المنـــاخ وتتبـــع أنمـــاط الطقـــس 
وتـــوفير بيانـــات مهمـــة للاســـتجابة للكـــوارث الطبيعيـــة. على ســـبيل 
ــدار المنخفـــض في  ــة ذات المـ ــار الصناعيـ ــاعد الأقمـ ــال، تسـ المثـ
مراقبـــة الأرض والتقـــاط صـــور عاليـــة الدقـــة تُسُـــتخدم لدراســـة 
الاســـتجابة  أو  الجليديـــة،  الأغطيـــة  ومراقبـــة  الغابـــات،  إزالـــة 
للحرائـــق. تُعُـــزز هـــذه الابتـــكارات الاســـتدامة، الكفـــاءة، وإمكانـــات 

ــبوق. ــكل غير مسـ ــة بشـ ــالات العالميـ الاتصـ

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الاتصال المباشر بالهواتف المحمولة عبر 

الأقمار الصناعية ذات المدار المنخفض
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

33.98 مليار دولار في عام 2024

عبر  للاتصـــالات  العالمـــي  الســـوق  حجـــم  بلـــغ 
الصناعيـــة  الأقمـــار 

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 9.6 %

starlinkinsider.com  .1
OneWeb’s Satellite Constellation  .2

www.fortunebusinessinsights.com .3

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

70.89 مليار دولار
في عام 2032
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1
0
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https://starlinkinsider.com/spacexs-starlink-achieves-text-messaging-breakthrough-via-t-mobile-network/
https://starlinkinsider.com/spacexs-starlink-achieves-text-messaging-breakthrough-via-t-mobile-network/
https://www.oneweb.world/
https://www.oneweb.world/
https://www.fortunebusinessinsights.com/satellite-communication-satcom-market-102679
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
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3.4.2
الاتصـــــــــــــــــــــــالات 
اللاسلـــــــــــــــــــــــكية

استخــــــــدام الأســــــــطح الذكـــــــــــــية 
 )RIS( القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل

لتحديـــد المواقـــع الداخليـــة 

ـــع بالقـــدرة على  ـــة للبرمجـــة وتتمت ـــة القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل هـــي أســـطح قابل الأســـطح الذكي
التحكـــم في الموجـــات الكهرومغناطيســـية، ممـــا يوفـــر مزايـــا كـــبيرة في تحـــسين الإشـــارات في 
الاتصـــالات اللاســـلكية. إحـــدى التطبيقـــات الأساســـية لتقنيـــة )RIS( تتمثـــل في المـــدن الذكيـــة 
low-( الكُمُُُـــون المنخفـــض تكـــون الحاجـــة إلى الاتصـــال الســـلس ذي  والمصانـــع، حيـــث 

latency( أمـــرًًا بالـــغ الأهميـــة. في هـــذه البيئـــات، يمكـــن لتقنيـــة )RIS( تحـــسين الاتصـــال 
اللاســـلكي لمجموعـــة متنوعـــة مـــن الأجهـــزة مثـــل المستشـــعرات والـــكاميرات والمركبـــات 
ذاتيـــة القيـــادة. التقنيـــة مـــن المتوقـــع أن تكـــون هـــذه الأســـطح حيويـــة لتحـــسين أداء شـــبكات 
جـــدًًا  القـــصير  والزمـــن  الموثـــوق  الاتصـــال  على  ســـتعتمد  التي   ،)6G( الســـادس  الجيـــل 

1.)URLLC( للاســـتجابة 

 University( بـــحثي مـــن جامعــــــــــة غلاســـكو وقـــد نشر فريـــق 
of Glasgow( بالتعـــاون مـــع آخريـــن ورقـــة بعنـــوان “البيئـــات 
المرمّّـــزة: التحديـــد الـــداخلي القائـــم على البيانـــات باســـتخدام 
مجلـــة  في  التشــــــــــكيل”،  لإعـــادة  القابلـــة  الذكيــــــــــة  الأســــــــــطح 
 Nature Communications( الاتصـــالات  لهندســـة  نيـــتشر 
Engineering(.  تستكشـــف الورقـــة إمكانيـــات الأســـطح الذكيـــة 
القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل )RIS( في تحـــسين دقـــة أنظمـــة التحديـــد 

الـــداخلي للمواقـــع.2

مـــع اســـتمرار تطـــور هـــذه التقنيـــة، مـــن المرجـــح أن تلعـــب دورًًا 
رئيســـيًًا في تمـــكين الجيـــل القـــادم مـــن الشـــبكات المحمولـــة، 
والمركبـــات  الذكيـــة  المـــدن  في  التقـــدم  دعـــم  إلى  بالإضافـــة 
ــتثمار  ــياء )IoT(. مـــع اســـتمرار الاسـ ــادة وإنترنـــت الأشـ ــة القيـ ذاتيـ
لإعـــادة  القابلـــة  الذكيـــة  الأســـطح  تصبـــح  أن  يمكـــن  والبحـــث، 
التشـــكيل)RIS( حجـــر الزاويـــة في البنيـــة التحتيـــة الرقميـــة، ممـــا 
يســـاعد على مواجهـــة بعـــض أكبر التحديـــات في مجـــال الاتصـــالات 
اللاســـلكية مثـــل ازدحـــام البيانـــات وتداخـــل الإشـــارات وكفـــاءة 

الطاقـــة.

على الرغـــم مـــن أن الطريـــق إلى تـــبني تقنيـــة الأســـطح الذكيـــة 
القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل)RIS(  على نطـــاق واســـع ليـــس خاليًًـــا 
مـــن التحديـــات، إلا أن الوعـــد باتصـــالات لاســـلكية أكفـــأ وأسرع 
يقـــود اهتمامًًـــا كـــبيًرًا واســـتثمارات ضخمـــة في هـــذه التقنيـــة. 
إذا اســـتمر الابتـــكار بنفـــس الـــوتيرة الحاليـــة، يمكـــن أن تصبـــح 
ــزأ  الأســـطح الذكيـــة القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل)RIS( جـــزءًًا لا يتجـ
طريقـــة  يعـــزز  ممـــا  المســـتقبل،  في  الرقمـــي  المشـــهد  مـــن 

التفاعـــل مـــع كل مـــن العوالـــم الرقميـــة والماديـــة. 3

تعـــتبر الأســـطح الذكيـــة القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل)RIS(  تقنيـــة 
خلال  مـــن  اللاســـلكية  الاتصـــالات  في  نقلـــة  أحدثـــت  ناشـــئة 
لأســـطح  يمكـــن  الكهرومغناطيســـية.  الموجـــات  في  التحكـــم 
)RIS( ضبـــط البيئـــات اللاســـلكية بشـــكل دينامـــيكي، ممـــا يعـــزز 
معـــدلات  وزيـــادة  التشـــويش  تقليـــل  عبر  والسرعـــة  الكفـــاءة 
المتقدمـــة،  والخوارزميـــات  الذكيـــة  المـــواد  بدمـــج  البيانـــات. 
يمكـــن اســـتخدام هـــذه الأســـطح في البيئـــات المختلفـــة مثـــل 
 .)6G( المـــدن الذكيـــة والمصانـــع وشـــبكات الجيـــل الســـادس
يمكـــن لتقنيـــة  )RIS(أن تعـــزز كفـــاءة الطاقـــة بشـــكل كـــبير في 
شـــبكات الاتصـــالات مـــن خلال تقليـــل اســـتهلاك الطاقـــة عـــن 
طريـــق توجيـــه الإشـــارات في الاتجاهـــات المطلوبـــة دون الحاجـــة 

إلى طاقـــة نقـــل إضافيـــة.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الأسطح الذكية القابلة لإعادة التشكيل 

لمستقبل الاتصالات اللاسلكية
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

57.1 مليار دولار في عام 2023

تـــم تقييـــم حجـــم الســـوق العالمـــي لتقنيـــة الأســـطح 
الذكيـــة القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل )RIS(  بنحـــو

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 5.33 %

www.gla.ac.uk .2
www.rohde-schwarz.com .3

www.verifiedmarketresearch.com .4

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

88.48 مليار دولار
في عام 2031

5
4
3
2
1
0

www.weforum.org.1

هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 8687

https://www.gla.ac.uk/news/headline_1073323_en.html 

https://www.gla.ac.uk/news/headline_1073323_en.html 

https://www.rohde-schwarz.com/us/solutions/wireless-communications-testing/wireless-standards/6g/reconfigurable-intelligent-surfaces-ris/reconfigurable-intelligent-surfaces-ris_257043.html 
https://www.rohde-schwarz.com/us/solutions/wireless-communications-testing/wireless-standards/6g/reconfigurable-intelligent-surfaces-ris/reconfigurable-intelligent-surfaces-ris_257043.html 
https://www.verifiedmarketresearch.com/product/reconfigurable-intelligent-surfaces-ris-technology-market/
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
https://www.weforum.org/publications/top-10-emerging-technologies-2024/
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3.4.3
الذكـــــــــــــــــــــــــــــــــــاء 
الاصطـــــــــــــــناعي 

التوليـــدي
جيــــــــــل جديــــــــــد مـــــن نمـــــــــــــــاذج 
ـــذكاء الاصطناعـــي  الاســـتدلال للــــــــــ

التوليـــدي

شـــهد الـــذكاء الاصطناعـــي التوليـــدي تطـــورات نوعيـــة، مـــن أبرزهـــا ظهـــور نمـــاذج اســـتدلال 
متقدمـــة قـــادرة على معالجـــة المهـــام المعقـــدة باســـتخدام استراتيجيـــات “التفـــكير الطويـــل”، 
ممـــا يعـــزز كفـــاءة البحـــث وحـــل المشـــكلات. كمـــا تطـــورت قـــدرات الـــذكاء الاصطناعـــي متعـــددة 
ـــا لفهـــم  الوســـائط، حيـــث أصبـــح بإمـــكان النمـــاذج معالجـــة النصـــوص والصـــور والأصـــوات معًً

وتوليـــد محتـــوى شـــامل يعكـــس تفـــاعلات شـــبيهة لإنتـــاج الإنســـان. 

كمـــا ظهـــر الـــذكاء الاصطناعـــي الوكيـــل )Agentic AI( الـــذي يـــشير 
إلى أنظمـــة البرمجيـــات المصممـــة خصيصًًـــا لاتخـــاذ القـــرارات 
بشـــكل مســـتقل وتنفيـــذ الإجـــراءات لتحقيـــق أهـــداف محـــددة. 
تدمـــج هـــذه الأنظمـــة مجموعـــة مـــن تقنيـــات الـــذكاء الاصطناعـــي 
ــرة والتخطيـــط والوعـــي  ــدرات مثـــل الذاكـ ــع قـ ــا إلى جنـــب مـ جنبًًـ
السلامـــة،  ببروتوكـــولات  والالتزام  الأدوات  واســـتخدام  البـــيئي 
ــا مـــن إكمـــال المهـــام بشـــكل مســـتقل في الســـعي  ــا يمكنهـ ممـ

ــا. 1 لتحقيـــق أهدافهـ

التطـــورات  مـــن  العديـــد  مؤخـــرًًا  مختلفـــة  شركات  وحققـــت 
الملحوظـــة في الـــذكاء الاصطناعـــي التوليـــدي. تتضمـــن الأمثلـــة:

وإصـــداره   Grok-2 نمـــوذج   xAI شركـــة  أطلقـــت   :xAI نمـــاذج 
ــبيرة مـــن Grok-1.5، حيـــث  ــة كـ المبســـط، Grok-2 mini، كترقيـ
قدمـــت قـــدرات محادثـــة وتـــرميز واســـتدلال متقدمـــة. تتفـــوق 
 Claude و GPT-4-Turbo هـــذه النمـــاذج على المنافـــسين مثـــل
3.5 في معـــايير رئيســـة، وتتفـــوق في مجـــالات مثـــل التفـــكير الريـــاضي 
المســـتندات.  إلى  المســـتندة  الأســـئلة  على  والإجابـــة  الـــبصري 
يتوفـــر Grok-2 الآن لمســـتخدمي منصـــة X Premium، حيـــث 

يوفـــر معالجـــة نصيـــة ومرئيـــة محســـنة. 2

نمـــوذج Movie Gen: مـــن شركـــة ميتـــا )Meta(، وهـــو نمـــوذج 
ذكاء اصطناعـــي قـــادر على إنشـــاء مقاطـــع فيديـــو وصـــوت واقعيـــة 
إنشـــاء  الأداة  لهـــذه  المســـتخدم. يمكـــن  بنـــاءًً على مطالبـــات 
صوتيـــة  تـــأثيرات  وتضيـــف  مختلفـــة  أنشـــطة  تصـــور  مقاطـــع 
متزامنـــة. تقـــول الشركـــة إن نمـــوذج Movie Gen يتفـــوق على 
مثـــل OpenAI وGoogle في  مـــن منافـــسين  نمـــاذج مماثلـــة 

البشريـــة. التقييمـــات 

 )Anthropic( أصـــدرت شركـــة أنثروبيـــك : Claude 3.5 إصـــدار
في  بمـــا  الكـــبيرة،  اللغـــة  نمـــاذج  مـــن   Claude 3.5 سلســـلة 
في  محسّّـــنًًا  أداءًً  أظهـــرت  والتي   ،Claude 3.5 Sonnet ذلـــك 
مجـــالات مثـــل الترميز وسير العمـــل متعـــدد الخطـــوات وتحليـــل 
الصـــور. أظهـــرت هـــذه النمـــاذج تقدمًًـــا كـــبيًرًا في قـــدرات الـــذكاء 
للـــذكاء  التنـــافسي  المشـــهد  في  ســـاهم  ممـــا  الاصطناعـــي، 

التوليـــدي. الاصطناعـــي 

نمـــوذج Fugatto: مـــن شركـــة انفيديـــا )NVIDIA(، وهـــو يـــعبر عـــن 
 Fugatto Foundational(محـــول الصـــوت التوليـــدي الأســـاسي
نمـــوذج  وهـــو   ،)Generative Audio Transformer Opus 1
ذكاء اصطناعـــي قـــادر على تعديـــل الأصـــوات وإنشـــاء أصـــوات 
مجـــال  في  المـــحترفين   Fugatto برنامـــج  يســـتهدف  جديـــدة. 
يمثـــل   Fugatto برنامـــج  إن  الفيديـــو.  وألعـــاب  الأفلام  إنتـــاج 
تقدمًًـــا كـــبيًرًا في توليـــد الصـــوت باســـتخدام الـــذكاء الاصطناعـــي.

تسريـــع  في  التوليـــدي  الاصطناعـــي  الـــذكاء  تقنيـــات  تُسُـــتخدم   
الاكتشـــاف العلمـــي، مثـــل تصميـــم البروتينـــات وتحريـــر الجينـــات 
واستكشـــاف المـــواد فائقـــة الأداء، ممـــا يفتـــح آفاقًًـــا جديـــدة للابتـــكار.

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الذكاء الاصطناعي التوليدي

حجم السوق العالمي 3

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

67.18 مليار دولار في عام 2024

تـــم تقييـــم حجـــم الســـوق العالمـــي للـــذكاء الاصطناعي 
التوليـــدي بنحو

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 39.6 %

www.weforum.org .1
www.communeify.com .2

www.fortunebusinessinsights.com .3

ومن المتوقع أن يـصل إلى

967.65 
مليار دولار
في عام 2032
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هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 8889

https://www.weforum.org/stories/2024/12/ai-agents-risks-artificial-intelligence/

https://www.communeify.com/en/blog/xai-launches-grok-2-beta

https://www.communeify.com/en/blog/xai-launches-grok-2-beta

https://www.fortunebusinessinsights.com/generative-ai-market-107837
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
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3.4.4
المـــدن الذكـــــــية 
وتقلـــــــــــــــــــــــــــــــيل 
الازدحــــــــــــــــــــــــــام 

المـــروري
تقلــــــــيل الازدحـــــــــــــام المـــــــــــــروري 
والانبعاثـــات: نظـــام جديـــد يُحُـــدث 

نقلـــة في توقيـــت إشـــارات المـــرور 

ــع  ــع أن ترتفـ ــن المتوقـ ــة، ومـ ــق الحضريـ ــكان العالـــم في المناطـ ــن سـ ــاًً %55 مـ يعيـــش حاليـ
هـــذه النســـبة إلى %68 بحلـــول منتصـــف القـــرن الحـــالي. ويضـــع الاتجـــاه نحـــو زيـــادة التـــحضر 
ــة  ــتدامة ونابضـ ــة للعيـــش ومسـ ــدن قابلـ ــاء المـ ــان بقـ ــة لضمـ ــوارد المتاحـ ــاًً على المـ ضغوطـ

ــاة. 1 بالحيـ
وقـــد اســـتفاد مجـــال المـــدن الذكيـــة بشـــكل كـــبير من التقـــدم السريع في تقنيات المستشـــعرات. 
هـــذه التقنيـــات تدعـــم أســـاس البيئـــات الحضريـــة القائمـــة على البيانـــات، حيـــث تتكامـــل 
ـــاء الـــذكي  ـــة البن بسلاســـة مـــع إنترنـــت الأشـــياء )IoT(. وقـــد اســـتعرضت ورقـــة منشـــورة في مجل
والمـــدن المســـتدامة )Smart Construction and Sustainable Cities( الـــدورََ الحاســـم 
الـــذي تلعبـــه المستشـــعرات في تطويـــر المـــدن الذكيـــة، متناولـــة موضوعـــات مهمـــة مثـــل 

البيانـــات، الأطـــر التنظيميـــة، والآفـــاق المســـتقبلية.2

تعمـــل معظـــم إشـــارات المـــرور بنـــاءًً على خطـــة توقيـــت تســـتند 
إلى وقـــت اليـــوم، حيـــث توجـــد أنمـــاط محـــددة مســـبقاًً للصبـــاح 
ــاء وفترة الليـــل. يحـــاول مخططـــو المـــرور  وبعـــد الظهـــر والمسـ
التقاطعـــات المحيطـــة للســـماح  الـــدورات مـــع  تنســـيق هـــذه 
مـــن  ممكـــن  قـــدر  بأقـــل  التقاطعـــات  بين  الســـيارات  بتدفـــق 
ــارات يجـــب أن  التوقـــف والانـــطلاق.  والســـبب في أن هـــذه الإشـ
تتـــغير في كـــثير مـــن الأحيـــان هـــو أن حركـــة المـــرور دائمـــاًً في تـــغير.  

لحـــل هـــذه المعضلـــة، وباســـتخدام بيانـــات GPS مـــن أقـــل 
مـــن %6 مـــن المركبـــات على الطريـــق، تمكـــن فريـــق بـــحثي في 
إعـــادة  مـــن   )University of Michigan( ميشـــيغان  جامعـــة 
ضبـــط إشـــارات المـــرور بشـــكل يقلـــل بشـــكل كـــبير مـــن الازدحـــام 
تطبيـــق  أدى  تجريبيـــة،  دراســـة  التقاطعـــات. في  عنـــد  والتـــأخير 
النظـــام إلى انخفـــاض بنســـبة %20 إلى %30 في عـــدد التوقفـــات 

عنـــد التقاطعـــات ذات الإشـــارات الضوئيـــة. 

يُعُـــد هـــذا النظـــام رســـمياًً الأول مـــن نوعـــه في العالـــم لإعـــادة 
ضبـــط توقيـــت إشـــارات المـــرور على نطـــاق واســـع باســـتخدام 
الســـحابة الإلكترونيـــة، ويمثـــل فرصـــة كـــبيرة للمجتمعـــات لإعـــادة 
ضبـــط أنمـــاط إشـــاراتها بتكلفـــة منخفضـــة. نُشُر البحـــث في مجلـــة 

3.)Nature Communications(نيـــتشر للاتصـــالات

يعتمـــد هـــذا النظـــام على بيانـــات GPS مـــن نســـبة معينـــة مـــن 
المروريـــة.  الحركـــة  أنمـــاط  الطريـــق لاســـتنباط  المركبـــات على 
على ســـبيل المثـــال، تـــشير مركبـــة متصلـــة تتوقـــف على بعـــد 
حـــوالي 30 متًرًا مـــن التقاطـــع بقـــوة إلى أنهـــا خلـــف ثلاث أو أربـــع 
مركبـــات أخـــرى على الأقـــل.   وبينمـــا يمكـــن لأجهـــزة الكشـــف 
عنـــد التقاطعـــات تـــوفير عـــدد المركبـــات وسرعتهـــا المقـــدرة، فـــإن 
الوصـــول إلى معلومـــات مســـار المركبـــات، حتى بمعـــدلات اختراق 
منخفضـــة، يوفـــر بيانـــات أكثر قيمـــة تشـــمل تـــأخير المركبـــات، 

ــار.4 ــار المسـ ــات، واختيـ ــدد التوقفـ وعـ

وفعـــالاًً  ومســـتداماًً  للتوســـع  قـــابلًاً  حلًاً  النظـــام  هـــذا  يوفـــر 
لتحـــسين إشـــارات المـــرور وتقليـــل الزحـــام، ويمكـــن أن يُطُبـــق 
بشـــكل محتمـــل على كل تقاطـــع مـــروري مُُـــزود بإشـــارات ثابتـــة 

التوقيـــت.  
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مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

12.91 مليار دولار في عام 2024

بلـــغ حجـــم الســـوق العالمـــي لنظـــم إدارة حركـــة 
المـــرور الذكيـــة 

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 13.82 %

www.nature.com .3
www.sciencedaily.com .4

www.precedenceresearch.com .5
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 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

47.10 مليار دولار
في عام 2034

www.bcg.com.1link.springer.com.2

هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 9091

https://www.nature.com/articles/s41467-024-45427-4
https://www.sciencedaily.com/releases/2024/02/240220144338.htm
https://www.precedenceresearch.com/intelligent-traffic-management-system-market
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
https://www.bcg.com/publications/2023/advancing-the-smart-city-agenda-nationally

https://link.springer.com/article/10.1007/s44268-023-00022-2 
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3.4.5
الطائـــــــــــــــــــــــرات 
بــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدون 

طيـــار 
نقــــــــــلات تقنــــــــــّيّة: الأســــــــــــــــــــراب 
المســــــــــــــــــتقلة، دمــــــــج الذكـــــــــــــــاء 
الاصطــــــــناعي، واتصــــــــالات الجيل 

الخامـــس

حدثـــت مؤخـــرًًا تطـــورات بـــارزة في تقنيـــات الطائـــرات بـــدون طيـــار )UAV(، منهـــا تطويـــر الأسراب 
المســـتقلة التي تُنُســـق عملياتهـــا بـــذكاء اصطناعـــي لإجـــراء مهـــام مثـــل الاســـتجابة للكـــوارث 
دون تدخـــل بشري مبـــاشر. كمـــا عـــززت معالجـــة الصـــور العصبيـــة قدرتهـــا على التنقـــل بكفـــاءة 
ـــاح الاتصـــال  في البيئـــات المعقـــدة، ممـــا يدعـــم تطبيقـــات في الزراعـــة وإدارة المســـتودعات. أت
المدعـــوم بشـــبكة الجيـــل الخامـــس نقـــل بيانـــات هائلـــة بزمـــن اســـتجابة منخفـــض، مـــا يُعُـــزز 
ات الـــخضراء التي  البـــث المبـــاشر والتنســـيق بين الطائـــرات. بالإضافـــة إلى ذلـــك، ظهـــرت المـــسريّر
تعمـــل بالطاقـــة المتجـــددة، ممـــا يســـاهم في مراقبـــة البيئـــة مـــع تقليـــل البصمـــة الكربونيـــة، 

لتصبـــح أداة محوريـــة في الاســـتدامة البيئيـــة.

بـــدون طيـــار  مـــع تقنيـــة الجيـــل الخامـــس، يمكـــن للطائـــرات 
نقـــل البيانـــات في الوقـــت الفـــعلي، ممـــا يتيـــح الاتصـــال والتنســـيق 
للطـــوارئ  والاســـتجابة  المـــرور  إدارة  مثـــل  لمهـــام  الســـلس 

وتفتيـــش البنيـــة التحتيـــة.1

كمـــا شـــهد القطـــاع التجـــاري أيضًًـــا زيـــادة في اســـتخدام الطائـــرات 
بـــدون طيـــار. كانـــت شركات مثـــل )Zipline( رائـــدة في خدمـــات 
توصيـــل الطائـــرات بـــدون طيـــار، وخاصـــة في مجـــال الخدمـــات 
أثبتـــت عمليـــات الشركـــة  اللوجســـتية للرعايـــة الصحيـــة. وقـــد 
كفـــاءة الطائـــرات بـــدون طيـــار في توصيـــل الإمـــدادات الطبيـــة إلى 

ــة. 2 ــق النائيـ المناطـ

وامتـــدّّت تطبيقـــات الطائـــرات بـــدون طيـــار إلى تفتيـــش الـــبنى 
حيـــث  الكهربـــاء،  وخطـــوط  الجســـور  مثـــل  الحيويـــة  التحتيـــة 
ــا لطـــرق التفتيـــش التقليديـــة، ممـــا  توفـــر بـــديلًاً أكفـــأ وأكثر أمانـ�
يقلـــل مـــن الحاجـــة إلى عمليـــات التفتيـــش اليدويـــة في المواقـــع 
ــادرة  ات قـ الخطـــرة. طـــورت شركات مثـــل )Drone Volt( مـــسريّر
ــاع  ــالي دون انقطـ ــد العـ ــة ذات الجهـ ــوط الطاقـ على فحـــص خطـ

التيـــار الكهربـــائي، ممـــا يعـــزز كفـــاءة الصيانـــة والسلامـــة.

الطائـــرات  تقنيـــة  اللوجســـتية  الخدمـــات  صناعـــة  تبنّـّــت  كمـــا 
بـــدون طيـــار لتسريـــع عمليـــات التســـليم، وخاصـــة في المناطـــق 
 )Amazon( النائيـــة أو المزدحمـــة. بـــدأت شركات مثـــل أمـــازون
ووينـــج مـــن ألفابيـــت )Alphabet’s Wing( في تقديـــم خدمـــات 
أوقـــات  تقليـــل  بهـــدف  طيـــار،  بـــدون  بالطائـــرات  التوصيـــل 
على  المتحـــدة  المملكـــة  في  التشـــغيل.  وتكاليـــف  التســـليم 
ـــات  ـــار عملي ـــال، حصلـــت أمـــازون على موافقـــة لاختب ســـبيل المث
التســـليم بالطائـــرات بـــدون طيـــار للطـــرود التي يقـــل وزنهـــا عـــن 
5 أرطـــال، ممـــا يمثـــل خطـــوة مهمـــة نحـــو دمـــج الطائـــرات بـــدون 

طيـــار في الخدمـــات اللوجســـتية الســـائدة. 3

يمكـــن للطائـــرات بـــدون طيـــار أداء مهـــام معقـــدة بشـــكل متزايـــد 
على  الأدنى  والتـــأثير  الـــبشري  التدخـــل  مـــن  الأدنى  الحـــد  مـــع 
البيئـــة. ومـــع ذلـــك، فـــإن معالجـــة التحديـــات المتعلقـــة بالأمـــن 
والاســـتخدام الأخلاقي والتـــأثير البـــيئي ســـتكون حاســـمة لتســـخير 

ــل. ــا بالكامـ إمكاناتهـ
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مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

41.26 مليار دولار في عام 2025

بلغ حجم السوق العالمي للطائرات بدون طيار

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 17.3 %

Sentrycs.com .1
www.barrons.com .2

The 2024 Forecast in Drone Technology & Drone Security.3
www.fortunebusinessinsights.com.4

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

125.91 مليار دولار
في عام 2032
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هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 9293

https://sentrycs.com/the-counter-drone-blog/the-2024-forecast-in-drone-technology-drone-security-a-sentrycs-perspective/
https://www.barrons.com/articles/zipline-amazon-ups-drone-delivery-a2246207 

https://sentrycs.com/the-counter-drone-blog/the-2024-forecast-in-drone-technology-drone-security-a-sentrycs-perspective/?form=MG0AV3
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/unmanned-aerial-vehicle-uav-market-101603
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3.4.6
بنيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
لشبـــــــــــــــــــــــــــــــكة  ا
ـــية  الأمنــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــيبرانية السـ
بنية الشبكة الأمـــــنية الســـــيبرانية

بنيـــة الشـــبكة الأمنيـــة الســـيبرانية )Cybersecurity Mesh Architecture (CSMA، هـــي 
نظـــام بـــيئي تعـــاوني مـــن الأدوات والتحكمـــات التي تهـــدف إلى تـــأمين المؤسســـات الحديثـــة 
مـــن خلال  والمركبـــة  الموزعـــة  الأمـــان  أدوات  تعتمـــد على استراتيجيـــة دمـــج  والموزعـــة. 
مركزيـــة مســـتوى البيانـــات والتحكـــم لتحقيـــق تعـــاون أكثر فعاليـــة بين الأدوات. وتشـــمل 
النتائـــج قـــدرات محســـنة للكشـــف عـــن التهديـــدات، واســـتجابات أكثر كفـــاءة، وإدارة متســـقة 
ــة؛ وكل  ــا ودقـ ــول أكثر تكيفًًـ ــات وصـ ــتجابة، وتحكمـ ــط الاسـ ــع الأمني وخطـ ــات والوضـ للسياسـ

ــان أفضـــل. 1 ــؤدي إلى أمـ ذلـــك يـ

تســـتند بنيـــة الشـــبكة الأمنيـــة الســـيبرانية )CSMA( على مبـــدأ 
دمـــج أدوات الأمـــان الموزعـــة في بنيـــة مركبـــة تركـــز على توحيـــد 
ــا محســـنًًا بين  مســـتويي البيانـــات والتحكـــم، ممـــا يتيـــح تعاونـ�
إلى  المركـــزي  النهـــج  هـــذا  يهـــدف  الأمنيـــة.  الحلـــول  مختلـــف 
عـــن  الكشـــف  وتحـــسين  للسياســـات،  متســـقة  إدارة  تحقيـــق 
ــم أكثر  ــم تحكـ ــتجابة، وتقديـ ــاءة الاسـ ــدات، وتحـــسين كفـ التهديـ
تكيفًًـــا ودقـــة في الوصـــول، ممـــا يـــؤدي في النهايـــة إلى تعزيـــز الوضـــع 

العـــام للمؤسســـات. 2 الأمني 

 cloud( الســـحابي  الأمــــــــــان  في  تحـــوالًا   2024 عــــــــــام  شــــــــــهد 
الســـيبرانية  الأمنيـــة  الشـــبكة  بنيـــة  اعتمـــاد  مـــع   )security
)CSMA( لدمـــج بيئـــات الســـحابة مـــع البنيـــة التحتيـــة لتقنيـــة 
المعلومـــات. يتمـــاشى هـــذا مـــع التوقـــع بنمـــو التشـــغيل البـــيني 
بنيـــة  تعمـــل   .45% إلى  تصـــل  بنســـبة   )interoperability(
CSMA بشـــكل أســـاسي كطبقـــة أمـــان مركزيـــة، تربـــط وتؤمِِّـــن 
مجموعـــة متنوعـــة مـــن حلـــول الأمـــان عبر المؤسســـة. تشـــمل 
المكونـــات الرئيســـية لبنيـــة CSMA الأمـــان المـــدرك للســـياق 
)context-aware security(، والمحيطـــات الأمنيـــة المرتكـــزة 
إلى  بالإضافـــة   ،)identity-centric perimeters( الهويـــة  على 

الدفـــاع الاســـتباقي في الوقـــت الحقيقـــي.

كمـــا تدعـــم بنيـــة الشـــبكة الأمنيـــة الســـيبرانية نمـــاذج الأمـــان 
تتطلـــب  والتي   ،)zero trust security( الصفريـــة  الثقـــة  ذات 
التحقـــق مـــن كل طلـــب وصـــول، بغـــض النظـــر عـــن مصـــدره. 
ــوفير  ــة مـــن خلال تـ ــة الصفريـ ــادئ الثقـ ــذ مبـ ــة تنفيـ ــهل البنيـ تسـ
إدارة هويـــات قويـــة، ومصادقـــة مســـتمرة، وتحكمـــات وصـــول 
تكيفيـــة. يعـــتبر هـــذا ذا قيمـــة خاصـــة في بيئـــات العمـــل المختلطـــة 
والبعيـــدة، حيـــث تكـــون نمـــاذج الأمـــان التقليديـــة القائمـــة على 

المحيـــط غير كافيـــة.

ـــن بنيـــة CSMA مـــن تحويـــل مجموعـــة مجـــزأة مـــن حلـــول  تمكِِّ
 )IT/OT( التشـــغيلية  المعلومات/التقنيـــة  تقنيـــة  عبر  الأمـــان 
والســـحابة إلى شـــبكة أمنيـــة ســـيبرانية متكاملـــة لتحقيـــق تشـــغيل 
 واتصـــال متكامـــل مـــن بيئـــات الســـحابة إلى الأجهـــزة 

ٍ
بـــيني عـــالٍ

IT/( الطرفيـــة وأنظمـــة تقنيـــة المعلومات/التقنيـــة التشـــغيلية
بنيـــة CSMA تحـــسين  الـــذي تســـهله  التكامـــل  OT(. يضمـــن 
الاســـتثمارات الأمنيـــة الحاليـــة. هـــذه الكفـــاءة لا تحســـن الأمـــان 
فحســـب، بـــل تزيـــد أيضًًـــا مـــن قيمـــة النفقـــات الأمنيـــة الســـابقة.
تســـمح بنيـــة CSMA المتكاملـــة والقابلـــة للتشـــغيل البـــيني أيضًًـــا 
للمؤسســـات بفهـــم وضـــع أمـــان الســـحابة مـــن منظـــور مخاطـــر 
الأعمـــال، بمـــا في ذلـــك الامتثـــال. تدعـــم عمليـــات التكامـــل إدارة 

فعالـــة للمخاطـــر وتحديـــد الأولويـــات. 

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
بنية الشبكة الأمنية السيبرانية

حجم السوق العالمي 3

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

3.67 مليار دولار في عام 2025

قـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي للشـــبكات الســـيبرانية 
)Cybersecurity Mesh( بحـــوالي 

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 10.83 %

www.checkpoint.com .2
www.precedenceresearch.com .3

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

9.28 مليار دولار
في عام 2034
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www.gartner.com .1

هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 9495

https://www.checkpoint.com/cyber-hub/cyber-security/what-is-cybersecurity-mesh-architecture-csma/

https://www.precedenceresearch.com/cybersecurity-mesh-market
https://www.gartner.com/en/information-technology/glossary/cybersecurity-mesh
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3.4.7
الحــــــــوسبـــــــــــــــــــة 

الكمــــــــية
نـــقلات تقنيـــة في تصحيـــح الأخطاء 

وتحسين الأداء

ـــل  ـــاء وعلـــوم الحاســـب، ويعـــد بتحوي ـــد تقاطـــع الفيزي ـــاشئ يقـــع عن ـــة مجـــال ن الحوســـبة الكمي
الطريقـــة التي تعال�َــج بهـــا المعلومـــات.   بـــخلاف الحواســـيب التقليديـــة التي تعتمـــد على البتـــات 
)0 أو 1(، تســـتخدم الحواســـيب الكميـــة الكيوبتـــات )qubits(، والتي يمكـــن أن تكـــون في 
حـــالات متعـــددة في نفـــس الوقـــت بســـبب ظاهـــرة تســـمى التراكـــب )superposition(.  وهـــذا 
يمكّّـــن الحواســـيب الكميـــة مـــن إجـــراء بعـــض الحســـابات بشـــكل أسرع بكـــثير مـــن الحواســـيب 

ـــة. التقليدي

يمتد تأثير الحوسبة الكمية إلى مجالات عدة، منها:
• علـــم المـــواد: يمكـــن للحواســـيب الكميـــة محـــاكاة ســـلوك 	

الجزيئـــات والمـــواد عـــى المســـتوى الكمـــي، ممـــا يـــرع 
مـــن اكتشـــاف مـــواد جديـــدة ذات خصائـــص مرغوبـــة.

• الكـــم 	 خوارزميـــات  تحـــل  أن  يمكـــن  التحســـن:  مســـائل 
مســـائل التحســـن )optimization(، مثـــل اللوجســـتيات 
والجدولـــة، بشـــكل أكـــر فعاليـــة مـــن الطـــرق التقليديـــة، ممـــا 

ــاءة. ــرة في الكفـ ــب كبـ ــؤدي إلى مكاسـ يـ
• التشـــفير: في حـــن أن الحواســـيب الكميـــة تشـــكل تهديـــدًا 	

أيضًـــا  يمكـــن  التقليديـــة،  التشـــفيرية  للخوارزميـــات 
للكـــم. مقاومـــة  جديـــدة  تشـــفير  طـــرق  لتطويـــر  اســـتخدامها 

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
الحوسبة الكمية

حجم السوق العالمي 5 - 6

 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

90 و 170 مليـــار دولار دولار لمقدمـــي 
الأجهـــزة والبرامـــج بحلـــول عـــام 2040

ـــأن الحوســـبة الكميـــة ســـتدعم ســـوقًًا بقيمـــة  يقـــدّّر ب
تتراوح بين

www.livescience.com .1
www.reuters.com .2
www.nature.com .3

www.quantinuum.com.4
www.bcg.com.5

www.mckinsey.com.6

ويُتُــــــــــــــــــوقّّع أن يصـــــل هذا الســـــــــوق إلى مــــــــــا بــــــــــين

45 و 131 مليار دولار بحلول عام 2040

وقـــد شـــهد عـــام 2024 تطـــورات بـــارزة في الحوســـبة الكميـــة، 
كيوبتـــات  باســـتخدام  الأخطـــاء  لتصحيـــح  تقنيـــات  تضمنـــت 
منطقيـــة تتطلـــب عـــددًًا أقـــل مـــن الكيوبتـــات الفيزيائيـــة، كمـــا تـــم 
تطويـــر رقائـــق ســـيليكون فائقـــة النقـــاء لزيـــادة اســـتقرار الكيوبتـــات 
الهندســـة  وشـــهدت   .99.9% بنســـبة  قياســـية  دقـــة  وتحقيـــق 
الكميـــة ابتـــكارات في التصميـــم المعيـــاري لتوســـيع نطـــاق البتـــات 
لدعـــم  الـــصين  في  كميـــة  شريحـــة  أكبر  طُُـــورت  كمـــا  الكميـــة. 
الســـحابة الكميـــة، ممـــا يُعُـــزز التطبيقـــات العلميـــة في مجـــالات 

مثـــل الـــذكاء الاصطناعـــي واكتشـــاف الأدويـــة.1

ـــال، أعلنـــت شركـــة جوجـــل مؤخـــرًًا عـــن تقـــدم  وعلى ســـبيل المث
كـــبير في الحوســـبة الكميـــة مـــع طـــرح معالجهـــا الكمـــي الجديـــد 
 105 على  تحتـــوي  التي  الشريحـــة  هـــذه  حققـــت   .)Willow(
كيوبـــت إنجـــازًًا حســـابيًًا مهمًًّـــا مـــن خلال حـــل مشـــكلة معقـــدة 
في أقـــل مـــن خمـــس دقائـــق - وهـــي مهمـــة تســـتغرق أسرع 
ــبتلييون  ــو 10 سـ ــدر بنحـ ــا يقـ ــة مـ ــة التقليديـ الحواســـيب العملاقـ

عـــام )الســـبتلييون: 1024(. 2

ــه  ــج Willow في قدراتـ ــية لمعالـ ــمات الرئيسـ ــدى السـ ــل إحـ تتمثـ
 Willow معالـــج  يقلـــل  الأخطـــاء.  تصحيـــح  على  المحســـنة 
الأخطـــاء مـــن خلال تقليـــل معـــدلات الخطـــأ بشـــكل كـــبير مـــع 
إضافـــة المزيـــد مـــن الكيوبتـــات، ممـــا يمثـــل معلمًًـــا مهمًًـــا في 

للتطويـــر والموثوقـــة. 3 القابلـــة  الكميـــة  الحواســـيب  تطويـــر 

وتـــم تحقيـــق تقـــدم كبــــــــــير مـــن خلال التعــــــــــاون بين شركتي 
 ،)Microsoft( ومايكروســـــــوفت )Quantinuum( كوانتيـــــــنيوم
الكميـــة  البتـــات  لتحويـــل  الكفـــاءة  عـــالي  نظامًًـــا  قـــدم  والـــذي 
)quantum bits or qubits( إلى افتراضيـــة. قلـــل هـــذا النظـــام 
بشـــكل كـــبير مـــن عـــدد البتـــات الكميـــة الماديـــة المطلوبـــة لإنشـــاء 
ــابقًًا إلى  بـــت كمـــي منطقـــي، مـــن المئـــات أو الآلاف المقـــدرة سـ

30 بـــت كمـــي فقـــط. 4
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هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكارتقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2025 9697

https://www.livescience.com/technology/computing/china-creates-its-largest-ever-quantum-chip-and-it-could-be-key-to-building-the-nations-own-quantum-cloud

https://www.reuters.com/technology/google-says-it-has-cracked-quantum-computing-challenge-with-new-chip-2024-12-09/

https://www.nature.com/articles/d41586-024-04028-3

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insilico-clinical-trials-market-report
 https://www.quantinuum.com/news/a-new-breakthrough-in-logical-quantum-computing-reveals-the-scale-of-our-industry-leadership

https://www.bcg.com/press/18july2024-quantum-computing-create-up-to-850-billion-of-economic-value-2040 
https://www.mckinsey.com/featured-insights/the-rise-of-quantum-computing
https://www.mckinsey.com/capabilities/tech-and-ai/our-insights/quantum-computing-use-cases-are-getting-real-what-you-need-to-know
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حــــوســــــــــــــــــــــــــبة 
عـــــــــــــــة  مجمــــــــو
التعليــــــــــــــــــــمات 

ــة المختزلـ
تطـــــــــــــورات في النظـــــــــام البـــيئي 
لحاســـــوب مجموعة التعليمـــــات 

)RISC-V( المختزلـــة

Instruction Set Architecture (ISA( يـــعبر عـــن بنيـــة مجموعة تعليمـــات )RISC( حاســـوب 
 مفتـــــــــــــوحة ومتجـــــــــــــذرة في مبـــــــــــــادئ حوســـــــــــــبة مجمـــــــــــــوعة التعليمــــــــات المخـــــتزلـــة
ولا  المصـــدر  مفتوحـــة  بأنهـــا  وتتـــميز   ،Reduced Instruction Set Computer (RISC(
تتطلـــب رســـــــــــــوم ترخيـــص، ممـــا يتيـــح الاســــــــتخدام غــــــــير المقـــــــــــــيد في التطـــــــــــــبيقات 

والتجارـــية.       الأكاديمـــية 

شـــهد الجيـــل الخامـــس مـــن حاســـوب مجموعـــة التعليمـــات 
التعـــاون  تشـــمل  ملحوظـــة  تطـــورات   )RISC-V( المختزلـــة 
تـــم إطلاق مبـــادرات لتوحيـــد  التقنيـــة.  الصناعـــي والابتـــكارات 
تقنيـــات RISC-V ودعمهـــا تجاري�ًــا، ممـــا عـــزز اعتمادهـــا في أنظمـــة 
المـــوصلات  وأشـــباه  الرســـوميات  معالجـــات  مثـــل  متقدمـــة 
للجيـــل القـــادم. تضمنـــت الابتـــكارات إصـــدار منصـــات تجمـــع 
بين تقنيـــات متعـــددة، مثـــل معـــــــــــالجة الأنظمـــة المدمـــــــجة 
الآمنـــة والتشـــفير مـــا بعـــد الكمـــي. كمـــا تـــم تطويـــر معالجـــات 
متكاملـــة تجمـــع بين وظائـــف المعالجـــة والـــذكاء الاصطناعـــي 
ــا يعـــزز الكفـــاءة والتكلفـــة. في مجـــال الحوســـبة  والرســـوميات، مـ
 RISC-V عاليـــة الأداء، أظهـــرت الشرائـــح متعـــددة النـــواة قـــدرات
في التطبيقـــات المتقدمـــة. تؤكـــد هـــذه التطـــورات دور RISC-V في 
إعـــادة تشـــكيل مســـتقبل الحوســـبة مـــن خلال الابتـــكار المفتـــوح.

أدت التطـــــــورات الأخيرة إلى تقـــــــدم كـــبير في النظـــــــــــام البـــيئي 
ومـــن   ،RISC-V المختزلـــة  التعليمـــات  مجموعـــة  لحوســـبة 

ذلـــك: الأمثلـــة على 

• المبـــادرات التعاونيـــة: شركاتُ أشـــباه الموصـــات الرائـــدة، 	
 )Infineon( وإنفـــــــــــينيون )Bosch( بمــــــــا في ذلـــــــك بـــوش
بي  إكـــس  إن  و   )Nordic Semiconductor( ونورديـــك 
)NXP( وكوالكـــوم )Qualcomm(، أسســـتْ مجتمعـــةً شركـــةَ 
كوينتوريـــس )Quintauris GmbH(. ويهـــدف هـــذا المـــروع 
المشـــرك إلى دفـــع نظـــام RISC-V البيـــي إلى الأمـــام مـــن 

خـــال دعـــم وتوحيـــد تقنيـــات RISC-V تجاريـًــا.2 

• تبـــــــي الصناعـــة: تتبـــى شركات التقنـــــــــية الكـــرى نظـــــــام 	
RISC-V بشـــكل متزايـــد. عـــى ســـبيل المثـــال، في أكتوبـــر 
2024، أعلنـــت إنفيديـــا )NVIDIA( عـــن خططهـــا لاســـتبدال 
 GeForce عـــى بطاقـــات الرســـوميات Falcon معالجـــات
بأنويـــة RISC-V.3  واعتبـــارًا مـــن ديســـمبر 2024، تعمـــل 
عـــى  بنشـــــــــــاط   )Samsung Electronics( سامســـونج 
ــباه  ــر أشـ ــز تطويـ ــن لتعزيـ ــراء RISC-V في الصـ توظيـــف خـ

الموصـــات مـــن الجيـــل التـــالي.4 

• الابتـــكارات التقنيـــة: يظُهـــر إصـــدار منصـــات مثـــل ســـوناتا 	
 AMD الـــي تجمـــع بـــن الدوائـــر المتكاملـــة ،)Sonata v1.0(
 ،Raspberry Pi RP2040 MCU ومعالج Artix-7 FPGA
تكامـــل نظـــام RISC-V مـــع تقنيـــة CHERIoT للأنظمـــة 

المضمنـــة الآمنـــة.5 

بـــخلاف بنيـــة مجموعـــة تعليمـــات )ISAs( المغلقـــة )غير المفتوحـــة( 
 RISC-V تعـــزز الطبيعـــة المفتوحـــة لحوســـبة ،ARMو x86 مثـــل
الابتـــكار والتعـــاون، ممـــا يمكِّـِــن المصمـــمين مـــن تخصيـــص وتوســـيع 
البنيـــة لتلبيـــة احتياجـــات محـــددة دون قيـــود الأنظمـــة المغلقـــة. أدّّت 
هـــذه المرونـــة إلى تبنيهـــا عبر العديـــد مـــن الصناعـــات، بمـــا في ذلـــك 
صناعـــة الســـيارات، والإلكترونيـــات الاســـتهلاكية، ومراكـــز البيانـــات، 
ـــا. 6  ـــة التوســـع أمـــرًًا ضروري� ـــة الأداء وقابلي حيـــث تعـــد الحوســـبة عالي

تأثير التقنية

التقييم متعدد المحاور
حاسوب مجموعة التعليمات المختزلة 

)RISC-V(
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 حجم الأثر
 الاقتـــــــــــصادي

والفائدة التجــارية

الاحتـــــــــــــــــــــــياج 
ضمـــــــــــــــــــــــن 

الـقـطـــــــــاع

مـــــــــــــــــــدى اتـــــــجـــــــــــــــــــاه 
الــمســــــتهلكـــــين نحـــــــــو 
التقنيــة )جذب الســوق(

 أهمــــــــــــــيــــــــــــــة الأثــــــــــــــــر
الاســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتراتيجي

 مــــــــــــــــــــدى
الجاهزية التقنية 
)نـضج الــتقـــــــــنـية(

درجـــــة التـــــــــــــأثير 
على المــــــــدى 
الطويـــــــــــــل

1.41 مليار دولار في عام 2025

يقدر حجم سوق تقنية RISC-V بـ

معـــدل النمـــو الســـنوي المركـــب 
خـــــــــلال فــــــترة التنــــــبؤ يقدر

بــ 37.85 %

quintauris .2
techpowerup .3

Digitimes .4

CNX Software  .5
Moschip .6

 ومن المتوقـــــع
أن يـــــــــــصل إلى

7 مليارات دولار
في عام 2030
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https://www.quintauris.eu/five-leading-semiconductor-industry-players-incorporate-new-company-quintauris-to-drive-risc-v-ecosystem-forward/
https://www.techpowerup.com/328026/nvidia-ships-over-one-billion-risc-v-cores-this-year-inside-its-accelerators-up-to-40-cores-per-chip
https://www.digitimes.com/news/a20241217PD210/samsung-risc-v-development-talent-market.html
https://www.cnx-software.com/2024/12/26/sonata-v1-0-risc-v-platform-combines-amd-artix-7-fpga-and-raspberry-pi-rp2040-mcu-features-cheriot-technology-for-secure-embedded-systems/
https://moschip.com/blog/risc-v-the-open-source-revolution-in-cpu-architecture/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/introductions-to-risc-v-instruction-set-understanding-this-open-instruction-set-architecture/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/introductions-to-risc-v-instruction-set-understanding-this-open-instruction-set-architecture/


04
الخاتمة

في ظـــل التحـــولات التقنيـــة السريعـــة التي يشـــهدها 
العالـــم، بـــات مـــن الواضـــح أن التقنيـــات الناشـــئة 
تحمـــل إمكانـــات هائلـــة لإحـــداث تـــأثيرات جوهريـــة 
ـــر  على مختلـــف القطاعـــات.  وقـــد ســـلّطّ هـــذا التقري
الحديثـــة  التقنيـــات  مـــن  مجموعـــة  على  الضـــوء 
والابتـــكارات التي تشـــكل الأســـاس لمســـتقبل واعـــد 

في مختـــلف المـــجالات.

مـــن خلال اســـتعراض التقنيـــات المتعلقـــة بصحـــة 
الإنســـان، مثـــل اكتشـــاف الأدويـــة باســـتخدام الـــذكاء 
ـــة  ـــل الجـــيني، وأجهـــزة المراقب الاصطناعـــي، والتعدي
ــر  المســـتمرة للجلوكـــوز، وصـــوالًا إلى الكشـــف المبكـ
عـــن السرطـــان والأنظمـــة الروبوتيـــة الجراحيـــة، يبرز 
دور التقنيـــات الحديثـــة في تحـــسين جـــودة الحيـــاة 

وتعزيـــز الرعايـــة الصحيـــة.

وفي مجـــــــــــال استـــــــــــــــــدامة البيــــــــــئة والاحتياجـــات 
الميـــاه  تنقيـــة  مثـــل  حلـــول  تبرز  الأساســـية، 
المتقدمـــة، والزراعـــة الذكيـــة المســـتدامة، ومعالجـــة 
الميـــاه وإعـــادة تدويرهـــا، إضافـــة إلى مـــواد التقـــاط 
الكربـــون والحفـــازات البيئيـــة. هـــذه الابتـــكارات تمثـــل 
خطـــوة حيويـــة نحـــو تحقيـــق التــــــــــوازن البـــيئي وتلبيـــة 
الاحتياجـــات المتزايـــدة للســــــــــكان بشـــكل مســـتدام.

تنـــاول  فقـــد  والصناعـــة،  الطاقـــة  مجـــال  في  أمـــا 
وتخزيـــن  إنتـــاج  مثـــل  رائـــدة  تقنيـــات  التقريـــر 
ـــات تخزيـــن الطاقـــة، والطاقـــة  الهيـــدروجين، وبطاري
الحراريـــة الأرضيـــة، والشـــبكات الذكيـــة، ممـــا يتيـــح 
التـــأثير  وتقليـــل  الكفـــاءة  لتحـــسين  كـــبيرة  فرصًًـــا 
ــوء على  ــر الضـ ــى التقريـ ــا ألقـ ــات. كمـ ــيئي للصناعـ البـ
الابتـــكارات التي تســـهم في تطويـــر قطـــاع التصنيـــع، 
والطباعـــة  للصُُّلـــب،  المســـتدام  التصنيـــع  مثـــل 

الصناعـــي. والميتـــافيرس  الأبعـــاد،  ثلاثيـــة 

اســـتعرض  المســـتقبل،  اقتصاديـــات  مجـــال  وفي 
التقريـــر تـــأثير تقنيـــات الـــذكاء الاصطناعـــي التوليـــدي، 
والمـــدن الذكيـــة، والطائـــرات بـــدون طيـــار، واتصـــالات 
ــكيل  ــد تشـ ــكارات تعيـ ــذه الابتـ ــة. هـ ــار الصناعيـ الأقمـ
الاقتصـــاد العالمـــي، مـــع تعزيـــز الابتـــكار وتحـــسين 

ــة. ــة التحتيـ ــالات والبنيـ الاتصـ

ـــا أن هـــذه التقنيـــات ليســـت  يُظُهـــر هـــذا التقريـــر جليًًّ
مجـــرد أدوات لتحـــسين القطاعـــات المختلفـــة، بـــل 
هـــي ركيزة لتحقيـــق أهـــداف أكبر، مثـــل الاســـتدامة، 
مـــن  الإنســـانية.  والرفاهيـــة  الاقتصـــادي،  والنمـــو 
خلال تـــبني هـــذه التقنيـــات والاســـتثمار فيهـــا، يمكـــن 
مشرق  مســـتقبل  قيـــادة  والمؤسســـات  للـــدول 

ــر. ومزدهـ

أساســـية  ركيزة  التقنيـــات  هـــذه  تكـــون  أن  يمكـــن 
لتحقيـــق أهـــداف رؤيـــة المملكـــة العربيـــة الســـعودية 
2030، لا ســـيما في مجـــالات التنويـــع الاقتصـــادي، 
يدعـــو  الابتـــكار.  وتعزيـــز  الحيـــاة،  جـــودة  تحـــسين 
البحـــث  في  الاســـتثمارات  تكثيـــف  إلى  التقريـــر 
ـــز التعـــاون  ـــة، وتعزي ـــاء القـــدرات البشري ـــر، بن والتطوي
أفضـــل  وتـــبني  التـــقني  المســـتقبل  لاســـتشراف 

العالميـــة. الممارســـات 

الاستراتيجيـــة  الأهميـــة  التقريـــر  هـــذا  يعكـــس 
بمجـــرد  ليـــس  الناشـــئة،  التقنيـــات  لاســـتشراف 
اعتبارهـــا محـــركًاً للنمـــو الاقتصـــادي، بـــل بوصفهـــا 
للتحديـــات  مســـتدامة  حلـــول  لخلـــق  أيضًًـــا  أداة 
ــة  ــولات التقنيـ ــذه التحـ ــتعداد لهـ ــدّّ الاسـ ــة. يُعُـ الراهنـ
نحـــو  أساســـية  خطـــوة  بمثابـــة  الابتـــكار  تـــبني  عبر 

مشرق. مســـتقبل 
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