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 مقدمه

 

 
ی توسعه علمی کشور قرار  هافعاليتمدتی است که محور راهبردی هوش مصنوعی در ليست  

که هدف کتاب  ها  زيادی کاربرد دارد. يکی از اين عرصههای  گرفته است. هوش مصنوعی در عرصه

ی پيشرفته هافناوریران  پيشپيش روست، عرصه توليد و صنعت است. هوش مصنوعی در قالب 

انقلاب   معرفی  صنعتی  در  با  است.  کرده  پيدا  زيادی  کاربردهای  نوظهور،  هافناوریچهارم  ی 

به وضوح ديدهمی  مشخص پای هوش مصنوعی  انقلاب چهارم صنعتی، رد  ابعاد  تمام    شود در 

دليل، ظرفيت   چهارم تقريباً بی معنی است. به همينصنعتی  شود و بدون آن، پديده انقلاب  می

علمی و فنی کشور در حوزه هوش مصنوعی، پاسخگوی يکی از الزامات توسعه و استقرار انقلاب  

 چهارم در کشور خواهد بود. صنعتی 

گذرد، اما با توجه به ماهيت پيشرفت  می  از اعلام انقلاب صنعتی نسل چهار حدود يک دهه

ها سال پيشرفت در اين پديده رخ داده  ميزان دهگفت به  توان  میر حاضر،  صعلم و فناوری در ع

قبلی ماهيتی کاملاً متفاوت دارد. يکی از  های  است. اين نسل از انقلاب صنعتی، در پی انقلاب

قبل در پيچيدگی آن و نزديکی به ماهيت های بارز انقلاب صنعتی نسل چهار با نسلی هاويژگی

ر هوش مصنوعی محقق شده است. برخلاف روز افزون دهای  هوش انسان است که با پيشرفت

انقلاب صنعتی نسل چهار، پيشرفتههای  انقلاب اين، در  از  قبل  با تمام    ها فناوریترين  صنعتی 

، به انسان نزديک شده و در يک فضا و عمليات مشترک امکان همکاری نزديک را  هاپيچيدگی

ا به سرعت و دقت به طور مشترک و اجرايی ر  گيریتصميمهای  فرآيندفراهم نموده تا به کمک هم  

 انجام دهند.  

ی روانی و کلافه کردن  هاآسيبآنچه انقلاب دوم صنعتی در پی داشت، آلودگی محيط زيست،  

مردم بود، در برخی موارد عدم اشتغال و بيکاری انبوه، گاهی هم بردگی انسان در صنعت و توليد،  

 و امثال اينها را به همراه داشت. 
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سوم انقلاب  از    در  استفاده  با  و  شد  بهتر  وضعيت  کمی  ی  ها فناوریهای  دستاوردصنعتی، 

توليد، آرامش و راحتی بيشتری به   آلاتماشينسازی تجهيزات و  اطلاعات و ارتباطات، و  خودکار

انسان داده شد و محيط زيست از آلودگی کمتری برخوردار گرديد. خدمات مورد نياز افراد جامعه 

های  فرآينددر دسترس تر و فراگير شد. مرزهای ملی در توليد و اقتصاد برداشته شد و کشورها در  

  هاشرکتصول، زمينه همکاری بين  توليد به هم نزديک شدند و در بسياری موارد برای يک مح

 از اقتصادهای مختلف فراهم گرديد.

چهارم، روندها به نفع افراد بشر در حال رخ دادن است. حفظ محيط  صنعتی  اما در انقلاب  

بيشتر، در    وریبهرهزيست يکی از آرمانهای اين تحول عظيم است. کاهش مصرف مواد اوليه و  

از    سازی بهينهنتيجه   انرژی  نيست دستاوردمصرف  لازم  بود.  خواهد  صنعتی  انقلاب  اين  های 

و    کننده مصرف  مشخصات  بلکه  ی  هاويژگیتسليم  باشد.  محصولات  شده  طراحی  قبل  از 

را    کنندهمصرف  دارد سليقه و شرايط خود  اعمال  حتی  اختيار  در مراحل طراحی محصول هم 

نمايد. علاوه بر اينها، نقش انسان در صنعت و توليد به سمت ارزش آفرينی بيشتر و تمرکز بر 

 رود.می عمق استعدادهای خدادادی آن پيش 

 

 در انقلاب صنعتی نسل چهار  هافناوري الزامات و 

ی متعدد و پيچيده و ضمناً در هم تنيده زيادی  هافناوریدر انقلاب صنعتی نسل چهار، از  

برخی  می  استفاده ابعاد    هافناوریشود.  برخی  دارند.  نقش کمک کننده  برخی  و  نقش محوری 

بر   مبتنی  عظيم  تحول  اين  در  اس هافناوریتوسعه  قبلی  و ی  مفهوم  به  متکی  برخی  و  ت 

 ی جديد است.  هاچارچوب

افزوده و مجازی، قدرت پردازش    يی از قبيل هوش مصنوعی، اينترنت اشياء، واقعيتهافناوری

 محورهای اصلی توسعه صنعت نسل چهار نام برد. توان میرا ها ها، ظرفيت و سرعت شبکهرايانه

تحولات،   اين  کنار  و  هافناوریدر  واسطه،  ابزارهای  هوشمند،  حسگرهای  قبيل  از  ديگر  ی 

 .  کردندمفاهيم همه جا حاضر، نيز به سرعت، به ماهيت اين انقلاب صنعتی کمک 

شديد، گسترش  های  تغييرات بازار اعم از سفارشی سازی و شخصی سازی هر چه بيشتر، رقابت

  به دنيای انقلاب صنعتی نسل چهار  ها شرکتبازارها، و تنوع محصولات هم از ديگر عوامل رويکرد  

انتخاب  کنندهمصرفباشد. نقش  می از  فراتر  توليد،  و های  در  بلکه دخالت تا عمق توليد  فعلی، 

را فراتر از    هاشرکت، مزيت رقابتی برخی  هاويژگیحتی طراحی محصول پيش رفته است. اين  

و چنانچه   برده  پيش  ک  هاشرکترقبا  رقابت  اين عرصه  در  بازار حذف نتوانند  از  ناچار  به  نند، 
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جديد استفاده از  های حفظ موقعيت و برتری در اين نوع رقابتهای خواهند شد. عملاً يکی از راه

 ی توليد از نوع نسل چهارم صنعتی است.  هافناوری

پياده سازی   و مهم  اصلی  بستر  توليد که  ی صنعتی نسل چهارم  هافناوریدر کنار موضوع 

اينکه ،  است کرد.  نمی  خطور  ذهنی  هيچ  به  اين  از  قبل  که  شده  تحولاتی  دچار  نيز  خدمات 

ی  ها شرکتمحصولات بتوانند وضعيت کارکرد و نياز به تعمير و نگهداری خود را از راه دور به  

دستگاه اينکه  کنند.  منعکس  و    آلات ماشينو  ها  پشتيبان  تنظيم،  پارامترهای  توليد،  خطوط 

مطابق تغييرات در مشخصات، طراحی محصول، شرايط، و سفارش مشتری به کارکردهای خود را  

عصر انقلاب صنعتی نسل چهار است های  طور هوشمند تشخيص و اصلاح نمايند، از ديگر پديده

و ترکيب و يکپارچگی    هافناوریکه گرچه تجربيات پياده سازی آنها گزارش شده اما بسياری از اين  

 درابتدای راه توسعه و نوآوری است.آنها و خدمات مرتبط هنوز  

 

 براي ورود به انقلاب صنعتی نسل چهار هاشركت سطح آمادگی 

ورود   انقلاب    هاشرکتبرای  تحولات  يک  صنعتی  به  در خصوص سطح    سؤالچهارم،  مهم 

کند. يعنی يک شرکت در چه مرحله يا  می  خطورها  در ذهن  هافناوریآمادگی برای جذب اين  

ی صنعت نسل چهار برنامه ريزی کند و اميد  ها فناوریتواند برای جذب  می  آمادگیچه سطحی از  

 موفقيت آن و دستيابی به اهداف بيان شده در اين انقلاب صنعتی را خواهد داشت. 

واضح کتاب،  اين  تهيه  برای  گسترده  بسيار  منابع  بررسی  و  مطالعات  شرايط  براساس  ترين 

 در آنها بستگی دارد: پذيریرقابتزمينه پايداری و به طور کلی به دو  ها شرکتآمادگی 

بودن: • که    پایدار  مفهوم  اين  به  و    هاشرکتپايداری  موفقيت عملياتی  از  در سطحی 

ی تمام  هاهزينهمالی، مديريتی، فنی، و نوسانات بازار و  های  مديريت باشند که بحران

ی فوق  هافناوریاند که  شود و به سطحی از آمادگی رسيدهمی  شده به خوبی مديريت

،  گذاریسرمايهپيشرفته در معيار انقلاب صنعتی نسل چهار را در ابعاد مطالعات اوليه،  

توانند مديريت  می ی موجود و ساير الزامات،هافناوریو ها  يکپارچگی آن با ساير سامانه

چارچوب البته  نمايند.  جذب  توصيهو  سازی ها،  پياده  برای  متعددی  تجربيات  و    ها 

به طور مستقل در کتابفناوری وجود دارد که  از  های صنعت نسل چهار  بعدی  های 

 لف ارائه خواهد شد.ؤهمين م

بازاريابی، در  های  از نظر کيفيت و قيمت و شيوه  هاشرکتمحصولات    :پذیريرقابت  •

برای    هاشرکتخود باشند. البته يکی از شرايط منطقی    المللی بينسطح رقبای داخلی و  
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ورود به صنعت نسل چهار، سطحی از کيفيت و قيمت محصولات است که در بازارهای  

و رقابت با ديگر توليد کننده ها، موفق بوده باشند. چرا که يکی از دلايل قابل    المللیبين

  ها شرکت، لزوم رقابت با ديگر  ی صنعت نسل چهار هافناوریبرای ورود به    هاشرکتقبول  

بازارهای   به    المللیبيندر  را  مديران  به خودی خود  اين  اين    گذاریسرمايهاست.  در 

 تحول ديجيتالی ترغيب خواهد نمود. 

قبل از اين توسط    « ی کوچک و متوسط موتور رونق اقتصادهاشرکت»برای اين مهم، کتاب  

يک شرکت  های  مورد اشاره تمامی ابعاد و ظرفيتلف تدوين و منتشر شد. در کتاب  ؤهمين م

کارها،  ها، راهاز سوی ديگر، همراه با چالش  المللیبينپايدار از يک سو، و مراحل ورود به بازارهای  

ی  ها سازمانهای  ابزارها و اطلاعات به تفصيل ارائه شد. ضمناً، به تجربيات موفق جهانی و توصيه

از ارتقای مديريت عملياتی    هاشرکته شده است. مراحل رشد  به خوبی اشار  المللیبينتخصصی  

های  ۱بومورود به زيست  اندازچشمو در نهايت    المللیبينتا ورود به بازارهای    هاشرکتو داخلی  

گفت، کتاب مورد  توان  میجديد و انقلاب صنعتی نسل چهار توضيح داده شده است. در واقع  

اشاره مقدمه مفهومی و قابل اجرا و نمايش سطح آمادگی برای ورود به دنيای صنعتی نسل چهارم  

 است. 

 

 برخی توضیحات

واقعیت: هافناوري  یا  رویا  چهار،  نسل  صنعت  در  هافناوریتمام    ي  پيشرفته  بسيار  ی 

فناوری به سطح کاربردی  شود از منظر علمی و  می  صنعت نسل چهار که در کتاب حاضر اشاره 

ی پيشرو اجرا شده هاشرکتپيشرفته يا  های  عينی آنها نيز در برخی طرحهای  اند و نمونهرسيده

شود و اين می  هنوز از فعل آينده استفاده  هافناوریاست. اما چرا  هنگام اشاره به برخی از اين  

اند. دهنش  اجرايی در رويا و فکر هستند و هنوز    هافناوریگردد که اين  می  چنين به خواننده القا

ی مرتبط با صنعت نسل چهار بايد به سطحی از فراگيری رسيده  ها فناوریدليل آن اين است که  

ی  ها شرکتی معمولی و موفق )لزوماً نه  ها شرکتباشند که قابليت پياده سازی در خطوط توليد در  

اقتصادی    هافناوریکرده باشند. به عبارت ديگر، تا اين    ( را پيدا هافناوریفوق پيشرفته و پيشرو در  

از موفقيت صد  توان  میی معمولی نباشند، ن هاشرکتنشده و قابل دستيابی توسط صنعتگران و  

ی  ها فناوریشود  می  بينی پيشدر صدی آنها در جذب و فراگيری صحبت کرد. به همين دليل  
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مقياس با  نزديک  آينده  در  اشاره  کليه  اقتهای  مورد  اختيار  در  صرفه  به  و  در    ها شرکتصادی 

 سرتاسر جهان قرار گيرند و خدمات مرتبط با آنها هم به آسانی و به صرفه در دسترس باشد. 

ی صنعت نسل چهار در اين  هافناوریی مد نظر برای پياده سازی  هاشرکت  :هاشركتاندازه  

ی کوچک  هاشرکتکتاب، فارغ از اندازه آنها بوده است. اما هر جا مطالعه يا اشاره خاصی در سطح  

 اشاره شده است. ها و متوسط باشد، به آن

خارجی:  هاشركتمعرفی   محصولات  شاخص  و  معرفی  برای  موارد،  بسياری  و  در  ها 

های مورد استفاده افزارنرمی محصولات فناوری و ی موفق و پيشرو جهانی، يا حتی برخهاشرکت

و محصولات خارجی اشاره شده است. اين اشارات که   هاشرکتدر صنعت نسل چهار، صرفاً به  

م باطنی  ميل  شاخصؤعليرغم  و  کيفيت  سطح،  معرفی  برای  تنها  است،  استناد لف  قابل    های 

ها و محصولات و تجربيات داخلی  شاخصبعدی کتاب، از  های  اميد داريم در ويرايشباشد. اما  می

نمونه معرفی  به  نيازی  و  کنيم  استفاده  کليه  های  کشورمان  از  دليل  همين  به  نباشد.  خارجی 

ی صنعت نسل هافناوریسازی  و متخصصين محترم داخلی کشورمان، که تجربيات پياده  هاشرکت

در صورت امکان اطلاعات مرتبط  شود  می  ، و يا محصولاتی در اين حوزه دارند دعوت را دارندچهار  

 بعدی کتاب اعلام فرمايند.  های را برای درج در ويرايش

ريشه اصلی مطالب اين کتاب برگرفته از مطالعات انجام شده در اتحاديه اروپا    منابع كتاب:

برای ورود به دنيای صنعتی نسل چهار است. برای تدوين   هاشرکتدر خصوص معرفی و پشتيبانی  

علاوه بر مطالعه منابع معرفی شده در طرح اتحاديه اروپا از منابع ديگری هم استفاده   کتاب حاضر،

شده است. بنابر اين از منابع بسيار زيادی برای آماده سازی کتاب حاضر استفاده شد، تا کتاب  

با رويکرد صرفاً   و    « توليد»حاضر  بقيه مطالب  اما  از  دستاوردآماده چاپ گردد.  اين حجم  های 

مطالعات تخصصی منجر به آماده سازی دو موضوع مستقل و جامع ديگر با عناوين لجستيک و 

پياده سازی گرديد که در آينده نزديک منتشر خواهند شد. آنچه پيش رو داريد اولين مجموعه  

 است.  «توليد »نسل چهارم در بخش با هدف معرفی و آشنايی با انقلاب صنعتی 

اين کتاب با هدف آشنايی و معرفی انقلاب صنعتی نسل چهار برای تمامی  مخاطبین كتاب:  

مندان در هر سطح از آگاهی تدوين شده است. سعی وافی  دانشگاهی، صنعتی و علاقههای  گروه

ستفاده شده، چه مستقيم  داری به نحو مطلوب انجام گرفته باشد و از تمامی منابع اشده تا امانت

و چه غير مسقيم، نام برده شود. برای اين منظور، تمام منابع اين کتاب به روش علمی و به راحتی  

 قابل شناسايی و در دسترس است. 

در کتاب حاضر از تعداد فراوانی اصطلاحات تخصصی استفاده    كلمات و اصطلاحات خارجی:

خی از آنها توضيحات مختصری برای انتقال بهتر  بربرای  شده که تا حد ممکن فارسی شدند و  
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مفهوم اصلی ارائه شده است. چنانچه نيازی به توضيح نداشته باشند، اصل اصطلاح خارجی در  

. اما از آنجا که برخی مطالب ارائه شده در کتاب در نوع ه استپانوشت همان صفحه آورده شد 

آن مفاهيم جوابگو نيست، برای انتقال    خود جديد هستند و يا معادل فارسی برای انتقال درست 

کاربردی معادل  از  ترجمه،  در  مطالب  رسای  و  طور درست  به  حوزه  اين  فعالان  ميان  که  تری 

در فارسی هر دو  Intelligentو  Smartمشترک قابل درک است استفاده شد. برای مثال، کلمات 

اند. در حاليکه از نظر فنی، به خصوص در حوزه انقلاب صنعتی  به معنی هوشمند ترجمه شده

گفت کلمه دوم، دروازه ورود  توان می، اين دو کلمه دو معنای متفاوت دارند. در واقع منسل چهار

انتقال درست مطلب و صنعتی نسل  هوش مصنوعی به دنيای انقلاب   ضمناً    چهارم است. برای 

به ترتيب   «هوشيار »و    «هوشمند»، معادل فارسی در نمونه اشاره شده  حفظ اهداف فارسی سازی

برای اين دو کلمه در نظر گرفته شد و در متن کتاب توضيحات بيشتری در خصوص تفاوت اين 

در مواردی هم که معادل فارسی ممکن بود موضوع اصلی را منتقل نکند به   دو کلمه بيان گرديد.

 چار از همان اصطلاح اصلی در متن کتاب استفاده شده است. نا

و توضيحات اجمالی، مطالب برای خواننده ها  به هر حال تلاش شد تا حد ممکن در پانوشت

ای به پاس داشت زبان فارسی وارد نشود. پيشاپيش به دليل روشن باشد و در عين حال خدشه

 احتمالی در ترجمه مطالب، از خواننده گرامی پوزشهای  نارسايیو يا برخی  ها  تعداد زياد پانوشت

 . شودخواسته می

به دو بخش تقسيم شده است. در بخش اول معرفی  ساختار مطالب كتاب:   کتاب حاضر 

تواند به شناخت اين تحول  می  صنعت نسل چهار، آشنايی با مفاهيم و تعاريف آن باضافه هر آنچه

ی توانمندساز در اين انقلاب صنعتی  هافناوریبخش دوم کتاب  عظيم ديجيتالی کمک کند. در  

ی سخت ارائه هافناوریی نرم و  هافناوری،  سازی يکپارچهی کنترل و  هافناوریبا تقسيم بندی  

 و نقش آنها در اين تحولات کمک کند.   ها فناوریشد تا به درک بيشتر  
محمدرضا زرگر که در تمام مراحل تهيه  دانم از فرزند عزيزم آقای دکتر  می  در خاتمه لازم

کتاب پا به پای اين حقير بودند و ضمناً در ويراستاری علمی کتاب زحمات فراوانی کشيدند تشکر 

کنم. همچنين از دوست بسيار عزيزم جناب آقای ابراهيم حيدرآباديان هم که در آخرين مرحله 

 تشکر نمايم.  سازی کتاب برای چاپ، کمک در خور توجهی نمودندو آماده

 

 محمود زرگر 

 ۱۴۰۰اسفند 
Mahmood.zargar@gmail.com 

books
4s

m
es

.co
m



 

 

 

 م شناخت انقلاب صنعتی چهاربخش اول: 

 

 

books
4s

m
es

.co
m



books
4s

m
es

.co
m



 

 

 

 مفاهیم و تعاریف: ۱فصل 

 

 
مختلف زندگی انسان  تحولات ديجيتالی عمدتاً طی دهه اخير موجب تغييرات شگرف در ابعاد  

فشرده و جديد در اقتصاد، و تغييرات تقاضای مشتری منجر به ترويج  های  و جهان شد. رقابت

صنعت، توليد، و های  پيشرفتهای فناورانه نوظهور، تحت عنوان صنعت نسل چهار در تمام بخش

  وریبهرهخدمات شده است. صنعت نسل چهار با هدف استفاده بيشتر از فرصتها و بهبود يکپارچه  

ارزش از جمله منابع، توليد، و مصرف ظاهر شده و رشد مستمر و بی انتهای  های در تمام زنجيره

در سطح بالاتری از  ها همگی  خود را به رخ کشانده است. استفاده از فرصتها، بهبودها، و پيشرفت

در   و  زنجيرهفرآينديکپارچگی  و  توليد  طراحی،  کاهش  های  های  است.  دوانده  ريشه  ارزش 

از  های  مقياس به يکی  انبوه،  انبوه سازی به سمت سفارشی سازی و خدمت  از  توليد  اقتصادی 

 . [۱] پاسخ به اين تغييرات و فشارهای رقابتی بوده استهای برجسته ترين نمونه

پيادههاشرکت سمت  به  بايد  صنعتی  سامانهی  انعطاف،  های  سازی  قابل  که  جديد  توليدی 

  المللی بينجابک، پاسخگو، يکپارچه و مقرون به صرفه هستند بروند تا قادر به رقابت در سطح  

های خود را به طور مناسب و نظام يافته،  فرآيندلازم است طراحی و مهندسی  باشند. با اين حال،  

 .[۲] ثابت در نظر داشته باشند های  با رويکردهای ساختارمند مبتنی بر اصول، ابزارها و روش

موج چهارم انقلاب صنعتی در پاسخ به اين شرايط جديد شکل گرفته است. اين موج نوظهور 

تمام   به  را  و هوش مصنوعی  تحولات ديجيتالی  برپايه  توليد  پيش،  از حدود يک دهه  فناوری 

آرمان اصلی اين رويکرد جديد، گسترش استفاده فراگير و  صنعت معرفی کرده است.  های  بخش

قالب شبکههافناوریمتصل   نوين در  و  های  ی  از کالا  اعم  بين محصولات  يکپارچه و هوشمند 

و ها  هدف غايی در رويکرد اين شبکه  ها و انسان در سرتاسر زنجيره ارزش است.خدمات، ماشين

از  ها  ر توليد و خدمات مرتبط، به حداقل رساندن اختلالات و ناهماهنگیهوشمند دهای  سامانه

 از سوی ديگر است. وریبهرهيک سو، و افزايش کيفيت، کارآمدی و 
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های آن، و جايگزينی هر چه بيشتر فرآيندبر خلاف رويکردهای حذف نقش انسان در توليد و  

نسل چهار به دنبال آرايش جديد    خودکارسازی صنعتی در تحولات پيش از اين، انقلاب صنعتی 

و خطرات جانی، و   هاآسيبی با ارزش بالاتر، کاهش هافعاليتصنعتی و ارتقای جايگاه انسان در  

 باشد. می بهبود کيفيت زندگی و محيط زيست

در   مرز  بدون  و ساختارهای  مجازی،  دنيای  در  واکنش  وکارکسبمدلهای سازمانی جديد   ،

و بازار رقابتی را فراهم کرده    وکارکسبمنطقی به بهره برداری هر چه بيشتر از فرصتهای جديد  

منابع فنی و انسانی خود   سازیيکپارچهدر عصر انقلاب صنعتی نسل چهار، ملزم به    هاشرکتاند.  

ب و  برای  عملکردها  معماری  هاشرکت  باشند.می  وریبهرههبود  از  استفاده  و  های  با  جديد 

نسل چهار و با استفاده درست و بهينه از منابع متعدد داده و اطلاعات    ی ی انقلاب صنعتهافناوری

قادر به بازسازی متناسب با نيازها و فرصتهای  گيریتصميمبرای   های در  آگاهانه و هوشمند، 

 رسند. می تغيير شده و به بلوغ بالاتریحال 

 

 صنعت نسل چهار پیشینه

قبل از انقلاب صنعتی نسل چهار، جهان از دير باز تا همين اواخر، با سه انقلاب صنعتی روبرو  

 .[۳] بوده است
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 انقلاب اول صنعتی

 در انتهای قرن هيجده ميلادی 

های  فرآيندمکانيزه شدن  

توليد، با اختراع ماشين 

 بخار

 

 انقلاب دوم صنعتی 

 از ابتدای قرن بيستم

اختراع برق و توليد انبوه  

 ها براساس تفکيک مهارت

 

 انقلاب سوم صنعتی 

 ميلادی  ۱۹۷۰در دهه 

ی اطلاعات  هافناوری ظهور 

  و الکترونيک، همراه با 

  خودکارسازی توليد

 انقلاب چهارم صنعتی 

 از دهه اخير 

يکپارچه های ظهور سامانه

 فيزيکی سايبری

 
 

شوند،  می  صنعتی از يک نقطه در عالم شروع و به تدريج به ديگر نقاط جهان منتقل های  انقلاب

موج جديد  شوند.  می  هم در سرتاسر جهان دستخوش تغييراتها  با اين توزيع فناوری، ضمناً قدرت

نام صنعت نسل چهار   با  انگليسی  انقلاب صنعتی  حدود يک دهه پيش در پی    I4.0با اختصار 

ديجيتالی شدن اقتصاد و جامعه ظهور کرده است. اين پديده جديد شيوه توليد را در آينده تغيير  

 .  [۴] دهدمی فاحش

به يک  فناوری و مهندسی بود، سپس  های  چهارم ابتدا در حوزهصنعتی  وليه انقلاب  مفاهيم ا

ديگر مانند اقتصاد، مديريت و غيره گسترش های  ای فراگير تبديل شد و به حوزهمفهوم بين رشته

 . [۵] يافت

از  های  کارخانه های  در کارخانهکليدی صنعت نسل چهار است.  ی  هاويژگیهوشمند، يکی 

هوشمند، دستگاههای خط توليد دارای قابليت حسگری در زمان واقعی همراه با قابليتهای دقيق 
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پيچيدگی و    مؤثر هوشمند قادر به مديريت  های  . از اين رو، کارخانه[۶]  هستند   فرآيند کنترل  

 .[۷] شوندمی بسيار بيشتری توليد وریبهرهباشند و کالاها با می کمتر مستعد اختلال 

به جای  صنعت نسل چهار به طور بنيادی عمليات اجرايی در محيط توليد را تغيير داده و  

ريزی آنی را محور  سنتی در محيط توليد، برنامههای  بينیپيشريزی مبتنی بر  تمرکز بر برنامه

ريزی  سازی پويا را هم به محيط برنامهخود بهينههای  دهند. ضمناً قابليتمی  عمليات خود قرار

 .  [۸] کنندمیتوليد اضافه 

شود که  می  ها، حجم عظيمی از داده توليدتوليد هوشمند در شرکتهای  به واسطه سامانه

 .[۶] باشند می ی مرتبط هافعاليتهوشمند در توليد و ساير های گيریتصميمو ها مبنای تحليل

و منابع در جريان هستند و هدف اصلی اين ارتباطات بهبود  ،  بين انسان، ماشينها  اين داده

در سرتاسر زنجيره ارزش، و بهبود کل توليد در داخل و خارج از مرزهای    وکارکسبهای  فرآيند

 شرکت است.

هوشمند در  های  اساساً يکی از مفاهيم تعيين کننده در انقلاب صنعتی نسل چهار، کارخانه

يکپارچگی   و  ترکيب  است.  سامانهبستر  سايبری  و  فيزيکی  انقلاب  های  برای  اصلی  محرک  دو 

 :[۹] به شرح زير توضيح داد توان میچهارم را صنعتی 

كردن  اولمحرک   دیجیتالی  تفرآیند:  در  هاي  عمودي  و  افقی  یكپارچگی  و  ولید 

 ارزشهاي زنجیره

ها در  فرآينديکپارچگی عمودی: در صنعت نسل چهار، ديجيتالی کردن و يکپارچگی عمودی 

کل سازمان، از طراحی و خريد محصول، تا توليد، لجستيک و ارائه خدمات محور اصلی تحولات  

است. داده  آن  تمام  تحولات،  اين  با  ها  در  ارتباط  طراحی  وریبهرهدر  و  کيفيت،  های  فرآيند، 

ی  ها فناوریها با بکارگيری  فرآيندگيرند. از اين رو،  می  عملياتی در زمان وقوع در دسترس قرار 

 شوند. می  نوظهور و ابتکاری در اين انقلاب صنعتی پشتيبانی شده و در يک شبکه يکپارچه بهينه

تا ها  کننده  تأمين  از  ، فراتر از عمليات داخلیها در يکپارچگی افقی،  فرآيندرچگی افقی:  يکپا 

سازی افقی حداقل دهند. يکپارچهمی  مشتريان و تمام شرکای کليدی در زنجيره ارزش را پوشش

برگيرنده فناوری برنامه  ۱يابی و رديابی های رهدر  با يکپارچه در زمان واقعی  های  ريزیو  همراه 

 توليد و اقدامات قبل و بعد از آن است.
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 : دیجیتالی كردن محصولات و خدماتممحرک دو

حسگرهای   افزودن  با  )مثلاً  موجود  محصولات  گسترش  شامل  محصولات  کردن  ديجيتالی 

است جديد  ديجيتالی  محصولات  ايجاد  و  ارتباطی(  وسايل  يا  پيشرو، هاشرکت  .هوشمند  ی 

ارائه   با  اين می  ديجيتالی پيشرفته و مخرب گسترش های  حلراهمحصولات خود را  به  دهند و 

جديد، خدمات و کالاهای  های  بوم. در زيستکنندمیشيوه محصولات نسل قبل را از بازار خارج  

 .کنند میکاملی را به مشتريان ارائه های حلراهديجيتالی، اغلب 

معرفی شد.    ۲۰۱۱مفهوم صنعت نسل چهار برای اولين بار در جريان نمايشگاه هانور در سال  

آلمان در همان سال گزارشی ارائه کرد که تحول صنايع    ۱کارگروه انجمن پژوهشی علمی و صنعتی 

صنعتی را  های  و خدمات بر تمام عرصهها  سنتی به دليل گسترش اينترنت اشياء و تسلط داده

هايی  وظيفه ارائه توصيهبعد از اين گزارش، کارگروه صنعت نسل چهار تشکيل شد و  کرد.  می  بيان

گزارش نهايی اين کارگروه   ۲۰۱۳برای پياده سازی اين انقلاب صنعتی را بر عهده گرفت. در سال  

  برای پياده سازی صنعت راهبردی نسل چهار به طور عمومی منتشر شدهايی  با عنوان توصيه

[۴].  

راه اندازی شد و هدف نهايی  ۲۰۱۳صنعت نسل چهار در آلمان به صورت يک طرح ابتکاری از  

های هوشمندی استفاده کنند که و شبکهها  ها، سامانهآن، اين بود که صنايع توليدی از ماشين

. براساس گزارش نهايی اين کارگروه، مراحل [۶]  ای با يکديگر باشندقادر به برقراری ارتباط شبکه

 :[۲] اساسی ورود به دنيای انقلاب صنعتی نسل چهار به شرح زير توصيه شد

 توسعه و پياده سازی راهبردهای امنيتی يکپارچه در معماری و استانداردها؛  •

 ؛آلاتماشينها، و فرآيندامنيتی برای محصولات،  های شناسايی هويت •

 آماده سازی راهبرد مهاجرت به انقلاب صنعتی نسل چهار؛  •

 ؛ ايمنی و امنيت کاربر پسندهای حلراهيافتن  •

 ؛ هاشرکتاقدامات ايمنی و امنيت در سطح  •

 سرقت آنها؛  جلوگيری از تضمين حفاظت از حق امتياز محصولات و •

 مشترک؛ های و قوانين استاندارد برای محافظت از دادهها ارائه شيوه نامه •

 استفاده بهينه از منابع.  •
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ی مرتبط با صنعت نسل چهار را  هافناوریدو سياست پيشرفت در    البته دولت آلمان رسماً

 محور توسعه ملی قرار داد:  

و خدمات مرتبط با اين انقلاب  ها  ، ابزارها، سامانههافناوریراهبرد اول: توليد و توسعه   •

و    است صنعتی   بنيان  دانش  و  اين رهگذر، مراکز علمی  در  بتوان  قوی  ها شرکتتا  ی 

ی  هافناوریو  ها  و سامانه  آلات ماشين  صنعتی آلمانی سهم خود را از بازار آينده ابزار و 

 مرتبط به نحو چشم گيری بالا ببرند.

به   • بکارگيری    ها شرکتراهبرد دوم: کمک  آنها در جذب و  و    هافناوریو آماده سازی 

ی آلمانی نسبت  هاشرکت، تا سهم اقتصادی  استکارهای انقلاب صنعتی نسل چهار  راه

 پيشرفته بسيار بيشتر باشد. به رقبای آنها در ديگر کشورهای 

ی اوليه پيدايش آن، محدود به کشور آلمان بود،  هاسالاگر چه انقلاب صنعتی نسل چهار در 

اروپايی و بسياری کشورهای پيشرفته طرح بعد، ساير کشورهای  ابتکار عملها  اما کمی  های  و 

ا نگاهی به انتشارات  ی صنعت نسل چهار، به اجرا گذاشتند. بهافناوریمشابهی را برای ترويج  

مشخص بين اکثر  می  المللی،  که  برای  های  گذاریسرمايهبزرگ  ی  هاشرکتشود  توجهی  قابل 

های توليد و لجستيک خود  فرآيندی جديد مرتبط با صنعت نسل چهار، در  هافناوریاستفاده از  

ی کوچک و متوسط، به دليل محدويتهای منابع و تخصص، در اين ها شرکتکردند. اما    بينیپيش

شود در ميان مدت، با انتقال نتايج تحقيقات کاربردی در  می  بينیپيشمسير عقب ماندند. ليکن  

هم قادر به مهاجرت به اين تحول عظيم صنعتی باشند و از مزايای رقابت   ها شرکتصنعت، اين  

 مند گردند. هبهر هاو نوآوری ها در اين فناوری

 

 تعریف صنعت نسل چهار 

اين رشته قبول  های  گرچه يک تعريف واحد از صنعت نسل چهار که اهل دانشگاه و مجرب

 اند: کرده باشند در دسترس نيست، اما تعاريف زير تا حدودی مورد قبول واقع شده

گسترده  مند و  به عنوان يک تغيير نظام: صنعت نسل چهار را    ۱موسسه ارزيابی فناوری  •

فقط معرفی  براساس اين تعريف، صنعت نسل چهار    .کندمی  در نحوه انجام کارها تعريف

  .قبلی نيستهای  عملياتی مانند انقلابهای  جديد و انطباق تدريجی سامانههای  وریافن

مند  ی جديد با درجات بالاتر بلوغ فنی و اثرات نظامهافناوریاين انقلاب صنعتی انباشت  

 . [۱۰] يکپارچه است و 
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: صنعت نسل چهار را به عنوان مرحله بعدی در ديجيتالی شدن    McKinseyموسسه   •

 کند:می بخش توليد، با چهار اختلال به شرح زير تعريف

o  قدرت پردازش، و اتصال؛ هادادهم اختلال در حج ، 

o قابليت ادغام روش  ۱و هوش تجاری   تحليلو  تجزيه  های  ظهور  های جديد  و 

و  جمع قابليت  ها شرکتها.  داده  تحليلو  تجزيه  آوری  اين  از  استفاده  ها،  با 

دادهمی و  توانند  شرايط  با  مطابق  دقيق  تغييرات  اعمال  برای  نياز  مورد  های 

 کنند؛   آوریجمعنيازهای مشتريان را 

o و  های  ظهور شکل ماشين  با  انسان  تعامل  قبيل  ها فناوریجديد  از  ی جديد 

 واقعيت افزوده؛ های سامانه

o  پيشرفته؛ ی ها روباتديجيتالی از طريق های  نامهشيوهانتقال 

o  ی توليد به روش افزودنی از طريق چاپگرهای سه بعدی. هافناوریاستفاده از 

فيزيکی سايبری، اينترنت های  صنعت نسل چهار را با نماد سامانه  برخی صاحب نظران، •

.  آنها شش اصل برای  [۱۱]  کنند میاشياء، اينترنت خدمات، و کارخانه هوشمند تعريف  

 شناسايی و اجرای سناريوهای صنعت نسل چهار را به شرح زير پيشنهاد کردند: 

o سامانه پذيری  و  ها  تعامل  داده،  تبادل  ارتباطات،  براساس  انسانی  نيروی  و 

 هماهنگی؛ های قابليت

o   ؛های فيزيکی توسط منابع مجازیفرآيندمجازی سازی و نظارت بر 

o   ی  پذيرانعطافو بهبود    ات برای کاهش مخاطرها  زدايی در اجزای سامانهتمرکز

 عمليات؛ 

o در زمان واقعی برای تصميمات آگاهانه و به موقع؛ ها  و پردازش داده  آوریجمع 

o  ها؛برای درک بهتر نيازهای مشتری  ۲عظيم های داده تجزيه و تحليل 

o  نيازهای در حال تغيير.ی مطابق با الزامات و پذيرانعطافيکپارچگی و 

فيزيکی سايبری و اينترنت اشياء در  های  کپارچگی سامانه»ي   صنعت نسل چهار به عنوان •

های  شود. اين موجب پيامدهايی برای زنجيره ارزش، مدلمی  های صنعتی شناختهفرآيند

  .[۱۲]د« شومی ، خدمات و محيط کار وکارکسب

عنوان يک گام در تحول عظيم توليد صنعتی،  در تعريف ديگری، صنعت نسل چهار به   •

 . [۱۳] از جمله سازماندهی و مديريت کل زنجيره ارزش تعريف شده است
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فيزيکی و مجازی با استفاده از  های  ها، پيوند بين سامانهعنصر مشترک در همه اين تعريف

يک از اين . با اين حال، هر  [۱۴]  های توليد استفرآيندفناوری اطلاعات و ارتباطات برای تسهيل  

 :  [۱۵] های اساسی اين پديده صنعتی تأکيد دارندتعاريف بر برخی از اصول و ارزش

حوزه • بين  متقابل  )های  ارتباط  سايبری  و  افزار(  )سخت  هوش    افزار نرمفيزيکی  و 

 مصنوعی(؛  

 گيری غير متمرکز؛ شفافيت اطلاعات و تصميم •

 همکاری يکپارچه بين انسان و روبات. •

 اصولی ذکر شده در اين تعاريف عبارتند از:های ضمناً، ارزش

 هوشمند؛  تجزيه و تحليل  •

 کارخانه هوشمند؛  •

 توليد هوشمند؛  •

 محصولات و خدمات هوشمند.  •

صنعت نسل چهار، بستر همکاری يکپارچه از انواع  »   ها،از اين رو، براساس اين اصول و ارزش

های توليد  فرآيندهوشمند، تمام    تجزيه و تحليلاست که مجازی سازی و  ی پيشرفته  هافناوری

برای توليد   ۱هوشمند و هوشيار های  کارخانه  اندازچشمکند. هدف آن درک  می  را در هم ادغام 

  . [۱۵]«  محصولات هوشمند و ارائه خدمات هوشمند از طريق اطلاعات شفاف در زمان واقعی است

مختلف نقاط تمرکز متفاوتی در صنعت  های  با اندازه  هاشرکتبا توجه به تمام اين تعابير، اما  

 : [۱۶] نسل چهار دارند

ی  ها ايستگاهتوليد چابک،  های  مفاهيمی از قبيل سامانهی بزرگ بيشتر روی  هاشرکت •

در زمان واقعی، و  )مانيتورينگ(  ديجيتالی   نظارتهای کاری متصل و ديجيتال،  سامانه

 عظيم تمرکز دارند. های دادههای تجزيه و تحليل

آموزش نسل  های  ی متوسط بيشتر روی مزايای صنعت نسل چهار در زمينههاشرکت •

، و مدلهای جريان  بينیپيششناسايی و رديابی، تعمير و نگهداری قابل  چهار، فناوری  

 پيوسته مواد تمرکز دارند.

، نوآوری بينیپيشی کوچک تمرکز بيشتری روی نگهداری و تعميرات قابل  هاشرکت •

گذاری اقتصادی  دهی و به اشتراکی شناسايی و رديابی دارند. ضمناً خدمتهافناوریباز،  

 باشد.  می ها شرکتهم از ديگر اهداف اين 
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های  صنعت نسل چهار با تمرکز بر حوزههای  ، مزايای اجرای طرحهاشرکتصرف نظر از اندازه  

 :[۱۷, ۳] پيونددمی زير به وقوع

 توليد؛ های فرآيندهای تمام لايهيکپارچگی عمودی در  •

 زنجيره ارزش؛ های يکپارچگی افقی در تمام بخش •

 مهندسی چرخه حيات در سرتاسر زنجيره ارزش؛  •

 ی نوظهور.هافناوریشتاب از طريق   •

 

 صنعت نسل چهار انداز چشم

پذيری و استحکام بيشتر، همراه با بالاترين استانداردهای کيفيت  انعطافصنعت نسل چهار  

کند. اين امر منجر به ريزی، توليد، عمليات و لجستيک را ارائه میهای مهندسی، برنامهفرآينددر 

شود. علاوه سازی شده و خودسازماندهی در زمان واقعی میهای ارزش پويا، بهينهظهور زنجيره

رهای مختلف مانند هزينه، در دسترس بودن و مصرف بهينه منابع را هم تسهيل بر اينها، معيا

و   مناسب  قانونی  چارچوب  يک  به  اينها  البته  است.  يکپارچه  فرآيندنموده  و وکارکسبهای   ،

توان  میهای صنعت نسل چهار را  انداز چشمهمچنين استانداردهای پيشرفته و واحد نياز دارند.  

 :[۳] به شرح زير خلاصه نمود

تعاملات هوشمند: ايجاد سطح جديدی از تعاملات فنی و اجتماعی بين تمامی بازيگران   •

های قابل وصول در عصر انقلاب صنعتی نسل  اندازچشمو منابع درگير در توليد، يکی از 

شبکه اطراف  در  تحول  اين  است.  شده  شناخته  قبيل  چهار  )از  توليد  منابع  های 

کند و مبنای  می  نقاله و انبارداری و تأسيسات( سيرهای  ، سامانههاروباتآلات،  ماشين

های  ، خود کنترلی در پاسخ به موقعيت۱پيشرفتهايی از قبيل مستقل و خودران بودن

بودن   متمرکز  غير  و  به حسگر  بودن، مجهز  دانش  بر  مبتنی  مختلف، خودپيکربندی، 

ريزی و  برنامهای  هباشد و ضمناً سامانهمی  خطوط توليدهای  تجهيزات و دستگاهکنترل  

 گيرند.  می مديريت را هم در بر

صنعت    اندازچشمکارخانه هوشمند: کارخانه هوشمند به عنوان يکی از اجزای کليدی   •

اساسی در شبکه نقش  تا صد،  مهندسی صفر  با  بين شرکتی،  های  نسل چهار،  ارزش 

همگرايی  فرآيند به  و  دارد  عملکردها  ديگر  و  محصول،  و  توليد  دنيای  های  يکپارچه 

های  فرآيندهوشمند، پيچيدگی فزاينده  های زنند. کارخانهمی ديجيتال و فيزيکی دست
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، و سودآور  زندگی توليد را قابل مديريت، و به طور همزمان جذابيت، پايداری در محيط 

 کنند. بودن را هم تضمين می

عت نسل  صنهای  محصولات هوشمند: محصولات هوشمند به طور بارز يکی از خروجی •

چهار است و ممکن است در همه مراحل حتی در جريان ساخت هم قابل شناسايی  

توليد خودشان مطلع هستند. در برخی    فرآيند باشند. محصولات هوشمند از جزئيات  

های توليد، محصولات هوشمند قادر به کنترل تمام مراحل توليد هستند. علاوه بر بخش

مناسب  های  کرد که کالای نهايی دارای قابليتتوان اطمينان حاصل  اين مشخصات، می

عملکرد خود در جريان مصرف است. ضمناً تشخيص علائم ناپايداری    سازیبهينهبرای  

محصول در طول چرخه عمر آن هم ممکن است از ديگر مشخصات محصولات هوشمند  

  سازی بهينهبه منظور توان میرا   کنندهمصرف باشد. اطلاعات نحوه کارکرد محصول نزد 

و   نگهداری  و  تعمير  لجستيک،  نظر  از  هوشمند  برنامه  سازیيکپارچهکارخانه  های  با 

گيری هدايت  به نقاط تصميمها  و از طريق شبکه  آوریجمع  وکار کسبکاربردی مديريت  

 نمود.

خاص مشتری و محصول در مراحل طراحی، پيکربندی، سفارش،  ی  هاويژگیگنجاندن   •

توان  میهای لحظه آخری را  برنامه ريزی، توليد، بهره برداری و بازيافت: حتی درخواست

برای تغييرات بلافاصله قبل يا حتی در حين ساخت دخالت داد. اين ويژگی امکان توليد  

 سازد.می  سودآوری، ممکن اقلام يکبار توليد و مقادير بسيار کم کالا را با 

منابع هوشمند و مراحل توليد توسط کارکنان، بر  های  شبکه  کنترل، تنظيم و پيکربندی •

، کارکنان از انجام وظايف  اندازچشماساس اهداف متناظر با موقعيت و زمينه: در اين  

نابر  ب .کنندمیارزش افزوده بيشتر تمرکز  با  خلاقانه و  های  معمولی رها شده و بر فعاليت

های تضمين کيفيت، حفظ خواهد شد. در  فرآينداين نقش کليدی کارکنان به ويژه در  

نيازهای شخصی   باعث سازگاری بيشتر بين کار و  عين حال، شرايط کاری منعطف،  

 شود.می کارکنان 

شبکه و مشخص  های  مستلزم گسترش بيشتر زيرساختصنعت نسل چهار،    اندازچشمتحقق  

کيفيت   خدمات کردن  سطح  قراردادهای  طريق  از  شبکه  مستلزم   ۱خدمات  شرايط  اين  است. 

عظيم و ارائه دهندگان  های  کاربردی متکی بر دادههای  دسترسی به پهنای باند بالا برای برنامه

  کاربردی حساس به زمان است.های خدمات برای تضمين زمان اجرا در برنامه
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 اهداف صنعت نسل چهار 

در سه سطح دسته بندی  توان  میپياده سازی صنعت نسل چهار را  های حاهداف اصلی در طر

 : [۱۸] نمود

 سطح راهبردی:  •

o  از طريق محصولات ديجيتالی؛ وکارکسبمدلها و خدمات جديد 

o   کوتاه تر شدن زمان ورود محصول به بازار، برای واکنش سريع به تقاضاهای

 جديد مشتری؛ 

o  پايداری بيشتر در برابر بی ثباتی تقاضای مشتری؛ 

 سطح سازمانی: •

o و زندگی؛  افزايش کيفيت کار از طريق بهبود تعادل کار 

o معمولی؛ های ی متنوع از طريق خودکارسازی شغلهافعاليت 

o محيط کاری کاربر محور از طريق تعامل نوآورانه انسان و ماشين؛ 

 ی: فرآيندسطح   •

o  تر توليد؛ و شفاف ترهای کارآمدفرآيندصرفه جويی در زمان از طريق 

o پويا؛ريزی، کنترل و اجرای  ی بيشتر از طريق برنامهپذيرانعطاف 

o  منابع برای محصولات تک؛  وریبهرهشتر و بي سودمندی 

o هوشمندانه؛های تر انجام کار از طريق استفاده از تحليلزمان کوتاه 

o   ؛های سيارفرآيندسازمان کاری مختلف از طريق کنترل و اجرای 

o  بينیپيشبهبود کيفيت از طريق اجتناب از خطای قابل . 

 

 مختلفهاي صنعت نسل چهار از دیدگاه 

متفاوت  های  انقلاب صنعتی نسل چهار بسيار گسترده و در عين حال پيوسته است. از ديدگاه

فناوری،  های  به اين پديده شگرف نگريست. بررسی و شناخت صنعت نسل چهار از ديدگاهتوان  می

 آورد:هوشمندی، و زندگی انسان ورود بهتر و ملموس تری به اين انقلاب صنعتی بدست خواهد 
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 از دیدگاه فناوري 

شود که برای توصيف گروهی  می  از منظر فناوری، صنعت نسل چهار به عنوان چتری تعريف 

پيشرفت و  امکانات  استفاده های  از  پيشرفت  .شودمی  فناورانه  فناورانهاين  برای    ،های  اساسی 

 . [۲۰, ۱۹] است وکارکسبديجيتال کردنی محيط  

واقعيت افزودنی،  يکپارچگی    سازیشبيه،  افزوده و مجازیهای  توليد  و دوقلوهای ديجيتال، 

تجزيه و افقی و عمودی، اينترنت اشياء صنعتی، رايانش ابری و ذخيره سازی، امنيت سايبری،  

باشند. در بخش  می  ی توانمندساز در انقلاب صنعتی نسل چهار هافناوریعظيم از  های  داده  تحليل

 ضيحاتی ارائه شده است. مطالب و تو ها فناوریدوم همين کتاب، در خصوص هر يک از اين 

 

 از دیدگاه هوشمندي

به عنوان يک جهش بزرگ در هوشمندتر توان  میاز منظر هوشمندی، صنعت نسل چهار را  

های توليد در نظر گرفت. از اين ديدگاه، صنعت نسل چهار معمولاً به مفهوم کارخانه فرآيندکردن  

شناخته سامانهمی  هوشمند  ديدگاه،  اين  در  سطح  های  شود.  يک  به  ارتقاء  حال  در  توليدی 

 . .[۲۱, ۶] بود فيزيکی سايبری متکی خواهندهای هوشمندی مبتنی بر سامانه

کارخانهفناوری در  استفاده  مورد  پيشرفته  هوشيارهای  و  هوشمند  توليدکنندگان    ۱های  به 

می تا  کمک  انعطاففرآيندکنند  پويايی  های  با  سازگار  و  مجدد  تنظيم  قابل  و  هوشمند  پذير، 

ليد  های توفرآيند  سازیبهينه. هدف اصلی يک کارخانه هوشمند،  [۲۲]  بازارهای جهانی ايجاد شود

ی پيشرفته اطلاعات و ساخت است. اين مدل جديد توليد خودکار  ها فناوریگيری کامل از  با بهره

  و متصل، در نهايت موجب ارتقای طراحی، توليد، مديريت و يکپارچگی چرخه عمر محصولات

 . [۲۳, ۶] شودمی

 

 2كارخانه هوشمند. 1

های  های فراگير مانند حسگرها، ماشينتوليد هوشمند شکلی انقلابی از توليد مبتنی بر فناوری

سازی مبتنی بر سازی، مدلپيشرفته، شبيههای ارتباطی  خودکار، سکوهای رايانش ابری، فناوری

. به عبارت ديگر، کارخانه هوشمند گام بعدی  [۲۴]  بينی استها و مهندسی مبتنی بر پيشداده

کردن   کارخانهفرآينددر ديجيتالی  رو،  اين  از  است.  توليد  از  های  های  بسياری  هوشمند هدف 
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است.ی  هاشرکت قابليتهای  کارخانهدر    توليدی  از  خدمات  های  هوشمند،  بر  متکی  پردازش 

شود. برای شناخت هر چه بيشتر می  کاملاً هوشمند و يکپارچه استفاده های  رايانش ابری و سامانه

 اشاره کرد: توان میهوشمند، به دو موضوع کليدی زير  های مزايای اصلی کارخانه

و   • از  گيریتصميمغيرمتمرکز سازی کنترل  يکی  اصلی سامانههاويژگی:  توليد  های  ی 

آنهاست  گيریتصميمهای  فرآيندهوشمند،   به  .  غيرمتمرکز  تمرکز  عدم    هاشرکتاين 

 .  [۲۵, ۱۷] کند تا تقاضای فزاينده برای سفارشی سازی انبوه را برآورده کنندمی کمک 

: ماژولار بودن اجزای کارخانه هوشمند  و خود تنظيمی  ۱ایشرايط زمينهآگاهی نسبت به   •

بر اساس    آلات ماشينکند و   می  سفارشی سازی انبوه را حل پيچيدگی در  های  چالش

های  شوند. به عبارت ديگر، کارخانهمی  کاربردی آگاه نسبت به محتوا تنظيم های  برنامه 

 .[۱۴] کنند هوشمند به طور خودکار خودشان را در مقابل تغييرات محيطی اصلاح می

توليد هوشمند در صنعت نسل  های  های کليدی زير، مبنای پياده سازی مفهوم سامانهفناوری

 :[۲۴] چهار هستند 

 فيزيکی سايبری، های  سامانه •

 اينترنت اشياء،  •

 رايانش ابری صنعتی،  •

 هوش مصنوعی،  •

 عظيم. های داده تجزيه و تحليل  •

تا زمانی که تمام  هوشمند، برخی متخصصين بر اين باورند که  های  با توجه به ماهيت کارخانه

هوشمند را به طور    توان کارخانهو عملکردها در يک خط توليد هوشمند نباشند، نمیها  بخش

 کامل محقق شده دانست.  

 

 ۳و خود بهینه ساز 2هوشیار هاي كارخانه. 2

بسياری از دانشمندان به دنبال  ی اخير،  هاسالبراساس دستاوردهای صنعت نسل چهار در  

آنها معتقدند سطح بعدی که بايد در زمينه توليد    .توليد هستندکشف موج انقلابی بعدی در علم  

 توليد هوشيار و خودبهينه ساز است.  های به دست آيد، سامانه

 
1 Context-awareness 
2 Intelligent 

کارخانه هايی با قابليت يادگيری و اصلاح تصميمات و عملکرد اين اصطلاح فراتر از هوشمند يعنی بيدار، دارای بينش، يعنی 

 قبلی خود است. 
3 Self-Optimizing 
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ای است که قادر به استفاده از دانش قبلی است، اما يک کارخانه  يک کارخانه هوشمند سامانه

آورد و آن را به منظور می  ت ای است که به طور مستقل دانش جديد را به دسهوشيار، کارخانه

هوشيار، به طور خودکار،  های  گيرد. کارخانهمی  مداوم خود در سامانه توليد به کار  سازیبهينه

هوشيار، نسخه  های  امکان يادگيری و ارتقای دانش قبلی را با خود به همراه دارند. سامانه کارخانه

کارخانه هوشمند اکنون در مراحل رشد و فراگير شدن  هوشمند است.  های  ارتقاء يافته کارخانه

 باشند. می هوشيار در مراحل ابتدايی برای جهش و فراگير شدنهای  هستند در حاليکه کارخانه

 صنعت نسل چهار  هوشمند، متعلق به دوره اولهای  ی مدرن در کارخانههافناوریاتصالات و  

صنعت نسل چهار( هستند. ضمناً     سطح بعدیهوشيار )های  به عنوان پيش نيازی برای کارخانه

شود. اين سطح  می ، نسل ارتقاء يافته نسل چهار )يا نسل چهار بعلاوه( هم گفته هافناوریبه اين 

ساز در برخی  آموز،  و خود بهينههوشيار، خودهای  کارخانه  اندازچشمجديد از صنعت نسل چهار با  

  .[۲۷, ۲۶] معرفی شده است مستندات به عنوان صنعت نسل پنجم هم 

، با کيفيت بالا و با استفاده از حسگرها،  هادادهدر صنعت نسل چهار، بخش عظيمی از   •

ديگر  ۱ها کنندهفعال و  و  هافناوری،  اخذ  توليد  خط  از  اشياء  اينترنت    آوری جمعی 

درنگ داده  تبادل بیهوشمند،  های  کارخانهشوند. با يکپارچگی افقی و عمودی در  می

ها  شود. ضمناً اين دادهمی  سيم ممکن های بیهای شبکهدر زمان واقعی از طريق فناوری

ابری نگهداری و مديريتها فناوریو    هاحلراهاز طريق    .[۲۱,  ۴]  شوندمی  ی رايانش 

های کامل و يکپارچه اطلاعات در زمان  با استقرار کارخانه هوشمند به جريان  هاشرکت

 و شبکه توزيع دسترسی دارند.  زنجيره تأمينو مکان مورد نياز در سرتاسر 

صنعت نسل چهار، يا به بيان برخی صاحب نظران صنعت نسل پنجم،   از   بالاتردر سطح   •

  « سازیخود بهينه»ارچه برای دستيابی به هدف  کارخانه هوشيار از اطلاعات کامل و يکپ 

استفاده از اين سطح جديد از کميت و کيفيت داده  کند.  می  صنعتی استفاده  در توليدات

جديد و  های حلراه، و به کارگيری سازیبهينهدر توليدات صنعتی، برای نظارت و خود 

است ضرورت  يک  فناوری[۴]  نوآورانه  دستگاه.  جديد،  مخرب  ماشينهای  و  آلات  ها 

ها را با تغييرات شرايط و  همکاری کنند و رفتار آن  سازند تا با انسانمختلف را قادر می

. در اين  [۲۸]  شده قبلی تطبيق دهند های آموخته  الزامات بر اساس تجربيات و درس

به  با مغز انسان در هم تنيده شده و    COBOT  ی همکار معروف بههاروباتها،  شاخص

 . [۲۶] شوندبه يک همکار با هوش تبديل می جای رقيب انسان
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از طريق اينترنت  ها  صنعت نسل چهار بر استفاده از حسگرها و اتصال دستگاهدر اين نگاه،  

تر، بر تعامل و همکاری بين انسان و ماشين  اشياء متمرکز است، در حالی که در سطح پيشرفته

از  می  تر را تشکيليی که صنعت نسل چهار پيشرفتههافناوری. بيشتر  [۲۹]  تأکيد دارد  دهند، 

هايی  در زمينهها  قبل در استقرار صنعت نسل چهار  معرفی شده اند، اما با آخرين پيشرفت  هاسال

اين تحولات به توليدکنندگان    مانند هوش مصنوعی، آنها اکنون در دسترس بخش صنعت هستند.

آثار    بهسازی بيشتر محصولات بدون توجه  سازی و شخصیدهد تا به سمت سفارشیامکان می

هوشيار، در مسير تحولات خود، و برای استقرار مفيدتر، های  مقياس توليد، حرکت کنند. کارخانه

 نياز دارند.  وکارکسبجديد  های ضمناً به راهبردها و مدل

ترين  تر، هوش مصنوعی کليدیی صنعت نسل چهار پيشرفتهها فناوریشد و جذب  در مسير ر

و   ابزارآلات،  محيط،  هوشيارسازی  برای  سامانه  آلاتماشينعنصر  در  حياتی  نقش  و  های  است 

بازی توليد  مصنوعی  می  جديد  هوش  فناوری  انسانکند.  مشارکت  ی  ها فعاليتتواند  می  بدون 

 عين حال استقلال خود را داشته باشد. يادگيری، استدلال، و در  

پيش معرفی شد و ظرفيتهای بسياری بالايی برای آن   هاسالمبانی نظری هوش مصنوعی  

های  ها و افزايش قابليتبه حجم زياد دادهارائه گرديد که تقريباً بدون استفاده مانده بود. اما با توجه  

های هوش اسب برای استفاده کامل از ظرفيتاخير، اکنون زمان منی هاسالدر   هاپردازش رايانه

 مصنوعی فراهم شده است.  

توليد صنعتی هوشيار  بفرد هوش مصنوعی، سامانه  کاربردهای منحصر  از  اين    ۱يکی  است. 

ممکن  را  ماشين  و  انسان  بين  بالاتری  يکپارچگی  با  می  سامانه  توجهی  قابل  فاصله  و  سازد 

سنتی  های  سامانه صنعتی  بر توليد  مبتنی  معماری  از  هوشيار  صنعتی  توليد  سامانه  در  دارد. 

قابليت مشترک،  خدمات  ارائه  برای  ابری  رايانش  مراحل سفارشیهای  خدمت،  تمام  در  سازی 

توزيع،   و  توليد  تا  مجدد پذيرانعطافطراحی  تطبيق  و  تنظيم  و  کارخانه می  استفاده   ی،  شود. 

است که   موزشی از سامانه توليد صنعتی هوشيار يک نمونه آ   Festo Didacticفيزيکی سايبری  

ی بزرگ، و هاشرکتفنی را به طيف وسيعی از کاربران نهايی،  های  خدمات تخصصی و آموزش

ارائههادانشگاه مدارس  و  انقلاب صنعتی  می  ،  راهبردی سکوی  طرح  از  بخشی  طرح،  اين  کند. 

 .[۶] چهارم در دولت آلمان است

  

 
1 Intelligent Manufacturing System (IMS) 
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با توجه به توضيحات بالا و مستندات منتشر شده در اين خصوص، عناصر اصلی مفهوم صنعت  

 به شرح زير خلاصه کرد:توان میتر را نسل چهار پيشرفته

برای برآوردن نيازها    COBOT ی همکار با انسان معروف بههاروباتاستفاده گسترده از  •

 انسان. های پذيری بيشتر با محيط و قابليتو انتظارات در حال تغيير بازار و انعطاف

سامانه • مصنوعی،  های  گسترش  هوش  انسان،  بالای  نقش  با  همراه  سايبری  فيزيکی 

کنترل و هشدار در صورت بروز مشکل، و ضمناً کمک به کارکنان و مديران  های  دستگاه

 برای تصميمات و اقدامات به موقع، دقيق، و پيشرفته.  اجرايی

برای آموزش و درک موقعيت و شرايط   • از هوش مصنوعی  ها، و  فرآينداستفاده بهينه 

 .   [۳۰] فعال های  ديگر سامانههای داده تجزيه و تحليل 

همکاری انسان و ماشين تاثير قابل توجهی بر اقتصاد و محيط زيست خواهد داشت و ضمناً  

صنعت نسل  ، توسعهکند. با اين توضيحاتبوم طبيعت کمک میتوليد زباله و تعادل زيست  به عدم 

نوآوری و  انسان روی خلاقيت  تمرکز  و  ماشين،  و  انسان  بين  به همزيستی جديد  منجر    چهار 

گونه.  [۳۰]  شودمی به  ماشين،  و  انسان  بين  متقابل  ماشينوابستگی  است که  هنگام  ها  ای  در 

انس تصميم به  وابسته هستندگيری  انسان زمان تصميم  .ان  به  در مقابل،   تجزيه و تحليلگيری 

بزرگ نياز دارد، در اين صورت انسان هم به ماشين متکی است. اين همکاری يک فرصت های  داده

و   يادگيری  از آن در  های  حلراهعالی در  استفاده  و  تفکر شناختی  برای درک  هوش مصنوعی 

 . [۳۱]  کندمی فراهمها  گيریتصميم

های هوشيار و خود بهينه ساز، نتايج مثبت مختلفی به همراه  گسترش کارخانهبه طور خلاصه،  

 دارد: 

تسهيل در تمام مراحل چرخه عمر محصول به دليل استفاده همه جانبه از حسگرهای   •

  تجزيه و تحليل و    ۲هوشيار های  ، مواد پيشرفته، دستگاه۱گيری تطبيقی هوشمند، تصميم

 ؛ [۳۲]ها داده

 بهبود بازده توليد، کيفيت محصول، و سطح خدمات؛  •

 توليدکنندگان، برای سازگاری پويا و مقابله با نوسانات بازار جهانی.   پذيریرقابتافزايش   •

 

  

 
1 Adaptive Decision-Making 
2 Intelligent Devices 
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 از دیدگاه زندگی و نقش انسان

ارتباط و تعامل بين انسان و ماشين تاکيد  ی  هاويژگیدر تعريف مفهوم صنعت نسل چهار، به  

تر شده ی جديد کاربردیهاروباتيی از قبيل اينترنت اشياء و  هافناوریبا    ها ويژگیشده است. اين  

و محصول در جريان   ماشين  انسان،  بين  تعامل  و  اتصال  چهار،  نسل  انقلاب صنعتی  در  است. 

های  فرآيندساخت، تضمين شده و توليد از يک بخش محدود و خودکار، به تاسيسات، نقش ها، و  

شده است. در اين تعامل پيشرفته و فناورانه بين انسان   کاملاً يکپارچه و مرتبط با يکديگر تبديل

باشد.  می  و ماشين، ضمناً هر عنصر در زنجيره ارزش آزادانه قادر به برقراری ارتباط با ديگر عناصر

ايده و تحقيقات پيشهای  با  از  جديد  بيشتر  استفاده هر چه  بر  ارتباطی جديد  هافناوریرو،  ی 

بين بازيگران مختلف تاکيد شده است. در نهايت، پيشرفت تعامل جهت اطمينان از همکاری بهتر  

 انسان و ماشين منجر به اهداف و انتظارات زير شده است: 

 ؛نفوذ هوش مصنوعی در زندگی روزمره •

 ؛ همکاری برای افزايش ظرفيت کارکنان •

 بازگشت انسان به جايگاه اصلی.  •

برای توصيف جامعه    « جامعه نسل پنج»از اصطلاح    ۲۰۱۶فدراسيون تجارت ژاپن، در سال  

. برخلاف صنعت نسل چهار، مفهوم جامعه نسل پنج، محدود به [۳۳] فوق هوشمند استفاده کرد 

اطلاعات و     فتهی پيشر هافناوریتوليد نيست، بلکه هدف آن حل مشکلات اجتماعی با کمک  

رويکرد    در  .[۲۰,  ۴]  ، هوش مصنوعی و واقعيت افزوده استهاروباتارتباطات، اينترنت اشياء،  

فعاليت و  روزمره  زندگی  در  فناوری  انقلابهای  نقش  از  پياپی  موج  پنج  اجتماعی  های  انسان، 

 :[۴] شناسايی و معرفی شد 

 شد؛ می جامعه نسل يک: از ابزار شکار استفاده •

 جامعه نسل دو: جامعه کشاورزی شکل گرفت؛  •

 پديد آمد؛ جامعه نسل سه: جامعه صنعتی  •

 جامعه نسل چهار: از جامعه اطلاعاتی رو نمايی شد؛  •

 پا به عرصه ظهور گذاشت. ۱جامعه نسل پنج: جامعه فوق هوشمند  •

  ای در دنيايی که ما در آن زندگی صنعتی با دگرگونی ريشههای  گفت انقلابتوان  میدر نتيجه  

عنوان تغييرات مخرب در جوامع بشری در  بهتوان  ها را میشوند. اين انقلابمی  کنيم دنبال می

توليد صنايع جديد  قديمی و  از بين رفتن صنايع  باعث  براساس می  نظر گرفت، چرا که  شوند. 

 
1 Super-Smart Society 
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پيشرفت همگرايی  فناوریمشاهدات،  در  اخير  اشياء،   هایهای  اينترنت  ارتباطات،  و  اطلاعات 

ی هم رديف، هافناوریو بسياری    ، هوش مصنوعی، واقعيت افزوده، و دوقلوی ديجيتالی هاروبات

موجب تحولات صنعت نسل چهار به جامعه نسل پنج شده اند. بنابراين جامعه نسل پنج مفهومی  

صنعت نسل   توان آن را گسترش طبيعیصنعت نسل چهار نيست. اما می   کاملاً جديد و مجزا از

 .[۴] چهار به زندگی و جامعه انسانی دانست

 

 تولید انبوه تا سفارشی سازي انبوه 

ی مخرب و نوظهور، و اينترنت اشياء  هافناوریتوسعه انقلاب صنعتی نسل چهار و استفاده از  

امکان  های  پايه انبوه محصولات را مطابق نظر مشتری،  انبوه، و شخصی سازی  سفارشی سازی 

سازند تا  را قادر می  ها شرکتنی  و هوش انسا  هاروباتپذير نموده است. در اين انقلاب صنعتی،  

های فيزيکی سايبری هم  سامانه  .[۳۴]  بزرگ توليد کنند های  محصولات سفارشی را در مقياس

 د، را فراهم کرده اند.امکان توليد محصولات با کيفيت بالا و منحصر بفرد که قبلاً قابل تصور نبو

توانند امکان انتخاب سازی انبوه، توليدکنندگان میسازی و شخصیبا توجه به رويکرد سفارشی

مختلفی را برای مونتاژ محصولات دلخواه به مشتريان خود هديه کنند. اين نيز يکی  های  ترکيب

وليد است، که باعث بهبود ايجاد شده در نتيجه همکاری بين انسان و ماشين در تهای  از توانمندی

 .[۳۴] کارايی توليد و ضمناً نشانه يک محيط صنعتی سالم است

 

 هاي صنعت نسل چهارفرصت

بازارها، تقاضای   فزاينده  گان برای محصولات، خدمات شخصی شده، و  کنند مصرفنوسانات 

بر   طور چشمگيری  به  رقابت،  با  فرآيندشدت  چهار  نسل  است. صنعت  گذاشته  اثر  توليد  های 

ی نو و فناورانه مسير پاسخ به اين شرايط را هموار کرده است. صنعت نسل چهار با ايجاد  هاحلراه

و تصميمهای  سامانه از  خودآموز  استفاده  بدون  و در مراحل پيشرفتهگيری  انسانی،   با  فکر  تر، 

و   با  همکاری  و  انسان،  با  تکاملی  فرصتهای جديدی پيش روی هاحلراهتعامل  ی خاص خود، 

 قرار داده است. ها شرکتصاحبان سرمايه و 

های فيزيکی سايبری که امکان ادغام دنيای واقعی و مجازی را در زمان واقعی فراهم  سامانه

نمی از  پياده  صنعت نسل چهار مادهای  کنند يکی  فناوریاست.   صنعت نسل چهار هایسازی 

تواند مزايای قابل توجهی را برای زنجيره ارزش توليد به همراه داشته باشد. اين مزايا شامل،  می

پذيری و چابکی،  وری و کارايی، افزايش اشتراک دانش و کار، انعطافاما نه محدود به، بهبود بهره
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. با در  [۳۵]  ها و درآمد بيشتر است بهتر مشتری، کاهش هزينه  تر با مقررات، تجربهانطباق آسان

تحقيقاتی، مشاغل و  ی  هاسازمان،  ها دانشگاهمورد توجه   نظر گرفتن اين مزايا، صنعت نسل چهار

 قرار گرفته است.ها  حتی دولت

ی مختلفی قرار دارند و بدون توجه به  هاموقعيتبا پذيرش صنعت نسل چهار، در    هاشرکت

 :[۱۳] های زيادی پيش روی آنها قرار گرفته است فاصله آنها تا صنعت نسل چهار، فرصت

را افزايش داده و بر زنجيره    پذيری رقابتديجيتالی شدن صنعت،  :  پذيریرقابتشدت   •

 ارزش محلی و جهانی تأثير گذار است.

ترجيحات    ترآسانسازگاری   • و  نيازها  ترکيب  با  چهار  نسل  صنعت  بازار:  تغييرات  با 

های توليد با اين نيازها و  فرآيند مشتريان در خلق و نوآوری محصولات جديد، و انطباق  

 تبديل نموده است.  «کشش از سمت مشتری » را به  « شار به سمت بازارف » تغييرات، 

به بهبود نظارت و  ها  داده تجزيه و تحليلسازی و  و مشکلات: يکپارچه  اتکاهش مخاطر •

را کاهش امنيت   دهد. ضمناًمی  کنترل کمک کرده و در نتيجه زمان توقف و خطاها 

و   و  سايبری هم موجب کاهش مخاطرات دستکاری  اطلاعات  به  غير مجاز  دسترسی 

 خواهد شد.ها داده

کارکنان:   • عملکرد  توسعه    گذاری سرمايهبهبود  همچنين  و  کارکنان  آموزش  روی 

مناسب، اگرچه در بيشتر موارد اجباری است، اما به عنوان فرصتی برای  های  زيرساخت

 گردد.می بهبود عملکردها تلقی

حسگرهای هوشمند، چاپگرهای سه بعدی، و   کاهش زمان و هزينه در توليد: بکارگيری •

ی جديد و پيشرفته، موجب شتاب تحولات در صنعت نسل چهار شده و  هافناوریديگر 

نو و ابتکاری، آزمايشات سريع  های  اوليه برمبنای ايدههای  امکان طراحی و توليد نمونه

هزينه بسياری کمتری  هر نوع تغيير، و تطبيق با شرايط و الزامات توليد را در زمان و با 

 فراهم نموده است. 

 

 صنعت نسل چهارهاي چالش 

،  ی پيشرفته صنعت نسل چهارها فناوریاصلی در پياده سازی و استفاده از  های  در بين چالش

ی صنعت نسل چهار است، استانداردهای تبادل  هافناوریعلاوه بر امنيت که چالش اصلی در تمام  

 :[۲۵]نابع مختلف بسيار حائز اهميت است از م ها داده و درک يکسان داده

توسعه   • با  سايبری:  انسانی،    هافناوریامنيت  عوامل  ارتباط  ها،  فرآيند،  آلاتماشينو 

و   دسترسیهافناوریمهندسی  و  اطلاعات  دستبرد  و  نفوذ  مخاطرات  مجاز  های  ،  غير 
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و   مجاز  غير  نفوذ  است.  اين شده  از  قبل  در  امنيت  مقوله  به  نسبت  بزرگتری  چالش 

ناشی از نابودی اطلاعات بلکه ممکن  های  وجب خسارتخرابکارانه در سامانه ها، نه تنها م

های  ها از مسيرهای طراحی شده و اصلی آنها شود و خسارتفرآينداست موجب خروج 

 مالی و ناکارآمدی محصولات و خدمات را در پی داشته باشد. 

شويم که ممکن است يک بازيگر  می  زمانی با اين چالش روبروتبادل داده:  های  چالش •

علاوه   برای ارسال يا دريافت داده در اختيار نداشته باشد.  ی، ابزار يا استاندارد مناسب مؤثر

داده پس از دريافت  های  در دسترسی به محتوای فايل  مؤثربر اين ممکن است يک بازيگر  

 آنها با مشکل مواجه شود.  

بايد اطمينان حاصل شود  ده تبادل شد،  درک اطلاعات تبادل شده: وقتی دا های  چالش •

داده از  يکسانی  و  متقابل  درک  بازيگران  و ها  که  بازيگران  تنوع  حقيقت،  در  دارند. 

ها، يکی بودن معنا و درک  تخصصی آنها، و همچنين تفاوت در زبان و مدلهای  زمينه

 کند. می را پيچيده تر

 

 موانع كلیدي براي دیجیتالی شدن صنعت  

پذيری و استانداردهای مرتبط، يکی از  تعاملهمانطور که در نمودار زير نشان داده شده، نبود  

و خدمات    سازی يکپارچهی صنعت نسل چهار است.  هافناوریبارزترين موانع کليدی برای توسعه  

شوار ، اغلب انعطاف ناپذير بوده و سازگاری با الزامات پويا هم در آنها دبه روش سنتی  پذيری تعامل

بين است. استانداردهای پذيرفته شده  بر  تکيه  با  قابل حل اين مشکل  تبادل داده  برای  المللی 

نمونه را  های  است.  شناخت:توان  میزير  معتبر  داده  تبادل  استانداردهای  عنوان  ،  1STEP  به 
2EDI/EDIFACT ،3ebXML   4وUBL. 

  

 
1 ISO 10303-1:1994 Industrial automation systems and integration -- Product data 

representation and exchange -- Part 1: Overview and fundamental principles 
2 ISO 9735: 1988 and ISO 9735-1:2002 
3 ISO 15000-5:2014 
4 ISO/IEC 19845:2015 
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 درصد اهمیت  موانع كلیدي براي دیجیتالی شدن 

 ۶۵ معتبر تبادل داده   پذيری يا استانداردنبود تعامل

 ۶4 ملاحظات امنيتی

 ۵2 نرخ برگشت سرمايه نا مطمئن

 ۳۸ تجهيزات سنتی

 24 عدم بلوغ فناوری 

 1۹ ملاحظات محرمانگی 

 1۵ نبود کارکنان متخصص

 ۳ ملاحظات اجتماعی 

 

کار   به  امنيت،  و  خصوصی  حريم  حفظ  فوق،  موارد  بر  دارد.علاوه  نياز  از   بيشتری  يکی 

 است.  ۱زنجيره بلوکی  مطلوب شناخته شده، فناوری حلراهيی که هم اکنون به عنوان هافناوری

يا هر تعامل ديجيتالی به صورت غير متمرکز با  ها  با استفاده از زنجيره بلوکی، ثبت تراکنش

ها  ی و کارآمد است. اين قابليتويژگی امن، شفاف، بسيار مقاوم در برابر قطعی، ضمناً قابل بازرس

از   برگشت ی  هاويژگیناشی  و  تغييرناپذيری،  شفافيت،  بودن،  دسترس  در  و  اطمينان  قابليت 

 . [۲۵]  ناپذيری در اين فناوری است

فناوری بالايی    ی خرد، کوچک، و متوسط، معمولاً در شرايط سنتی، از ها شرکتاز آنجا که  

برخوردار نيستند، الزاماً به يک رويکرد مناسب برای بهره برداری از مزايای صنعت نسل چهار نياز  

است. شده    مطالعاتی در بسياری کشورهاهای  ، يکی از اولويتدارند. هم اکنون توجه به اين نياز

ويژه  چهار  نسل  صنعت  در  باز(  )نوآوری  نوآوری  ادغام  سکوهای  قبيل  از  ابتکاراتی  همچنين 

ی  ها شرکتچنين سکوهايی برای  های  ست. اولويتا  هاحلراهی کوچک و متوسط يکی از  هاشرکت

 کوچک و متوسط، شامل موارد زير است:  

 ؛  هاهزينهبهبود محصولات و خدمات، و کاهش  •

 به روشی کارآمدتر؛   مديريت عمليات •

  .پذيریرقابتبهبود موقعيت   •

 

  

 
1 Blockchain: https://en.wikipedia.org/wiki/Blockchain_(database) 
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ابعاد   در توان را می ی کوچک و متوسط هاشرکتارزش مزايای بالقوه صنعت نسل چهار برای 

 نمود.  بندیدستهزير 

 

 دامنه صرفه جویی نوع هزینه

 درصد  ۴۰تا  ۳۰ انبارداری 

 درصد  ۲۰تا  ۱۰ توليد

 درصد  ۲۰تا  ۱۰ لجستيک 

 درصد  ۷۰تا  ۶۰ ، سفارشی سازی توليد، ..( پيچيدگی )توليد به روش افزودنی 

 درصد  ۲۰تا  ۱۰ کيفيت )سفارشی سازی محصول، شخصی سازی، ..( 

 درصد  ۳۰تا  ۲۰ تعمير و نگهداری

 

 المللی هاي بین تلاش 

خيلی  اگر چه طی چند سال اوليه، انقلاب صنعتی نسل چهارم محدود به کشور آلمان بود، اما  

را برای استفاده از فرصتهای اين انقلاب  هايی  و طرحها  زود، ساير کشورهای پيشرفته نيز برنامه

ی اخير برخی کشورها از جمله اتحاديه اروپا، آمريکا، آلمان، چين،  ها سالصنعتی آغاز نمودند. طی  

به   ، و  ها فناوریدر    گذاریسرمايهژاپن و بعد کره جنوبی، هند و برخی ديگر از کشورها شروع 

سياستفرآيند کردند.  لجستيک  و  توليد   صاحبان  های  اراده  تقويت  و  ملی  سطح  در  گذاری 

ب صنعتی با هدف ورود جدی به اين مقوله تحول گرا و نو ها برای حضور در اين انقلاوکارکسب

تلاش کشورهای مختلف در استفاده هر چه بيشتر از فرصتهای انقلاب صنعتی  های  از ديگر نشانه

زنجيرهمی  نسل چهار  و  بينباشد. ديجيتالی کردن صنايع  ارزش در سطح  نيازمند  های  المللی، 

رسان فعل  به  برای  يافته  ساختار  ظرفيتتحقيقات  رفع  های  دن  به  کمک  و  سو  يک  از  بالقوه 

و چين   ، که در اروپا، آلمان، آمريکا، ژاپنها  در اين بخش برخی از اين طرحهای آن است.  چالش

 شود. می اجرا شده به اختصار توضيح داده
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 اتحادیه اروپا

ی کوچک و  هاشرکتصنعت نسل چهار برای  »طرحی به نام   ۲۰۱۷در اتحاديه اروپا، در سال  

ی کوچک و متوسط در  هاشرکتبا هدف پشتيبانی توليد و لجستيک هوشمند ويژه    «۱متوسط 

اجرا شد. اين طرح مطالعاتی برای چهار   «سازی انبوهبراساس سفارش و سفارشی X»يک محيط 

. کنسرسيوم مجری اين [۶]  خاتمه يافت   ۲۰۲۱شد اما با يک سال تاخير در سال    بينی پيشسال  

سازمان علمی از اروپا،    طرح متشکل از چهار نهاد اروپايی از دانشگاه و صنعت، با همکاری چهار

 آمريکا، تايلند و هند است.

های تحقيق، و سؤالات هر حوزه برای اين ابتکار تحقيقاتی در مقياس بزرگ، و با هدف  حوزه

ی کوچک و متوسط فعال در توليد و لجستيک به  هاشرکتمعرفی صنعت نسل چهار با رويکرد  

 :[۶] شرح زير تنظيم شد 

برای کاربردها و اجرای صنعت نسل چهار در   • الزامات  ی کوچک و  هاشرکتشناسايی 

 توليد صنعتی و لجستيک:های متوسط فعال در حوزه

o   چيست؟ صنعت نسل چهار ی شناخته شده واقعیهافناوریمفاهيم و   

o   ی کوچک و  هاشرکتفرصتها و مخاطرات اصلی برای استفاده از اين مفهوم در

 متوسط چيست؟ 

o  در برای کاربرد  و متوسط چقدر مرتبط  هاشرکت مفاهيم مختلف  ی کوچک 

   هستند؟ 

o اميد بخشهاشرکت الزامات خاص با  انطباق  برای  ترين  ی کوچک و متوسط 

   است؟ ی صنعت نسل چهار کدام هافناوریمفاهيم و  

ی کوچک و متوسط هوشمند و هوشيار در حوزه  هاشرکتارائه مفاهيم و راهبردها برای   •

  يک:توليد و لجست

o توليد هوشمند  های  اشکال يا سطوح مهاجرت قابل دستيابی برای تحقق سامانه

 چيست؟  «و سفارشی سازی انبوه ۲براساس سفارش X»و هوشيار برای 

 
1 Industry 4.0 for SMEs – Smart Manufacturing and Logistics for SMEs in an X-to-Order 

and Mass Customization Environment 
ممکن است مونتاژ )مونتاژ براساس سفارش(، ساخت )ساخت براساس سفارش(، مهندسی   X، براساس سفارش   Xدر   ۲

توليد پس از سفارش   فرآيندهستند، يعنی  زنجيره تأمين)مهندسی براساس ساخت( باشد. اينها انواع کليدی برنامه ريزی  

 آغاز می شود. 
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o   ،خودکارسازی و  فناوریچگونه  اطلاعات  فناوری  ساخت،  پيشرفته  های 

ی کوچک و  هاشرکت وریتوانند بهرهمی سامانه فيزيکی سايبری ارتباطات، و

   را بهبود بخشند؟ متوسط

o ی  هاشرکت هوشمند و ناب در لجستيک  زنجيره تأمينمناسب برای های مدل

   چيست؟ کوچک و متوسط

 ی کوچک و متوسط هوشمند:هاشرکتای  پيشنهاد سازمان و مدلهای مديريت مناسب بر •

o ی کوچک و متوسط  هاشرکت  نوآورانه و اميدبخش برای  وکار کسبهای  مدل

 چيست؟  هوشمند

o   به چهار  نسل  صنعت  معرفی  برای  بهينه  و  هاشرکتراهبردهای  کوچک  ی 

 متوسط چيست؟ 

o   سازمانی کوهاشرکتبرای    آلايدهمدلهای  شبکهچی  يا  متوسط  و  های  ک 

 چيست؟ هاشرکتهوشمند برای اين 

 علاوه بر اينها، اين طرح با اهداف زير پيگيری شده است:

کوچک و متوسط در اتحاديه اروپا  ی  ها شرکتاطمينان از انتقال صنعت نسل چهار به   •

 های شاخص و سازگار؛ از طريق مدل

 در اتحاديه اروپا؛   ی کوچک و متوسطهاشرکت پذيری رقابتحفظ و ارتقاء  •

 تسريع انتقال صنعت نسل چهار در اتحاديه اروپا از تحقيق به عمل؛  •

 ؛حفظ رفاه جامعه اروپا با اشتغال زايی از طريق صنعت نسل چهار •

زمينه   • در  شرايط  واجد  اروپايی  جوان  دانشمندان  و  کارشناسان  کارگيری  به  افزايش 

 تحقيقات در صنعت نسل چهار. 

ملی خود را برای کمک  های  خير، اکثر کشورهای اروپايی ابتکارات و برنامهی اهاسالضمناً در  

اندازی کردند. برخی از نمونه پيشتاز در اين های  به گسترش صنعت نسل چهار در منطقه راه 

 .[۴] پيگيری کرد ۴، و اسپانيا ۳، اتريش ۲، سوئد۱در ايتاليا توان میزمينه را 

 

  

 
1 Piano Nazionale di Industria 4.0 
2 Smart Industry - a strategy for new industrialization for Sweden 
3 Industrie 4.0 Österreich 
4 Industria Conectada 4.0 
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 آلمان

اجرای  های  طرح آلمان عمدتاً روی  در  توليد  هافناوریمرتبط تحقيقاتی  ی جديد در حوزه 

به حمايت از تحقق   ۱به نام سکوی صنعت نسل چهار ها  صنعتی متمرکز است. يکی از اين طرح

در    اندازچشم چهار  نسل  به  ی  هاشرکتصنعت  سکو  اين  دارد.  اختصاص  شناسايی  توليدی 

شبکهفناوری هوشيار،  حسگرهای  مانند  مرتبط  بیهای  وهای  سايبری، سيم  فيزيکی   سامانه 

 . [۳۶]  کند ها در توليد صنعتی کمک میسازی آنپرداخته و به پياده

های جديد مانند اينترنت اشياء يا رايانش  علاوه بر اين، با هدف استفاده گسترده از فناوری

قابليت ارائه  و  توليد  مديريت  برای  و ابری  دقيق  کنترل  ارتباطات شبکه،  اطلاعات،  ادراک  های 

ندارد سازی هسته اصلی هر يک از اين های استاهماهنگی از راه دور در تجهيزات فيزيکی، تلاش

 .[۳۷, ۳۶] در کشور آلمان است ها طرح

 

 آمریكا 

عرفی  را ممفهوم اينترنت اشياء صنعتی   ۲۰۱۲شرکت جنرال الکتريک برای اولين بار در سال  

امکان  گيری هوشمندانهتصميم  اينترنت اشياء صنعتی نمود.   با هم  انسان و ماشين را  تر توسط 

ها، قابليت ، مواد، کارکنان و سامانهآلاتای از ماشيناين مفهوم به عنوان شبکه.  [۶]  کند می  پذير

های  و شبکهها  شده توسط ماشين  آوریجمعهای  و تجسم داده  تجزيه و تحليلذخيره کردن،  

. [۳۸] کند می گيری هوشمندانه و مستقل فراهم نهايی تصميمهوشيار را برای دستيابی به هدف 

  هوشمند در صنعت نسل چهار های  به پياده سازی کارخانه  اينترنت اشياء صنعتی در نهايت منجر

 گردد.می

شامل   صنعتی  اشياء  اينترنت  اصلی  اجزای  الکتريک،  جنرال  در  تعريف شده  طرح  براساس 

سامانه تصميمتجهيزات،  و  است.  ها،  هوشمند  شرط    سازیيکپارچهگيری  پيش  يک  اجزاء  اين 

 . [۶] باشدمی اساسی برای دستيابی به بالاترين ظرفيت اينترنت اشياء صنعتی

صنعتیمعروف اشياء  اينترنت  حوزه  در  آمريکايی  سازمان  اشياء    ،ترين  اينترنت  کنسرسيوم 

 AT&Tتوسط جنرال الکتريک، سيسکو، اينتل،    ۲۰۱۴د. اين کنسرسيوم در سال  باشمی  صنعتی

 و آی بی ام تاسيس شد.

 
1 Plattform Industrie 4.0 
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از طريق ارائه منابع،   اينترنت اشياء صنعتی هدف اين کنسرسيوم شتاب در توسعه و استقرار

است. تمرکز اصلی اين کنسرسيوم   های اين حوزهآزمايشی مرتبط با فناوریهای  ها و طرحايده

 روی شناسايی بهترين تجربيات در زمينه اينترنت اشياء صنعتی است.   

های  دهد که جهت اصلی اين ابتکارات بر جنبهمی  مختلف در آمريکا نشانهای  بررسی طرح

ی  ا هفناوریعظيم و  های  داده  تجزيه و تحليلفناوری اطلاعات لايه بالايی، مانند رايانش ابری،  

 . [۳۹] تاکيد دارند  واقعيت مجازی

يک سکوی اينترنت اشياء صنعتی است که شرکت جنرال الکتريک برپا کرده    Predixطرح  

شود. می  شده روی اين سکو ارائهاست. يک مدل توزيع مبتنی بر خدمات خرد با معماری توزيع  

سازی عمليات،  و بهينهها  در مقياس صنعتی برای مديريت عملکرد دارايی  تجزيه و تحليل ضمناً  

اصلی اين های  . بخش[۶]  صنعتی به رايانش ابری را فعال کرده استهای  از طريق اتصال دستگاه

 سکو عبارتند از: 

 ؛ شبکههای نظارت بر امنيت دارايی •

 صنعتی؛ های مديريت داده •

 صنعتی؛ های داده تجزيه و تحليل  •

 نش ابری ضمناً با دسترسی از طريق تلفن همراه.اکاربردهای راي •

 

 ژاپن

 ۲۰۱۵در سال    ۱موازات ابتکار صنعت نسل چهار در آلمان، طرح زنجيره ارزش صنعتی ژاپن به  

شرکت ژاپنی از جمله فوجيتسو، نيسان، ميتسوبيشی الکتريک و پاناسونيک    ۳۰آغاز شد. بيش از  

و  اينترنت اشياء  . اين طرح بستری برای بحث در مورد تأثيرات[۶]  در اين طرح مشارکت دارند

 .[۳۶] کند می متصل به هم بر روی حوزه توليد صنعتی انسان محور فراهمهای سامانه

ی جديد به حوزه توليد صنعتی،  هافناوریطراحی يک جامعه جديد، با نفوذ   اين طرح، هدف

بتوانند به طور طبيعی با يکديگر همکاری کنند. برای تحقق   هاشرکتو ايجاد فضايی است که  

کنند  های دنيای واقعی بحث میبه طور فعال در مورد موقعيت  IVIی عضو  هاشرکتاين هدف،  

ی  هاموقعيتبپردازند و  تا به شناسايی چگونگی تغييرات توليد صنعتی با معرفی اينترنت اشياء  

 ی که بايد دنبال شوند را تعريف کنند.آلايده

  

 
1 Japanese Industrial Value Chain Initiative (IVI) 
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 کند:  می اين طرح از يک سری اصول به شرح زير پيروی

ها در مسير توليد،  توليد صنعتی متصل برای از بين بردن بار اضافی، ضايعات، و ناهمواری •

 انسان است؛  ارزش هوشمندکه اساس آن خودکارسازی و توانايی و ايجاد زنجيره

 سخت؛ های سازگار به جای مدلهای تعريف يک استاندارد آسان برای ترويج مدل •

گرايانه و مبتنی بر واقعيت که از شرايط فنی امروزی خطوط توليد شروع  رويکردی عمل •

ادامه می پيشرفت،  بعدی  سطح  تا  و  با  می  شود  شرکت  هر  ارزش  اساس،  براين  يابد. 

 .يابدمی توليد فيزيکی سايبری افزايش های پيشرفت سامانه

 

 چین

ساله و بخشی از رويکرد ملی نوسازی   ۱۰به عنوان يک طرح  «۲۰۲۵۱ساخت چين »راهبرد 

از سال   بزرگ  ارتقای ظرفيت گذاری شد.  پايه  ۲۰۱۵و پيشرفت در مقياس  اين رويکرد،  هدف 

« بهبود خلاقيت، کيفيت و  ۲۰۲۵عناصر اصلی راهبرد »ساخت چين   توليد در سطح ملی است.

 .[ ۳۶] کارايی و توسعه سبز است

است تا    ۲۰۲۵ريزی برای ادغام کامل صنعت و فناوری اطلاعات تا سال  چين در حال برنامه

ی بهبود در بخش توليد صنعت   وریبهرهظرفيت خود را برای نوآوری و دستيابی به سطوح بالای  

اهداف اصلی  مسئول اجرای اين طرح ملی است.   (MIITبخشد. وزارت صنعت و فناوری اطلاعات )

 :[۶] عبارتند از  «۲۰۲۵ساخت چين »طرح 

 افزايش ظرفيت نوآوری در توليد ملی؛  •

 ؛ ترويج ادغام عميق اطلاعات و صنعتی شدن •

 تقويت ظرفيت صنعتی پايه؛  •

 افزايش کيفيت برند ساخت چين؛ •

 ترويج توليد صنعتی سازگار با محيط زيست؛  •

 کليدی؛ های توانمندسازی پيشرفت در بخش •

 تجديد ساختار در صنعت؛  •

 گرا و صنايع خدماتی مرتبط با توليد؛ پيشرفت توليد خدمت •

 المللی در توليد.افزايش مشارکت بين •

  

 
1 Made in China 2025 
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راهبردی زير را تعريف کرده  های  اين تحول عظيم، دولت چين ضمناً طرحاز  برای پشتيبانی  

 است: 

 ؛ ۱ر راهنمای شورای دولتی در مورد ترويج اينترنت برت •

 تعميق يکپارچگی توليد صنعتی و اينترنت؛راهنمای شورای دولتی در مورد  •

 . نوآوری علم و فناوری در خصوصسيزدهمين برنامه پنج ساله   •

رايانش ابری برای توليد صنعتی در چين اولين تلاش برای به واقعيت پيوستن شکل جديدی  

طرح راستا،  اين  در  است.  هوشمند  توليد  دستگاهاز  هايی  از  رايانههای  قبيل  عددی  ای  کنترل 

با حمايت هاروبات،  ۲پيشرفته  افزودنی  به روش  توليد صنعتی  و  ابزارآلات هوشمند،  ی صنعتی، 

 دولت در دست اقدام است. 

صورت گرفته در توليد هوشمند در چين، زيرساخت شبکه اين کشور  های  به دنبال پيشرفت

،  5Gپيشرو در زمينه ی هاشرکتای از  به تشکيل مجموعه به سطح بالاتری ارتقاء يافته که منجر

 عظيم و رايانش ابری شده است.های داده تجزيه و تحليل 

  به اين ترتيب، ديجيتالی شدن برای چين، يک بستر اوليه برای جهش در اقتصاد جهانی است.

  درصد افزايش   ۳۰تا  ۲۵چين  وریبهرهبا اجرای صنعت نسل چهار در چين و براساس برآوردها، 

 .[۲۱]  با کشورهايی نظير آمريکا، آلمان و ژاپن برابری خواهد کرد ها  درآمد سرانه چينیيابد و  می
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 نوآوری در صنعت نسل چهار: ۲فصل 

 

 
به ذهن خوانند خطور کند که چرا به مبحث نوآوری در صنعت نسل چهار در    سؤالشايد اين  

اين است که اصولاً پيشرفتمی  قالب يک فصل پرداخته و های  شود. دليل آن  امروزی  فناوری 

آنچه در مقوله انقلاب صنعتی نسل چهار شاهد آن هستيم تماما بر پايه نوآوری است و در تمام  

ايج نوآوری است که صنعت نسل چهار را به وجود آورده است. توضيح مستقل ابعاد و زوايا، آثار و نت

موضوع نوآوری در اين فصل، خود يک شناخت از زاويه خاص ديگری است که به اهداف فصل 

 کند. می اول کتاب يعنی شناخت هر چه بيشتر صنعت نسل چهار کمک

ندارد و  ها  صی با ساير زمينهدر صنعت نسل چهار، مرز مشخ ها  نوآوری هم مانند ساير زمينه

در لابلای ساير موضوعات، رد پای آن به خوبی قابل مشاهده است. مشخصه عدم مرز شفاف، برای  

تر، علمی و فناوری در انقلاب صنعتی نسل چهار نيز صادق است. به عبارت روشنهای  ساير زمينه

ای  چکدام مرز مشخص و جداگانهو کاربرد علوم مختلف در انقلاب صنعتی نسل چهار، هي   ها فناوری

دارند و با   پوشانی همو علوم در اين نسل از تحولات صنعتی،  هافناورینسبت به هم ندارند. تمام  

اند تا يک کاربرد خاص را انجام دهند. با اين شناخت، نوآوری به  هم به طور عميق ادغام شده

ی انقلاب صنعتی نسل چهار نقش اساسی  هافناوریعنوان موتور محرک قوی در توسعه و خلق  

و علوم ناچار به ورود از زوايای مختلف هستيم    هافناوریدارد. به همين دليل، برای شناخت اين  

 باشد.می ی شناخت که نوآوری هم يکی از اين زوايا 

دليل همين   به  معرفی  ها  پوشانیهمباز  برخی  ها فناوریاست که در  نسل چهار،  ی صنعت 

هوشمند يا هوش های  شوند. برای مثال، موضوع کارخانهمی  مختلف تکرارهای  مطالب در فصل

ه در  شود. با اين تفاوت کمی  مصنوعی که در فصل اول به آنها اشاره شد، در اين فصل هم اشاره

 هر فصل به يک زاويه از موضوعات مهم اشاره شده است.  

ی جديد به طور قابل توجهی  ها فناوریبرداشت کرد،  توان  میهمانطور که از مباحث فصل يک  

تأثيربر مدل توليد  غالب بخش  و مفاهيم  و  می  ها، رويکردها  به هانوآوریگذارند  را  ی جديدی 
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آنها را به سه سطح نوآوری مبتنی بر توان  می،  هانوآوری. به منظور بررسی  [۶]  آورند می  ارمغان 

فناوری، نوآوری مبتنی بر داده و هوش مصنوعی، و نوآوری مبتنی بر زيست فناوری دسته بندی  

 کرد.

در فصل اول ضمن ارائه مفاهيم و تعاريف صنعت نسل چهار، به دو دسته اول نوآوری اشاراتی  

شد. اما دسته سوم که نوآوری مبتنی بر زيست فناوری است در نوع خود و در عرصه صنعت کاملاً 

 جديد و برای ما تا قبل از اين ناشناخته بود. به عبارت ديگر، شناخت ما از سطح اول بسيار بيشتر

 از سطح دو است و در مقابل شناخت ما از دسته سوم نوآوری بسيار کمتر از دو دسته ديگر است. 

 

 سطح اول: نوآوري مبتنی بر فناوري 

نوآوری در صنعت نسل چهار عمدتاً روی   اول    ی نوظهور متمرکز و هدايت هافناوریسطح 

استفاده اساسی  نياز ارتقاء به سطح بعدی صنعت نسل چهار هستند. پيش ها فناوریشود. اين می

و    تجزيه و تحليل در اين مرحله کمک به ايجاد، ذخيره، حفاظت، تبادل، پردازش،    ها فناوریاز  

. [۴]  ساده و فرصت سازی برای تعامل انسان با دنيای مجازی استهای  تجسم اطلاعات يا داده

کارخانه ايجاد  سطح،  اين  در  چهار  نسل  صنعت  اصلی  به های  هدف  قادر  که  است  هوشمند 

داده  آوریجمع عظيم  حجم  پردازش  سامانهها  و  توليد  های  از  برای  واقعی،  زمان  در  توليدی 

 .[۴۰] باشدمی شدهشده و سفارشیکارآمدتر و ارائه محصولات دقيقاً شخصی

 

 : نوآوري مبتنی بر داده و هوش مصنوعی مسطح دو

های با کيفيت بالاتر و مديريت  با هدف توليد داده  هافناوریتمرکز اصلی سطح اول نوآوری،  

کارآمدتر آنها است. اما سطح دوم نوآوری مبتنی بر داده بيشتر و هدف آن هوش مصنوعی است 

های  صنعت نسل چهار با تجهيز توليد صنعتی با قابليت  انداز چشم. هدف در سطح دوم، تحقق  [۴]

  .[۳]   است در هوش مصنوعی ها  سازی از طريق استفاده از آخرين پيشرفتخودبهينههوشياری و  

اين   محيطانداز چشمدر  در  مشترک  طور  به  ماشين  و  انسان  کار  های  ،  و    کنندمیصنعتی 

کمک  ها  ماشين انسان  ماشين  کنندمیبه  همکاری،  اين  برای  دهد.  انجام  را  خود  کار  از  تا  ها 

  کنند میو غيره استفاده  يادگيری ماشينی  ای،  هايی مانند تشخيص گفتار، بينايی رايانهفناوری

اين تعامل و همکاری در سطح هوشياری، به تدريج منجر به توليد صنعتی هوشيار خواهد  . [۴۱]

 .[۶] شد
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ساز، بر استفاده از هوش مصنوعی شامل يادگيری ماشينی  سامانه توليد هوشيار و خود بهينه

کاربرد هوش مصنوعی در تحقيقات مرتبط  های  رود طرحمی  انتظار  و يادگيری عميق متکی است.

 . [۴]آينده برجسته تر باشند ی ها سالتوليد در با 

هايی ايجاد شده که برای تقليد  هوش مصنوعی يک برنامه مبتنی بر دانش است که در ماشين

های  ی اخير، هوش مصنوعی در زمينههاسال. در [۴۲] انداز توانايی استدلال انسان طراحی شده

کاربردهای  .  [۴۳]  ری و نظارت به کار گرفته شده استمختلفی مانند استخراج، تعمير و نگهدا

اين کاربردها شامل، اما نه  نوعی مسير صنعت نسل چهار را تغيير داده است.نوظهور هوش مص

داده تفسير  انسان،  چهره  تشخيص  و  گفتار  به  است های  محدود  غيره  و  هوش .  [۴۴]  پيچيده 

 . آوردمی مصنوعی امکاناتی را برای کمک به انسان در خطوط توليد به ارمغان

برخی کاربردهای مورد انتظار از هوش مصنوعی در حوزه توليد، طراحی مهندسی خودکار،  

، بازرسی  بينیپيشريزی توليد، تعمير و نگهداری قابل  توليد، برنامههای  پيکربندی مجدد سامانه

مديريت   و  تأمينکيفيت  استفاده   زنجيره  ديگر،  عبارت  به  از    است.  ی هوش هاحلراهگسترده 

و    بينیپيشخودآگاهی،   اندازچشمسازد تا به می  قادررا ها  مصنوعی در توليد صنعتی، اين سامانه

 . [۴۵] سازی دست يابند بهينهخود

های عظيم و رايانش  های پيشرفته مانند دادهدر اين مسير، هوش مصنوعی با ساير فناوری

وظايف بسيار پيچيده  توليد را به راحتی و کارآمد، قادر به انجام  های  شود تا سامانهابری ادغام می

نمايد  باور  قابل  غير  گوگل،  [۴۳]  و  شرکت   .SpaceX  ،معروف از  ميکروساخت  و  ترين اپل 

 . [۴۴]ه هوش مصنوعی هستند ی جهانی فعال در حوزه توسعهاشرکت

با درک تفاوت بين سه اصطلاح پرکاربرد بهتر  توان  میدامنه کاربردهای هوش مصنوعی را  

 شناخت:

و  هوش   • علم  عنوان  به  که  است  رايانه  علم  از  مصنوعی: هوش مصنوعی يک شاخه جديد 

ماشين تعريف های  مهندسی ساخت  به هوش  رايانههای  سامانه.  شودمی  هوشيار  ای مجهز 

نياز است. رايجمی  مصنوعی انسان  به هوش  انجام دهند که معمولاً  ترين  توانند وظايفی را 

انج مصنوعی  هوش  توسط  که  و  می  ام کارهايی  گفتار  تشخيص  بصری،  ادراک  شامل  شود 

 .[۴] و ترجمه است گيریتصميمچهره، 

ماشين  • ماشينی  :  ۱ی يادگيری  يادگيری  يادگيری  هدف  است.  مصنوعی  هوش  مجموعه  زير 

سامانه توانمندسازی  دادهرايانههای  ماشين،  براساس  يادگيری  برای  و  های  ای  شده  ارائه 
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بينی دقيق و برقراری ارتباط آسان  هايی است که در اختيار دارند و سپس پيشهمچنين داده

 .[۶, ۴]با کارکنان در محيط توليد است 

يادگيری  های  است. الگوريتميادگيری ماشينی  : يادگيری عميق سطح بعدی  ۱يادگيری عميق  •

يادگيری  های  اند. الگوريتمپردازش اطلاعات در مغز انسان الهام گرفتههای  عميق از شاخص

يافته را  غير ساختهای  عصبی تشکيل شده تا بتوانند دادههای  عميق از چندين لايه شبکه

و يادگيری عميق اين است که در  يادگيری ماشينی  . تفاوت اصلی بين  [۴۶]  پردازش کنند

در يادگيری  ها  دستگاهنياز است، در حاليکه  ها  بندی دستی دادهبه طبقهيادگيری ماشينی  

  توانند وظايف خود را تشخيص و انجام دهند می  يافته، غير ساختهای  عميق، با پردازش داده

[۴۷] . 

و   يادگيری ماشين،  زيرمجموعه  بادگيری عميق  زيرمجموعه  يادگيری ماشينی  در حقيقت، 

ی مبتنی بر هوشياری، انسان  هانوآوری. به کمک اين سلسله مراتب  [۴۶,  ۴]هوش مصنوعی است  

عميق کار را بهبود   وریبهرهای مکملی را برای يکديگر ايجاد کنند و  توانند مهارتهمی  و ماشين 

های توليدی در کنار انسان، موضوع و کارگاهها  های هوشيار در کارخانهبا بکارگيری ماشينبخشند.  

فوق از اهميت  برنامهايمنی محيط کار و امنيت داده  بايد در راس  های  العاده برخوردار است و 

 .[۶] فناوری قرار گيرندتوسعه 

 

 از كارخانه هوشمند تا كارخانه هوشیار 

ها و ارائه اطلاعات  آوری دادههای هوشمند، زمينه را برای جمعهای متصل در کارخانهماشين

توليد   سامانه  عناصر  ساير  میبه  فراهم  غيره(  و  محصولات  نهايی    اندازچشم.  [۴]  کنند )افراد، 

بهينه توليد پويا، خود  به سامانه  نام  کارخانه هوشمند دستيابی  به  ساز و خود سازماندهی شده 

  گيری از فناوری هوش مصنوعی توانند با بهرهتوليد هوشيار میهای کارخانه هوشيار است. سامانه

توانند  می  . آنها[۴۸,  ۴۵,  ۳]  های عصبی، خود را در واکنش به شرايط مختلف کنترل کنند و شبکه

به اشتراک بگذارند و را اند هوردآ دست فکر کنند، ياد بگيرند، به خاطر بسپارند و دانشی را که به 

 .[۲۷] ی خاص واکنش نشان دهند هاموقعيتبه 

اين،    بنابر کارکنان ملزم به انجام وظايف معمول توليد نخواهند بود.هوشيار،  های  در کارخانه

خلاقانه و دارای ارزش افزوده بيشتر مانند تحقيق و توسعه، طراحی  های  آنها ممکن است بر فعاليت
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و بازاريابی تمرکز کنند. اگر چه، آنها همچنان نقش کليدی نظارت و تضمين کيفيت را بعهده  

 .[۳] دارند

 

  1تولید هوشیارهاي سامانه 

ها  فرآيندی نوظهور پيشرفته و ايجاد  هافناوریتوليد هوشيار مبنايی برای استقرار  های سامانه

ها، مستلزم همکاری  افزا در صنعت نسل چهار هستند. طراحی و توسعه اين سامانهو خدمات ارزش

. اين به دليل کنترل مؤثر بر [۶]  و صنايع است   هاشرکتبزرگی از  های  در سطح بالا بين گروه

وليد  های تها و عملکردسازی مدلتوليد، عمدتاً متکی بر پياده  فرآيندای از اشياء در  طيف گسترده

 .[۴۹] است ۲مانند سامانه مديريت منابع توليد هايی مشترک و مبتنی بر رايانش ابری در زمينه

توليد هوشيار، خدمات کنترل  های  آينده در زمينه سامانه  کليدی برای توسعههای  يکی از حوزه

تواند بر اساس می  غير متمرکز است. با کنترل غير متمرکز، هر يک از اجزاء در اين سامانه توليدی

  ترتيب، اجزای سامانه هوشيار در يک خط مونتاژ شرايط فعلی تصميمات خودسازگار بگيرد. به اين  

و ساير اجزاء به منظور حفظ هماهنگی در توليد، همکاری    در حال حرکتتوانند با قطعات  می

و حسگرهای تعبيه شده پيشرفته ها  کنند. اين سطح از استقلال تنها از طريق استفاده از تراشه

خودکار اجزاء و نظارت بر تأسيسات و واحدهای    ها امکان شناسايیقابل دستيابی است. اين فناوری

های خودران پيشرفته و وسايل نقليه  کنند. با کمک دستگاهتوليدی را به صورت برخط فراهم می

پربازدههای  شونده خودکار، سامانههدايت   و  کارآمدتر  برای  توليد  باز  بود. سکوهای  تر خواهند 

دفرآينديکپارچکی   مرتبط  خدمات  و  توليد  سامانههای  همه  های  ر  نفع  به  هوشيار،  توليد 

 . [۶] خواهند بود ی کوچک و متوسطهاشرکتويژه ی توليدی، بههاشرکت

 باشند: می توليد هوشيار شامل اجزای مختلفی به شرح زير های سامانه

انتشار فناوری • با  افزوده،  طراحی هوشمند:  های جديد مانند واقعيت مجازی و واقعيت 

با کمک چاپگرهای سه   پديده طراحی سنتی به يک مدل هوشمند ارتقاء خواهد يافت.  

و    CADهای طراحی از قبيل  افزارنرمبعدی و يکپارچگی آن با فناوری واقعيت افزوده،  

CAM    با يکپارچه  تعامل  به  سامانه  رآيندف قادر  در  محصول  اوليه  نمونه  های  توليد 

 هوشمند فيزيکی خواهند بود.

ی هوشمند و انواع مختلف اشياء  هاروباتدستگاه هوشمند: در بستر صنعت نسل چهار،  •

قادر به حس کردن  ها  . اين ماشينکنندمیهوشمند کمک  های  هوشمند به تحقق ماشين
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واقعی   زمان  در  يکديگر  با  تعامل  ماشين هستند.و  مثال،  عنوان  هوشمند  به  ابزارهای 

ها را در زمان واقعی به يک  آوری کرده و آنها را جمعتوانند انواع مختلفی از دادهمی

ابزارهای هوشمند و خدمات  سامانه مبتنی بر رايانش ابری ارسال کنند. بنابر اين، ماشين

 . ليد هوشمند هماهنگ شوندی توهاحلتوانند برای ارائه راهها میمرتبط با آن

های  ريزی سامانهعمليات، نگهداری و برنامههای  جنبه  ترينمهمنظارت هوشمند: يکی از   •

در عصر هوشمندسازی،  ها  توليدی، نظارت است. استفاده گسترده از حسگرها و تراشه

دما،  از جمله  هايی  سازد. دادهمی  دستيابی به نظارت هوشمند در حوزه توليد را ممکن

ای از اين منابع داده هستند که توسط حسگرها  مصرف برق، ارتعاشات و سرعت، نمونه

 شوند.می آوری و تبادل و در زمان واقعی جمع

کنترل در زمينه توليد فيزيکی سايبری، به اعمال  های  کنترل هوشمند: توسعه سامانه •

تطبيقی کمک  و  بالا  با وضوح  توليد  هومی  کنترل  کنترل  مديريت  کند. هدف  شمند، 

  .و ابزارهای هوشمند توسط يک سکوی مبتنی بر رايانش ابری استها  فيزيکی ماشين

هوشمند،  های  توانند يک دستگاه يا روبات را با استفاده از تلفنمی  برای مثال، کاربران

 . کنترل کنند

واقعی، و  بندی و اجرا در زمان  ريزی هوشمند، زمانبرنامه ريزی هوشمند: هدف برنامه •

های  ها و الگوريتمريزی هوشمند در درجه اول بر مدلقابل اعتماد است. از اين رو، برنامه

تصميم معماری  داده،  بر  مبتنی  فنون  دادهپيشرفته،  و  پيشرفته  اخذ شده  گيری  های 

 [ ۶] توليد متکی است. فرآيندتوسط حسگرها در  

يکپارچه مناسب برای    حلراهتوليد هوشمند، يک های  برای سامانه  ۱چارچوب مبتنی بر عامل 

برنامه و زمانحل مشکل  ارائهريزی  توليد  توليد، عناصر متنوعی  فرآينددهد. در  می  بندی  های 

توليد، نظارت و کنترل کارگاهی، مديريت انبار و غيره وجود   فرآيندبندی  ريزی و زمانمانند برنامه

  فرآينداين،   بنابر کند.می  دارد. چارچوب مبتنی بر عامل، امکان تعريف گردش کار توليد را فراهم

ی  هافناوری. برای مثال، از  [۵۰]  کندمی  مرتبط با عناصر اشاره شده را تسهيل   مؤثرگيری  تصميم

. اين معماری مبتنی بر کرداستفاده    ها روباتبرای کنترل موازی  می توان  چند عاملی هوشمند  

 کند. می ه سازی سامانه توليد هوشيار را تسهيل عامل با عوامل توزيع شده، پياد 

مبتنی بر رايانش ابری است که از پردازش ابری  های حلراهقطب ديگر سامانه توليد هوشيار، 

خدمت معماری  دادهبرای    ۲گرا و  و  منابع  يکپارچه  با  کند.  می  استفادهتوليدی  های  گردش 
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ها  برداری مؤثر از قابليتيکپارچگی سکوهای مبتنی بر رايانش ابری در سامانه توليد هوشيار، و بهره

توانند خدمات بر اساس تقاضا را به مشتريان و کاربران نهايی خود می  ها شرکتو منابع توليد،  

 . [۶] ارائه دهند

 چارچوب عمومی براي تولید هوشیار  -الف 

فناوری روزافزون  ادغام  به  توجه  به يک   صنعت نسل چهارم هایبا  توليد صنعتی،  در حوزه 

پياده برای  تمام  چارچوب عمومی  اين چارچوب عمومی  است.  نياز  توليد هوشيار  سازی سامانه 

است حوزه مورد  در  های  میهاشرکتفاده  پوشش  را  مختلف  سامانهی  اجرای  و  توليد  های  دهد 

. اين چارچوب عمومی براساس معماری سلسله مراتبی  [۶] کندهوشيار را هدايت و استاندارد می

مدل ارتباطی،  استانداردهای  پيشرفته،  حسگرهای  تمام  و  شده  بنا  الگوريتمها  هوشيار  های  و 

گيرند. ضمناً از  می  ی قراردر اطراف اين معمارها  عظيم و ساير ابزارها و برنامه های  پردازش داده

ای  بومی برای ترکيب اين مجموعه گسترده از عناصر به شيوهبه عنوان زيست  ۱شبکه هوشمند 

 .[۵۱] شودمی طراحی و استفاده مؤثربسيار 

با   نيازهای کاربران در رابطه  اينترنت اشياء،  هافناوریبه طور کلی،  بر سکو مانند  ی مبتنی 

افزايش توليد صنعتی را  اما  می  فناوری مجازی سازی و خدمات و اشياء هوشمند، هزينه  دهد. 

سامانهپذيرطافانعافزايش   مجدد  پيکربندی  و  هوشيار،  های  ی  طراحی  طريق  از  صنعتی  توليد 

دهند. استفاده گسترده  می  را کاهش  هاهزينه، اين نوع  زنجيره تأمينتوليد، لجستيک و مديريت  

برای   را  بر سکوهای مرکب در طراحی و توسعه محصولات و خدمات، زمينه  از فناوری مبتنی 

گرا در  دهد که مفاهيم خدمت. اين نشان می[۵۲]  کندمی  بسيار سفارشی فراهم توليد محصولات  

 . [۶] خواهند بود صنعت نسل چهار کليدی در یتوليد هوشيار عنصر

 مدلهاي تولید هوشیار مبتنی بر داده  -ب

 شناسايی با امواج راديويی ديجيتال مجهز بههای  فزاينده دستگاه  سازیيکپارچهبه دنبال روند  

. [۵۳] خواهد شد  آوری جمعو حسگرهای هوشمند در حوزه توليد، حجم زيادی از داده، توليد و 

بخشد، بلکه منجر به سطح بالاتری  می  نه تنها کارايی در توليد را بهبود ها  از اين داده  مؤثراستفاده  

شود. برای نمونه، شرکت اينتل، برای  می  زنجيره ارزشهای  از چابکی و يکپارچگی با ساير بخش

آزمايشپيش تعداد  کاهش  و  کيفيت  احتمالی  مشکلات  و  ها  بينی  افزايش سرعت  نتيجه  در  و 

  های توليد شده توسط تجهيزات خطوط توليد استفادهداده  تجزيه و تحليلکارايی توليد، از رويکرد  

 .  [۶] کندمی
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های  بزرگ در سامانههای  مقياسو خدمات مبتنی بر داده و دانش در  ها  مدلدر آينده نزديک،  

های تاريخی و زمان واقعی  های مبتنی بر داده از دادهتوليد هوشيار استفاده خواهند شد. اين مدل

اطلاعات    سازیيکپارچهها،  اين مدل کنند. اساسآگاهی سامانه استفاده میبرای تشخيص يا پيش

. در نتيجه اين نوع پويايی در توليد،  [۵۴, ۵۳] است  تجزيه و تحليليا دانش، داده کاوی و فنون 

صنايع  . برای مثال،  [۶]  يابدمی  توليدی، به طور قابل توجهی ارتقاءهای  کيفيت و کارايی سامانه

از يک رويکرد داده محور به عنوان بخشی از چارچوب تعمير و نگهداری خود ها  توليد نيمه هادی

 .[۵۵] کنند میبالقوه استفاده های خرابی بينیپيشبرای 

ی  يک حوزه کليدی در زمينه مدلهای توليدی هوشيار مبتنی بر داده، يکپارچگی خدمات مبتن 

ارائه خدماتی مانند طراحی و ساخت بر رايانش ابری با مديريت دانش است. هدف اين سکوها  

است. اساس   زنجيره تأمينسامانه توليد، لجستيک و مديريت    سازیشبيههوشيار، مدل سازی و  

شده از عناصر توليدی و اشياء مجهز به   آوریجمعاوليه برای چنين سکوهايی، مقادير زياد داده  

  به مراکز عمليات کارگاهی هوشيار کمک  سابقه بیحسگرهای هوشمند است. استفاده از اين امکان  

در سامانه توليد   رمؤثگيری های پيشرفته برای اطمينان از تصميمها و الگوريتمکند تا از مدلمی

 . [۶] صنعتی استفاده کنند

 

 فناوري سطح سوم: نوآوري زیست 

از   اکثر سامانهی  هاويژگیيکی  ی و مقاومت آن  پذيرانعطاففناوری  زيستهای  مشترک در 

قادر زيستهای  است. اين مشخصه، سامانه با می  فناوری را  سازد تا عملکرد خود را در مواجهه 

کنند حفظ  خارجی  و  داخلی  در  [۴]  اختلالات  اخير،  هاسال.  قابليتی  در  های  افزايش  فنی 

از  هايی  زمينه را  ما  درک  اطلاعات،  پردازش  زيستفرآيندمانند  دادههای  گسترش  اند. فناوری 

فناوری و فناوری اطلاعات در آينده به موازات هم  رود که روند تحولات زيستمی بنابراين، انتظار

 .[۵۶] رشد يابند

 در سه سطح به حوزه توليد صنعتی منتقل کرد توان  میفناوری را  پيشرفت در رشته زيست

[۵۷] : 

ی  حل راهطبيعی، به عنوان های : تقليد يا انتقال پديدهشناسیزيستتوليد با الهام از علم  •

 توليد صنعتی؛ های برای مشکلات فنی پيچيده در سامانه

های  فرآينددر    شناسیزيستهای فناورانه و  فرآيندفناوری: ادغام  توليد يکپارچه زيست •

 ارزش آفرينی در حوزه توليد؛ 
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با انتقال    شناسیزيستفنی، اطلاعاتی و  های  فناوری: ترکيب سامانههوشيار زيستتوليد   •

خلق ارزش قوی و خودکفا  های های کاربردی مختلف، سامانهاصولی از طبيعت به حوزه

جديد در استفاده از طبيعت به  های  . اين روند منجر به خلق قابليتکنندمیرا ايجاد  

 .[۴] عنوان يک منبع لايزال خواهد شد

توليد صنعتی، سطح سوم تحول زيست نوآوری در زمينه  فناوری نشان دهنده يک شاخص 

 و به ويژه هوش مصنوعی است. حوزه تمرکز اصلی صنعت نسل چهارهای  وریامبتنی بر آخرين فن

 . [۴۳]  مصنوعی است   شناسیزيست، فناوریمختلف زيستهای  ر ميان زمينهد صنعت نسل چهار

و    شناسی زيستمصنوعی يک رشته مطالعاتی نوظهور است که در آن دو رشته    شناسی زيست

مصنوعی    شناسیزيستهای  . اين رشته علمی بر ايجاد دستگاه[۵۸]  شوندمی  مهندسی با هم ادغام

های  . حوزه[۶۰,  ۵۹]  طبيعی هستند های  يا موجوداتی متمرکز است که قادر به تقليد از سامانه

. در  [۴۳]  بهداشتی خواهد بودهای  اقبتمصنوعی در کشاورزی و مر  شناسیزيستاصلی کاربرد  

نسل چهار،   انرژی  شناسی زيستعصر صنعت  زمينه  در  برای های  مصنوعی  پاک  و  تجديدپذير 

ی صنعتی و خودروهای خودران  ها روباتمانند  ها  کارايی منبع تغذيه در بسياری از سامانهبهبود  

 .[۶۲, ۶۱] استفاده خواهد شد
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ی موجود را ادغام  هافناوریی جديد، بسياری از  هافناوریانقلاب صنعتی نسل چهارم با رشد 

يا تغيير داده، و موجب تغييرات سريع و کاربردهای خارق العاده شده است. در اين انقلاب صنعتی،  

عنوان  هافناوری با  فرصتهافناوریيی  و  کليدی  توانمندساز  نگاه  ی  از  است.  شده  معرفی  ساز 

ولات، بهبود کارايی  ، بهبود کيفيت محصهاهزينهموجب کاهش    هافناوریسازی، کاربرد اين  فرصت

خطوط توليد، هوشمند سازی توليد و محصول، ضايعات کمتر، کاهش    وریبهرهمنابع انسانی و  

ی در طراحی و خط توليد، سفارشی سازی مقرون به صرفه  پذيرانعطافها،  اشکالات و دوباره کاری

 حتی در سطح يک واحد محصول و بسياری مزايای ديگر شده است.

و ارتباط آنها با هم، يک اصل    هافناوریتر صنعت نسل چهار، بررسی  يقبمنظور شناخت دق 

ی توانمندساز در صنعت نسل چهار، از منظرهای مختلف قابل هافناوریغير قابل اجتناب است.  

شود که از ابعاد مختلف می  ی جديدی ختمهانوآوریبررسی و تحليل هستند. ارتباط آنها با هم به  

 موجب پيشرفت صنعت نسل چهار شده است. 

در  ی توانمندساز  هافناوریدر يک نگاه ويژه که در يک تحقيق مستقل ارائه شد، برای معرفی 

 .[۶۳]  شود: بعد هوشمندی و بعد مهندسی می  صنعت نسل چهار از يک جدول دو بعدی استفاده 
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 ي صنعت نسل چهارها فناوريبعد هوشمندي  

توان  میمتفاوت است، بنابراين    هافناوریدهد که هوش اين  می  ی توانمندساز نشانهافناوریبررسی  

هوشمند سطوح  اساس  بر  را  هوشيار  ۱آنها  سطح    ۲تا  کنترل،  سطح  از:  عبارتند  و  کرد  بندی  طبقه 

 . [۶۴] يکپارچگی و سطح هوشيار

 سطح كنترل

ای، کنترل منطقی  يی مانند کنترل عددی رايانههافناوریدر سطح کنترل از 

برنامه برای جايگزينی    تجزيه و تحليلريزی و  قابل  احتمال و غيره،  آمار و 

 شود.  می  سازی بازده توليد استفادهنيروی کار و بهينه 

 سطح یكپارچگی 

فناوری يکپارچگی،  سطح  صنعتیدر  اشياء  اينترنت  فيزيکی   های  سامانه  و 

های سطح کنترل اعمال شود و  قرار است در توليد مبتنی بر فناوری سايبری

و    آلاتماشيناين نه تنها   های توليد ديجيتال را ايجاد کنند.شبکهمحيط و  

کنترل های  کند، بلکه ارتباط بين سامانهمی  تجهيزات توليد را به هم متصل

 .  [۶۳]  کندمی کننده را هم برقرار

کنترل و مديريت  های  ها، خطوط توليد يا سامانهها از حسگرها، ماشينداده

  زنجيره تأمين توليد و همچنين از خارج از کارخانه مانند بازخورد مشتری و  

می کشفدريافت  ارزشمندتری  اطلاعات  سطح  اين  در  که می  شوند.  شود 

 توليد و محصول، و در نهايت خدمات ارتقاء يابند.   فرآيندکند تا می کمک

 سطح هوشمندي

از داده  سطح هوشمندي: اين سطح،  آمده در  ها  در  يا اطلاعات به دست 

ی هوشمند هافناوری گيری توسط  سازی و تصميمسازی، برای برنامهيکپارچه 

شود.  می  بزرگ استفادههای  داده  تجزيه و تحليلکاوی پيشرفته و  مانند داده

 گيرانه از مزايای اين سطح از هوشمندی است.تعمير و نگهداری پيش

و اطلاعات بدست  ها  در اين سطح، فراتر از استفاده از داده  هوشیاري:سطح  

هم ياد بگيرند و    هاموقعيتممکن است از محيط و رفتار و  ها  آمده، دستگاه

توان خودآگاهی،  هوشمندانه تر عمل کنند. به اين ترتيب از سامانه توليد می

بهينه  پيشرفخود  مفاهيم  از  که  غيره  و  خودپيکربندی  آرمانیسازی،  و   ته 

هستند، را هم انتظار داشت. اتخاذ تصميمات هوشمندانه  صنعت نسل چهار

و به موقع، براساس خودآگاهی و شرايط، از مزايای اين سطح از هوشياری 

 است.
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ها،  فرآيند،  هاروبات،  آلاتماشيناشاره دارد. اين بعد،    ها فناوریبعد مهندسی به گستره کاربرد  

گيرد. البته آخرين سطح در اين بعد به فراتر از خط توليد، به مشتريان،  می  برتا کارخانه را در  

 لجستيک، و منابع اشاره دارد. 

 

 ي صنعت نسل چهارهافناوريبعد مهندسی  

متفاوت است، اين بعد    هافناوریدهد که سطح کاربرد اين  می  در بعد مهندسی نشان  ها فناوریبررسی  

  بندیدر صنعت نسل چهار بر اساس سطوح پوشش آنها در يک کارخانه توليدی طبقه  هافناوریاز  

 . [۶۴]  ها، سطح کارخانه، و سطح بيرونی کارخانهفرآيند، سطح  هاروباتو  آلاتماشينشوند: سطح  می

و  آلاتماشینسطح  

 هاروبات

و چاپگرهای سه بعدی، در همين سطح   هاروباتاز قبيل    ها فناوریبرخی  

شوند. پيشرفت فناوری در اين سطح به ارتباط و همکاری می طراحی و اجرا

تا   هوشمندی  توسعه  و  سو،  يک  از  ماشين  با  ماشين  و  ماشين  با  انسان 

 شود.می هوشياری از سوی ديگر ختم

 هافرآیندسطح  

گزارش و  مشاهدات  برخی  در همين سطح براساس  چهار  نسل  ها، صنعت 

متوقف و اهداف آن از کنترل و يکپارچگی، تا هوشمندی، و هوشياری توسعه 

بيشتر    وریبهرهها،  فرآينديافته است. بهبود کنترل کيفيت، ارتقاء مديريت  

تا هماهنگی تجهيزات،  و  مواد  از ها  از  خودکار  و  متمرکز  غير  تصميمات  و 

 ی صنعت نسل چهار در اين سطح است.ها ریفناوهای کاربردهای دستاورد

 سطح كارخانه

ها، در اين سطح به هم  فرآيندو   آلاتماشين تمام ابعاد يک کارخانه، فراتر از 

کارخانهمی  پيوند نوآوری  به  منجر  و  توسعه می  هوشمندهای  خورند  شود. 

  ها، وتجزيه و تحليلو  ها  آوری دادهی توليد، جمع هافناوریيکپارچگی در  

ی صنعت نسل چهار در صنعت هافناوریها، منجر به نفوذ عميق تر  کنترل 

 شود. می توليد

سطح بیرونی 

 كارخانه

از کاربرد غايت يکپارچگی در پياده سازی صنعت نسل چهار، به اين سطح 

دهد. دخالت  می  شود و صنعت توليد را در تمام گستره آن پوششمی  ختم

ها، خودران نجی تجهيزات و سامانهمشتری در طراحی محصول، موقعيت س

و فراگيری از محيط و شرايط، و در    ، موقعيت،ها براساس يافته  هاروباتبودن  

از  توان  مینهايت توليد به صرفه براساس سفارشی سازی تک محصولی را  

 های اين سطح از صنعت نسل چهار بيان کرد. دستاورد
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 آرمان       پيچيدگی 

بعد 

 هوشمندي

هوشمندي  

 و هوشیاري
 ۹سطح  ۶سطح  ۳سطح 

 

 

 
 

 هوشمندی 

 ۸سطح  ۵سطح  ۲سطح  یكپارچگی

 ۷سطح  ۴سطح  ۱سطح  كنترل

 
 هافرآیند آلاتماشین

كارخانه و 

 فراتر 

  بعد مهندسی

 

ترکيب بعد هوشمندی با بعد مهندسی، يک چارچوب سلسله مراتبی )شبيه شکل بالا( با نه  

سطوح  ی صنعت نسل چهار را ايجاد کرده است. اين  هافناوریسطح هوشمندی و مهندسی از  

رين ترکيب و نوآوری با  تتا پيچيده  شروع و   از خودکارسازی ساده با کمترين هوشمندی   ی کاربرد

 .يابندادامه میهوشياری سطح بالا 

به  شود.می  و هوشيار  پذيرانعطافای خودکار،  تا نه، سامانه توليد به طور فزاينده يک  از سطح

و   اهداف  پايين هستند،  هافناوریعبارت ديگر،  بر کاربردهای سطح  بالا مبتنی  ی عملی سطح 

کند. به عنوان مثال، در سطح کارخانه، فناوری هوشياری  می  يعنی اين چارچوب به ترتيب کار

همچنين  مبتنی بر فناوری يکپارچگی است که بر اساس فناوری خودکارسازی ساخته شده است.

کارخانه سطح هوشمندی و هوشياری، مبتنی بر های  در سطح فناوری يکپارچگی، کاربرد سامانه

 .[۶۳]  است   هاروباتو    آلات ماشينی صنعت نسل چهار در سطح  ها فناوریفرآوری توليد براساس  

کاربرد   و  به  هافناوریتوسعه  منجر  آنها  ترکيب  و  شده  تنيده  هم  در  چهار  نسل  صنعت  ی 

که با    پوشانیهمترکيبی آنها و  ی  ها ويژگیبا    هافناوریشود. شناخت اين  می  ی شگرفهانوآوری 

هم دارند بسيار سخت و در برخی موارد غير ممکن است. اما فارغ از  تحليل ارائه شده در بالا، و 

ی توانمندساز در انقلاب صنعتی نسل چهار را به هافناوریمستقل از نگاه دو بعدی که اشاره شد،  

يکپارچگی،  های  به سه دسته فناریتوان  میطور کلی   نرم و  ها فناوریکنترل و  ی  ها فناوریی 

 سخت تقسيم نمود.  

 

books
4s

m
es

.co
m



 

 

 

 های کنترل و یکپارچگی فناوری : ۳فصل 

 

 
و    هافناوری مشخص  مرز  هيچکدام  چهار،  نسل  صنعتی  انقلاب  در  مختلف  علوم  کاربرد  و 

  پوشانیهمو علوم در اين نسل از تحولات صنعتی،    هافناوریجداگانه ای نسبت به هم ندارند. تمام  

دليل،   به همين  يابند.  کاربردهای خاصی دست  به  تا  ادغام شده  به طور عميق  هم  با  و  دارند 

، اما هدف و کاربرد آنها با شودشناخته مینترل و يکپارچگی هم فناوری  موضوعاتی از قبيل ک

 در صنعت نسل چهار متفاوت است.  ها فناوریساير 

شوند اما با  می  اينترنت اشياء و يکپارچگی افقی و عمودی گرچه در جايگاه فناوری معرفی 

رويکردهای بنيادی    بررسی مشخصات و ابعاد اين دو موضوع در انقلاب صنعتی نسل چهار، بيشتر 

بنيادی جاسازی   هافناوریدارند و ساير   يا رويکردهای  اين چارچوبها  به همين می  روی  شوند. 

به عنوان بستر،  بلکه  به عنوان فناوری  نه  به خودی خود،  اين دو موضوع،  اين کتاب،  دليل در 

 اند.معرفی شدهچارچوب، يا بهتر است بگوييم رويکردهای بنيادی کنترل و يکپارچگی 

،  چهار  قبل از ظهور انقلاب صنعتی نسل   ها سالاينترنت اشياء که يک مفهوم قديمی است و  

پوست اندازی کرده و با اين رويکرد به معرفی شده بود، با تغيير رويکرد به اينترنت اشياء صنعتی  

 ی توسعه صنعت نسل چهار تبديل شده است.هاچارچوبيکی از 

ارتباطی، و ديگر الزامات اينترنت اشياء،  های  پردازش تعبيه شده، شبکههای  حسگرها، ظرفيت

و  ها  برداری از دارايیتوانند صنعت را به حداکثر ظرفيت بهرهمی  در يک معماری مهندسی شده

 استفاده بهينه از منابع مختلف هدايت نمايند.  

از   بکارگيری و رشد بسياری  نيز بستر  افقی و عمومی،  شده و در آن،    هافناوریيکپارچگی 

سامانه فيزيکی سايبری به عنوان يکی از نمادهای مهم و تعيين کننده در صنعت نسل چهار،  

 گيرد.می شکل
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اينترنت 

 اشياء صنعتی 

Industrial 

Internet of 

Things (IIoT) 

توليد،  های  سامانه دقيق  مشاهده  پيوسته،  هم  به 

موجودی، محيط کار ايمن، کاهش زمان  بهتر  مديريت  

 ها، و ارتقاء کيفيتخرابی دستگاه

يکپارچگی  

افقی و  

 عمودی 

Horizontal and 

Vertical 

Integration 

تأمينسازی  بهينه رقابت،  زنجيره  در  تمايز    وریبهره، 

کاهش   کمتر،  ضايعات  محصول،  برتر  کيفيت  بالاتر، 

کار  هاهزينه از  و  خطاها  از  پيشگيری  اندازی،  راه  ی 

 آلات ماشينافتادن 

 

 

 1اینترنت اشیاء صنعتی 

اينترنت چيزها،   به تعبير منطقی و معنايی،  يا  ارتباط دو کلمه »اينترنت« و  اينترنت اشياء 

کند و به يک  می  را فراهم   «چيزها» »چيز« است. اينترنت به معنای شبکه ای است که اتصال  

توان به سادگی  شخص، يک شیء فيزيکی يا يک عامل منطقی اشاره دارد. به عبارت ديگر، آنرا می

دهد در هر زمان، هر مکان، با هر اينترنت اشياء به افراد و اشياء اجازه می»اينگونه تعريف کرد:  

دمت به هم متصل آل با استفاده از هر مسير يا شبکه و يا هر خچيز و هر کس، در حالت ايده

 انقلاب صنعتی نسل چهار . اگرچه مفاهيم اينترنت اشياء چندين دهه قبل از ابتکار[۶۵]  «شوند

در چارچوب اين  اينترنت اشياء وجود داشت، اما اينترنت اشياء صنعتی برای اعمال نفوذ و تحقق

 است. صنعتی معرفی گرديده انقلاب

به هم شبکه شده اند و از پردازش   آلات توليد و ماشينخطوط امروزه، تنها برخی حسگرهای  

شوند  آنها معمولاً در يک هرم خودکارسازی عمودی سازماندهی می. کنندمیتعبيه شده استفاده 

با کنترلو در آن حسگرها و دستگاه های هوشيار و خودکار محدود در يک  کنندههای ميدانی 

کنترل   تغذيه   فرآيندسامانه  فراگير  اشياءمی  توليد  اينترنت  از  استفاده  با  اما  ،  صنعتی  شوند. 

شده و با   مجهزشده در آنها    با ابتکار پردازش تعبيه  (امحدود حتی گاهی ن)های بيشتری  دستگاه

های ميدانی اجازه  شوند. اين قابليت به دستگاهمی های استاندارد به هم متصل استفاده از فناوری

های متمرکز ارتباط برقرار کنند و تعامل کنندهدهد تا در صورت لزوم، با يکديگر و با کنترلمی

باشند. اين،   داشته  بر  تحليل علاوه  و  پاسخ  گيری تصميمو    تجزيه  و  کرده  غيرمتمرکز  های  را 

 . [۶۶] کنند میبلادرنگ را امکان پذير 
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  فرآيند کنترل، يک واحد توليد شيرآلات را با  های  ، فعال در حوزه فناوری سامانه۱شرکت بوش

توليد نيمه خودکار و غيرمتمرکز تجهيز کرد. در اين سامانه، محصولات با کدهای شناسايی با  

ی کاری هم در اين سامانه، مراحل توليدی که بايد  هاايستگاهشوند.  رديابی می  ۲امواج راديويی 

توانند برای انجام عمليات خاص سازگار شوند  کرده و می  درک برای هر محصول انجام شود را  

[۶۶] . 

اشاره دارد که در آن منابع توليدی معمول  توليد مبتنی بر اينترنت اشياء به يک اصل پيشرفته  

شوند و به طور خودکار قادر به حس کردن، اتصال و تعامل تبديل می ۳به اشياء توليدی هوشمند 

توليد  های  . در محيط[۶۷]  دهند می  باشند و به طور سازگار وظايف توليدی را انجاممی  با يکديگر

مجهز به اينترنت اشياء، ارتباطات انسان با انسان، انسان با ماشين و ماشين با ماشين برای درک 

. بنابراين، استفاده بر اساس تقاضا و به اشتراک گذاری کارآمد منابع  [۶۸]  يابد می  هوشيار تحقق

فعال کرد. اينترنت اشياء به عنوان يک   اينترنت اشياء  ی هافناوریبا استفاده از  توان  میليد را  در تو

های اخير مانند  شود و از پيشرفتمفهوم توليدی جديد در صنعت نسل چهار در نظر گرفته می

کند و بر می  ها استفادهداده  آوری و اشتراک برای جمع های پيشرفته فناوری اطلاعاتزيرساخت

 های توليد تأثير زيادی دارد.فرآيندعملکرد 

ها از منابع  درنگ دادهگذاری بیآوری و به اشتراکتوليد مبتنی بر اينترنت اشياء شامل جمع

و به اشتراک گذاری    آوریجمعها است.  وکارکسب، کارکنان، مواد و  آلاتماشينمختلف از قبيل  

اساس  ها  داده بر  واقعی  زمان  راديويی هایفناوردر  امواج  با  شناسايی  مانند  کليدی  و  ی 

جريان راديويی،  امواج  با  شناسايی  فناوری  از  استفاده  با  است.  سيم  بی  ارتباط    استانداردهای 

رويت و  های  های اطلاعاتی مرتبط، و همچنين قابليتفيزيکی توليد مانند جابجايی مواد و جريان

شناسايی با امواج   توان به طور يکپارچه با هم ادغام نمود. در  مختلف توليد را می  رصد عمليات

توليدی معمولی مانند کارگاه، خطوط مونتاژ و های  در محيط ۴هاها و گيرندهراديويی از برچسب

ايی و به سامانه توليد  دهد تا اختلالات کارگاه شناس می  شود. اين فناوری اجازهانبارها، استفاده می

صنعت و توليد    گيریتصميمبر اساس زمان واقعی بازخورد داده شود، در نتيجه اثربخشی و کارايی  

 .[۶] يابد می بهبود

ای اشاره دارد که در آن اشياء مختلف به واسطه حسگرهای  اينترنت اشياء به دنيای بين شبکه

آوری  های ديجيتالی، تجهيز شده تا بتوانند به منظور جمعها يا ساير دستگاهالکترونيکی، محرک
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. به طور کلی، اينترنت اشياء قادر است اتصال پيشرفته  [۶۹] ها به شبکه وصل شوندو تبادل داده

به اشتراک گذاری  ها  اشياء فيزيکی، سامانه با شیء و  ارتباطات شیء  ارائه دهد و  را  و خدمات 

ممکن ها  داده گرمی  را  روشنايی،  خودکارسازی  و  کنترل  مختلف،  صنايع  در  مايش،  سازد. 

، و غيره، و نظارت از راه دور توسط اينترنت اشياء قابل دستيابی است. يکی  هاروباتکاری، ماشين

توان از آن برای  های کليدی در اينترنت اشياء، فناوری شناسايی خودکار است که میاز فناوری

 هوشمند سازی اشياء استفاده کرد. 

سازی  صنعت نسل چهار، يکپارچه فراتر از مفهوم و اينترنت خدمات   اينترنت اشياء هدف اصلی

آن توان  میدر زمينه استفاده صنعتی،   است. فناوری اطلاعات و ارتباطات های مختلف وفناوری

ی خاص برای پشتيبانی از اهداف يک سازمان تعريف کرد. هافناوریای از  را به عنوان مجموعه

هايی برای رديابی و برای کاربرد آن در صنعت عمدتاً شامل فناوری  ترين جزء اينترنت اشياء اصلی

سيم، ارتباطات ارتقاء يافته، و اشياء هوشمند است. اين امر های حسگر بیشناسايی اشياء، فناوری

کارخانه يکپارچههای  ايجاد  طريق  از  را  شبکهفرآيندسازی  هوشمند  در  توليد   ممکنها  های 

فيزيکی  های  ديگر، تلاشی برای پيوستن دنيای مجازی و فيزيکی به سامانهسازد. به عبارت  می

شوند می  در بستر رايانش ابری به يکديگر متصلها  سايبری است. اين بدان معنی است که دستگاه

علاوه بر اين، همچنين اين فناوری   را دارند.ها  و توانايی تعامل و ارتباط با يکديگر يا کنترل کننده

 . [۷۰] کند می را نيز فراهم تجزيه و تحليلگيری و کززدايی در تصميمامکان تمر

گرفتن يک   نظر  در  هر شیء    اندازچشمبا  به  اشياء  اينترنت  فناوری  هويت  کلی،  دارای  که 

مجازی خاص خود و ظرفيت بالقوه برای ادغام و تعامل مستقل در يک شبکه با افراد ديگر يا  

کند. براساس مفهوم شرکت سيسکو، با فناوری اينترنت اشياء، چيزها  می  دارد اشاره را  ها  ماشين

 .[۲۱]شوند می يا اشياء بيشتری نسبت به افراد بشر، به اينترنت متصل

به هم متصل شده در سرتاسر جهان ارائه شد و  های  برای تعداد دستگاههايی  بينیپيشقبلاً  

  کنندمیاستفاده کامل   شناسايی با امواج راديويی ميليارد دستگاه که از۲۰بيش از    ۲۰۲۰سال  تا  

شود که اين آمار به سرعت در حال افزايش است. چنين می  گزارش شده بود. اما اکنون مشاهده

 های توليدی تأثير گذاشته است. در اين راستا از فناوریروندی بر بيشتر صنايع و به ويژه بخش

ی  ها شرکتتوليدی،  های  برای شناسايی اشياء مختلف در انبارها، کارگاه شناسايی با امواج راديويی

شود. بعد از  می  خدمات لجستيکی، مراکز توزيع، خرده فروشی و مراحل دفع يا بازيافت استفاده

توانند از  های سنجش هوشمند هستند. به طوری که میشناسايی، چنين اشيايی دارای توانايی

خاصی از اتصال، با يکديگر ارتباط برقرار کرده و با يکديگر تعامل داشته باشند،  های  طريق شيوه

اتصال بين  ی اشياء را ايجاد و تبادل کنند.هاموقعيتها ناشی از حرکات يا  و حجم عظيمی از داده
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شناسايی با های  پس از تجهيز به گيرنده و برچسب از قبل تعريف وتوان  میاشياء هوشمند را  

شناسايی   ساخت را به آنها داد. امکاناتهای  اديويی، کاربردها يا منطق خاصی مانند رويهامواج ر

کند تا عمليات روزانه خود را انجام دهند، بلکه  با امواج راديويی نه تنها به کاربران نهايی کمک می

 نجام شود. کنند تا مديريت توليد در زمان واقعی اآوری میهای مربوط به اين عمليات را جمعداده

نياز صنعت نسل    تأمينانواع مختلفی از حسگرهای هوشمند در گذشته نه چندان دور برای  

های هوشمند يا اشيايی مانند گرد و غبار  چهار ارائه شده است. اين حسگرها در ساخت دستگاه

دوربين تلفنهوشمند،  هوشمند،  خانههای  و  هوشمند  شدههای  مهندسی  هوشمند  اند. های 

نظارت بر سطوح های  حسگرهای هوشمند بيشتر برای اهداف نظارتی کاربرد دارند. برای سامانه

تشخيص عيب از راه دور و تجهيزات،  های  آب و سيل، گاز، محيط زيست، درستی سازه ها، سامانه

  پيشرفته پزشکی و بسياری موارد ديگر، از حسگرهای هوشمند استفادههای  و همچنين در سامانه

د. در عصر صنعت نسل چهار، حسگرهای هوشمند با سامانه اينترنت اشياء ادغام شده و شومی

های هوشمند، شهرهای  ای رسانده است. خانهالعادهپيشرفت حسگرهای هوشمند را به رشد فوق

های هوشمند اکنون به دليل وجود حسگرهای هوشمند برای دما، مجاورت، نور،  هوشمند و شبکه

 اند. رفتهفشار و صوت شکل گ

متکی به دارايی، اولويت اين است که از تجهيزات خود حداکثر بهره را برده  ی هاشرکتبرای 

و  از آنها به طور بهينه استفاده کنند تا سود بيشتری نصيب شرکت شود. افزايش عملکرد به 

دل  عوامل مختلفی از جمله عمليات، طراحی، تعمير و نگهداری و موضوع عمليات بستگی دارد. م

کند. با اين حال، اين می  ، امکان کنترل بهتر بر دارايی را نيز فراهم هاشرکتسازی عوامل در اين  

پذير است که با اطلاعات دقيق امکان توصيف و شناخت تجهيزات فراهم  تنها در صورتی امکان

اينت فناوری  از  به عنوان پيشران استفاده  اينترنت اشياء صنعتی  اينجاست که مفهوم  رنت شود. 

 شود. اشياء در صنعت ظاهر می

پيچيده ارتباطی،  های  نامهاستفاده از حسگرها بر روی تجهيزات و اتصال آنها از طريق شيوه

کند و موجب می  هموار  ۱فيزيکی سايبری و دوقلوهای ديجيتالی های  بسترها  را برای توسعه سامانه

تجزيه و ی توانمند ساز، از قبيل هافناوریشوند. از ديگر می اينترنت اشياء صنعتی تقويت مزايای

عظيم، رايانش ابری، و امنيت سايبری، در ترکيب با اينترنت اشياء صنعتی  های  دادههای  تحليل

اينترنت اشياء صنعتی   شود. در کنار مزايای قابل توجه، با پذيرشمی در خدمت به توليد استفاده

و مسائل ها  ليه بالا و عدم اطمينان در بازگشت سرمايه، امنيت دادهی اوهاهزينهمانند  هايی  چالش

 
1 Digital Twin 
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قديمی، ناتوانی در  های  مربوط به حريم خصوصی، فقدان کارکنان واجد شرايط، ادغام با سامانه

 انجام آزمايش سريع و عدم وجود استانداردهای تثبيت شده وجود دارد. 

اينترنت اشياء صنعتی، شش عنصر فناوری به شرح  بکارگيری  های  برای دستيابی به ظرفيت

  :[۶۵] زير شناسايی شده است

 

 شرح عنصر فناوري 

اينترنت اشياء  های موجود در شبکهشناسايی عمومی، درک صريح همه موجوديت شناسايی عمومی 

موجوديت آن  در  که  است،  يا  صنعتی  داخلی  است  ممکن  شده  شناسايی  های 

های داخلی مرتبط باشند. فناوری شناسايی بر دو  خارجی باشند و به موجوديت

 اصلی تمرکز دارد:   فرآيند

 ، يابدمی نامگذاری: يک نام خاص به هر موجوديت اختصاص •

 کند. می موجوديت را مشخصآدرس دهی: آدرس منحصر به فرد  •

کاربرد فناوری در سکوها يا  ،  اينترنت اشياء صنعتی چالش کليدی شناسايی در

دارايیشبکه  بين  ارتباط  است  است که ممکن  ناهمگن  با  ها  های  را  در صنعت 

 کند. مشکل روبرو 

حس کردن در  

 همه جا  

 

شناسايی رويدادها يا تغيير در وضعيت يک شیء يا سامانه و    فرآيندحس کردن، 

اينترنت اشياء صنعتی است تا امکان استنتاج  ارسال اين اطلاعات به مرکز يا مراکز

اقدامات واکنشی مؤثر يا تصميمات آتی کارآمد را فراهم کند. در اينترنت اشياء 

امواج راديويی،  های شناسايی با  صنعتی از حسگرهای مختلف از جمله برچسب 

ها  شود. اين حسگر می  حسگرهای هوشمند و تجهيزات حسگر پوششی استفاده

زمينه  و  های  وسيعی در شبکه های  در  اشياء صنعتی همه جا حاضرند  اينترنت 

 . کنندمیسامانه عصبی ديجيتالی را برای صنعت فراهم 

ارتباط يکپارچه  

   در زمان واقعی 

يا   ارسال  به  يکپارچه  پيامارتباط  )يعنی  اطلاعات  فايلها  دريافت  بين  و  ها( 

اينترنت اشياء صنعتی با هر پهنای باند يا   های ناهمگن از طريق شبکهدستگاه

اينترنت اشياء صنعتی با تأخير صفر و با  های سرعتی اشاره دارد. اتصال در شبکه

،  ء صنعتیاينترنت اشيا ها از جمله  فناوریتوان عملياتی نامحدود است. از بسياری  

اينترنت اشياء  توان درمی   Fi-5G Wiو  LTE   ۲، بلوتوث ،۱ارتباطات ميدان نزديک

 صنعتی استفاده کرد. 

 
1 Near-Field Communication (NFC) 
2 Long-Term Evolution 
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 شرح عنصر فناوري 

پردازش تعبيه  

 شده و پيشرفته

تراشه   آلاتماشينمحصولات،   به  ابزارها  حتی  سامانهها  و  ای تعبيه های  و  شده 

طراحی   خاص  وظيفه  يک  انجام  برای  که  شد  خواهند  توسط شدهمجهز  و  اند 

های پردازشی که نزديک به نقاط منبع داده يا استفاده قرار دارند،  سرورها يا هسته

های  اينترنت اشياء صنعتی برای رفع محدوديتهای  شوند. سامانهپشتيبانی می

ها و استقلال، به پردازش متمرکز مانند تأخير، پهنای باند، حريم خصوصی داده

 ردازش تعبيه شده و پيشرفته متکی هستند. طور گسترده به فناوری پ 

معماری خدمت  

 گرا

به در دسترس بودن اطلاعات يا وظايف به عنوان خدمت    ۱معماری خدمت گرا

ارتباطی  در رايانش ابری اينترنت اشياء صنعتی اشاره دارد که راهکار يکپارچه 

استفاده از خدمات به  کند. راهکار يکپارچه ارتباطی و  می  همه جا حاضر را اجرا

ای که هويت اشيايی که درخواست شود، به گونهارائه میها  ای آگاه از زمينهشيوه 

 آوری و پردازش شناسايی شده، و هر گونه اطلاعات مرتبط جمع  کنند میخدمات  

گيری در ها، بدون سختشود. خدمات به موقع، برای پاسخگويی به درخواست می

 دسترس خواهد بود. مورد زمان يا مکان، در 

ارتباطات معنا گرا 

   با تعامل متقابل

عرضه ها  دستگاه مختلف  سازندگان  توسط  که  چهار  نسل  صنعت  تجهيزات    و 

حوزهمی به  متصلهای  شوند،  شيوهمی  مختلف  از  يا  ارتباطی  های  نامهشوند، 

را  ها  اين ناهمگونی عدم قابليت همکاری بين دستگاه .کنند میمتفاوتی استفاده  

  پذير انعطافکند و به اين معنی است که دستيابی به ديجيتالی شدن  می  ايجاد

دستگاه اين  معناگرا  ها  بين  فناوری  است.  چالش  امکان  حلراهيک  که  است  ی 

مختلف و همچنين بين  های  بين دستگاه  پذيرانعطافبرقراری ارتباط متقابل و  

های وب معناگرا، به عنوان فناوریکند. در  می  عوامل انسانی و غير انسانی را فراهم

يک نمايش استاندارد از دانش، و يک زبان   OWL و  RDF ،  RDF Schema  نمونه،

 شود.ارائه می  SPARQL جستجوی معنايی به نام

 

توليد يکی    فرآيند اتخاذ تصميمات مستقل و غيرمتمرکز به منظور به حداکثر رساندن کارايی 

يک عامل مهم برای دستيابی به اين هدف، شبکه   از اهداف مهم استقرار صنعت نسل چهار است.  

منطقی در زمان واقعی، برای اجرای  های  اينترنت اشياء صنعتی است، که در آن سامانه عملياتی

های عملياتی در  فرآيند. ضمناً  کنندمیسازمان خدمت  در يک  توليد هوشمند  های  حلراهانواع  

 .[۷۱] کنندمیبستر زنجيره توليد، با هم راهکار يکپارچه همکاری برقرار 
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های متصل به به طور خاص، اينترنت اشياء صنعتی به همه حسگرها، ابزارها و ساير دستگاه

شود که در ترکيب با کاربردهای صنعتی، از جمله مديريت توليد و انرژی، شبکه  هم گفته می

  کنندای از خدمات را ايجاد و امکان استفاده از خودکارسازی را در سطح بالاتری فراهم میپيچيده

[۷۲] . 

را برای بهبود عملکرد در سرتاسر  ها  داده  تجزيه و تحليل ، تبادل و  آوریجمعاين اتصال امکان  

فراهم توليد  قادر می کند.می  زنجيره  توليد را  نوآورانه عظيمی  سازد تا جهشضمناً بخش  های 

 ممکن بود. يی را توسعه دهد که قبلاً غيرهافعاليتداشته باشد، و  

واقعاً يکپارچه و کاملاً خودکار    فرآيند لازم به تأکيد است که تبديل کامل زنجيره توليد به يک  

بر مداو مبتنی  مبادله  مستلزم  صنعتی  اشياء  دادهاينترنت  وقفه  بدون  و  و  ها  م  مراحل  تمام  از 

اينترنت اشياء صنعتی اغلب در  های  عملياتی است. برای اجرای اين ارتباطات، سامانهی  هاايستگاه

 :[۷۳] شونديک معماری چند سطحی تعريف می

  ؛هاداده آوری جمعلايه ادراک، توسط حسگرها برای  •

 لايه شبکه، به عنوان يک سکو برای انتقال داده؛  •

 خام به اطلاعات؛ های لايه پردازش، برای تبديل داده •

از محيط هوشمند  هايی  نمونه شود.یم  لايه کاربردی، که در آن محيط هوشمند ايجاد  •

شامل کارخانه هوشمند، شهر هوشمند، خانه هوشمند، شبکه هوشمند و دولت هوشمند  

 است.

همانطور که در شکل زير نشان داده شده، لايه کاربردها نيز متکی به دو جريان داده و اطلاعات  

سازی از سوی  جريان کنترل و بهينهآوری و پردازش از يک سو، و  است و دربردارنده جريان جمع

 مقابل است. 
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 سازيبهینهكنترل و 

 

 

 

 
 داده  آوريجمع

 

 لايه ادراک  لايه شبکه  لايه پردازش  لايه کاربرد 

 

صنعتی کاربردیهای  برنامهمانع  بزرگترين   اشياء  سايبری ،  اينترنت  چالش۱امنيت  های  ، 

برای رفع اين مشکلات، و در جريان حرکت به سمت صنعت نسل  و اتصال ضعيف است.، ۲قانونی

 .[۷۴] يک ضرورت استها نوآورانه و افزايش اتصال اين سامانههای حلراهچهار، تمرکز روی 

در   است.چندين نمونه واقعی از توليد، مبتنی بر اينترنت اشياء صنعتی گزارش شده تا کنون 

برای خط مونتاژ   شناسايی با امواج راديويی يک مورد، يک سامانه مديريت توليد بلادرنگ با قابليت

پذيری توليد، گزارش شده است. از اين سامانه توليدی در  موتورسيکلت، با هدف بهبود انعطاف

از مواد خام، آوری دادهبرای جمع Loncin Motor شرکت توليد در زمان واقعی،  اقلام در    های 

قابليتو کارکنان استفاده می    جريان کار  تا  يابد های  شود،  افزايش    مشاهده، رديابی و پيگيری 

[۷۵].  

در يک مطالعه موردی از يک سازنده قطعات خودرو، نمونه ديگری ارائه شد. اين شرکت که  

 توليد کارگاهی با قابليت  حلراهو از يک   باشد، می  در اندازه متوسط است سازنده سوپاپ موتور

  آوریجمعهای  کند. بر اساس دادهمی  شناسايی با امواج راديويی در کل عمليات توليد استفاده

قابليت و  واقعی  زمان  در  سامانه های  شده  و  توليد  اجرای  سامانه  راديويی،  امواج  با  شناسايی 

 . [۶] شوندمی با هم ادغام   (ERP) ريزی منابع سازمانبرنامه 
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شناسايی با امواج   سازی مديريت مواد کارگاهی در زمان واقعی مبتنی برمورد ديگری از پياده

 . در اين نمونه، فناوری [۷۶]  راديويی در شرکت تهويه مطبوع گوانگدونگ چيگو گزارش شده است

خودکار و دقيق اشياء را برای مشاهده و رديابی در زمان واقعی  های  شناسايی با امواج راديويی داده

 فراهم کرده است.  

گری،  سازی و ريختهبيشتری از کاربردهای اينترنت اشياء صنعتی در صنايع قالبهای  نمونه 

توليد قطعات خودرو و لوازم جانبی، مديريت چرخه عمر محصول، و همچنين سامانه تعمير و  

 فضا گزارش شده است. نگهداری در صنعت هوا

از   بزرگتر  همگرايی  يک  عنوان  به  کلی  طور  به  حاضر  حال  در  اشياء  ی  ها فناوریاينترنت 

يادگيری ماشينی  ، و  هاداده  تجزيه و تحليل،  ۱پيشرفته مانند استانداردهای بی سيم همه جا حاضر

میمی  شناخته نشان  اين  حوزهشود.  از  زيادی  بخش  که  تحت  های  دهد  فناوری  سنتی  تأثير 

مختلف زندگی روزمره های  گيرند، چرا که اين فناوری به مرور در جنبهاينترنت اشياء قرار می

 انسان وارد شده است.

، توليد،  وکارکسبهای  بر چندين جنبه از بخش توليد، از جمله مدل اينترنت اشياء صنعتی نيز

مند برای بررسی  يک چارچوب نظام گذارد. برخی متخصصين،می  و مشتريان تأثير زنجيره تأمين

صنعتی تأثير اشياء  مدل اينترنت  و    وکارکسبهای  بر  توليد  ارزش  آنها  کردند.  ارائه  توليد  در 

توسط  فرآيند سازی  بهينه در   ارائه شده  اهميت مشتريان  بر  تأکيد  با  را  اشياء صنعتی  اينترنت 

میتصميم  فرآيند که  مدلگيری  در  مثبتی  تغييرات  گزارش   وکارکسب  هایتواند  کند،  ايجاد 

 . [۷۷] نمودند

به سمت تحول آسان ديجيتالی  توان  میرا    هاشرکتوکار مبتنی بر نتيجه،  يک مدل کسبدر  

ی  ها کتشراين مدل به تحول با مفاهيم قديمی )که توسط  هدايت کرد. اينترنت اشياء صنعتی با

ديجيتالی  ی  هاويژگیشده( کمک کرده و به تدريج می توليدی طی چندين دهه گذشته استفاده

يکپارچه را  تجربه ديگری می  شدن  براساس  کامپوزيتی  [۷۸]  کند.  بدنه  توليد  کارگاه  ، در يک 

اينترنت  ی عملياتی ازهاهزينهجريان مواد، کاهش زمان چرخه و کاهش    سازی بهينهخودرو برای  

استفاده شد توليد  رايانههای  سازیشبيهاز    مجريان طرح  .اشياء صنعتی  زمان  مقايسه  برای  ای 

موجود استفاده کردند، که با  های اينترنت اشياء صنعتی به هم پيوسته با سامانه سامانه مبتنی بر

، از معماری باز اينترنت [۷۹]  کاهش يافت. گروه ديگری  فرآيندساعت از زمان    ۱۹تجربه جديد  

در پرتغال   فلزی در صنعت هوافضاهای  در خط مونتاژ  سازه  FASTENاشياء صنعتی موسوم به  

 بينی خرابی تجهيزات استفاده کردند. وری و چابکی و همچنين پيشبرای بهبود بهره
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اينترنت اشياء صنعتی   ترکيبی برای پذيرشهای  با روش  [۸۰]   در يک بررسی تحقيقی ديگر

بوم انجام شد. در گزارش اين بررسی، ابعاد مختلف زيستهايی  توليدی تلاشی  ها شرکتتوسط  

مشتريان،  وکارکسب مانند  ديدهی  هاسازمانکنندگان،    تأمين،  تحقيقاتی  موسسات  و    بيرونی 

 شود.  می

کنندگان بود، چرا که اينترنت  تأميندهنده نگرانی جزئی از سوی مشتريان و  ها نشاننتايج آن

کند و اين نوع ارتباط، هم طرفدار دارد  می  ارتباط دائمی با مشتريان را امکان پذير،  اشياء صنعتی

جديد  های  بازار، تقاضا برای محصولات يا طرح  و هم مخالف. به عقيده موافقان با بازخورد سريع

شود. اما مخالفان به ايجاد انتظارات غير واقعی توسط مشتريان ناشی از اين بازخوردهای  می  ايجاد 

 . کنندمیسريع اشاره 

با   بالاتر  همکاری  ميزان  ديگر،  سوی  اين    هاسازماناز  در  خارجی  تحقيقاتی  مؤسسات  و 

 کند. می صنعت را هم فراهم توسعه برای  یبيشترهای بوم، زمينهزيست

  اينترنت اشياء صنعتی با آن  است و تلفيق   ۲ابزار مفيدی برای توليد ناب   ۱نگاشت جريان ارزش 

با دادهمی از آن را  به ها  تواند استفاده  از منابع متعدد و در زمان واقعی گسترش دهد و منجر 

گاشت جريان  ن برای توسعه يک   شود. متخصصين، از اينترنت اشياء صنعتی  مؤثرهای  گيریتصميم

سازی  های بزرگ، مانند شناسايی تنگناها و بهينهآوری مجموعه دادهارزش پويا با قابليت جمع

 .[۸۱] کنند میآنی استفاده  تجزيه و تحليل، برای فرآيندجريان 

در   (IIC) يک کنسرسيوم اينترنت صنعتی،  اينترنت اشياء صنعتی برداری از مزايایبرای بهره 

تأسيس شد که شامل همکاران صنعتی، دولتی و دانشگاهی از سراسر جهان است تا   ۲۰۱۴سال 

  داينترنت اشياء صنعتی سرعت دهن ها، به رشد ترويج بهترين شيوهبا شناسايی، مونتاژ، آزمايش و  

[۸۲] . 

ترين  از  برخی   و  هاشرکتمعروف  صنعتی،  اشياء  اينترنت  استقرار  و  اختراع  در  فعال  ی 

 :[۸۳] محصولات آنها عبارتند از 

  Microsoft :Microsoft Azure IoTشرکت  •

 Oracle :Oracle IoT cloud servicesشرکت  •

 Google :Google cloud IoT coreشرکت  •

 
به عنوان يک ابزار در توليد ناب است که از نمودار جريان برای  )Value stream mapping (نگاشت جريان ارزش   ۱

(، نگاشت جريان ارزش  Leanبسياری از متخصصين در حوزه توليد ناب ) استفاده می کند.  فرآيندمستندسازی هر مرحله از  

 دانند. می  فرآيندو اجرای بهبود  فرآيندرا يک ابزار مفيد و پايه برای شناسايی ضايعات، کاهش زمان چرخه 
2 Lean Manufacturing 
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 IBM :IBM Watson IoTشرکت  •

 Amazon :AWS IoTشرکت  •

 Bosch :Bosch IoT suiteرکت ش •

 

 1هاي افقی و عمودي سامانه  یكپارچگی

نه تنها بايد با هم ارتباط برقرار کنند، بلکه بايد  و اجزای آنها  ها  سامانهدر صنعت نسل چهار،  

محيطی مشترک را برای بهبود محصول و خدمات مرتبط در کل چرخه حيات محصول ايجاد  

افقی در سه حوزه شامل  کنند.  يکپارچگی  است.  عمودی  و  افقی  دو جهت  در  يکپارچگی  اين 

کارگاه توليد )به عنوان مثال، ماشين به ماشين(، در تأسيسات مختلف توليد، و در سرتاسر شبکه  

د. اما يکپارچگی عمودی درون شرکتی است و بر همکاری بين سطوح شوفعال میايجاد ارزش  

 .[۸۴]شرکت تمرکز دارد   وکار کسبمختلف سلسله مراتب سازمانی از حسگرها تا سطح  

اصلی  های  خود را اطراف ظرفيتهای  از جنبه عملياتی، يک شرکت با يکپارچگی افقی فعاليت

کند. از سوی  می  را برای ايجاد يک زنجيره ارزش صفر تا صد ايجادهايی  متمرکز کرده و مشارکت

زنجيره ارزش خود را، از    تواند مديريتمی  ديگر، يک شرکت با يکپارچگی عمودی، تا آنجا که 

 دارد. می طراحی محصول تا توليد، بازاريابی، فروش و توزيع، در داخل نگه

اشاره دارد  هايی  به فعاليت شرکتها، يکپارگی افقی  وکارکسبدر تفکر راهبردی برای رشد  

سهم بازار  شود تا  می  که پايگاه مشتری آنها با محصولات يا خدمات متفاوت و متنوع اما مکمل پر

شرکت به  عمودی،  رشد  راهبرد  يک  ديگر،  سوی  از  دهند.  افزايش  از  هايی  را  که  دارد  اشاره 

 ترسريعی توليد، دسترسی ايمن به منابع مهم، پاسخ  هاهزينهجديد به منظور کاهش  های  قابليت

 . کنندمیجديد بازار و موارد ديگر، استفاده های به فرصت

های يکپارچه قوی در سطح توليد  فرآيندپارچگی عمودی به  وقتی صحبت از توليد است، يک 

های  فرآينداشاره دارد، در حالی که يکپارچگی افقی به اين معنی است که خط توليد به شدت با 

تر در سطح بالاتر )حتی بيرون شرکت( مانند لجستيک و کنترل کيفيت، يا سطح پايين  وکار کسب

 ، هماهنگ است. کننده مصرفاز قبيل کاربران يا 

ست  هاسالمفهوم يکپارچگی افقی و عمودی مانند ساير توانمندسازهای صنعت نسل چهار،  

انقلاب صنعتی   هایآن با فناوری  سازیبا اين حال، پياده توليدی بوده است.ی  ها سازمانکه به نفع  
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شود. برخی  پيامدهای متفاوتی را به دنبال دارد که منجر به دستاوردهای بيشتری می نسل چهار،

 :[۸۵] اندمتخصصين سه بعد را برای پديده يکپارچگی در صنعت نسل چهار تعريف کرده

 افقی در کل شبکه خلق ارزش،  يکپارچگی  •

 ای، توليد شبکههای سامانهيکپارچگی عمودی و  •

 در کل چرخه عمر محصول. ۱يکپارچگی مهندسی صفر تا صد  •

گذاری  سازمانی برای به اشتراکهای  شيوه نامهافقی و عمودی توسعههای  سازیهدف يکپارچه

و ارزش خودکار است. يکپارچگی مهندسی صفر    زنجيره تأمين ها، و ايجاد مبنايی برای يک  داده

سازی مشتری به عنوان بخشی از سامانه و يکپارچه  آلات ماشينسازی  تا صد در بر دارنده يکپارچه

ارت مستقيم سازنده، تمرکز بر از طريق نظ  « محصول به خدمت»سازی  توليد، همراه با يکپارچه

،  باشدمیپذيری  محصول، توليد و طراحی است. يکی از اصول طراحی در صنعت نسل چهار تعامل

بر اساس مزايای آنها به صورت مجزا ها  و ايده اصلی آن ناشی از يکپارچگی است. اين يکپارچگی

  گيرند.می استفاده قرار يا ترکيبی است و توسط بخش توليد به طور مداوم مورد 

  مؤثر سازی افقی را برای برقراری ارتباط  برخی متخصصين رويکرد يکپارچه،  در ديدگاه مجزا

. آنها همچنين [۸۶]  اندميان افزار و سامانه مديريت توليد ارائه کرده،  ۲بين سامانه فيزيکی سايبری

ثبات،  های  محدوديت بهبود  برای  بيشتری  تحقيقات  و  دادند  قرار  بحث  مورد  را  رويکرد  اين 

ردها پيشنهاد کردند. برخی ديگر يک معماری ارتباطی  عملک  تجزيه و تحليلتخصيص منابع و  

ی توليدی اجازه دهد  هاشرکتتواند به  پذير برای يکپارچگی عمودی پيشنهاد دادند که میانعطاف

های توليد متصل کنند. آنها روش خود را  فرآيندفناوری اطلاعات خود را به  های  مستقيماً سامانه

های کليدی عملکرد برای  انتقال اطلاعات به عنوان شاخصدر آلمان، با    KLدر کارخانه هوشمند

های فنی آزمايش  فرآيندو    وکارکسبهای  فرآيندگيری و پر کردن شکاف بين  حمايت از تصميم

شيوه[۸۷]  کردند يک  ديگری  گروه  قابليت.  برپايه  توليد  سامانه  برای  واحد  ارتباطی  های  نامه 

های هوشمند  فراهم و ريق الگوريتمارائه کردند تا بتواند بهبود مستمر را از ط  ۳فيزيکی سايبری 

  های بين اجزا را شناسايی کند و همچنين يک نمای کلی از امنيت سامانه ارائه دهد وابستگی

[۸۸]  . 

 افقی و عمودی است. برخی اساتيد  های  رايج ترين آنها ترکيب يکپارچگیکيبی،  در ديدگاه تر

  Chemnitzيک سامانه توليد فيزيکی سايبری را در کارخانه ديجيتالی آزمايشگاهی در دانشگاه  

 
1 End-to-end engineering integration 
2 Cyber Physical System (CPS) 
3 Cyber Production Physical System (CPPS) 
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يکپارچگی از  ترکيبی  با  لجستيک  سامانه  يک  آنها  دادند.  ارائه  آلمان  عمودی  های  در  و  افقی 

را از نظر ارتباط و آزمايش در  ها  دست اندرکاران اين طرح، ضمناً محدوديت کردند.سازی  پياده

. دو تن از اساتيد ديگر هم يک چارچوب مدلسازی يکپارچه به [۸۹]  چنين طرحی نشان دادند 

افقی و عمودی،  های  را برای توسعه رويکرد مدل با محور جهانی برای يکپارچگی   HoVer نام

  - موسوم به منبع   وکار کسب  شناسیهوشمند ارائه دادند. آنها ضمناً يک هستیهای  برای کارخانه

افقی و عمودی تهيه های  برای ترکيب يکپارچگی   ISA- 95با استفاده از مفاهيم،  ۱عامل   - رويداد

 . [۹۰] کردند

متخصصين   دادهبرخی  تبادل  استاندارد  فرمت  بر  مبتنی  يکپارچه  محصول  مدل  های  يک 

سازی يکپارچگی را برای پياده  Feature  ۳و ماشين کاری با تکنيک STEPموسوم به    2محصول

ارائه  ۴گيری به هم متصل قالبهای محصول متناسب با نيازهای دستگاههای افقی و عمودی داده

سازی و های شبيهافزارنرمها،  مؤثر، آنها ارتباط بين دستگاههای  دادند. بر اساس اين يکپارچگی

 .[۹۱] تجهيزات فيزيکی را در يک سطح بالاتر برقرار کردند 

اساس ميزان داده ازهای  بر  استفاده  با  اشياء صنعتی توليد شده  فيزيک  اينترنت  ی  و سامانه 

از   بعد  سه  هر  از  ترکيبی  است.   سازیيکپارچهسايبری،  گرفته  رونق  موارد  بسياری  در  نيز 

شيوه سه  ترکيب  سامانهمتخصصين  رويکرد  از  و  دادند  قرار  بحث  مورد  را  يکپارچگی  های  نامه 

ها برای حوزه مديريت ها و فرصتبرای برجسته کردن چالش   DIN ISO 9000 مديريت کيفيت

 ظهور صنعت نسل چهار در يک شرکت توليد الکترونيک اتريشی استفاده کردند   کيفيت از طريق

سامانه فيزيکی   را با برنامه ريزی راهبردی در  سازی يکپارچهسه نوع    . ضمناً گروه ديگری اين [۹۲]

قابليت سايبری زمينه،  همين  در  متعددی  مقالات  در  کردند.  مختلف يکی  رويکردهای  های 

 برجسته شده است.  سازی و اهميت آنها در بخش توليد مبتنی بر دادهيکپارچه

 

  

 
1 Resource-Event-Agent (REA) 
2 Standard for the Exchange of Product Data (STEP)  

های انتخاب خودکار، سرعت بخشيده و ساده  فرآيندرا با استفاده از    NCنويسیتواند برنامهمی Featureکاری ماشين ۳

يماً برای  توانند مستقها میکاری، نقاط شروع، سطوح و تلرانسکاری مانند عمق ماشينهای مربوط به ماشينداده کند.

 نويسی استفاده شوند. برنامه
4 Molded Interconnect Device (MID) 

گيری تزريقی که دارای يک شاخص مدار رسانا برای يکپارچگی عملکردهای مکانيکی و الکتريکی  لايه پلاستيکی قالب

 باشد.می
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های  شود، شبکهمی  وقتی صحبت از يکپارچگی افقی در فضای انقلاب صنعتی نسل چهارم  

ای  سابقهبیدر نظر گرفت که سطوح  توان  میفيزيکی سايبری و سازمانی را  های  متصل از سامانه

. همانطور کنندمیهای توليد معرفی  فرآيندی و کارايی عملياتی را در  پذيرانعطافاز خودکارسازی،  

 شود:می لاً اشاره شد، يکپارچگی افقی در سطوح مختلفی اجراکه قب

ها و واحدهای توليدی هميشه متصل، هر کدام به يک شیء با  ماشيندر سطح کارگاه:   •

آنها دائماً وضعيت عملکرد   شوند.ی کاملاً مشخص در شبکه توليد تبديل میهاويژگی

پويا پاسخ کنندمیخود را تبادل   نيازهای توليد  به  با هم و مستقلا،  دهند. هدف  می  . 

صرفه يک    بهتوليدی هوشمند بتوانند به شيوه مقرون  های  نهايی اين است که کارگاه

شده زمان  بينیواحد محصول را توليد کنند و همچنين از طريق تعمير و نگهداری پيش

 خرابی پرهزينه را کاهش دهند. 

اگر شرکتی دارای تاسيسات توليدی متعدد باشد،  در سرتاسر تاسيسات چندگانه توليد:  •

سامانه سرتاسر  در  افقی  يکپارچگی  کارخانه های  از  سطح  در  توليد    استفاده  ۱اجرايی 

دادهمی سناريو،  اين  در  تأخيرهای  کند.  موجودی،  )سطوح  توليد  به  مربوط  های 

شوند و در  ظره و غيره( به طور يکپارچه در کل شرکت به اشتراک گذاشته میغيرمنت

شود تا  جا میطور خودکار ميان تأسيسات توليدی جابهصورت امکان، وظايف توليد به

 سريع و کارآمد به متغيرهای توليد پاسخ دهند.

و سطوح بالای همکاری  ها  شفافيت داده: صنعت نسل چهار  زنجيره تأميندر سرتاسر   •

کند. اين موضوع می  بالادستی و لجستيک را پيشنهاد   زنجيره تأمينخودکار در سرتاسر  

، را  کنندمیدستی که محصولات نهايی به بازار عرضه  های توليد و زنجيره پايينفرآيند

بايد به   ۲کنندگان و ارائه دهندگان خدمات سوم شخص   تأمينکند.  می  نيز پشتيبانی

ا افقی در سامانهطور  به صورت  اما محکم  و لجستيک شرکت  های  يمن  توليد  کنترل 

 يکپارچه شوند.

 

  

 
1 Manufacturing Execution Systems (MES) 
2 Third-party suppliers and service providers 
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منطقی درون  های  اين است که تمام لايهاهداف يکپارچگی عمودی در صنعت نسل چهار  

مديريت محصول،  سازمان از لايه ميدانی )يعنی کارگاه توليد( تا تحقيق و توسعه، تضمين کيفيت،  

ها آزادانه و شفاف به بالا و فناوری اطلاعات، فروش و بازاريابی و غيره را به هم پيوند دهد. داده

های راهبردی و هم تاکتيکی بتوانند مبتنی بر داده يابند تا هم تصميمها جريان میپايين اين لايه

يکپارچه شده است،  به صورت عمودی  که  و    باشند. يک شرکت نسل چهار  واکنش مناسب  با 

 آورد. های جديد در حال تغيير، يک مزيت رقابتی مهم به دست میچابک به علائم بازار و فرصت

 

 ترقوي  1هماهنگی

بايد    ها شرکتهای توليد،  فرآيندفناوری اطلاعات و  های  تر شدن سامانهو پيچيده  با يکپارچه

قویاز سکوهای هماهنگ  بين  سازی  را  بينش عملی  و  بتوانند ديد کامل  تا  استفاده کنند  تری 

های ساخت يافته  شده داشته باشند. اين سکوها معمولاً دادهو واحدهای متنوع و توزيعها  سامانه

ی در  های عمل کنند تا بينشآوری میموجود در سازمان جمعهای  و بدون ساختار را از سامانه

محصول نهايی    تجزيه و تحليلی صفر تا صد  هاحلخاص را بتوانند استخراج کنند و راههای  حوزه

ها ارائه دهند. يک سکوی مناسب در سطح شرکت کنندگان آنتأمينی توليدی و  ها شرکترا برای  

برای صنعت نسل چهار عمل میعنوان يک سازمانبه توليد    کند ودهنده آماده در کف کارگاه 

های با کيفيت، همراه با يکپارچگی عمودی در سرتاسر يکپارچگی افقی را در ميان توليد و داده

 دهد.  اشاعه می زنجيره تأمين

افقی و عمودی شناسايی شده است  های  به طور کلی، هفت عنصر فناوری برای يکپارچگی

[۶۵] : 

  

 
1 Orchestration 
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رايج برای تعريف ساختار ارتباطی نياز  های  و معماریها  سازی، به مدليکپارچه  معماری مرجع

واژگان،   دارد. الفبا،  ها،  نشانه  با  مشترک  زبان  مؤثر،  يکپارچگی  ايجاد  برای 

واقعيت گرايی ضروری است. های  نامه، دستور زبان، معناشناسی و فرهنگشيوه 

 عمودی و افقی صحبت   سازیيکپارچه مرجع  های مورد معماریهنگامی که در 

،  CIM-OSA ،PERA  ،GERAMقديمی از قبيل های  ، بلافاصله مرجعشودمی

ISA-95   شوند. اما در دنيای انقلاب صنعتی نسل چهار، مدل  می  به ذهن متبادر

به    ۱معماری مرجع صنعت نسل چهار نقش مهمی بعهده    RAMI4.0موسوم 

و   ۲های ديگری مانند معماری مرجع اينترنت صنعتیدارد. با اين حال، مدل

. با اين حال، قابليت  [۹۳]  نيز قابل استفاده است ۳معماری مرجع اينترنت اشياء

چالش از  امنيت  و  چنين  همکاری  برای  باز  در  های  ويژه  به  مرجع،  معماری 

 ناهمگن است. های سامانه
RAMI4.0 بر  ها  آلمانی به نام سکوی صنعت نسل چهار يک معماری مبتنی  در سکويی 

ارائه دادند. اين معماری   RAMI 4.0 به نام صنعت نسل چهار خدمت ويژه برای

ها،  لايهکند:  بعدی تعريف میهای صنعت نسل چهار را در يک مدل سهحوزه 

 چرخه حيات و جريان ارزش، و سطوح سلسله مراتبی. 

ها و  افزار، دادهها و سختمختلف از جمله دارايی های  ها به جنبه لايه •

 .کنندمیاشاره    وکار کسب  فرآيند ارتباطات، و توضيحات عملکردی و  

مرحله   • از  محصول  عمر  چرخه  تمام  ارزش،  جريان  و  حيات  چرخه 

 دهد. می  )يعنی بازيافت و ضايعات( را پوششطراحی تا پايان عمر 

دستگاه • و  از محصول  که  مراتبی  سلسله  شروع های  سطوح  ميدانی 

کاری  ی  هاايستگاهکنترل تا  ی  هاايستگاهو  ها  شده، و از طريق دستگاه

 دهد. می  را پوشش هاسازمانو 

 سازیيکپارچه 

 سامانه ها 

خودکار سنتی  های  عمده در سامانهيکی از مشکلات  ها  سازی سامانهيکپارچه 

فن سری  يک  مشکل،  اين  حل  برای  تعاملهای  وریااست.  و  مختلف  پذيری 

 : [۹۴]  شامل موارد زير است  ها فناوریاستاندارد خلق شده است. اين های  مدل
• Electronic Device Description,  
• Filed Device Integration,  
• OPCU UA,  
• Gateway and Mediator,  

 
1 Reference Architecture Model Industrie 4.0 
2 Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) 
3 Internet of Things Reference Architecture (IoT RA) 
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• AutomationML and semantic standardization,  

تر است.  سازی بسيار پيچدهبا اين حال، در محيط صنعت نسل چهار، يکپارچه 

سامانههای  سامانه زير  چهار،  نسل  ماشينهايی  صنعت  ،  ها روباتها،  )مانند 

سازنده توسط  و  ناهمگن،  دارای  های مختلف عرضه میحسگرها( که  و  شوند 

مدلرابط  آورند.  هم  گرد  هستند،  مختلف  نشانهای  های  دهنده  مختلف، 

 ها هستند.های متنوع برای دسترسی به دادهها، عملکردها و رابطاطلاعات داده

ها را به يک چالش بزرگ  ها، سازگاری و ميانجيگری بين مدلاين ناهمگونی

 تبديل کرده است.

ابزار مؤثری برای تحقق توليد هوشمند در صنعت نسل چهار   ۱دوقلوی ديجيتال  دوقلوی ديجيتال

 گيری هوشمند است سازی زمان واقعی و تصميمسازی پويا، شبيهاز طريق مدل

. دوقلوی ديجيتال وضعيت فيزيکی کارخانه را در فضای مجازی با استفاده  [۹۵]

کند. اين  ( با صداقت بالا منعکس میCADهای طراحی به کمک رايانه )از مدل

شبيه  ارتباط بلادرنگ،  طرفه  پشتيبانی  دو  و  مختلف  سناريوهای  سازی 

فراهمتصميم را  تعاملی  داغ در می  گيری  کند. دوقلوی ديجيتال يک موضوع 

جنبه  بسياری  در  و  است  صنعت  و  جمله  دانشگاه  از  دارد،  پيشرفت  جای  ها 

مبتنی بر ماژولار، ثبات و   دو قلوی ديجيتال   بهتوان  میموضوعات اين حوزه  

در دوقلوی ديجيتال، و نگاشت کارآمد   واقعيت مجازی سازی، ادغامدقت مدل

 های مجازی و واقعی اشاره نمود. بين داده

سامانه فيزيکی  

 سايبری 

سايبری فيزيکی  منابع    ۲سامانه  که  است  بعدی  چند  و  پيچيده  سامانه  يک 

ادغام سايبری  دنيای  در  را  بلامی  فيزيکی  دريافت  سامانه  اين  ،  ۳رنگدکند. 

ها، کنترل پويا و خدمات بيشتر را، از طريق پردازش و  اطلاعات و بازخورد داده

فراهم می ارتباطی،  يکپارچه  راهکار  يکپارچگی در  [۹۶]  کندکنترل در يک   .

دهد. برای تحقق  می  سامانه فيزيکی سايبری در هر دو بعد افقی و عمودی رخ

تلاش   عمودی،  يکپارچگی  جنبه  بر  بيشتر  تمرکز  با  سايبری  فيزيکی  سامانه 

عنوان مثال، سکوی سازی )به  زيادی در بسياری از زمينه ها، به ويژه در مدل

ها، تصديق و آزمايش مورد نياز سازی مدلسامانه فيزيکی سايبری(، يکپارچه

 است.

 
1 Digital Twin (DT) 
2 Cyber-Physical-System (CPS) 
3 Real-Time Sensing 
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سامانه توليد  

 فيزيکی سايبری

سايبری  فيزيکی  توليد  در   ۱سامانه  ريشه  سايبری که  فيزيکی  دارد،   سامانه 

استسامانه از    ای  توليد،  تمام سطوح  واسطه ماشينفرآيندکه در  به  تا  ها  ها 

.  کنندمیهای توليد و تدارکات، مستقل  بوده و در عين حال با هم کار  شبکه 

توليد از دنيای واقعی در زمان  های  آنها قادر به دسترسی، ارائه و استفاده از داده

هستند. ارتباطی،  هايی  جنبه واقعی  يکپارچه  راهکار  حاکميت،  حق  مانند 

سامانه توليد فيزيکی سايبری مورد   ی بايد به ويژه توسطسازی و پاسخگويبهينه 

های عظيم  های حسگر، دادهسازی، شبکهتوجه قرار گيرد. علاوه بر اينها، شبيه 

های  سامانه سازیامنيتی بخش مهمی برای مقابله با چالش پياده  موضوعاتو  

 .  [۲۵] هستند توليد فيزيکی سايبری

شبکهپيشرفت هوشمند،  حسگرهای  زمينه  در  اخير  بیهای  و  های  سيم 

با کاهش مداوم هزينهتعبيههای  ش پرداز به توسعه شده، همراه  های فناوری، 

سريع اينترنت اشياء صنعتی کمک کرده است. از اين رو، اينترنت اشياء صنعتی  

پياده سازی صنعت نسل چهار ظاهر برای  اصلی  شود و  می  به عنوان محرک 

 سامانه توليد فيزيکی سايبری مرتبط است.  آميزمستقيماً به توسعه موفقيت 

های  شبکه 

 ۲مشارکتی

تقريباً بين همه توانمندسازها و عناصر فناوری صنعت نسل چهار، چه به طور  

های  صريح يا ضمنی، همکاری وجود دارد و بيش از اين هم لازم است. شبکه 

شوند و با انواع راهکارهای يکپارچه می  اعمالها  مشارکتی در بسياری از حوزه

و خدمات گسترده   زنجيره تأمينارتباطی، که شامل ساختار پويای صنعت تا  

 شوند. می هستند، پشتيبانی 

  گرا يا بلند مدت باشند توانند يک شبکه راهبردی هدفمی  مشارکتیهای  شبکه 

[۹۷]:  

برای رسيدن به يک ها  هدف گرا با تعامل شديد بين شرکت کننده •

 هدف مشترک؛  

يک   • عنوان  به  اقدام  برای  راهبردی  اتحاد  يک  عنوان  به  مدت  بلند 

 حمايتی. های محيط رشد با هدف ارائه شبکه 

مشارکتی به سمت همکاری انسان با ماشين و ماشين های  شبکه  تحقيقات در

ی و پايداری،  پذيرانعطافيکپارچه ارتباطی، افزايش  های  ماشين، توسعه سکوبا  

 و ايجاد فرهنگ همکاری و آگاهی گرايش پيدا کرده است. 

 
1 Cyber Production Physical System (CPPS) 
2 Collaborative Networks (CN) 
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اين همجوشی   يکی از نمادهای مهم صنعت نسل چهار، ادغام دنيای فيزيکی و مجازی است.

 امکان پذير شده است    فيزيکی سايبریهای  فيزيکی توسط سامانههای  فرآيندو ادغام رايانه و  

[۱۱] . 

يک راهبرد توليد جهانی است که هدف آن دستيابی به توليد کم هزينه با  صنعت نسل چهار 

فيزيکی سايبری، يک  های  اين هدف از طريق استفاده از سامانه است. پذيرانعطافبالا و  وریبهره 

از صنايع رواج دارد، محقق می بسياری  های  سامانه شود.فناوری مخرب که در حال حاضر در 

  فرآيندکنند تا يک اند که با هم کار میای و فيزيکی تشکيل شدهفيزيکی سايبری از اجزای رايانه

کنند. اجرا  واقعی  زمان  در  رايانه را  اولين  توسعه  زمان  و  از  بلندمدت،  هاروباتها  هدف   ،

شود. اما تا قبل ها  ها بوده است که باعث ايجاد استقلال در سامانهفرآينددکارسازی وظايف و  خو

ای  ی رايانههافناوریافزارها قادر به تحقق اين هدف نبودند. با اين حال،  و سخت  ها فناوریاز اينها،  

از چندين منبع    ها افزارها به سرعت تکامل يافتند و اکنون قادر به مديريت و پردازش دادهو سخت

اند و در  افزار به شبکه متصل شدهها، که همگی توسط يک نرمها، دوربين)مانند حسگرها، محرک

می کار  واقعی  کارخانهزمان  هستند.  همزمان  طور  به  بدون کنند(  هواپيماهای  هوشمند،  های 

شده خودکار، و وسايل های بهداشتی شخصیهای هوشمند، مراقبتبانی، ساختمانسرنشين ديده

 فيزيکی سايبری نام برد.های از کاربرد سامانههايی به عنوان نمونهتوان مینقليه خودکار را 

به يک سامانه شبکه فيزيکی سايبری  يا  می  ای گفتهسامانه  شود که در آن بخش سايبری 

سامانه فيزيکی   شود کهمی  اين باعث اجزای فيزيکی يکپارچه شده است.به شدت با  ها  پردازش

فيزيکی سايبری  های سامانه سايبری يک سامانه تعبيه شده کاملاً مستقلی باشد. اخيراً، چارچوب

و کارخانهبه طور منسجم در زمينه آزمايشگاه  توليد،  از جمله  آموزشی مورد  های  های مختلف 

همراه های  آخرين توسعه در اين فناوری، استفاده از آن روی گوشی ت.اساستفاده قرار گرفته  

دهد. با انتقال شتابان به سمت صنعت می  کاربردهای اين سامانه را گسترشهای  است که دامنه

فيزيکی سايبری، استفاده از ارتباطات ايمن و قابل اعتماد  های سامانه نسل چهار، و توسعه بيشتر

ها، بسيار ضروری است. از اين رو، سامانه فيزيکی  فرآيندو    آلاتماشينبا توجه به مديريت گسترده  

فناوری ساير  با  ادغام  سايبری  هوشمند  حسگرهای  و  ابری  رايانش  اشياء،  اينترنت  جمله  از  ها 

ی سايبری جديدی را شکل دهند و دنيای مجازی، فيزيکی و  سامانه هوشمند فيزيک شود تامی

سازد تا به درستی و می دهند. اين امر اشياء هوشيار يا هوشمند را قادر ديجيتالی را به هم پيوند 

 .[۴۳] سريع با يکديگر ارتباط برقرار کرده و با يکديگر تعامل داشته باشند
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برای   کنترل(  و  ارتباطات  )پردازش،  عنصر  سه  در  سايبری،  فيزيکی  سامانه  اصلی  مفهوم 

های بازخورد بين دستيابی به تعامل بين دنيای واقعی و اطلاعات در زمان واقعی از طريق حلقه

رايانهفرآيند خلاصههای  فيزيکی  و  گسترش می  ای  يا  افزايش  منظور  به  اينها،  همه  شود. 

جديد،  و   عملکردهای  اطلاعات،  بازخورد  و  پويا  کنترل  واقعی،  زمان  در  داده  دريافت  امکان 

 ديگر است.ی  هاويژگی

 

 
 

از   فناوریپردازشسامانه فيزيکی سايبری، سامانه چند نظامی متشکل  ارتباطات و  های  ها، 

سازی،  شده در سطح بسيار گسترده است. از طريق يکپارچه کنترل، برای بازخورد به رايانه تعبيه

های  درنگ، ايمن، قابل اعتماد و پويا با سامانهسامانه فيزيکی سايبری قادر به تحقق همکاری بی

 .[۹۸] شودمی یتعبيه شده نمايندگ های فيزيکی است که توسط تراشه

افزار به صورت  عملکردی است که از طريق آن اشياء فيزيکی و نرمفيزيکی سايبری    سامانهيک  

شماری برای  های بیسازند تا به روششوند و اجزای مختلف را قادر مینزديک در هم تنيده می

سامانه اين  در  باشند.  داشته  تعامل  يکديگر  با  اطلاعات  روشها  تبادل  متعدد  های  شناسیاز 

م فرارشته و  مکانيک  مهندسی  رايانه،  کاربردهای  شناخت  مانند  و  کای،  طراحی  علم  اترونيک، 

عين حال  های فنی و در  شود. يکی از روشمی  توليد و علوم رايانه استفادههای  ، سامانهفرآيند

شده است که رابطه بسيار هماهنگ با ترکيب اشياء فيزيکی و عناصر يا  تعبيههای  کليدی، تراشه

رايانه امکانخدمات  را  میای  فيزيکی پذير  دنيای  ادغام  به  مجهز  سامانه  يک  سايبری،   سازد.  و 

های  جیای است که با ورودی و خروتعبيه شده سنتی، شامل تعاملات شبکههای  برخلاف سامانه

 سایبري یفیزیك سامانه

 
 پردازند ها

 )ها( حسگر )ها(ه انتقال دهند فعال کننده )ها(

 محیط

 کنترل ادراک

متقابل
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های  های کنترل و ظرفيتها مانند الگوريتمای در آنفيزيکی، همراه با خدمات به هم پيوسته رايانه

 .[۶] يابدپردازش، طراحی و توسعه می

به عنوان مثال،   اند.فيزيکی سايبری آغاز کردهسامانه   را در حوزههايی  پروژه  ،بسياری صنايع

Festo Motion Terminal    ،يک سکوی استاندارد است که از ترکيب هوشيار مکانيک، الکترونيک

 کند. می استفاده کاملها برنامه / افزارنرمحسگرها و کنترل جاسازی شده و 

مفهوم اميدوار کننده  فيزيکی سايبری به عنوان يک  های  سامانه کشورهای مختلف در توسعه

ای بين کرده اند. همکاری چند رشته  گذاریسرمايهدر اقتصاد جهانی    پذيری رقابتبرای حفظ  

را  ها  اين سامانه مهندسان، کارشناسان صنعتی و دانشمندان رايانه، پيشرفت در طراحی و توسعه

 تسريع کرده است. مختلف های در بخشها  و چالشها ها، فرصتبا شناسايی نيازمندی

گيری سريع، الزاماتی هستند  های تصميمفرآيندفيزيکی سايبری، استقلال بالا و  های  در سامانه

فيزيکی  های  پذيری را افزايش دهند. سامانهسازند کارايی و انعطافهای توليد را قادر میفرآيندکه  

ب تا اطلاعات را  باشند  بيرونی هماهنگ  با دنيای  بايد  باعث سايبری ضمناً  ه اشتراک گذاشته و 

 .[۹۹] اقدامات بيشتری شوند

سامانه فيزيکی سايبری، خود مختار بودن همراه با ارتباطات مبتنی بر  از کاربردهای معمولی

های مختلف توانند بر جنبهسيم میهای حسگر بیاست. تعداد زيادی از شبکه  حسگر گزارش شده

به صورت متمرکز کنترل  توان  میمحيط زيست نظارت کنند، به طوری که اطلاعات محيطی را  

 گيری، مديريت کرد.و برای تصميم

سايبری    سامانه گستردهفيزيکی  را  کاربردهای  آنها  زيرا  دارد  هر توان  میای  برای  اساساً 

سامانه فيزيکی   حوزه صنعتی که در آنهای در نظر گرفت. در اينجا به اختصار به چندين  فرآيند

 :[۱۰۰] شودمی سايبری با نتايج اميدوارکننده ای در حال توسعه است، اشاره

سازی انبوه محصولات را در زمان  خطوط توليد کارآمد که امکان شخصیتوليد صنعتی:   •

 کند. می واقعی فراهم

هوشمند کم مصرف، که ضمناً قادر به کنترل  های  طراحی ساختمانانرژی:  های  سامانه •

 مصرف هستند. 

 خودکار هماهنگ با انسان در يک چرخه.های سامانهوسايل نقليه:   •

بهترين   • توليدات  مکانکشاورزی:  بر  نظارت  و  خودکارسازی  کشاورزی،  برای  يابی 

 کشاورزی.
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ست که پس از کاربرد آنها، تعداد کارکنان برای اگرچه سامانه فيزيکی سايبری، بسيار پيچيده ا

ای جديدی در طراحی، توسعه،  های چند رشتهيابد، اما در مقابل فرصتمی  ها کاهشفرآيندکنترل  

 شود. ايجاد میهايی نگهداری و مديريت چنين سامانه

شناسی طراحی،  های جديد از قبيل نياز به روشبسياری از چالشفيزيکی سايبری،  سامانهبا 

ها در زمان واقعی و حفاظت از سامانه افزار، انتقال دادهافزار و نرمايمنی، مقررات، سازگاری سخت

چهار چالش اصلی  در برابر تهديدات امنيتی در حال ظهور، شناسايی شده است. در اين ميان،  

 : [۱۰۰]  ند ازعبارتها  سامانهبرای اين 

 سازی قالب داده از همه منابع: چالش يکسان۱ناهمگونی •

 در يک سامانه ها سامانهسازی: عدم امکان ادغام تمام زيرقابليت يکپارچه •

 مختلفهای از سکوها پذيری: عدم ارتباط سامانهتعامل •

 حساس در برابر حملات مخرب های سامانهو ها امنيت: عدم حفاظت از داده •

 

 فیزیكی سایبري هاي مراحل رشد سامانه

 : [۱۱]  در سه مرحله زير شناسايی کرد توان میرا ها رشد اين سامانه

 ۲شناسايی با امواج راديويی های  ی شناسايی از قبيل برچسبهافناورینسل اول شامل   •

فرد  به  امکان شناسايی منحصر  فراهم    ۳است که  و  . ذخيرهکنندمیرا  و  سازی  تجزيه 

 بايد به عنوان يک خدمت متمرکز در اين نسل ارائه شود. تحليل

 با طيف محدودی از عملکردها است. ها نسل دوم مجهز به حسگرها و محرک •

کند. ضمناً مجهز به چندين حسگر   تجزيه و تحليلرا ذخيره و  ها  تواند دادهمی  نسل سوم •

 و فعال کننده و سازگار با شبکه است.

های فيزيکی سايبری هستند و به يک دارای قابليت ی ط توليدهنگامی که اشياء در يک محي 

کنترل  های  های سامانهشوند، امکانات خودکارسازی سامانه فراتر از محدوديتشبکه متصل می

می گسترش  سنتی  سامانهبازخورد  برخلاف  حقيقت،  در  در  های  يابد.  متداول،  مستقل  کنترل 

را    ۴فيزيکی سايبری پيشرفته خودگردان های  نهساما ای ازتوان مجموعهصنعت نسل چهار، می

کنند، و به لطف ظرفيت هر موجوديت واحد  برای کار با هم طراحی کرد که خودشان را تنظيم می

کنترل را  های  قادر به بازيابی اطلاعات از همتايان خود و خودشان نيز هستند. اين نوع سامانه
 

1 Heterogeneity 
2 RFID 
3 Unique 
4 Autonomous 
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ای برای انقلاب صنعتی نسل چهار اهميت شبکههای  . اين سامانه[۱۰۱]  نامندمی  ۱ای کنترل شبکه

سازی تمام عناصر درگير در يک سامانه توليد هوشمند  حياتی دارند، و از جمله به اتصال و شبکه

 نياز دارند.

سايبریسامانه   وقتی مستقر فيزيکی  متصل  توليد  محيط  يک  هرم  می  در  جايگزين  شود، 

خودکارسازی، که به طور سنتی از هم  های  و سامانه اينترنت اشياء شود ومی  خودکارسازی سنتی

فناوری اطلاعات و  [۱۰۲]  کند می  جدا هستند را ترکيب : دو حوزه مهم در اين رويکرد عمدتاً 

 فناوری عمليات هستند:

)حوزه   • اطلاعات  داده(:  ITفناوری  پردازش  به  مربوط  به  ها  دامنه  ن  وردآ  دستبرای 

 اطلاعات ارزشمند است، 

• ( عمليات  فناوری  در  (:  OTحوزه  فيزيکی  ارزش  خلق  از  حمايت  به  مربوط  دامنه 

 های توليدی است.فرآيند

 Würth باشد که توسطمی  (iBin) يک نمونه کاربردی سامانه فيزيکی سايبری، سطل هوشمند

در   C ابداع شده است. اين شامل يک دستگاه دوربين مادون قرمز داخلی برای مديريت قطعات

اگر مقدار کمتر از سطح  کند.می  تعيين  iBinرا در    2Cيک کارخانه توليدی است و ميزان قطعات

 شناسايی با امواج راديويی به طور خودکار قطعات جديد را از طريق   iBinتعيين شده باشد،  

 . [۱۰۳] دهدمی سفارش 

 

 فیزیكی سایبريسامانه تولید 

سامانه فيزيکی سايبری بيش از يک دهه به موضوع تحقيق جذاب تبديل شده است.   مفهوم

در  سامانه  زمينه  اين  برای  مطرحهای  ابتدا  توليد  و صنعت  توليد  از  ترسيم  می  غير  با  اما  شد، 

توليد  برای صنعت   سامانه فيزيکی سايبری اشاره مستقيم به،  انقلاب صنعتی نسل چهار اندازچشم

سامانه توليد فيزيکی سايبری در خودکار   و به شکل  مؤثربه طور   سامانهامروزه اين   مطرح گرديد.

 که اصطلاحات  است  ها سال. اکنون  [۱۰۴]  توليد صنعتی وارد شده است  فرآيندسازی و کنترل  

با هم برای تأثير بر ديجيتالی شدن     «سامانه توليدی فيزيکی سايبری»  و «صنعت نسل چهار »

 شوند. می روند کلان در صنعت توليد استفاده 

 
1 Networked Control System (NCS) 

هستند.  مؤثر قطعاتی کوچک، پر مصرف، کم ارزش، و برای خط توليد بسيار  Cقطعات ، ABC تجزيه و تحليلبراساس  2

 می باشند. Cقطعات موسوم به  های پيچ و مهره و واشر و امثال اينها نمونه
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سايبری فيزيکی  توليد  در سامانه  ريشه  سامانه که  دارد،  سايبری  فيزيکی  برای  سامانه  ای 

گرفته تا    آلاتماشينها تا  فرآيندهمکاری و خودکار نمودن است که در تمام سطوح توليد، از  

توليد  های  های توليد و لجستيک، حضور دارد. آنها قادر به دسترسی، ارائه و استفاده از دادهشبکه

سازی  رچه، بهينهمانند حاکميت، ارتباط يکپا هايی  از دنيای واقعی و در زمان واقعی هستند. جنبه

سازی،  علاوه بر اينها، شبيه مورد توجه قرار گيرد.ها  اين سامانه و پاسخگويی بايد به ويژه توسط

دادهشبکه حسگر،  و  های  عظيم  چالش  موضوعاتهای  با  مقابله  در  مهمی  نقش  های  امنيتی 

 اين سامانه دارند.  سازیپياده

شده،  تعبيههای  سيم و تراشههای بیهوشمند، شبکههای اخير در زمينه حسگرهای  پيشرفت

با کاهش مداوم هزينه اشياء صنعتی کمک کرده همراه  اينترنت  توسعه سريع  به  فناوری،  های 

 صنعت نسل چهار است. از اين رو، اينترنت اشياء صنعتی به عنوان محرک اصلی برای اجرای

 مرتبط است.  سامانه توليد فيزيکی سايبری  آميزشود و به طور مستقيم با توسعه موفقيتمی  ظاهر

ايجاد يک شبکه هوشمند از   همراه با اينترنت اشياء صنعتی، توليد فيزيکی سايبری    سامانه

فناوری اطلاعات و ارتباطات، محصولات هوشمند و افراد را در کل زنجيره های  ، سامانهآلاتماشين

ها نيز واقعيتی است که با زيرساخت  سازد. ارتباط ارزش و چرخه عمر کامل محصول ممکن می

آيد را  توانايی دسترسی به اطلاعاتی که از ساير سکوهای هوشمند )مانند لجستيک هوشمند( می

 کند.فراهم می
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 های نرمفناوری: ۴فصل 

 

 
توليدی  های هستند که به سامانه های صنعت نسل چهار دارای هوش مصنوعیفناوریبرخی 

متصل، هوشمند و فراگير را    فرآينددهند تا از تجربيات خود بياموزند و در نهايت يک  اجازه می

ويژگی مشترک   ترين مهمشود اما  ديده نمی  ها فناوریتحقق بخشند. هر چند مرز شفافی بين اين  

 شوند.می ی بودن آنها است و در اينجا به عنوان يک گروه مستقل معرفی افزارنرم ها فناوریاين 

ويژگی   از  اين    افزارنرمفراتر  با  هافناوریبودن  يکپارچگی  و  يکديگر  با  آنها  ترکيب  قابليت   ،

و   اشياء صنعتی  يکپارچگی  سامانهاينترنت  و  ترکيب  که   استها  فيزيکی سايبری است. همين 

 . ردی گسترده در انقلاب صنعتی نسل چهار را در پی دا هانوآوریزمينه 

 

 Cyber امنيت سايبری 

Security 

غير  های  دستکاری و دسترسیو کاهش خطر  ها  حفاظت از داده

افزايش  کنندهمصرفبرای    اعتمادسازیمجاز،   ،  وریبهره، 

 .هاويروسو ها ها، کرمافزارجاسوسمحافظت در برابر 

 Augmented واقعيت افزوده 

Reality 

مونتاژ   و  عملکرد   سريع طراحی  بهبود  محصولات،  هوشمند  و 

پشتيبانی   نگهداری  مؤثراپراتور،  و  تعمير  متخصصين،   مؤثرتر 

 و تضمين کيفيت آلاتماشين

 Simulation سازی شبيه 

محصول/    سازیبهينه  مخاطرات فرآيندپارامترهای  کاهش   ،

امکان  گذاریسرمايه ضايعات،  رساندن  حداقل  به   سازینمونه، 

 مجازی در سناريوهای پيچيده   تجزيه و تحليل، ترسريع 

 تجزيه و تحليل

 عظيم های  داده

Big Data 

Analytics 

(BDA) 

عظيم در بسياری موضوعات از جمله  های تحليل داده  و  يهزاز تج

، طراحی کيفيت محصول، زنجيره تأميندر  ها  سازی دارايیبهينه 

 بهتر آينده، شناسايی روندها، و رضايت بيشتر مشتری بينیپيش

 شود. می استفاده
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 Cloud رايانش ابری

Computing 

ی عمليات،  پذيرانعطافکمتر،    ایسرمايهی  هاهزينه اين فناوری  

خودکار   رسانی  روز  به  بلايا،  فاجعه/  توسعه افزارنرمبازيابی   ،

امنيت   عملياتی،  آزادی  يکپارچه،  ايجاد  هادادهارتباطات  و   ،

 برای افزايش مهارت نيروی کار را در پی دارد. هايی فرصت

 

 

    1امنیت سایبري 

همه   در  اساسی  الزام  يک  که  سايبری  است  هافناوریامنيت  چهار  نسل  انقلاب صنعتی  ی 

غير  های  توانايی محافظت يا دفاع در فضای سايبری در مقابل تهديدات، حملات، و دسترسی»

ب  «مجاز داردر  را  امنيت سايبری  [۶۵]  عهده  فهرست جهانی  براساس گزارش  اتحاديه    ۲۰۱۸. 

کشور عضو، راهبرد امنيت سايبری ملی دارند.   ۱۹۳درصد از    ۴۲( تنها ITUالمللی مخابرات )بين

به شدت به اقدامات امنيتی سايبری   صنعت نسل چهار از آنجا که عملکرد بيشتر توانمندسازهای

هشدار دهنده است. در نتيجه، امنيت سايبری عبور از يکی    متکی است، اين گزارش در جای خود

برای پذيرش اصلی  موانع  توسعه [۱۰۵]  است ی صنعت نسل چهارهافناوری از  اين،  بر  . علاوه 

 ون امنيت سايبری پايدار نخواهد بود.ديجيتالی هم بد

ای  مديريتی و توليدی که متصل نيستند يا جزيرههای  هنوز به سامانه  هاشرکتبسياری از  

استاندارد ارتباطی که يکی  های  نامهبا افزايش اتصال و استفاده از شيوه باشند.می  هستند متکی

صنعتی و خطوط توليد، در برابر  های  سامانهاز الزمات صنعت نسل چهار است، نياز به محافظت از  

يابد. در نتيجه، به دليل هويت پيچيده تهديدات امنيت سايبری به طور چشمگيری افزايش می

ها و کاربران، به ارتباطات ايمن و قابل اعتماد نياز  ها، و مديريت دسترسی ماشينفرآينداشياء و  

اواخر، چندين فروشنده تجهي از طريق مشارکت يا خريد  ضروری است. در همين  زات صنعتی 

 امنيت سايبری، به راهبردهای جديد امنيتی برای محصولات خود دست يافتند.  ی هاشرکت

های به هم پيوسته، و  فيزيکی سايبری، دستگاههای  سازی، سامانهحرکت به سمت ديجيتالی

و حفاظت از آنها در    های توليد شدهارتباطات بلادرنگ در زمينه صنعت نسل چهار، اهميت داده

راس موضوعات قرار گرفته است. امنيت سايبری به سرعت در حال تبديل شدن به يک نگرانی  

ها و  ترکيبی از سياست امنيت سايبری گان شده است.کنندمصرف کنندگان و  اصلی برای توليد

ها و ها و دادهرنامهها، بها، شبکهبرای نظارت بر رايانه  ها سازمانهايی است که توسط افراد و  شيوه

شود. برداری غير مجاز يا تخريب، استفاده میجلوگيری از دسترسی غيرمجاز يا حملات برای بهره
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به ويژه، می  تهديدهای سايبری  برسانند.  به يک سازمان آسيب  قابل جبرانی  به طور غير  تواند 

،  هادادهبعاد يکپارچگی  بخش توليد در معرض خطراتی مانند سرقت مالکيت معنوی، نابسامانی در ا

 گيرد.  می قرار  وریبهرهی فيزيکی سايبری، ايمنی کارکنان و کاهش هاآسيب

اهميت    ها سازمانامنيت سايبری برای ايجاد اعتماد در  های  نامهالزام به استانداردسازی شيوه

استانداردها اين  ترين  رايج  پيدا کرده است.  به عنوان    27002و     ISO/IEC 27001 دو چندان 

استاندارد    المللی بينهستند که توسط سازمان     ISO/IEC 27000 بخشی از خانواده استانداردهای

 و کميسيون الکتروتکنيک منتشر شده است. 

 :[۶۵] برای استقرار موفق امنيت سايبری، دو عنصر فناوری به شرح زير شناسايی شده است 

 شرح عنصر فناوري 

رديابی و شناسايی  

 تهديد 

سامانه سايبری،  تهديدات  پيچيدگی  و  تعداد  افزايش  در های  با  امنيتی 

سايبری های  قابليت تهديدات  کلی،  طور  به  است.  يافته  بهبود   تشخيص 

باشند:می داشته  مختلفی  انواع   Malware  ،Phishing and spear  توانند 

phishing  ،Man-in-the-middle attacks  ،Trojans  ،Ransomware  ،Denial 

or distributed denial of service attacks  ،Attacks on IoT devices  ،Data 

breaches  ... و 

همه اينها در درجات مختلف با صنعت نسل چهار مرتبط هستند و همچنين 

ترين و  کاملاً متنوع است. اين تهديدات امنيتی از بزرگمبارزه با آنها  های  راه

ی صنعت ها فناوریدر حال رشد برای اينترنت اشياء و ساير  های  ضمناً از چالش

ی  هافناوریی نرم و سخت هستند. برای موفقيت  هافناورینسل چهار اعم از  

 صنعت نسل چهار، کاهش قابل توجه تهديدهای امنيتی ضروری است.

مقابله با از دست  

 ها دادهدادن 

  ها اشارهفرآيندای از ابزارها و  ، به مجموعههادادهمحافظت برای از دست ندادن  

که برای اطمينان از گم شدن، سوء استفاده يا دسترسی کاربران غيرمجاز    دارد

داده استفادههای  به  چهار    اندازچشمدر   شود.می  حساس  نسل   صنعت 

در  فرآيند زيادی  است کههای  انجام  ابری در حال  رايانش  از   بستر  با  مقابله 

کند.  می  و امنيت سايبری را به طور کلی چالش برانگيزترها  دست دادن داده

ها  محافظت برای از دست ندادن داده يک فناوری بالقوه که اغلب در رابطه با

بلوکیمی  ذکر زنجيره  فناوری  اميدوار  [ ۱۰۶]  است  ۱شود،  فناوری  يک  اين   .

احراز هويت، محرمانه بودن، پاسخگويی و عدم انکار، قابليت  های  کننده از جنبه

 رديابی و ابطال است.
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ای شده که در آنها تهديدات/ حملات  امروزه اهميت امنيت سايبری منجر به تحقيقات گسترده

 شود: می توليدی با اهداف زير ديدههای برنامه ريزی شده به سامانه

 و سخت افزار وارد شود،   افزارنرمتواند به می ميزان آسيبی که •

 کنترل سايبری موجود،  های نامههای شيوهارزيابی توانايی •

 ارزيابی شايستگی افراد در شناسايی تهديدات سايبری. •

نسل چهار انقلاب صنعتی  فضای  در  و  می  مخاطرات سايبری  را  فرآيندتوانند محصولات  ها 

را تغيير دهند و خدمات را رد کنند و منجر به از دست دادن قابل ها  تحت تأثير قرار دهند، داده

تواند اثرات  می  ند. برای مثال، تغيير طراحی محصول در يک حمله سايبری،توجه زمان و منابع شو

کنترل کيفيت موجود قادر به های  سامانه فاجعه باری بر عملکرد و کارايی محصول داشته باشد.

استانداردهای   رعايت  عدم  دليل  به  را  محصول  سادگی  به  و  نيستند  مخرب  شناسايی حملات 

 .  کنندمیکيفيت رد 

، مسير حرکت ابزار ماشين فرز سه  هاويروسبراساس يک حمله سايبری آزمايشی از طريق  

محوره برای ساخت نمونه آزمايش کششی تغيير کرد. شرکت کنندگان در اين آزمايش متوجه 

شدند که نمونه آنها با ابعاد مناسب ساخته نشده است، اما هيچ کس قادر به تشخيص اين مشکل 

. محققان در اين آزمايش، کمبود آموزش و دانش در  [۱۰۷]  سايبری نبودبه عنوان يک حمله  

 شناسايی چنين حملاتی را نشان دادند.  

  « توليد به روش افزودنی»انه  در سام  STL در يک آزمايش ديگر، يک حمله سايبری روی فايل

براساس اين آزمايش، يک   انجام شد. اين فايل آسيب پذيرترين بخش در اين روش توليد است.

های معمول از آن  توانست از طريق روشحباب در داخل محصول قرار گرفت که به راحتی می

نشان دهنده درصدی در استحکام محصول شد که    ۱۴جلوگيری کرد. اين حباب باعث کاهش  

است. نقص  يک  ايجاد  کننده سهولت  توصيهها  آزمايش  چنين هايی  همچنين  کاهش  برای 

بررسی قبيل  از  بر افزارنرمهای  تهديداتی،  نظارت  بهبود  امن،  امضای ديجيتالی  يافته،  بهبود  ی 

 .[۱۰۸] و آموزش اپراتورها ارائه کردند فرآيند
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 1واقعیت افزوده 

تاکيد فراوان شده و   ارتباطاتفناوری اطلاعات و   بر استفاده ازصنعتی نسل چهار  در انقلاب  

عبارتی   به  يا  افزوده  واقعيت  است.  اطلاعات  تبادل  و  سازی  مجازی  ظرفيت  ارتقای  آن  هدف 

نمادی از ترکيب دنيای واقعی با دنيای مجازی در سطح   «واقعيت تکميل شده با دنيای مجازی»

گردد. می  عالی است و موجب افزايش ادراک انسان از دنيای واقعی با استفاده از اطلاعات رايانه

های توليد قبل  فرآيندو کمک به بهبود    سازی شبيه، حل مشکلات صنعت با  هافناوریتوسعه    در

ها و های هوشمند، تبلتعيت افزوده با استفاده از  تلفناز انجام آنها، ممکن شده است. در واق 

توان اطلاعات مرتبط را مستقيماً  می  « سکوهای همه جا در دسترس»های هوشمند از طريق  عينک 

 کمک کرد.  ها فعاليتبه ميدان ديد کارکنان اضافه و به انجام  

ست که برای راحتی شناخت  افزار او سخت  افزار نرمبا اين توصيفات، واقعيت افزوده ترکيبی از  

 در اينجا به عنوان يک فناوری صنعت نسل چهار از نوع نرم معرفی شده است. 

به شرح زير شناسايی شده است  افزوده  با واقعيت  فناوری مرتبط    به طور کلی، پنج عنصر 

[۶۵] : 

 

 شرح عنصر فناوري 

ای  توانند اقدامات پيچيدهمی واقعيت افزوده، اپراتورهاهای از طريق دستگاه تعامل ماشين 

تعامل داشته باشند. برای مثال،  ها  را انجام دهند و به طور مستقيم با ماشين

ممکن است يک سامانه واقعيت افزوده برای کار با جرثقيل طراحی شده  

ی همکار، نمونه ديگری از کاربرد  هاروباتنويسی همزمان  باشد، يا با برنامه

 واقعيت افزوده خلق شود. 

کارکنان يک کارخانه حتی اگر   بهبود يافته است.ها  امکان تعامل بين انسان تعامل انسان 

در يک مکان حضور نداشته باشند، امکان همکاری به صورت فراگير وجود  

انسان تعامل  دستگاهها  دارد.  و  سريع  اينترنت  با  بسيار  های  اکنون  ارزان 

 فراگيرتر از قبل شده است. 

واقعيت افزوده همچنين يک فناوری توانمند از نقطه نظر آموزش و يادگيری  آموزش 

های  ديد است. برای مثال، با ارائه اطلاعات دقيق در مورد روشوظايف ج

از توان  میدر طول عمليات، به طور مستقيم    آلاتماشينمونتاژ يا نگهداری  

 اپراتورها پشتيبانی کرد. 
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 شرح عنصر فناوري 

دستگاه ارتباطات از  استفاده  درک  های  با  و  ارتباطات  بهبود  و  تسهيل  برای  نوری، 

دادن تصاوير، متن و نمادها بر روی ميدان ديد  محيط اطراف، امکان قرار  

 اپراتور فراهم شده است. 

های  فرآيند سازیشبيه واقعيت افزوده ابزاری مفيد برای طراحی است، زيرا  سازی شبيه 

ممکن آنها  انجام  از  قبل  را  از  می  توليد  استفاده  با  مثال،  برای  سازد. 

جانبه،  های  محيط همه  کاملاً  با  های  نهکارخاتوان  میمجازی  را  صنعتی 

های  توليد، ماشين  فرآيندجزئيات دقيق طراحی نمود و يا با مجازی سازی  

 ( را برنامه نويسی کرد. CNCی )اکنترل عددی رايانه

 

 

 
 

افزوده   آن چه شماواقعيت  است که  معنی  اين  واقعی  می  به  و  فيزيکی  دنيای  بينيد همان 

  ها،. به وسيله آن ايميلشده استبه علاوه اين که چيزهای مجازی به آن اضافه    .اطراف است

توان  میهمچنين مشاهده کرد. به صورت سه بعدی در تلفن همراه توان میرا ها فيلميا  ها  عکس

  واقعی های  جهت  ، با چرخاندن سر به اطراف  و نشانگر نقشه از طريق رابط دوربين تلفن همراه    با

ازيا  نمود،  را مشاهده   برای اضافه کردن  توان  می  گوشی مخصوص   با استفاده  آن    موضوعاتاز 

 کرد. استفاده ها يا بازی  يیويويدفيلم مجازی به  

ای  د تا ديوار خانه خود را به گونه ندهمی  واقعيت افزوده به شما اجازه  ترپيچيدههای  سامانه

واقعيت ترکيب  با  بينيد و تعدادی برنامه روی آن داريد.  می  خود را  رايانه  صفحهببينيد که گويی  

. و خارج از تصور امروزی را انجام داد  کارهای خارق العاده   در آنتوان  میواقعی  دنيای    با  افزوده

به اين صورت  بينيم،  می  خود  تلفن همراه  واقعيت افزوده که ما امروز بر روی گوشی   انواعبرخی  

ها  تواند آنمی دهند که دوربين می مجازی را در جاهايی قرار ء شياا  QRهای توسط کداست که 

دنیاي 

 واقعی
 سامانه

 گرافيکی

ترکيب 

 ويديويی

موقعيت 

 دوربين

 ويديوی صحنه واقعی

 اشياء

 مجازی

 تکميل شدهانتقال ويديوی 
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نيز پيش آمده که توسط دوربين   برای شما  ببيند. احتمالاً  از    تلفن همراهرا  با استفاده  خود و 

کند. می  ای ديگر هدايتد يا شما را به صفحهشومی  باز   يک آدرس اينترنتی   QRدنخوانهای  برنامه 

و دستورات    هاو جذاب با هولوگرام  ترالبته پيشگامان اين فناوری به دنبال انجام کارهای انقلابی

 .متحرک هستند

ای  از مجموعه  Microsoft Hololensو   Google Tangoپيچيده تر مانند های  سامانهبرخی 

د کاربر ن دهمی  و اجازه  کردهرا از موقعيتش در اتاق مطلع    رايانهتا    کنند میاستفاده  ها  از دوربين

 ببيند. مجازی حرکت کند و آنها را همانطور که در اتاق هستند  ء در اطراف اشيا

مبتنی بر واقعيت افزوده از خدمات مختلفی مانند انتخاب قطعات در انبار و ارسال  های  سامانه

در حال حاضر در مراحل ها شوند. اين سامانهمی نامه تعمير از طريق تلفن همراه پشتيبانی  شيوه

آينده،   در  اما  به   هاشرکتابتدايی خود هستند،  بلادرنگ  اطلاعات  ارائه  برای  افزوده  واقعيت  از 

های کاری استفاده خواهند کرد. با اين روش ممکن است گيری و رويهکارکنان برای بهبود تصميم

اه کردن به سامانه واقعی  ، هنگام نگرا تعميراتی برای تعويض يک قطعه خاصهای  کارکنان رويه

که نياز به تعمير دارد، دريافت کنند. اين اطلاعات ممکن است با استفاده از وسايلی مانند عينک  

 واقعيت افزوده مستقيماً در ميدان ديد کارکنان فنی نمايش داده شود.  

يک بسته آموزش مجازی  کاربرد ديگر واقعيت مجازی آموزش مجازی است. شرکت زيمنس  

از يک محيط سه بعدی   Comos افزارنرماپراتورهای کارخانه روی  برای   خود طراحی نمود که 

  واقعيت افزوده و با هدف عبور از شرايط اضطراری استفاده های  واقعی و مبتنی بر داده، با عينک 

توانند با کليک بر روی يک نمايش سايبری تعامل با می  شود. در اين دنيای مجازی، اپراتورهامی

آنها همچنينها  ماشين بگيرند.  پارامترها را تغيير دهند و دادهمی  را ياد  و های  توانند  عملياتی 

 . [۶۶] تعمير و نگهداری را بازيابی کنندهای نامهشيوه

برای پشتيبانی از مهندسين توليد و اپراتورهای سطح   واقعيت افزوده در برخی کاربردها  از

. اين روش به کارکنان  [۱۰۹]  های مونتاژ استفاده شده استنامهکارگاه در تهيه و استفاده از شيوه

اقدام کنند و بار مطالعاتی آنها در اجرا، کاهش يافته و در نتيجه   ترسريعدهد که  می  اين امکان را

  کارايی عملياتی افزايش يابد.
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 واقعیت افزوده برخی انواع 

از يک دوربين و نوعی نشانگر  در اين روش،  :  ۱واقعیت افزوده مبتنی بر نشانگر یا چشمی

يا کد دوبعدی  برنامه   . دشومی  استفاده QR مانند تصوير  فيزيکی توسط يک  دنيای  نشانگر در 

دازش و نيازی به پرشوند  می  به راحتی شناسايی  اين نشانگرها  .شودمی  خواندهواقعيت افزوده  

و برخی از انواع محتوا و   کنند میمحاسبه   را همندارند. ضمناً موقعيت و جهت   خواندنزياد برای  

  .کنندمیهم ارائه يا اطلاعات مربوط به نشانگر را  

شود.  فروشی استفاده میواقعيت افزوده مبتنی بر نشانگر معمولاً برای اهداف بازاريابی و خرده

مدل   تصاوير،  ويدسهنمايش  و  يک  يبعدی  روی  ويزيت    هدفو  کارت  يا  ديگر دوبعدی  از  هم 

  کاربردهای اين فناوری است.

استفاده شده است. پردازش چشمی اصطلاح جامعی است    ۲در اين فناوری از پردازش چشمی 

رايانه گرافيک  و  که  رسانههافناوریای  کارخانهی  برای  را  درهای  ای  پوشش هوشمند    آينده 

دهد. برخی دانشمندان نقش پردازش چشمی در پشتيبانی اپراتورها در صنعت نسل چهار را  می

 هوشمند با آن روبروهای  که اپراتورها در کارخانههايی  قرار دادند. آنها چالش  تجزيه و تحليلمورد  

اين چالشهافناوریشوند، و  می اندمی  را کاهشها  يی که  برای  [۱۱۰]  دهند، را توضيح داده   .

 مثال: 

ی خود، با استفاده از فناوری واقعيت افزوده در  هافعاليتتوانند برای انجام  می  اپراتورها •

 تعامل انسان با ماشين، آموزش ببينند؛ 

داشبوردهای چند  ، ۳با استفاده از دوقلوهای ديجيتال توان میاپراتورها   گيری تصميماز  •

، و  ۵اپراتورها به روش يادگيری عميق مبتنی بر ويديو   ، يادگيری از فعاليت۴ای صفحه

 .نظارت سامانه اجرای توليد، پشتيبانی کرد

استفاده شده است. در اين مفهوم   در جای ديگر، از مفهوم اپراتور نسل چهار با پردازش چشمی

پردازش  هاینتيجه حاصل گرديد که فناوریهای عملی ارائه شده و اين  نيز چارچوبی با مثال

به طور  می چشمی انجام وظايف سنتی کمک کنند  مؤثرتوانند  برای  اپراتور  توانايی  افزايش    به 

[۱۱۱]  . 

 
1 Visual Augmented Reality (VAR) 
2 Visual Computing 
3 Digital Twins 
4 Multi-Screen Dashboards 
5 Video-Based Deep Learning 
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ای مختلف را  يو مکان  چيدمانتوان  می  : با اين نوع واقعيت افزوده، ۱واقعیت افزوده مكانی

، شبيه دنيای واقعی، بدون نياز به جابجايی فيزيکی اشياء، پياده سازی کرد. کاملاً ديجيتالیطور  به

سنج متکی است تا اطلاعات  و شتاب  ی ، قطب نمای ديجيتالGPSبه دوربين،    مکانیواقعيت افزوده  

در  آوری کند. به عنوان مثال يک ماشين مجازی بدون  جمع  واقعيت افزودهافزار  لازم را برای نرم

  .تواند در هر نقطه با زاويه و نمای دلخواه تنظيم شودنظر گرفتن فضای اطراف، می

های  وکارهای نزديک و ساير برنامهبرداری مسيرها، پيدا کردن کسببرای نقشه  از اين فناوری 

 . شودکاربردی با محوريت تلفن همراه استفاده می

را در يک مکان خاص نمايش    ی جيتالواقعيت افزوده مبتنی بر موقعيت مکانی، محتوای دي

شده  شوند که وقتی مکان کاربر با نقطه از پيش تعيينای ترسيم میدهد. در واقع اشياء به گونهمی

اين نوع واقعيت افزوده از طريق مشاهده .  شودمی  ظاهرنمايش    ، روی صفحهداشته باشدمطابقت 

 کند.عمل می تلفيق آن با اشياء مجازیو  واقعيت افزوده سامانهمکان مورد نظر با دوربين 

يک نمونه اوليه از اين فناوری طراحی شد تا در خطوط مونتاژ دستی  در يک تجربه ثبت شده،  

روی مونتاژ موتورسيلکت آزمايش    ، واقعيت افزوده مکانی استفاده شود. در اين تجربه نمونه اوليه

کاغذی مقايسه گرديد. های فاده از دادهواقعيت افزوده مکانی و است  شد و اثر بخشی عمليات بين

نمايان گرديد به خوبی  اين آزمايش  . برخی ديگر [۱۱۲]  بهبود عملکرد و کاهش نرخ خطا در 

را برای هدايت مونتاژ دستی پيشنهاد دادند.   فرآيند تقويت يک جريان داده بر اساس نمودارهای  

به دست آمده از طريق انجام  های  تواند با القای مهارتمی  آنها نشان دادند که چنين عملکردی

بهبود را  کارکنان  نياز داشت، مهارت  دانش تخصصی  به  اين صورت  غير  در    بخشدمی  کار، که 

. در مورد ديگری استفاده از يک سامانه واقعيت افزوده مکانی  مبتنی بر نورپرداز را برای  [۱۱۳]

ال موتور در استراليا  تضمين کيفيت مورد بررسی قرار دادند. اين سامانه در کارخانه هولدن جنر

نطقهراه ارزيابی کيفيت  برای  و  کاری شده دستی در خودروهای هولدن  جوشهای  اندازی شد 

درصدی در انحراف استاندارد را گزارش کردند و منجر به درجه   ۵۲کروز استفاده شد. آنها کاهش  

راهنمای اساس  بر  فنی،  کارکنان  توسط  عملکرد  و صحت  دقت  از    افزوده شد  واقعيت بالاتری 

. برخی متخصصين استفاده از واقعيت افزوده مکانی و نمايشگرهای نصب شده روی سر را [۱۱۴]

جوش در توليد خودرو مورد بررسی قرار دادند. آنها افزايش قابل توجهی  های  برای بازرسی نقطه

. زيرا اطلاعات در زمان مناسب و در مکان مناسب، [۱۱۵]  در کارايی اپراتورها را گزارش کردند

 هستند، در دسترس بود.کاغذی که کاملاً بی اثر های نامهبه جای شيوه

 
1 Spatial Augmented Reality (SAR) 
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ايجاد نور مصنوعی بر روی سطوحی از دنيای    اين نوع واقعيت افزوده با   واقعیت افزوده نوري:

به سطحی    ینوريک جريان    با دنيای واقعی،  برای ايجاد تعامل . در اين روش،  کندواقعی کار می

واقعی   دنيای  نوری،شود.  می  ارسال از  افزوده  واقعيت  طراحی    برایپلاسما    ليزر  فناوریاز    در 

 شود. می استفاده فضای اطراف با تعامل  و  هولوگرام سه بعدی

و   دیجیتال  دوقلوي  با  تركیبی  افزوده  انسان:هاروباتواقعیت  با  همكار  توسعه    ي 

کند، زيرا با اين فناوری، امکان نظارت  می دوقلوهای ديجيتال توجه جريان اصلی را به خود جلب

شود. می  فراهم  ۱واقعی يک دارايی فيزيکی از طريق يک نسخه ديجيتالی مجازی و کنترل در زمان  

را توسعه دهند   CNC دو تن از متخصصين توانستند فناوری دوقلوی ديجيتال از يک ماشين فرز

 .  [۱۱۶] استفاده کنندها برای تقويت داده ۲و از هولولنز 

واقعيت افزوده به کاربر امکان نظارت و کنترل دستگاه و همچنين تعامل و مديريت   فناوری

دهد. در تلاش ديگری فناوری واقعيت افزوده را  می  دوقلوی ديجيتال را به طور همزمان های  داده

، يک دستگاه مشاهده، فناوری دوقلوی ديجيتال، و يک الگوريتم  ۳با يک روبات همکار با انسان 

افزوده شده  های  ی تجسم مونتاژ، ادغام نمودند. آنها کارآمدی اين تنظيم را برای قرار دادن دادهبرا

های  فرآيند بر روی محصول فيزيکی، با دقت بسيار خوبی اثبات کردند و ظرفيت آن را برای بهبود  

 . [۱۱۷] توليد نشان دادند

ده، برای صنعت توليد بسيار مفيد است،  دهد که واقعيت افزومی  اشاره شده نشان های  نمونه 

ی همکار با انسان، افزايش  هاروباتاما ارزش آن با ادغام با ساير فنون، مانند دوقلوهای ديجيتال و  

 يابد.  فوق العاده می

مرزها    تفکيک شود.  می  ی ديگر استفادههانوآوریدر زندگی روزمره همراه با    ها فناوریاز اين  

يک نمونه ديگر از    ،تواند تشخيص دهدبرای کمک به شرايطی که چشم انسان نمی  ،و خطوط

 نيمه روشنرانندگی در شرايط    برای مثال، در.  استها  کاربرد اين فناوری در زندگی عادی انسان

به خطوط وسط جاده را  دقيقاً   واقعيت افزوده کاربرد،اين  از اين فناوری استفاده نمود. در  توان  می

دور نگه ی احتمالی  هاآسيبو  صدمه  هنگام رانندگی در شرايط سخت، از تا    دهد می  نشان   راننده

اتوموبيل پارک کردن  کمک به راننده هنگام    در کاربرد ديگری از اين فناوری برای.  داشته شود

 شود.  می در مکان کاملاً مشخص شده و تنگ استفاده 

  

 
1 Virtual Digital Replica 
2 HoloLens 
3 COBOT 
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  و واقعیت افزوده 1تفاوت واقعیت مجازي

بسيار    دو  هر  واقعيت مجازی  و  افزوده  واقعيت  از   استفاده  نسل چهار،  انقلاب صنعتی  در 

شوند. اما واقعيت افزوده اغلب با  می  ی عمليات پذيرانعطافسودمند است زيرا موجب سهولت و  

 شود:می واقعيت مجازی اشتباه

لی را در دنيای واقعی، در زمان واقعی،  اطلاعات و محتوای ديجيتا   فناوری واقعيت افزوده، •

می پوشش  عينک  يا  نمايشگر  يک  از  استفاده  و  با  تعمير  در  افزوده  واقعيت  از  دهد. 

استفاده شده   ۲های هيدروليکی شکنهای پيچيده مانند موجنگهداری، و خدمات سامانه

 . [۱۱۹, ۱۱۸] است

به دنيای    ۳شود تا با گوشی مخصوص می  به کاربران اجازه داده اما در واقعيت مجازی •

 به اين طرف،  ۱۹۹۰واقعيت مجازی از دهه   حوزه کاربردی  ترينمهممجازی بپردازند.  

رياضيات،   مانند  استموضوعاتی  بوده  آناتومی  و  شيمی  فيزيک،  در [۱۲۰]  هندسه،   .

 اخير، از واقعيت مجازی در آموزش استفاده فراوان گرديد.ی هاسال

مجا واقعيت  هستند.  يکديگر  از  معکوس  بازتابی  افزوده  واقعيت  و  مجازی  يک  واقعيت  زی 

در بستر دنيای واقعی است در حالی که واقعيت افزوده با اضافه کردن عناصر    یسرگرمی ديجيتال

 کند.می خودنمايیدنيای واقعی   بهمجازی 

توانند در زمينه پزشکی مانند جراحی کمک کننده باشند همانطور که برای  می  فناوری اين دو  

اند. البته اين گونه نيست ها مورد استفاده قرار گرفتهفشار روانی  برخی   ودرمان مشکلات روحی  

برای    آنهاهميشه به صورت مجزا از يکديگر عمل کنند بلکه معمولاً از ترکيب    ها فناوریکه اين  

های  دستگاه  راه را برای تعامل   هافناوری. به طور کلی اين  شودمی  ط استفاده واقعی کردن شراي 

 . کنندمی  هموارو دنيای واقعی  یديجيتال 

گويند که  می شوند و به آن واقعيت ترکيب شده می در بسياری موارد، اين دو فناوری ترکيب 

و  ارتباطات  گروهی،  کار  درک،  افزايش  و  مقياس  و  زمان  فاصله،  در  دقت  و  کيفيت  فرای 

ارمغانگيریتصميم به  را  عظيمی  کاربردهای  اگرچهمی  ،  يک   آورند.  عنوان  به  افزوده  واقعيت 

، تهيه نشدهفنی آن هنوز های  نامهشود و برخی از شيوهمی فناوری در حال توسعه در نظر گرفته 

نماد صنعت نسل چهار است. زيرا دنيای فيزيکی و ديجيتال و در واقع حوزه عمومی   اما همچنان

 آورد. می و خصوصی را گرد هم

 
1 Virtual Reality (VR) 
2 Hydraulic Breakers 
3 Headset 
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و  هاشرکت اپل،  افزوده، گوگل، ميکروسافت،  واقعيت  و  واقعيت مجازی  توسعه  ی مطرح در 

Epson  که در حال حاضر مورد استفاده     واقعيت افزوده هوشمندهای  از عينک هايی  هستند. نمونه

 Epson Moverio گوگل، هولولنز مايکروسافت، هدست اپل وهای  گيرند عبارتند از عينک می  قرار

Pro BT-2000.  [۱۲۱ ] . 
 

 1سازي شبیه 

سازی  شبيه پيچيده است.های  رفتار سامانه  تجزيه و تحليليک روش معمول برای    سازیشبيه

با اين وجود،  .  رسدهای آنالوگ میفناوری کلاسيک قديمی است که قدمت آن به دوران رايانهيک  

توليد  های  مختلف به دليل توانايی اثبات شده آن در بهبود اجزای سامانههای  کاربرد آن در زمينه

های توليد و کارايی(، آموزش فرآيند)محصولات، مواد و طراحی مهندسی انسانی، مصرف انرژی،  

برای مثال،  های  و ساير بخش يافته است.  توليد    سازی شبيهصنعتی گسترش  در خودروسازی، 

 های شيميايی، آموزش جراحی در پزشکی، اورولوژی و جراحی کودکان استفادهفرآيندسراميک و  

پيچيده مانند سامانه مبتنی بر راياناش ابری و ايمنی  های  شود. بعلاوه، برای مطالعه سامانهمی

 .[۴۳] گروهی به ويژه برای کارگران در معادن زيرزمينی استفاده شده است

میپيش شبيهبينی  بهشود  سامانهسازی  رفتار  درک  به  نياز  آخرين ی  هادليل  با  پيچيده 

و نقل، ارتباطات، پزشکی، و علم اوزان به سرعت هايی مانند حملهای فناوری در زمينهنوآوری 

به طور مداوم در حال به   سازی شبيههای افزارنرمپيشرفت کند. به همين دليل، توسعه دهندگان  

های خود برای رفع نيازهای صنعت نسل چهار هستند. به عنوان مثال زيمنس،  افزارنرمروز رسانی  

  ،Solid edge  های افزارنرمکه به ترتيب توسعه دهندگان    Festo  و  MathWorksراکول اتوماسيون،  

Arena،  Simulink  و  FluidSim  ها را منتشر  افزارنرمبه روز شده  اين  های  مرتب نسخه  ،هستند

 . [۱۲۲] کنند می

با پياده سازی و هماهنگی آن پيش  خاطر پيچيدگی صنعت نسل چهار و مشکلاتی که  ه  ب

ا می  سازی شبيهآمده،   تمامی  از  استفاده  تسهيل  برای  سامانهتواند  ،  هاروباتمانند  هايی  جزای 

نمايش عمليات دنيای واقعی در تابعی    سازی شبيه فناوری اطلاعات، توليد، و لجستيک مفيد باشد.

متقابل آنها    سازیبهينهصنعت نسل چهار،     ای برخی اجزایاز زمان است. در کنار اتصال شبکه

بهينه يا تقريباً  های  حلراهبرای ارائه    سازی شبيهنيز مهم است. به همين دليل، به طور فزاينده از  

 
1 Simulation 
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شود. اين رويکرد تا حد زيادی اتلاف وقت برای  می  گيرندگان استفاده بهينه برای کمک به تصميم

 د.دهسازی انجام شود، را کاهش میکه بايد در غياب شبيههايی آزمايش

های توليد از  فرآيندسه عنصر محصولات، مواد، و    سازیشبيهقبلاً در مرحله مهندسی، برای  

از   اما در آينده،  ها  تری در کارخانهبه طور گسترده  سازی شبيهاين فناوری استفاده شده است. 

فيزيکی در يک  های زمان وقوع برای انعکاس دنيای  ها از دادهسازیشبيهاستفاده خواهد شد. در 

توانايی میمی  مدل مجازی استفاده  اين  با  و توان فعاليت و واکنش ماشينشود.  ها، محصولات 

 نمود.   سازی شبيهها را انسان

نام گرفته است. اين فناوری به    «۱دوقلوی ديجيتالی »،  سازیشبيهيکی از کاربردهای خاص  

برای محصول بعدی را در دنيای مجازی، قبل از    آلاتماشيندهد تا تنظيمات  اپراتورها اجازه می

اندازی دستگاه کاهش يافته و کيفيت تغييرات فيزيکی، آزمايش و بهينه کنند، در نتيجه زمان راه

 يابد. افزايش می

 
 

تواند  می  زيمنس با يک همکار آلمانی، يک ماشين مجازی طراحی کردند که برای مثال، شرکت  

کند. اين سامانه زمان    سازیشبيهماشين فيزيکی  های  ماشينکاری قطعات را با استفاده از داده

  .[۶۶] درصد کاهش داده است  ۸۰ماشينکاری واقعی را تا   فرآيند
 

1 Digital Twin 

 دوقلوي دیجیتال

تجزیه و  نظارت

 تحلیل

 كنترل سازيشبیه

 مدل مجازي

 

 سامانهداده طراحی 
طراحی، مواد، ابعاد 

عملياتی از قبيل: های پارامتر

خصوصيات موتور، 

 های کنترلتيدومحد

 داده حسگر
سرعت و شتاب، های داده

 سرعت اسپيندل موتور

 فیزیكی سامانه

ت اولیه از راه دور
 كنترل و نظار

 مدل دیجیتالی / سایه دیجیتالی

 سازيشبیه نظارت

 مدل مجازي

 

 سامانهداده طراحی 

مواد، ابعاد طراحی، پارامترهای 

عملياتی از قبيل خصوصيات 

 های کنترلموتور، محدوديت

 فیزیكی سامانه
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 :[۶۵] شناسايی شده است   سازیشبيهی هافناوریتاکنون سه عنصر کليدی برای توسعه 

 

 شرح عنصر فناوري 

و    سازیشبيه  ها فرآيندمحصول و  برای  فرآيندمحصول  مبنايی  و  مهم  بسيار   سازی شبيه ها 

است.  های  سامانه شده  چهار  نسل  صنعت  خلق  موجب  که  است  بزرگتر 

شامل    سازیشبيه  است  تحليلممکن  و  محدود   تجزيه   سازی شبيه ،  ۱عناصر 

رفتار ساختارهای کامپوزيت و تخريب    سازیشبيه عملکرد آکوستيک محصول،  

و  پيش چالش  سازیشبيهرونده،  از  يکی  باشد.  سيالات  های  ديناميک 

برای خودکارسازی   (CAM)  ، توسعه توليد به کمک رايانه فرآيندسازی  شبيه 

 های توليد است. فرآيند

خطوط توليد، 

کاری،  ی  هاايستگاه

 و لجستيک داخلی

از   استفاده  مجازی  کارخانه  يک  ايجاد  برای  کليدی  رويداد   سازیشبيه نقش 

  مجازی که به عنوان دوقلوی ديجيتال هم شناخته های  است. کارخانه  ۲گسسته 

نه تنها در مرحله طراحی و برنامه ريزی، بلکه در کل    سازیشبيهشوند، از  می

استفاده گسترده توليدی  عمر محصولات  . همچنين علاقه  کنندمیای  چرخه 

ی  هافناوریسازی واقعيت مجازی و واقعيت افزوده همراه با  ای به پيادهفزاينده

نه ريزی چيدمان کارخاکاری موجود و برنامههای  ، برای بهبود رويه سازیشبيه 

 وجود دارد.

شرکت و محيط  

 عملياتی آن 

سامانه  سازیشبيه  پويايی  بهتر  درک  مانند    وکارکسبپيچيده  های  امکان 

سازی کند. رويکردهای اصلی شبيه می  را فراهمها  و شبکه  تأمين های  زنجيره 

رويداد گسسته و  سازیشبيه، ۳سامانه های مورد استفاده در اين زمينه، پويايی

رويداد گسسته به بلوغ رسيده و    سازیشبيه است.   ۴سازی مبتنی بر عامل شبيه 

 سازیشبيه شود. اما برخلاف  می  سازیپياده  ها شرکتدر  ها  در بسياری از زمينه 

پويايی و  گسسته  شبيههای  رويداد  روی  سامانه،  عامل  بر  مبتنی  سازی 

کارکردهافعاليت نوع  اين  است.  متمرکز  سامانه،  يک  عناصر  گسسته  های  ی 

شبيه   سازیشبيه  برای  سامانه  اغلب  کل  فعاليت  ترکيب   ها شرکتسازی 

مدلمی رفتار  دليل  به  ترکيب  اين  واقع  در  که  قابل  شوند،  و  هماهنگ  های 

 اعتماد، تاحدودی چالش برانگيز است.

 

 
1 Finite Element Analysis 
2 Discrete Event Simulation (DES) 
3 System Dynamics (SD) 
4 Agent-Based Simulation (ABS) 
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شده برای نشان  های رياضی يا ابزارهای آماری تعيينسازی، يک تقريب بر اساس مدلشبيه

يک   يا  محصول  يک  رفتار  شبيه  فرآيند دادن  است.  گرافيک  از  استفاده  و    سازیبا  شرايط  با 

دهد. با اين حال،  گيری آگاهانه در اختيار کاربران قرار میمشاهدات مختلف، نتايج را برای تصميم

ارسنجی با درصد خطای قابل قبول برای استفاده در سناريوهای دنيای واقعی يک گام ضروری  اعتب

 است.   سازیشبيهدر 

های  با الگوريتم  سازی شبيهی  افزار نرمهای  ناشی از پيشرفت در بسته  ها فناوریجذابيت اين  

يا    فرآيند برای يک محصول يا يک  توان  می  سازی شبيهجذاب است. از  های  تر و گرافيک پيچيده

ی مختلفی برای اين سناريوها وجود افزارنرمهای  استفاده کرد. امروزه بسته  فرآيند يک جريان  

 :  [۸۲] دارد

  سازی شبيههای تحليل عددی زير  های توليد: معمولاً بر اساس روشفرآيندمحصولات و   •

 شوند:می
o FEM (Finite Element Method) 
o FVM (Finite Volume Method) 
o DEM (Discrete Element Method) 

ها در صنعت توليد عبارتند  سازیافزاری موجود برای اينگونه شبيههای نرمرخی از بستهب •

 از:
o CAEplex  
o MATLAB  
o Ansys  
o OpenFOAM  
o EMS  
o SolidWorks Simulation Premium 
o COMSOL Multiphysics  
o Flow-3D  
o ProModel Optimization Suite 

  سازی شبيهسازی مختلف از جمله موارد زير  موارد مدل  توليد: بر اساس  فرآيندجريان   •

 شوند:می
o Discrete Event or Process-Centric  
o Systems Dynamics  
o Petri Net  
o Monte Carlo simulations  
o Agent-Based 

ها در صنعت توليد عبارتند  سازیافزاری موجود برای اينگونه شبيههای نرمبرخی از بسته •

 از:
o WITNESS  
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o AnyLogic  
o FlexSim  
o iGrafx  
o Simio  
o SimSci  
o Simul8 Professional 

متحرک و تعاملی برای تکرار عمليات يک مرکز توليد  های  توانند مدلمیها  سازیشبيهاين  

های رايج توليد شامل ارزيابی  توانند به حل چالشها می)موجود يا پيشنهادی( را ارائه کنند. آن

ريزی قابليت توليد،  ريزی توليد، طراحی تجهيزات، برنامهسازی/ برنامهگذاری، بهينهتأثير سرمايه

تنگناها، تعادل خط توليد، تخصيص منابع، بهبود جريان مواد و   تجزيه و تحليل،  فرآيندبهبود  

تر از بقيه، رويکردهای اهميت، و آخرين اما نه کم۱ريزی موجودی، آزمايش با فنون توليد ناب برنامه 

 . [۱۲۴, ۱۲۳]  صنعت نسل چهار کمک کنند 

از روش بهينهاستفاده  برای شبيهسازی پيشرفتههای  باعث  تر،  سازی بسيار مفيد است، زيرا 

شود. گروهی از متخصصين، يک صفحه تر میجويی در زمان محاسباتی و ارائه نتايج واقعیصرفه

کردند. آنها با استفاده   تجزيه و تحليل باری را های ريلی مورد استفاده در واگنترمز حمل و نقل 

اتلاف حرارت و کاهش تلفات تهويه   سازیبهينهعددی را برای    تجزيه و تحليل Ansys CFX از

کاهش در جرم را نشان داد که   ٪ ۲۱کاهش در تلفات تهويه و    ٪۳۷انجام دادند. تحقيقات آنها  

به عملکرد ح باعث صرفهمنجر  بالقوه  به طور  انرژی  رارتی بهتری شد و  قابل توجهی در  جويی 

 .  [۱۲۵] گرديد

تواند  طراحی شد که می (HCN) يک انژکتور جديد با نازل مخروطی توخالیدر جای ديگری،  

ای را برای موتور خودرو در پی داشته باشد. متخصصين، اين طرح  کاهش انتشار گازهای گلخانه

کردند، و نتيجه ارزشمندی را ارائه نمودند، که در    تجزيه و تحليل  OpenFOAM را با استفاده از

 .[۱۲۶] غير اين صورت مشاهده آن شايد غير ممکن بود

قبيل توليد ناب، شش سيگما، و  مديريت از  های  و روشها  های توليد، فلسفهفرآينددر حوزه  

فراگير  از  توان  می  ۲مديريت کيفيت  استفاده  از  سازیشبيهبا  قبل  مجازی،  به صورت  را  نتايج   ،

 اجرای فيزيکی، نشان داد. 

سازی تأسيسات توليد شير  برای شبيه WITNESS Horizon هایقابليت در اين زمينه، از  

مجدد   مهندسی  روش  از  و  موسفرآيندصنعتی،  بهها  برای   Khan-Hassan-Butt (KHB) وم 

درصدی در بازده توليد را در نتيجه استفاده از    ۲۰سازی آن استفاده شد. محققين افزايش  بهينه

 
1 Lean 
2 Total Quality Management  (TQM) 

books
4s

m
es

.co
m



   هاي نرمفناوري : 4فصل 

 س

97 

های  را شناسايی و ضمناً با داده  فرآيندمتقابل  های  تواند وابستگیمی  نشان دادند کهها  اين روش

 . [۱۲۷] کار کند ساختار يافته و همچنين نيمه ساختار يافته 

 ۱فلزی را برای شاسی خودرو با نگاشت جريان ارزش   - در تجربه ديگری، توليد روکش لاستيکی 

بر اساس روش رويداد گسسته،   FlexSim موجود و نگاشت جريان ارزش بهينه شده با استفاده از 

سازی  را بهينه کردند و اهميت شبيه  فرآيندکردند. آنها با موفقيت پارامترهای مختلف    سازیشبيه

گيری مؤثر در رابطه با بهبود تواند به تصميمای را در تحليل جريان ارزش نشان دادند که میرايانه

 .[۱۲۸] توليد کمک کند فرآيند و توسعه 

سازی برای پشتيبانی  برای انجام يک تحليل مبتنی بر شبيه Anylogic گزارش ديگری، ازدر 

در توليد تجهيزات پزشکی   ريزی، طراحی و ارزيابی عملکرد يک ماشين چاپ سه بعدیاز برنامه

تخصصی    افزار نرمبا مقياس بزرگ استفاده شد. براساس اين تجربه، يک کارخانه آزمايشی در يک  

سازی و تعداد کارکنان، جريان  ژلی  هاايستگاهها،  مدلسازی شد و با اصلاح تعداد چاپگرها، خوشه

 .[۱۲۹] توليد را بهينه کردند

ای  های رايانهسازیبا استناد به تجربيات بيان شده و بسياری موارد مشابه، استفاده از شبيه

تصميممی به  و  تواند  سازماندهی  مزايا/معايب  ارزيابی  برای  مؤثر  برای  گيری  معين  تنظيمات 

 دستيابی به حداکثر خروجی توليد کمک کند. 

 

 2هاي عظیم تحلیل داده و  تجزیه 

داده دادههای  اساساً،  از  عظيمی  حجم  به  اشاره  انباشته ها  عظيم  زمان  طول  در  که    است 

شوار و مديريت آنها با استفاده از ابزارهای رايج مديريت پايگاه داده د  تجزيه و تحليلشوند، اما  می

کند که  هايی تفسير میها و رويهفرآيندهای عظيم را به عنوان ابزار،  دادهZdnet است. وب سايت  

سازی عظيم را ايجاد، دستکاری  های داده و امکانات ذخيرهدهد مجموعهبه يک سازمان اجازه می

 های عظيم اضافه نمايد. و مديريت کند و مفهوم فضای فيزيکی را به بعد داده

های  فرآيند  سازی بهينهنيز متعهد به   از قبيل جنرال الکتريک،  ها شرکتای از  تعداد فزاينده

 توليد يا تعمير و نگهداری در يک محيط داده عظيم هستند. 

عظيم، شامل  های  اصلی کاربرد دادههای  حوزهبا حرکت به سمت انقلاب صنعتی نسل چهار،  

اشيا  اينترنت  دادهشبکه هوشمند، کنتور هوشمند،  ويژه  )به  الکترونيک  دارويی،  های  ء، سلامت 

آب و سامانه فاضلاب، حمل و نقل   تأمينآزمايشگاهی و بالينی(، خدمات عمومی )مانند  های  داده

 
1 Value Stream Map 
2 Big Data Analytics (BDA) 
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به دست آمده از  های  و لجستيک، تعداد تصادفات در سال(، سنجش از دور برای کشاورزی )داده

 های کاربردی. يکی ديگر از حوزه[۱۳۰]  موارد ديگر استرطوبت خاک و تغييرات دما( و بسياری  

های  گذاری اعتباری دادهه عنوان سرمايهعظيم، مالی ديجيتالی است، جايی که از آن بهای  داده

استفاده می استفاده میعظيم  اطلاعات ديجيتالی مدرن  فنون  از  به طور کامل  و  در  شود  کند. 

از داده برای دورهنهايت،  اخيراً  باز های  های عظيم  انتظار می  استفاده    ۱برخط گسترده  و  شود، 

 .[۱۳۱] نسل چهار رشد انفجاری داشته باشدرود کاربرد آن در اين زمينه در عصر صنعت می

دهد  وکار اجازه میها به يک کسبداده آن است.های  داده  وکارکسبترين جنبه برای هر  حياتی

ريزی کند. های آينده را برنامهتا روان کار کند، تغييرات در راستای بهبودها را اعمال و پيشرفت

از استفاده  اشياء صنعتی،   با  به های  دادهاينترنت  از حسگرهای متصل  قبل،  به  بيشتری نسبت 

 تجزيه و تحليلشود.  می  آوریجمعماشين ها، ارتباطات و تعامل انسان با ماشين و ساير تعاملات،  

فراوانی از داده   تجزيه و تحليلچالش برانگيز است. اين همان کاری است که  ها  چنين مقادير 

های  ی مرتبط با دادههافناوریمختلف صنعتی انجام دهد.    هایتواند برای بخشمی  عظيمهای  داده

های معمولی چالش  افزارنرمفراوانی که پردازش آنها توسط  های  توانند از مجموعه دادهمی  عظيم

از طريق   تحليلبرانگيز است،  و  نمونه   ، تجزيه  توليد  نمايند. صنعت  استخراج   اطلاعات مفيدی 

های سودمند و توانمند در  با ارائه بينش عظيم،های  داده  تحليلتجزيه و   بارزی است که در آن

 توليد اطلاعات مفيد، اثبات شده است.

اشاره  ها  ی است که به بررسی مقادير زياد و متنوع دادهفرآيندعظيم  های  داده  تجزيه و تحليل

زمان توقف   تواند تا حد زيادیمی  راهبردی کمک کند و   گيریتصميمدارد تا به توليدکنندگان در  

 را تضمين نمايد.   وریبهرهتوليد را کاهش داده و ضمناً حداکثر 

ناهمگن است که از منابع مختلف، با  های  بزرگ از دادههای  عظيم به عنوان مجموعههای  داده

 .[۱۳۲] متفاوت، و در زمان واقعی جريان دارندهای فرمت

تحليل و  اهای  داده  تجزيه  ساير  و  آمار  از  استفاده  به  دادهعظيم  برای  رياضی  های  بزارهای 

 تجزيه و تحليلموجود اشاره دارد. در بخش توليد صنعتی،  های  ، و ارزيابی و بهبود شيوهوکارکسب

  ها و روابط بين مراحل و ورودیها، شناسايی شاخصفرآيندهای تاريخی  تواند برای بررسی دادهمی

بهينهفرآيند و  گسسته،  پارامترهای  های  شود.   فرآيندسازی  استفاده  خروجی  حداکثر  برای 

های کف کارخانه برای راهبرد توليد در زمان  ی توليدی در سرتاسر جهان بر توسعه دادههاشرکت

 های آماری پيچيده، افزايش بازده، و تحول به سمت توليد هوشمند تمرکز دارند. واقعی، ارزيابی

 
 

1 Massive Open Online Course (MOOC) 
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 :[۱۳۳] شدندمی عظيم ابتدا با سه ويژگی تعريفهای  ها، دادهيژگیاز نظر و

 ؛ هادادهحجم: رشد مداوم  •

 ؛ هادادهسرعت: پردازش سريع  •

 مختلف. های در فرمتها تنوع: داده •

ی بيشتری مانند صحت، تغييرپذيری، نوسان و ارزش به  هاويژگی،  هاسالبا اين حال، طی  

 .[۱۳۴] رساندند ويژگی عظيم اضافه شد تا آن را به هفتهای  مقوله داده

مورد رسيده که سطح    ۴۲عظيم، به  های  برای توصيف داده  هاويژگیدر حال حاضر تعداد اين  

عظيم با چهار نوع يا فرمت های  ها، داده. علاوه بر ويژگی[۸۲]  دهندمی  پيچيدگی بالاتری را نشان 

 : [۱۳۵] شوندمی داده هم مشخص 

 (، تجزيه و تحليلساخت يافته )دارای فرمت تعريف شده و آسان برای  •

 (، تجزيه و تحليل آسان برای  ها و نسبتاًنيمه ساخت يافته )دارای برخی شاخص •

يافته ) • ابزارهای تخصصی، و ضمناً  شبه ساخت  به  نيازمند  نامنظم، و  قالب  دارای يک 

 (، دشوار است  آنها نسبتاً تجزيه و تحليل 

که   • تصوری  قابل  غير  )با ساختار  يافته  تحليلغير ساخت  و  بسيار چالش    تجزيه  آنها 

 برانگيز است(. 

ياری از صنايع  ها در بس اينترنت اشياء، داده هایبا حرکت تهاجمی به سمت اينترنت و فناوری

های  شود. دادهها منجر میشوند و در نتيجه به موضوع کلان دادهتر میجانبهتر و همهدر دسترس

های  ها، فايلها، ويديو/ صوت، شبکههای مختلف، از جمله حسگرها، دستگاهعظيم معمولاً از کانال

های اجتماعی سرچشمه  ها، وب و تغذيه از طريق رسانههای کاربردی و تراکنشگزارش، برنامه

گيرد. می  به تدريج در بخش توليد شکل  «محيط کلان داده»گيرند. تحت اين شرايط، يک  می

را ساده کرده است، اما  ها  داده  آوریجمعاگرچه پيشرفت اينترنت اشياء و حسگرهای هوشمند،  

ند به درستی پردازش شوند تا اطلاعات مناسب توانمیها  باقی است که آيا اين داده  سؤالاين  

 برای هدف درست در زمان مناسب ارائه شود؟  

تجزيه و  بسيار زياد بوده و ممکن است جهت ها عظيم، مجموعه دادههای در يک محيط داده

و توليدکنندگان با    ها سازمانهای مرسوم بسيار پيچيده باشند. بنابراين، برای  افزارنرمبا    تحليل

های  های عملياتی و کارگاهی فراوان، استفاده از فنون تحليلی پيشرفته برای کشف شاخصداده

همبستگی مفيد  پنهان،  اطلاعات  ساير  و  مشتريان  ترجيحات  بازار،  روندهای  ناشناخته،  های 

 ، بسيار ضروری است.وکارکسب
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صنعتی مناسب نيستند، زيرا های  ه دادهمجموع  تجزيه و تحليل ابزارهای تحليلی مرسوم برای  

بود کل ارزش داده قادر نخواهد  بها  تحليلگر  به همين دليل، اصطلاح  وردآ  دسترا  تجزيه و  ». 

مختلفی های شامل روش تجزيه و تحليل .صنعت نسل چهار بسيار مهم است  نيز برای «۱تحليل

شاخص کشف  معنیبرای  دادههای  در  از  دار  حمايت  برای  داده  علم  از  مهم،  اين  در  است.  ها 

 شود.می درست استفاده گيریتصميم

بر مجموعه داده  تجزيه و تحليل توليد ظاهر شده است،  های  مبتنی  در دنيای  عظيم اخيراً 

بخشد. در  می  جايی که کيفيت توليد را بهينه، انرژی را ذخيره و بکارگيری تجهيزات را بهبود

ها از منابع  آوری و ارزيابی جامع دادهستر صنعت نسل چهار، استانداردهای خاصی برای جمعب

مديريت مشتری و سازمان(، برای  های  توليد و همچنين سامانههای  مختلف )تجهيزات و سامانه

 گيری در زمان واقعی معرفی شده است.پشتيبانی از تصميم

زمانی آشکار  داده  واقعی  برای  شود که  می  ارزش  ابزاری    گيری تصميمهای  فرآيندبه عنوان 

عظيم به عنوان يک فناوری در انقلاب صنعتی نسل چهار  های داده  تجزيه و تحليل  استفاده شود.

را بهبود بخشد و حجم توليد را با استفاده از ابزارهای    گيریتصميم  فرآيندتواند  می  شناخته شده و

های داده افزايش دهد. در اين رهگذر، رويکردهای  ها و پايگاه، الگوريتم۲ديگر مانند هوش مصنوعی 

داده برای درک  و هوشياری  دانش  بر  مبتنی  بهتر  اطلاعاتی  برای عملکرد  آنها  از  استفاده  و  ها 

. علاوه بر تحليل، از استانداردهای مهندسی  [۱۳۶]  ورد نياز استهای فيزيکی سايبری مسامانه

برای مدلهم می برای مهندسان مفيد است،    ۳سازی دامنهتوان  جهت کشف دانش ضمنی که 

کرد   دامنه  [۱۳۷]استفاده  مدل  نرم.  مهندسی  ازدر  مفهومی  مدلی  که  دامنه  يک   افزار،  است، 

 .دهدها و رفتار آن را در خود جای میداده

 عظيمهای  داده  تجزيه و تحليلمختلف،  های  مقادير فراوان داده به روش  آوریجمعپس از  

 : [۱۳۸] گزارش زير ختم شود نوع ممکن است به چهار 

توصيفی: با استفاده از ابزارهای هوش تجاری، اطلاعاتی در مورد وضعيت    تجزيه و تحليل  •

 شود.می ارائه وکارکسبو موقعيت  

کند تا با شناسايی  می  فی استفادهتوصي  تجزيه و تحليلتشخيصی: از    تجزيه و تحليل •

 علل اصلی، علت يک واقعه يا موقعيت را بيابد. 

 
1 Analytics 
2 Artificial Intelligence (AI) 
3 Domain Modeling 
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تاريخی، وضعيت اجمالی آينده  های  داده  تجزيه و تحليل: با  بينیپيش  تجزيه و تحليل •

 کند.می را ارائه وکارکسب

بينی، مسير اقدامات  های تحليلی پيشتجويزی: بر اساس خروجی مدل تجزيه و تحليل  •

 کند.می درست را تعريف و تجويز

 

 
 

سازی محصول/  ها برای صنعت توليد بسيار مفيد هستند، زيرا در بهينهتجزيه و تحليلاين  

براساس پيش،  ، آزمايش خودکار کيفيتزنجيره تأمين  / فرآيند بينی يا روش تعمير و نگهداری 

پيشگيرانه، مديريت مخاطرات، رشد شرکت مبتنی بر داده، و بررسی سربار در توليد روزانه کمک  

 کنند. می

آن، هشت  های  تجزيه و تحليلو توانمندسازی    عظيم های  دستيابی به اهداف فناوری دادهبرای  

 :[۶۵] عنصر اصلی به شرح زير شناسايی شده است

 

 شرح عنصر فناوري 

از   ۱حسگرها يکی  مثال،    ترينمهمحسگرها  عنوان  به  هستند،  صنعت  در  داده  منابع 

دستگاه در  ماشينحسگرها  و  پارامترهای  ها  مقادير  صنعتی  های  فرآيندهای 

های پزشکی و خدمات عمومی، برق، ميزان مصرف  توليد، و همچنين در مراقبت

های  داده از ويژگی حسگرها در ها  کنند. تنوع دامنهرا دريافت میها  يا خرابی

ابری حسگرها، خودکارسازی   ۲سنجش ضمناً   .است عظيم رايانش  استقرار  با 

، و اطمينان از مقياس پذيری زيرساخت حسگرها، همراه است. ها دادهسنجش 

عظيم، يک چالش مهم ايجاد شبکه حسگرها و رايانش ابری های  داده در زمينه  

 ستند. بسيار کارآمد ه عظيمهای  داده حسگرها است که برای راه اندازی خدمات

 
1 Sensors 
2 Sensing 

منابع 

 داده
 پردازش

 توصیفی

 تشخیصی

 بینیپیش

 تجویزي

 انواع گزارش

 انبار داده
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 شرح عنصر فناوري 

داده داده آوریجمع  رشد مداوم  با  است.  آوریجمع برای  ها  رويارويی  بسيار مهم  مبنای   آنها 

خوشههای  داده آوریجمع  سامانهعظيم،  و  رايانه،  سرورهای  فايل  های  بندی 

.  کنندمیاست. سرورهای رايانه امکان پردازش توزيع شده را فراهم   ۱توزيع شده

بالا و ميزان تحمل خطای بالا را هم ممکنمقياس اين نوع پردازش،   پذيری 

تواند صدها نقطه در يک می  توزيع شدههای  سامانه فايل سازد. در حقيقتمی

  توزيع شده مديريتهای  را روی سرورها  اين سامانه فايل خوشه را مديريت کند.

افزايشمی  کند، تراکم شبکه را کاهشمی دهد.  می  دهد و عملکرد سامانه را 

آوری شده و  های اصلی خود جمعتوانند در قالبهمچنين می   عظيم های داده

 . [۱۳۹] استفاده کنند  ۳از معماری مسطح «۲های داده درياچه»به لطف 

بر اساس دو عملکرد نگاشت و کاهش است. اينها به   عظيمهای  داده پردازش پردازش داده

شوند، و اجازه  ترکيب می  «Map Reduce»  عنوان مدل برنامه نويسی موسوم به

شوند. مفاهيم  ها اجرا  ها به طور همزمان روی بسياری از رايانهدهند برنامهمی

از هزاران نقطه در می  پذيررا امکانها  ديگری که اجرای موازی برنامه کند و 

ر فناوری  . د[ ۱۴۱,  ۱۴۰]  است  Dryad  و   YARN  کند می  يک زمان استفاده 

توليدجريان عظيم، های  داده بالا  بسيار  سرعت  با  داده  ليکن  می  های  شوند، 

داده اين  تمام  امکانذخيره  بنابراين،  ها  بود.  نخواهد  به صرفه  مقرون  يا  پذير 

  های عظيمداده چالش مهمی برای موضوع دادههای  پردازش بلادرنگ جريان

 در صنعت نسل چهار است.

به دليل تبديل پرس و جوهای سطح بالا به اجرای  ها  پشتيبانی از پردازش داده داده پرس و جو در 

اين   ، کاهش پيچيدگی 4Map Reduceپردازش توزيع شده و موازی موسوم به

سازی پرس و جو به صورت موازی، به ويژه در مجموعه ها، و سادهنوع پردازش 

  مه نويسی سطح بالا از قبيلعظيم، مهم است. اين چالش، با زبان برناهای داده

Pig Latin  يا زبان تشريحی  JAQL  شود. با اين حال، مشکل ذکر  می  برطرف

است، هنوز در نوع  ها  پرس و جوی داده  سازیبهينهشده در بالا که در مورد  

 باشد. می عظيمهای  داده تجزيه و تحليلپا بر جا در های خود از چالش

 
1 Distributed File Systems (DFS) 

وارد  متفاوت  منابعاز مختلف و های با فرمتها  دادهدر آنها که  عظيم هستندهای دادههای نگهداری داده در شبکهزن  امخ ۲

 شوند.ذخيره میشده و 
3 Flat Architecture 

استفاده می  ها  وی مجموعه بزرگی از دادهر اجرای پردازش توزيع شده و موازی بربرای  نويسی است که يک مدل برنامه  4

 ی مشابه نيز مورد استفاده قرار گرفت.  هاشرکتشود. اين روش، اولين بار توسط گوگل و سپس در بسياری از 
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 شرح عنصر فناوري 

 هایها بين خوشه ها، انتقال کارآمد دادهمرتبط با دسترسی دادههای  فناوری دسترسی داده

داده دادههای  سرورهای  نگهداری  و  )پايگاههای  عظيم،  يافته  های  ساختار 

سازد. به دليل تنوع پذير میسازمانی( را امکانهای  ای، انبار دادهاطلاعاتی رابطه 

داده ا  سازیيکپارچهعظيم،  های  منابع  چالش  منابع  برای  اين  هم  صلی 

در    ها، دسترسی دادهو هم برای دسترسی است. ساير فناوریها  داده  آوریجمع 

می  ۱حافظه فراهم  برنامهرا  حافظه،  در  داده  دسترسی  فناوری  های  کنند. 

کند و همچنين از پردازش بلادرنگ،  اجرا می  ترسريع کاربردی را چندين برابر  

 کند. برخط و پردازش مستمر پشتيبانی میيادگيری ماشينی 

 تعريف شده است:   تجزيه و تحليلدر مجموع، چهار نوع  داده  تجزيه و تحليل

داده • مجموعه  کردن  خلاصه  برای  منظور های  توصيفی،  به  موجود 

  شناخت وضع موجود از گذشته.

 تشخيصی، برای تعيين اينکه چرا چيزی در گذشته اتفاق افتاده است. •

های  ، برای استفاده از يک مدل توسعه يافته بر اساس دادهبينیپيش •

  آينده.های داده بينیپيشموجود برای 

روش • از  استفاده  برای  بهينهتجويزی،  يک های  توصيه  برای  سازی 

 اقدام خاص.  

بيان شده، مربوط به قبل از های  تجزيه و تحليلعليرغم اين واقعيت که انواع  

همچنان عظيمهای  داده دوران اما  دادهمی  است،  مجموعه  برای  های  توانند 

، هنوز ها دادهعظيم صنعتی استفاده شوند. با اين حال، ايجاد درک به موقع از  

 است. عظيمهای  داده تجزيه و تحليليک چالش اصلی برای 

پشتيبانی  

گيری تصميم

  

ديدگاه چهار از  نسل  صنعتی  داده انقلاب  ماشينی  عظيم،  های  و  و  يادگيری 

 گيری حياتی باشند.تصميم  فرآيندتوانند برای حمايت از  يادگيری عميق می

داده از  زيادی  از حجم  اطلاعات  امکان کشف  را  های  آنها  نشده  بندی  دسته 

کاربردی در دنيای  های  برنامه. اين خدمت از طريق بسياری از  کنندمیفراهم  

توصيه  موتورهای  مانند  سامانه۲واقعی،  سامانه۳تشخيص های  ،  کنترل های  ، 

ی توليد تاييد  هاهزينهبرای کاهش    ۵پشتيبانی تصميمهای  و سامانه   4خودکار
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شوند که  می  تکميل  ۱سازی يا نمودارکاوی با تصوير دادههای  شده است. روش

 . [۱۴۱] کنند میبه ارائه شهودی و کارآمدتر اطلاعات کمک 

و روشهای  فنون

 ت داده مديري

ها و فنون مناسب مديريت داده برای اهداف زير، نياز  به روش   عظيمهای  داده

 دارند:

 ،در خوشه ها و سرورها هماهنگی برنامه •

 در برابر خرابی،  ها خدمات برگرداندن برای محافظت از سرور  •

 بازيابی خودکار سامانه.  •

فراهم    را  واسطی  ايجاد  امکان  داده همچنين  که   کنندمیابزارهای مديريت 

کاربری را ايجاد و مديريت  های  مهندسين بتوانند سامانه را مشاهده، حساب

ی مختلف ممکن هاشرکتاطمينان حاصل نمايند.  ها  کنند، و از سلامت خوشه 

های داده و غيره  قالبسازی داده،  های ذخيره انتقال، روشهای  نامهاست شيوه

تواند يک چالش جدی برای ايجاد يک سامانه  ويژه خود را داشته باشند. اين می

 مديريت داده جهانی باشد. 

 

می نشان  صنعت  و  دانشگاه  در  خردهتحقيقات  که  میدهد  از  فروشان  استفاده  با  توانند 

درصدی در بازگشت سرمايه   ۲۰تا    ۱۵به افزايش   عظيمهای  داده  تجزيه و تحليل هایفناوری

تجزيه و در    ۲مديريت ارتباط با مشتری های  . در بيشتر صنايع، استفاده از داده[۱۴۲]  دست يابند

  هاشرکتجهت افزايش تعامل و رضايت مشتری اثبات شده است.    مؤثرها، به عنوان يک راه  تحليل

وری و  ها، به بهرهفرآيندهای مختلف از محصولات و  تر در دادهعميق  تجزيه و تحليلتوانند با  می

برسند. برای مثال، در جريان توليد يک محصول دارويی، صدها متغير بايد نظارت    پذيریرقابت

تواند علائم  می  با پردازش کلان داده، يک توليد کننده  شود تا دقت، کيفيت و بازده تضمين گردد.

 ثير را بر کيفيت يا تغييرات بازده دارند، کشف کند. حياتی که بيشترين تأ

سازی  گيرند، شامل ذخيرههای عظيم مورد استفاده قرار میفنون اصلی که معمولاً در داده

رابطهداده غيرهای  و  است.  رابطهای  موازی  و  شده  توزيع  پردازش  و  پردازش،  با ای،  ارتباط    در 

نرمچارچوب دادههای  در  عظيمافزاری  و   Hadoop  ،Spark  ،Hive  :[۱۴۳]از    توانمی  های 

Google’s Big Query .نام برد 
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دهی تحولات شگرف در صنعت نسل چهار،  با اين حال، با ضرورت پيشرفت مستمر برای شکل

تری  تری، که بتوانند حجم وسيعپيشرفته عظيمهای  داده افزارینرمهای  رود چارچوبانتظار می

 ها را مديريت کنند، ظاهر شوند.از داده
 

  1رایانش ابري 

رايانه به توزيع خدمات  برای اشاره  ابری يک اصطلاح رايج  پذير در بستر  مقياسای  رايانش 

، راحت و بر اساس ۲همه جا حاضرهای مدلی برای دسترسی به شبکه اينترنت است. رايانش ابری

رايانه منابع  از  انباشته  )به عنوان مثال، شبکه ها، سرورها، ذخيرهتقاضا،  تنظيم  قابل  سازی،  ای 

و خدمات( و قدرت پردازش، با کمترين تلاش مديريتی و کمترين تعامل با ارائه دهنده  ها  برنامه 

دهد از نياز کم شروع می  اجازه  هاسازمانو به سرعت تهيه و ارائه شود. اين مدل به  است  خدمات  

 بيشتری داشته باشند.  گذاریسرمايهکنند و به تدريج با افزايش تقاضا برای خدمات بيشتر، 

بايد دارای    آلايده، يک رايانش ابری  ۳موسسه ملی استاندارد و فناوری های  بر اساس توصيه

 :[۶۵] ير باشدپنج ويژگی ز

 انتخاب خدمت توسط کاربر و بر حسب تقاضا  •

 با امکان دسترسی گسترده به شبکه  •

 تجميع منابع  •

 ی سريع پذيرانعطافقابليت  •

 گيری خدمات با قابليت اندازه •

توان در کنار آب،  های فعلی در فناوری اطلاعات و ارتباطات، رايانش ابری را میبا پيشرفت

ق، گاز و تلفن، يکی از نيازهای اساسی زندگی اجتماعی در نظر گرفت. به دليل نوآوری نسبی  بر

اخير، تحقيقات زيادی در زمينه پردازش در فضای ابری انجام  ی  ها سالو توسعه انفجاری آن در  

 شده است.

شيوهمدل به  استقرار  مدل  چهار  از  ابری  رايانش  و  های  های  اجتماعی  خصوصی،  عمومی، 

ارائه خدمات   از سه مدل  بهنرم»ترکيبی تشکيل شده و ضمناً  به»،  «عنوان خدمت  افزار   سکو 

در هر نوع و    ها سازمان.  [۱۴۴]  کنندمیپيروی    « عنوان خدمت  زيرساخت به»و    «عنوان خدمت 

استفاده میاندازه ابری  رايانش  از خدمات  بدون ای  و  بودجه  با حداقل  را  تا ظرفيت خود  کنند 
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های جديد، و آموزش کارکنان خود  افزارهای جديد، ترکيب زيرساختگذاری در خريد نرمسرمايه

 افزايش دهند.

های مختلف با  و مکان توان از سکوها گذاری است که در آن میاين يک رويکرد قابل اشتراک

رايانه منابع  به  اندک،  اگرچهزحمت  کرد.  پيدا  دسترسی  چهار، ای  نسل  صنعتی  دارای   انقلاب 

ها و  توسط ذينفعان است، اما کارخانه های فناوری اطلاعات و ارتباطات الزامات بالايی از قابليت

در اختيار ندارند. در  ها را  ی محلی معمولاً دانش و تخصص کافی برای آخرين فناوریهاشرکت

توانند وظايف فناوری اطلاعات را بر اساس نيازهای خود در اختيار  نهايت، کاربران رايانش ابری می

بر  ارائه خود  و  دهند  قرار  ابری  رايانش  خدمات  در  فرآينددهنده  واقعی  افزوده  ارزش  های 

 شان تمرکز کنند.  وکارکسب

های تحليلی  نی بر رايانش ابری برای برخی برنامهافزارهای مبت در حال حاضر از نرم هاشرکت

کنند، اما صنعت نسل چهار، در تعهدات مرتبط با توليد، نياز به اشتراک و سازمانی استفاده می

را بيشتر کرده است. به طور همزمان،    ها شرکتبيشتر در سرتاسر تاسيسات و مرزهای  های  داده

به زمانفناوریعملکرد   يافته و  بهبود  نيز  ابری  ثانيه واکنشی تنها طی چند ميلی  های رايانش 

فزاينده  آلاتماشينهای  يابند. در نتيجه، دادهدست می به طور  ابری  و عملکردها  ای در فضای 

سازند. پذير میتوليدی امکانهای  شوند و خدمات بيشتری مبتنی بر داده را برای سامانهمستقر می

کنند ممکن است از خدمات رايانش ابری  ها را نظارت و کنترل میفرآيندهايی که  مانهحتی سا

برخی صنايع پيشرفته، از جمله های  ی توليدی و اجرايی در حوزههاشرکتاخيراً   استفاده کنند.

سازی، همراه با فروش محصولات خود و بنا به تقاضای مشتری، به ارائه خودروصنايع هواپيمايی و  

 .  [۶۶] کنندمیمبتنی بر رايانش ابری اقدام خدمات 

، رايانش ابری برای برخی نيازهای سازمانی و تحليلی مورد استفاده قرار گرفته  هاسالدر طول  

های رايانش ابری به رود عملکرد فناوریاست، اما در عصر انقلاب صنعتی نسل چهار، انتظار می

بهبود بيشتری پيدا     ۱بردی و ميزبانی کارهای  ويژه پس از امنيت در سطح شبکه، در سطح برنامه

سطح  ی  هاشرکتکند.   در  ابری  رايانش  استقرار  و  توسعه  در  آمازون،    المللیبيناصلی  عمدتاً 

های  اين ارائه دهندگان خدمات رايانش ابری، اغلب طرح مايکروسافت، گوگل و آی بی ام هستند.

 . کنندمیقيمت گذاری غير قابل انعطاف برای کاربران خود را صرفاً بر اساس مدت زمان پيشنهاد  

 :[۶۵] ی کليدی رايانش ابری به شرح زير شناسايی شده استهافناوریتاکنون  
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های دور  ای و قدرت پردازش از مکانکننده منابع رايانه  تأمين رايانش ابری فناوری رايانش ابری

ی گذشته، بسياری هاسالگذاری بالا برای کاربر ندارد. در  است که نيازی به سرمايه

راه  ناماز  با  مدل  اين  تجاری   Microsoft Azure  ،Amazon webهای  کارهای 

services  ،IBM Cloud  ،Google compute engine    .در  و غيره راهی بازار شدند

قبيل   از  باز  ابری  سکوهای  حال،  ، Openstack  ،Apache CloudStackهمين 

Apache Mesos    .است شده  عرضه  هم  غيره  گزينهو  سکوها  مختلف اين  های 

ای در يک حوزه خصوصی، جامعه يا عمومی  رايانهصنعت را برای تسهيل ساختار  

نش ابری، چالش اصلی انتخاب يک خدمت مناسب  کنند. برای کاربران راياارائه می

 و ايمنی آن است. وکارکسببرای نيازهای 

مختلف، اجزاء، يا محصولات برای درک های  پذيری اشاره به قابليت سامانهتعامل ۱پذيریتعامل

يک سامانه مهندسی قابل اجرا بايد همکاری در  و کار با يکديگر است. در عمل،  

معناگرايی، شيوههای  قابليت قبيل  از  افزارها،  نامهمختلف  داده، سخت  پايگاه  ها، 

ی  هافناوریو غيره را تضمين کند. در سناريوهای صنعت نسل چهار،  ها  سامانه

 جديد بايد بتوانند با يکديگر ارتباط برقرار کرده و کار کنند. 

 ای در قالب خدمت است.سازی مبتنی بر رايانش ابری، تحويل منابع رايانهخدمت   ۲خدمت سازی

توانند خدمات مورد نياز  خود را بر اساس ميزان دقيق، انتخاب و هزينه  می  کاربران

، رويکردهای متفاوتی برای ارائه منابع و  ی گذشتههاسالآنرا پرداخت کنند. در  

است. هم   ارائه شده  قالب خدمت  در  ابری،  رايانش  روی  بر  مهندسی  قابليتهای 

خدمتی  های  پذير به بستهتوانند از نظر خدمات مقياسافزار میافزار و هم نرمسخت 

 تبديل شده و در ليست منابع رايانش ابری قرار گيرند. 

رايانش ابری  

 ۳صنعتی

و خدمت سازی در آنها، مفهوم ابر به    ی رايانش ابریهافناوریبراساس موفقيت  

شود.  می  دامنه صنعت گسترش يافت و به آن فناوری رايانش ابری صنعتی گفته

اين نوع فناوری به دسترسی شبکه به يک مجموعه مشترک و قابل تنظيم از منابع  

افزار خاص افزار و نرمصنعتی، سختمورد نياز در توليد اشاره دارد. در رايانش ابری  

می را  قابليتتوليد  تا  کرد  ارائه  ابری  فضای  در  و  نمود  سازی  های  توان خدمت 

گذاری اوليه کم برای  پذير با سرمايهای ويژه صنعت، قابل دسترس و انعطافرايانه

 کاربران فراهم شود. 
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و مديريت   سازی شبيهی در بخش توليد برای بسياری خدمات از جمله  افزارنرمهای  از بسته

استفاده  نرممعمولاً، چنين بسته شود.می  منابع  برنامه های  يا  بر روی يک  افزاری  کاربردی  های 

ها  شوند. اما رايانش ابری امکان استفاده از اين بستهسازی میرايانه فيزيکی يا سرور داخلی پياده

کند. در اين صورت نيازی  می  که مجوز استفاده دارند فراهمهايی  اينترنت برای شرکترا از طريق  

 نخواهد بود. هاشرکتبه تهيه سرورهای شخصی در اين 
های  ها و خدمات، نگرانیسازی منابع توليد، و تطبيق نيازمندیهای استقرار ابر، مدلحالت

ی  حل راهجا که بايد محيط توليد را مجازی يا  از آن کليدی در استقرار خدمات رايانش ابری هستند.

اشتراک  به  از  برای  يکی  براساس  ابری  رايانش  استقرار  رويکردهای  شود،  ايجاد  گذاری خدمات 

عمومی، خصوصی، اجتماعی يا ترکيبی نياز است تا بتوان دسترسی يکسان و در همه های  مدل

را برای کاربران نهايی فراهم کرد. برای مثال، رايانش ابری با مدل ترکيبی، از چندين ابر ها مکان

حالت که  شده  انعطافتشکيل  استقرار  مانند  مزايايی  با  همراه  را  چندگانه  استقرار  و های  پذير 

برنامه  به  آسان  کاربردی  دسترسی  میها  وکارکسبهای  مانند   کند.ارائه  مختلف  توليدی  منابع 

گذاری منابع خود  و خطوط مونتاژ نيز بايد در ارائه خدمات قابل توزيع و به اشتراک  آلات اشينم

ای را در اين رويکرد پيشرفته  ۱انجمن توليدکنندگان برق و الکترونيک آلمان سازی شوند.مدل

بر روی محصولات و خدمات صنعت   ۲است. آنها نه تنها يک معماری مرجع  خصوص ارائه داده

يا مديريتی را برای چندين دستگاه توصيف   ۳چهار ايجاد کرده اند، بلکه يک پوسته سازمانی   نسل

 و منابع فراهم شود. ها کرده تا امکان استفاده مداوم از داده

تواند چالش برانگيز باشد، زيرا تعداد زياد اشياء فيزيکی در  می با اين حال، اين نوع توسعه هم

ای برای مدل  ناهمگن ممکن است پيچيدگی غيرمنتظرههای  و فرمتخط  توليد با انواع مختلف  

سازی ايجاد کنند. الزامات توليد صنعتی و تطبيق خدمات در رايانش ابری مخصوص توليد، بسيار  

  بهينه برای ارائه دهندگان خدمات و مشتريان  حلراهاين تطبيق نه تنها شامل يک   مهم است.

 گردد.می بندی و اجرای خدمات نيزريزی، زمانشود، بلکه شامل برنامهمی

 

 
1 ZVEI 
2 Reference Architectural Model Industry (RAMI) 
3 Administration Shell 
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حياتی بر قابليت اطمينان اين مفهوم در  های  عليرغم مزايای قابل توجه رايانش ابری، چالش

پيشرفت تأثير گذاشته است. محققان و ارائه دهندگان خدمات، مطالعات متعددی را برای  حال  

اند. بر اساس مطالعات انجام  بندی موضوعات مربوط به رايانش ابری انجام دادهشناسايی و طبقه

های  ترين نگرانی در مورد رايانش ابری تضمين حريم خصوصی و امنيت است. چالششده، مهم

مانند  مقياس  ديگری  بار،  تعادل  منابع،  تخصيص  و  داده  بودن،  مديريت  دسترس  در  و  پذيری 

قابليت اطمينان و   ابرها،  که  بين  ارتباط  قابليت همکاری و  آنها،  ابرها و سازگاری  به  مهاجرت 

 .[۶]دهند هنوز به قوت خود باقی است می مبتنی بر رايانش ابری را کاهشهای کارايی سامانه

 

  

 كاربرديهاي برنامه

 خدمات سكو

 خدمات زیر ساخت
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 رایانش ابري صنعتی  

به يک مدل توليد پيشرفته تحت پشتيبانی رايانش ابری، اينترنت  رايانش ابری برای صنعت،  

مجازی   فناوریاشياء،  و  به سازی  را  توليد  منابع خطوط  دارد که  اشاره  بر خدمت  مبتنی  های 

توانند به طور جامع به اشتراک گذاشته شده و به گردش درآيند. کند که میتبديل میخدماتی  

، ساخت، تا آزمايش و سازیشبيهاين فناوری، تمام چرخه عمر طولانی يک محصول، از طراحی،  

ای و دهد. بنابر اين معمولاً به عنوان يک سامانه توليد موازی، شبکهمی  نگهداری آن را پوشش

شود که در آن منابع می  )يا همان رايانش ابری صنعتی( در نظر گرفته   «۱ابر توليد »هوشيار به نام  

 هوشيارانه مديريت کرد. توان میرا ها  توليد و ظرفيت

به طور هوشيارانه از  توان  میمختلف توليد را  های  منابع و ظرفيتدر رايانش ابری صنعتی،  

و  شناسايی با امواج راديويی های اينترنت اشياء مانندفناوری د.طريق حسگرها به ابر متصل نمو

گذاری، ديجيتالی شوند. توانند برای مديريت و کنترل خودکار اين منابع و اشتراکبارکدها می

در نتيجه، منابع و   های اين مفهوم هستند.های مبتنی بر خدمت و رايانش ابری پشتوانهفناوری

مجازیظرفيت است  ممکن  توليد  خطوط  کپسولههای  قابل   سازی،  که  مختلفی  خدمات  در  و 

قابل پياده قابل فراخوانی و  با توان  میسازی هستند، گردش کنند. چنين خدماتی را  دسترس، 

  توجه به قوانين خاص از پيش تعريف شده، دسته بندی و تجميع نمود.

ايانش ابری برای صنعت توليد وجود دارد که خدمات مختلفی را برای توليد  انواع مختلفی از ر

. کاربران قادر به جستجو، دسترسی و فراخوان خدمات واجد شرايط از طريق کنندمیمديريت  

 يک محيط يا سکوی مجازی توليد هستند. 

يشرفته، رايانه  ها، مانند نسل بعدی تلفن همراه، حسگرهای پ با ساير فناوری رايانش ابری ادغام

، يک  (CAD/CAE/CAM)  افزار طراحی، مهندسی و ساخت به کمک رايانهبا کارايی بالا و نرم

های کليدی محبوبيت رايانش ابری  جزء ضروری از تحولات توليد هوشمند هستند. يکی از جنبه

به توان مالیهاشرکتی بزرگ و هم  هاشرکتاين است که هم   و    ی کوچک و متوسط، بسته 

قابليتازشان، میني مند شوند. رايانش ابری و  های آن در مدل مبتنی بر اشتراک بهرهتوانند از 

اند. اين پديده به عنوان يک  هموار کرده  « ابر توليد»اينترنت اشياء همچنين راه را برای پديده  

گيرد، و هدف  می  شود که رايانش ابری را در برمی  مدل شبکه هوشمند در صنعت توليد تعريف 

آن برآورده کردن تقاضای روزافزون برای فردی سازی بيشتر محصول، همکاری جهانی گسترده  

تر، نوآوری مبتنی بر دانش و افزايش چابکی برای پاسخگويی به بازار است. محققين  با ترکيب 

 
1 Manufacturing Cloud 
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  ایبندی چند وظيفهسازی حجم کار، ضريب کارايی خدمات و کميت خدمات، يک مدل زمانمدل

ی  ها فعاليتآميز  . اين ترکيب امکان تکميل موفقيت[۱۴۵]  ايجاد کردند برای رايانش ابری صنعتی،

ديگری،    تحقيقکند. در  بدون تأثير منفی بر کيفيت فراهم میبيشتری را در مدت زمان محدود  

و صرفه    هاهزينهميزان توليد با هدف کاهش   رايانش ابری برای تعيين در  سازیبهينهيک مدل  

اين تحقيق، روی موضوع زمانبندی وظايف در ابر توليد   جويی در زمان معرفی شده است. در 

 .[۱۴۶] ای، کاربرد مدل نشان داده شدرايانه سازیشبيهتمرکز و به کمک 

ابر توليد   در اينترنت اشياء رايانش ابری و ک سامانه خدمات مبتنی بردر يک طرح پژوهشی،  ي 

رايانش ابری، اينترنت اشياء، و ابر توليد تعريف و مدل حاصل  بنحويکه رابطه بين   پيشنهاد شد.

. گروه [۶۸]  و کاربردهای بالقوه در اين حوزه را برجسته کنند ها  مورد بحث قرار گرفت تا چالش

ستگی را برای توصيف واب  ۱جستجوی اکتشافی  ابر توليد ديگری از متخصصين در يک مدل خدمات

در يک خدمت به ساير خدمات مرتبط ارائه کردند. آنها نتايج کاربردی خوبی از   ۲کيفيت خدمات 

های آن )افزايش درصد همبستگی خدمات ابری( را نيز  مدل خود نشان دادند و ضمناً محدوديت

قرار دادند  نام بهينه[۱۴۷]  مورد بحث  به  الگوريتم هوشيار موازی جديد  اين گروه يک  سازی  . 

برای رسيدگی به موضوع انتخاب  ،  ۴مبتنی بر اتصال کامل با مهاجرت واکنشی   ۳آشوبگونه تطبيقی 

دربهي ترکيب خدمات  با   نه  مقايسه  در  آنها  پيشنهادی  مدل  کردند.  ايجاد  توليد  ابری  رايانش 

های هوشيار موازی کلاسيک، از نظر قابليت جستجو های هوشيار سريال سنتی و الگوريتمالگوريتم

قابل کارايی  زمانی،  بازده  دادو  نشان  را  بالاتری  توسعه [۱۴۸]  توجه  روی  بيشتر  تحقيقات  با   .

برایمدل مطالعات گسترده های جديد  توليد،  مورد چالشابر  در  هايی  های چنين مدلای هم 

شد  برای  [۱۵۰,  ۱۴۹]  انجام  بنابراين،  معايب ی  هاشرکت.  و  مزايا  که  است  ضروری  توليدی 

 را قبل از اجرا بسنجند. ابر توليدهای مدل

براساس توضيحات مالکين    المللیبين، و مزايای سکوهای مطرح  ها ويژگیدر اينجا تعاريف،  

 :[۲۱] شودمی اين سکو ها، و مطابق با رتبه بندی ناشی از تقاضای جهانی، ارائه

  

 
1 Correlation-Sware 

 مجازی هوشمند در رايانش ابری های جستجوی اکتشافی برای پشتيباتی دستگاه
2 Quality of Service (QoS) 
3 Adaptive Chaos Optimization 
4 Reflex Migration 
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 Splunkسكوي  

 تعریف 

سازد می  را قادر  هاشرکتکند و  می  توليد شده توسط ماشين را به اطلاعات ارزشمند تبديلهای  داده

 بيشتر، سودآورتر و ايمن تر باشند.  وریبهرهبا 

 عظیم هاي  ارتباط با داده

توسط   شده  ارائه  مزايای  ميان  دادهSplunk در  می،  ايفا  مهمی  نقش  عظيم  امکان های  زيرا  کند. 

داده  آوریجمع  پردازش  ماشينو  توسط  توليد شده  پيچيدههای  از  يکی  با  را  و  ها  ين  ترسريعترين 

ها، رفتارهای  سازد. اين توانايی شامل اطلاعاتی از تمام تراکنشمی  عظيم ممکنهای  های دادهحوزه 

کلاهبرداری و غيره است. های مشتری، خواندن حسگرها، رفتارهای ماشين، تهديدات امنيتی، فعاليت

ا کمک ه های توليد شده توسط ماشينبه کشف ارزش پنهان تمام داده Splunk اين جايی است که

های  دهی و استخراج اطلاعات بلادرنگ از حجم عظيمی از داده کند و روشی يکپارچه برای سازمانمی

از قبيل وب منبعی  از هر  تقريباً  برنامهسايتماشين  های  های کاربردی سازمانی، سکوهای شبکهها، 

سرورها  ارشدهای  برنامه،  اجتماعی،  پايگاه،  ۱ناظر  و حسگرها،  سنتی  داده  و  داده  های  باز  منبع  های 

 کند. انبارهای داده ارائه می

 ارتباط با اینترنت اشیاء و اینترنت اشیاء صنعتی 

و با   SCADA صنعتی مانندهای  و سامانهها  را در زمان واقعی از حسگرها، دستگاهها  اين سامانه، داده

های  همه منابع متصل به شبکهماشين که توسط  های  ارائه يک سکوی منعطف و همه کاره خاص از داده

 کند. می آوریجمعفعلی توليد شده است، 

 

 Anella Industrial 4.0سكوي  

 تعریف 

اين سکو توسط مراکز فناوری و صنايع محلی با هدف ارائه چارچوبی امن، پايدار و در دسترس برای 

 برپا شد.  اينترنت اشياء صنعتی جهانی برای گسترش  حلراهتبادل خدمات رايانش ابری به عنوان يک  

ها را تسهيل  فرآينداين سکو يک ابزار تحول ديجيتالی است که از طريق يک بازارگاه، ديجيتالی کردن  

ی صنعتی قادر خواهند بود به بروشور خدمات ديجيتالی برای صنعت  هاشرکتکند و از طريق آن،  می

های افزارنرمه پذير را باين سامانه ضمناً دسترسی کارآمد، ايمن و مقياس خود دسترسی داشته باشند.

 دهد. می استاندارد

 

 
1 Hypervisors 

 . دهدهای مجازی را میاست که اجازه ساخت و اجرای ماشين ای رايانهبرنامه  يک  
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 Xompass Faasسكوي  

 تعریف 

تمام عيار با استفاده از قدرت پردازش رايانش ابری است، که در نهايت هوشياری را به   حلراهاين يک  

 کند. می هزاران دارايی در استخراج، آب، برق، نفت، گاز و نيرو اضافه

 شرح

عظيم،  های  اين سامانه به سه معنا مبتنی بر سکو است و مديريت شرکت را از مزايای اينترنت، داده

 د: کنمی کند و امکانات زير را ارائهمی بهره مند  اينترنت اشياء صنعتی رايانش ابری و

کنترل های  در چند ثانيه متصل کرد، آنها را با سامانهتوان  میرا  ها  استقرار سريع: تمام دارايی •

 سازی فوری در دسترس باشد. موجود فراتر از لايه کنترل ادغام نمود تا برای پياده

بهتر   گيریتصميم: با قدرت رايانش ابری و هوشياری مديريت داده جديد،  وریبهرهبهبود   •

به طور کارآمدی کار کنند  ها  دهد تا دارايیمی  کند، و اجازهمی  در زمان واقعی را امکان پذير 

 از دست دادن محصول را کاهش دهد. های و زيان

رفتار دارايی    بينیپيشی  هابرپايه مدلها  کاهش زمان خرابی: با جلوگيری از خرابی دستگاه •

های ميدانی، نيروی کار تعمير و نگهداری کاهش  مبتنی بر رايانش ابری و ادغام منابع داده

 شود.يافته، در نتيجه هزينه نگهداری پيشگيرانه و اصلاحات کمتر می

 

 Microsoft Azureسكوي  

 تعریف 

ها در سرتاسر شبکه جهانی  يک سکوی ابری باز و منعطف برای ساخت، استقرار و مديريت سريع برنامه

های کاربردی  مراکز داده تحت مديريت شرکت مايکروسافت است. اين منبع باز، پايه و اساس برنامه

گذاری راحت و و اشتراک  سازیکند و روشی ثابت برای ذخيرهکننده را فراهم میو مصرف  وکارکسب

 سازد. می  ايمن اطلاعات در فضای ابری است و دسترسی به آن را در هر دستگاهی و از هر مکانی ممکن

 شرح

 کند: می از طريق سه درگاه زير خدمات متعددی ارائهاين سامانه 

کاربران کنترل کامل زيرساخت مجازی را برای  (:  IaaSزير ساخت به عنوان يک خدمت ) •

مجازی(، انتخاب سيستم های اين شامل همه چيز مربوط به سرورها )ماشين کند.می  فراهم

پردازش، ظرفيت های  غيره(، تعداد هسته  و  Open Logic  عامل )ويندوز، لينوکس، اوراکل،

 مجازی است.های  حافظه يا ديسک

• ( يک خدمت  عنوان  به  توسطPaaSسکو  قبل  از  اين سکو   :) Azure   توسط و  ايجاد شده 

  ها، توسعه و مديريت شود. اين خدمت، نيازهای کاربران را از طريق برنامهمی  خودش مديريت

 کند. می

books
4s

m
es

.co
m



 انقلاب صنعتی چهارم در تولید 

 س

114 

)های  برنامه • )افزارنرمکاربردی  يک خدمت  عنوان  به   )SaaS  اين در  و سکو  زير ساختها   :)

 مانند. می  خدمت زير يک چتر خاص پنهان

 

 Watson IoT Platformسكوي  

 تعریف 

داده از  درستی  درک  سامانه  اين  دارايی  سازیبهينه برای  ها  با  مديريت  در  عمليات،  بازنگری  ها، 

 شود. می محصولات و خدمات، و تغيير تجربه مشتری ايجاد

 شرح

به طور خودکار کلمات گفته شده را با معنا و قصد کاربر  :  ۱پردازش زبان طبيعی  تجزيه و تحليل

 دهد. می پيوند

خودکار داده:  ۲يادگيری  دادهها  پردازش  و  کرده  خودکار  اولويت ها  را  اساس  بر 

 شوند. می بندیطبقه 

های بدون ساختار در کانال ويديويی  داده: نظارت بر  ۳ويديو و تصوير  تجزيه و تحليل

 های ويديويی. ها در دادهها و شاخصهای فوری برای شناسايی صحنه و عکس

 متن بدون ساختار. های دادهمتن: بررسی  و تحليل تجزيه

های  حلراهکاربردی و  های  هوشمند به برنامههای  دستگاههای  اشه ترآساناتصال   اتصال

 صنعتی آنها

 خارجی  های داده سازی يکپارچهمديريت اطلاعات و   مديريت 

و   مخاطرات  از    آوریجمعمديريت  استفاده  با  اشياء  اينترنت  محيط  از  اطلاعات 

 داشبورد و هشدار

از ساير منابع  ها  بيشتر، داده  تجزيه و تحليلو انجام  ها  برای افزايش داده دستگاه درج

 کند. می  را هم واردها و سکو

  توسعه انواع خدمات ابری توسعه 

 
 

 

 

 
1 Natural Language Processing 
2 Automatic learning 
3 Image and Video Analysis 
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 سختهای فناوری : ۵فصل 

 

 
ی نرم که همگی ماهيت  هافناوریی کنترل و يکپارچگی، و همچنين  هافناوریبعد از معرفی  

عمدتاً از    هافناوریپردازيم. اين  می  سخت  هایی داشتند، در اين فصل به معرفی فناوریافزارنرم

 افزارنرمباشند و ماهيت سخت افزاری دارند. البته اين بدان معنی نيست که از  می  ها روباتخانواده  

ی آنها، ترکيب با هوش مصنوعی  افزارنرماستفاده نشده باشد. اما بارزترين ماهيت    ها فناوریدر اين  

است. تاکنون در منابع مختلف، تنها دو نوع فناوری از اين دسته توضيح داده شده که در ادامه 

 شوند.می معرفی

ين دريچه ورود به دنيای انقلاب صنعتی نسل چهار، تهيه و بکارگيری  ترآسانشايد بتوان گفت  

  و کارکردهای موجود ها  ی سخت است. اين دستگاه ها، فارغ از ساير سامانههافناوریيکی از اين  

ی سخت هایفناورتوانند به طور مستقل در خطوط توليد و صنايع بکار گرفته شوند. در واقع  می

باشند. انتخاب،  می  ترين نوع ورود به صنعت نسل چهاردر عين آثار و فوايد بسيار شگرف آنها، ساده

همکار انسان حداقل الزامات  ی خودران يا  هاروباتخريد، نصب و راه اندازی چاپگرهای سه بعدی و  

 است.  هافناوریمورد نياز برای ورود به دنيای صنعت نسل چهار از طريق اين  

 شوند:می ی سخت توضيح دادههافناوریدر اين فصل دو فناوری زير در قالب 

 

توليد به روش 

 افزودنی يا 

 چاپگر سه بعدی 

Additive 

Manufacturing 

انعطاف با  فناوری  زمان  اين  کاهش  طراحی،  در  پذيری 

در  راه کمتر  ضايعات  ابزار،  به  کمتر  نياز  توليد،  اندازی 

سفارشی، همچنين برای توليد انبوه محصولات سبک وزن و  

 های مقياس بزرگ و کوچک بسيار مؤثر است. سازه

ی  هاروبات

 خودران 
Autonomous 

Robots 

افزايش کارايی و   ، کاهش خطا و کار  وریبهرهاين فناوری 

با   تصاعدی  يادگيری  اپراتور،  ايمنی  و   آوریجمعمجدد، 

 آورد. می ماشين را به ارمغانهای داده تجزيه و تحليل
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 2/ چاپ سه بعدي  1تولید افزودنی 

تر، چاپ سه بعدی مفهومی است که برای اشاره به  يا به اصطلاح رايج توليد به روش افزودنی

رود و با فنون سنتی توليد کاهشی يا انبوه در تضاد است. فن می  های توليد بکارفناوریگروهی از  

توليد افزودنی به طور ذاتی ديجيتال هستند، زيرا آنها پس از ظهور رايانه شخصی متولد  های  آوری

های  ديجيتال است. جريان دادههای  شدند و گردش کار آنها بر اساس استفاده و پردازش داده

يابد. فرصت ايجاد  می  يتال از مدل سه بعدی مجازی محصول تا تکميل ساخت فيزيکی جريان ديج

گری،  نهايت شکل مختلف با هر پيچيدگی، با يک دستگاه و بدون استفاده از قالب يا ريختهتعداد بی

 . [۱۵۱] کند می سازی انبوه را از نظر اقتصادی مقرون به صرفهسفارشی

توليد به روش افزودنی يک اصطلاح کلی و در بر دارند چندين روش است و قادر به توليد  

در دهه  باشد. اولين روش توليد افزودنیمی  بر روی يکديگرها  محصولات سه بعدی با افزودن لايه

ها از نظر تعداد، عملکرد و استفاده در بخش  فرآيندن به بعد اين  به وجود آمد و از آن زما   ۱۹۸۰

 توليد افزايش يافته است.  

چاپگر سه بعدی يا توليد افزودنی بر خلاف توليد کاهشی، نوعی فناوری است که اشياء فيزيکی  

 کند. می را بر اساس فايل سه بعدی آنها  با افزودن متوالی مواد مايع، ورق يا پودر توليد 

از قطعه  در ابتدا مدل سه بعدی  افزودنی،  به روش  توليد شود تهيه توليد  قرار است    ای که 

مخصوص طراحی شود و يا ممکن است با استفاده    افزارنرمگردد. اين مدل ممکن است با يک  می

از نمونه موجود آن قطعه و از طريق اسکن، مدلسازی شود. بعد از تهيه مدل سه بعدی از قطعه 

گيرد. به اين ترتيب هزاران  می  ديگر انجام  افزار نرمزدن از اين مدل توسط يک  برشيا محصول،  

شود که ممکن است ضخامت هر برش کمتر از يک دهم ميليمتر باشد. بعد  می  برش از مدل تهيه

 گردد.می ی تهيه شده، عمليات ساخت فيزيکی آغازافزارنرمهای از اين مرحله و براساس برش

فناوری توليد به روش افزودنی يا چاپگرهای سه بعدی از مواد سراميکی، کاغذ، پليمر، بتن،  در  

 و حتی مواد خوراکی به عنوان ماده اوليه و بيشتر به شکل سيم يا رشته مخصوص، يا پودر استفاده 

 شود.می

نمونه  هاشرکت برای  تازگی  از  به  بيشتر  استفاده  به  شروع  تکی،  قطعات  توليد  و  سازی 

های توليد افزودنی  بعدی( کرده اند. در صنعت نسل چهار، از روشی افزودنی )چاپ سههافناوری

پيچيده و سبک    که دارای مزايايی از قبيل طرح  هايی از محصولات سفارشیبرای ساخت دسته

 
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 3-D Printing 
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  های توليد افزودنی، غيرمتمرکز و با کارايی بالاشود. سامانهطور گسترده استفاده میهستند، به

 دهند. ی حمل و نقل و موجودی کالا را به شدت کاهش میهاهزينههستند که 

های  در حال حاضر از توليد به روش افزودنی برای اجرای طرحی هوا فضا  هاشرکتبرای مثال،  

تهيه موادی    کنند و به اين روش وزن هواپيما را کاهش داده، ضمناً از هزينهجديد استفاده می

 اند.تيتانيوم به شدت کاستهمانند 

 

 1اجزاي چاپگر سه بعدي 

توليد افزودنی، آشنايی با اجزای چاپگرهای سه بعدی است.   اولين قدم در شناخت فناوری 

ترين چاپگرهای سه بعدی  ليست ارائه شده در اينجا، اجزايی است که به طور معمول و در ساده

نياز به شناخت فنی و تخصصی بيشتری دارد  ی هر مدل  هافناوریوجود دارند. اما مشخصات و  

 که از حوصله و اهداف اين فصل خارج است.

ها  با آشنايی بيشتر با اجزاء و قطعات چاپگرهای سه بعدی، درک بهتری از عملکرد اين دستگاه

هنگامی  هنگام کار با آنها از اين دانش استفاده نمود. فراتر از اين،  توان  میاز اين رو،   آيد.می  بدست

آشنا چاپگرها  اين  درباره  بيشتر  جزئيات  با  اپراتورها  راحتمی  که  است  ممکن  اين شوند،  با  تر 

   جديد کار کنند.های دستگاه

 

 2بورد اصلی یا كنترل

ای است و به عنوان مغز  وظيفه اين قطعه مهم در چاپگرهای سه بعدی، کنترل پردازش رايانه

ارسال شده از  های  نامهاجزای حرکتی را طبق شيوهپگر،  کند. اين بخش از چادستگاه عمل می

   کند.می رايانه هدايت و در عين حال علائم دريافتی از حسگرها را هم تفسير

 

 ۳قاب 

تر باشد  هرچه قاب مقاوم کند.می  قاب به نگه داشتن ساير اجزای چاپگر و ثبات دستگاه کمک

 ترين جنس برای قاب، مواد فلزی و اکريليک است.  شود. متداولمی دوام دستگاه هم بيشتر

 
1 https://pick3dprinter.com/3d-printer-parts 
2 MotherBoard or Controller Board 
3 Frame 
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و خواص ويژه خود را دارند. برای مثال،    هامحدوديتها،  باز و بسته در اين دستگاههای  قاب

دهد. برخی چاپگرها  می  قاب بسته با حفظ دمای ثابت در اطراف فضای چاپ نتايج بهتری ارائه

 دارای قاب نيمه بسته هستند.

 

 1مواد چاپ 

رشتهمعمولی بعدی،  سه  چاپگرهای  مواد  نوع  است.  ترين  لايهها  رشتهای  هم های  در    روی 

برای چاپ  ها  شود. از انواع مختلف رشتهمی  ساخته ها  نشينند و قطعه يا محصول، از اين رشتهمی

 شود و هر کدام از آنها خواص و محدوديتهای متفاوتی دارند.می سه بعدی استفاده

فروختهبه  ها  رشته بازار  در  قرقره  تا  هنگام مصرف رشته شوند.می  صورت  را  آنها  ها، چاپگر 

برخی چاپگرها  کند تا روی صفحه چاپ قرار گيرند.  می  دمای معينی گرم کرده و به مايع تبديل 

نوع رشته کار   با يک  از رشته  کنند میفقط  يا حتی ممکن است  اختصاصی خود های  و  کاملاً 

 توانند استفاده کنند. می متنوعی های برخی ديگر از رشتهاستفاده کنند. 

 

 2سامانه كنترل حركت 

های ويژه  نامهشيوه  کنندهکنترل .کنندمیچاپگرهای سه بعدی در امتداد سه محور حرکت  

کند، و براساس نقشه براساس ابعاد و جزئيات مدل سه بعدی قطعه را از بورد اصلی دريافت می

 کند.  می برش ها، حرکت

 

 ۳كننده برق  تأمین

کند. معمولاً  می  تأمين ، برق مورد نياز چاپگر را برای يک عملکرد روان  PSUيا به اختصار  

شود. در برخی چاپگرها ممکن است جای ديگری  می  برق روی قاب چاپگر نصب  تأميندستگاه  

کننده    تأمينچاپگرهای سه بعدی است، جاسازی  های  نصب شود. اما آنچه مورد توجه سازنده

ای است که جای کمتری اشغال کند و مزاحمتی برای اپراتور و وظايف دستگاه نداشته  برق به گونه

 باشد.  

 

 
1 Print Material 
2 Motion Controllers 
3 Power Supply Unit 
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 1میز چاپ

يکی  معمولاً، با اولين نگاه به چاپگرهای سه بعدی، ميز کار به راحتی قابل تشخيص است. اين  

 از قطعات اصلی چاپگر سه بعدی است که کيفيت و پرداخت سطح قطعه چاپ شده را تعيين

تغذيه چاپگر )ماده اوليه(، لايه به لايه برای ساخت قطعه مورد نظر روی هم و  های  کند. رشتهمی

 گيرند. روی ميز چاپ قرار می

چاپگرهای سه بعدی مختلف دارای انواع مختلف ميز چاپ هستند. ميزهای چاپ ممکن است  

باشند.شونده و غيرگرمگرم برای ساخت   شونده  با مواد مختلف  ارتباط  قطعات، ممکن است در 

 کند.می  اين به افزايش چسبندگی و پايداری لايه اول چاپ کمک ميزهای گرم شونده توصيه شود. 

به عنوان مثال، ميزهای چاپ   شوند. می  ضمناً ميزهای چاپ با استفاده از مواد مختلفی ساخته 

ی چاپ آلومينيومی  هاميز خاصی دارند.های  ای، در نوع خود مزايا و محدوديتآلومينيومی و شيشه

می  ترسريع شيشهگرم  چاپ  ميزهای  و  صافشوند  اختيار  ای سطح  در  قرار  فرآيندتری    توليد 

و زوايای ميز چاپ را  ها  برخی چاپگرهای سه بعدی تنظيم تر است.دهند و نگهداری آنها آسانمی

 
1 Print Bed 

 سیستم كنترل
 ورودی برق

 کاربرواسط 

 میز چاپ

 Yموتور محور  Xموتور محور 

 قطعه

 در حال ساخت

 گرم كن

 كلگی

 
 
 
 
 
 

موتور 

 محور
Y 

 مسیر تغذیه رشته ماده اولیه
 قرقره

رشته 

ماده 

اولیه
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اتور ملزم به تراز  دهند. اما در برخی انواع چاپگرها، ممکن است اپرمی  هم به طور خودکار انجام

 کردن ميز به صورت دستی باشد.
 

 1كلگی

کند. کلگی  می  کلگی در قسمت بالايی چاپگر قرار دارد و رشته مواد را روی ميز چاپ تزريق

شود. کار انتهای سرد اين است که رشته را در  می  به دو بخش انتهای سرد و انتهای گرم تقسيم 

کند. کار  می  دهد، قفلمی  پايين و به سمت انتهای داغ فشار حالی که آن را به تدريج به سمت  

کند. علاوه بر انتهای  می  انتهای گرم اين است که رشته مواد را روی ميز چاپ قرار داده و ذوب 

 مختلفی دارد:  های سرد و گرم، کلگی بخش

 دنده حرکت دهنده رشته مواد  •

 صفحه حرارتی  •

 کن کارتريج گرم •

 حرارت سنج  •

 خنک ساز  •

 نازل  •

دهند. اين  می  برخی چاپگرهای سه بعدی دو کلگی دارند که هر دو با هم کار چاپ را انجام 

  نوع چاپگرها به دليل دارا بودن دو کلگی، دارای تنظيمات عملکردی مستقلی به ازای هر کلگی

 باشند.  می

 

 2سامانه تغذیه كننده 

مستقيم وجود دارد. در سامانه تغذيه  در چاپگرهای سه بعدی دو سامانه تغذيه مستقيم و غير  

شود. اما در سامانه غير مستقيم )موسوم  می  مستقيم، رشته مواد مستقيماً به انتهای گرم فشار داده 

کند تا به انتهای داغ کلگی برسد. می  حرکت معمولاً رشته مواد از طريق يک لوله  (Bowdenبه  

 دارند.  اين دو سامانه هر کدام مزايا و معايب خاص خود را

 

  

 
1 Extruder 
2 Feeder System 
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 1اتصال

و انتقال فايل نقشه و ديگر ارتباطات  ها  چاپگرهای سه بعدی در موضوع اتصال به ديگر دستگاه

را برای اتصال   USB برخی فقط پورت اترنت يا زيادی با هم دارند.های  و تعاملات شبکه، تفاوت

با  کنند میانتخاب   از چاپگرهای سه بعدی جديد اکنون  اما بسياری   ،Wi-Fi   به شبکه متصل 

 شوند.می

برای کارکرد مستقل چاپگرهای سه بعدی و عدم نياز به اتصال، برخی چاپگرها دارای جايگاه  

کارت حافظه هستند و با قرار دادن کارت حافظه در آنها، فايل نقشه سه بعدی توسط دستگاه  

 شود.می خوانده

 

 2واسط كاربر

است، تنظيمات چاپگر را بدون نياز به    LCDبا کمک واسط کاربر که معمولاً يک نمايشگر  

 .  کنندمیکنترل کرد. به اين ترتيب، اين چاپگرها به صورت مستقل کار توان  میرايانه 

برای  تواند به بررسی و تنظيم پارامترهای دستگاه کمک کند. ضمناً از اين واسط  می  اين واسط

تواند برای تراز  می  شود. علاوه بر اين، اپراتورمی  فرمان دادن بارگيری يا تخليه رشته مواد استفاده 

 ميز چاپ از طريق اين صفحه نمايش کوچک، مقدار دهی کند.

 

 به شرح جدول زير است: انواع فناوری توليد به روش افزودنی
 

 شرح نوع

Vat photo polymerization   شود. اين ماده  می  استفادهيک مخزن مواد فتوپليمر  در اين روش از

توليد   مراحل  روشهای    . شودسخت می UV نوربا  در  از  يکی  در 

 شود. می توليد در اين دستگاه بجای نور از ليزر استفاده

Powder bed fusion   اين چاپگرها از نوع پودری هستند و بخش مهمی از بازار چاپگرهای

اين چاپگرها   اند. در  اختصاص داده  را به خود  از مواد سه بعدی 

با رنگ    تو محصولا  شود می  استفاده   شیء گوناگون برای توليد يک  

 
1 Connectivity 
2 User Interface 
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 شرح نوع

دو روش    2SLSو    1MJFآيند.  می  دستو خواص مکانيکی متنوع به

 در اين نوع چاپگرهای سه بعدی است. 

Binder jetting  شود. يکی پودر و ديگری به  می  در اين چاپگرها از دو ماده استفاده

اضافه آن  به  پايان  می  عنوان چسب  در  چاپ، شیء    فرآيند شود. 

 گردد.  می ساخته شده از مواد پودری خارج

Material jetting مواد  .  کنندمیکار  ی رنگی جوهرافشان  هاپگرچا  اين چاپگرها شبيه

به    مخصوصی  از نازل  ه بسيار ريزصورت قطر  به در اين چاپگرها  

چاپ لايه تزريق    ميز  لايه  صورت  به  را  بعدی  سه  قطعه  و    شده 

نور  می از  تزريقی  مواد  کردن  سخت  برای   استفاده  UVسازد. 

 شود. می

Sheet lamination   فلزی، کاغذی، يا پليمر های صورت ورق ماده اوليه در اين روش به

ورق  اوليه  ماده  نوع  به  بسته  چسبها  است.  يا  جوش  هم   روی 

فرز  می از  کار  دهی  شکل  برای  لايه  هر  جوش  از  بعد  شوند. 

 شود. می مخصوصی استفاده

Material extrusion   از شود. در اين می  استفادهفشار حرکتی    فرآينددر اين چاپگرها 

  پلاستيکی يا فلزی به عنوان ماده اوليه استفاده های  از رشته   فرآيند

شود. دستگاه نازل در اين روش قادر به حرکات افقی و عمودی می

 کند. می است و به تدريج ماده اوليه را ذوب

Directed energy deposition   انرژی کار . در اين  کنندمیاين چاپگرها به روش تابش مستقيم 

شود و برای ذوب آن از  می ز يا سيم فلزی استفاده روش از پودر فل

 گردد. می  اشعه الکترونی يا پلاسما يا ليزر به روش مستقيم استفاده

 

ی کليدی برای انقلاب  هافناوریتوليد به روش افزودنی يا چاپگر سه بعدی به عنوان يکی از  

عنصر کليدی به شرح زير صنعتی نسل چهار شناخته شده است. در اين فناوری تاکنون شش  

 :[۶۵] شناسايی شده است 

 

 
1 Multi Het Fusion 
2 Selective Laser Sintering 
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 شرح عنصر كلیدي 

از اصول فيزيکی مختلف برای ساخت   های توليد افزودنیفرآينددر اين نوع   های پليمریفرآيند

 به لايه قطعات از ترموپلاستيک يا موادی که در مقابل حرارت سخت   لايه

میمی استفاده  ضمناً   شود.شوند  را  پليمری  ماتريس  با  کامپوزيتی  قطعات 

جريان  توان  می در  پيوسته ساخت.  يا  کوتاه  کننده  تقويت  الياف    فرآيندبا 

شود. در اين روش با  می  عيت توليد قطعه نظارتتوليد، به طور مداوم بر وض

پايداری   توليدی خاص،  ابزار  بدون  و  کم  با ضايعات  مواد  از  بهينه  استفاده 

و دامنه گسترده مواد   فرآيند  وریبهرهشود.  بهينه کردن  می  قطعه نيز تقويت

 توسعه در اين فناوری است.های اوليه، از چالش

افزودنیهای  فرآيند های فلزاتفرآيند شامل    توليد  فلزات  غير  هافناوریبرای  و  مستقيم  ی 

 مستقيم است: 

با منابع ليزر  1های مستقيم خود شامل ذوب بر بستر پودر فرآيند •

که ضمناً به عنوان روکش    2يا پرتو الکترونی، و توزيع مستقيم انرژی 

شناخته هم  فن  می  شود،می  فلزی  از  استفاده  امروزه،  باشند. 

صنعت به  های  ذوب بر بستر پودری در بسياری از بخشهای آوری 

عنوان جايگزينی برای توليد سنتی جهت توليد تعداد کم يا اجزاء 

 .  [۱۵۲] شودمی تکی شناخته

پودرفرآيند • روی  پاشش  روش  به  غيرمستقيم  فشار     3های  يا 

مواد است و  برای ساخت قطعات فلزی متراکم، همراه با   ۴حرکتی

  عمليات پس از فرآوری، از جمله مرحله پخت نهايی، نيز استفاده

 .  [۱۵۳] شودمی

توسعه  های  و دامنه گسترده مواد اوليه، از چالش  فرآيند  وریبهرهبهينه کردن  

 در اين فناوری است. 

افزودنی های سراميکفرآيند توليد  رواج   فنون  صنعت،  محدود  نياز  دليل  به  سراميکی  مواد  از 

اکثر  گسترده اگرچه  نيافته است.  افزودنی هایفرآيندای  با تعداد کم   توليد 

در   تعدادی  محدوديت  اين  ليکن  سراميک است،  است سختها  مورد   تر 

عمدتاً با ذوب بر بستر پودری با ليزر يا پاشش روی پودر  ها  . سراميک[۱۵۴]

(JB )  ،ی غيرمستقيم هستند که برای ساخت قطعات متراکم نياز به فرآيند

 
1 Powder Bed Fusion (PBF) 
2 Directed Energy Deposition (DED) 
3 Binder Jetting (BJ) 
4 Extrusion 
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 شرح عنصر كلیدي 

وری . حجم ساخت و بهره[۱۵۵]  مراحل پس از فرآوری و سخت شدن دارند 

  است.  با سراميک توليد افزودنی هایفرآيند  ترين چالش برای پيشرفت بزرگ

در حالت مايع چسبناک، پودر، يا جامد )گلوله،   مواد خام برای توليد افزودنی  مواد

های سنتی، تنوع مواد در فرآيندشود. در مقايسه با  می تأمينرشته، يا سيم( 

به   توجه  با  اما  است.  افزودنی محدود  روش  به  مستمر  هافعاليتفناوری  ی 

تحقيق و توسعه روی مواد جديد، به طور مداوم تنوع اين مواد در حال افزايش 

برداری از مواد با ضايعات حداقل از مزايای بالقوه  است. استفاده بهينه و بهره 

است افزودنی  در  [ ۱۵۶]  توليد  بهتر  اطمينان  قابليت  دانش  فرآيند.  و  ها 

 رو در اين فناوری است.  پيشهای  اپراتورها از چالش

شناسايی مزايای خاص آن است    افزودنی،موفقيت کليدی برای پذيرش توليد   طراحی 

تواند ارزش افزوده با افزايش عملکرد و نقش، برای محصولات ايجاد  می  که

محيط  منظر  از  )حتی  خود  کامل  ظرفيت  به  زمانی  افزودنی  فناوری  کند. 

فناوریمی  زيست( دست افزودنی طراحی مجدد   يابد که قطعات در  توليد 

های  . چالش اصلی در اين عنصر کليدی، ترويج و انتشار روش[۱۵۷]  شوند

 یهافناورینوآوری در طراحی و تجسم محصولات جديد است که توسط  

 شوند. می ختهسا توليد افزودنی

افزودنی  افزار نرم توليد  فناوری  بکارگيری  بسته  در جريان  از  ی  افزار نرمهای  معمولاً 

سه بعدی برای تعريف مدل مجازی   افزارنرمشود. از يک  می  مختلفی استفاده

استفاده بهينه می  محصول  يا  مولد  طراحی  برای  از  شود.  توپولوژی،  سازی 

شود که بهترين توزيع مواد را در يک حجم طراحی، با  می ابزارهايی استفاده 

محدوديت محاسبه  لحاظ  مهندسی،  بارهای  و  يک  [۱۵۸]  کنندمیها  از   .

و    افزارنرم بعدی  لايه لايه کردن شیء در مدل سه  و  برش  برای  ويژه هم 

 باز برای ارسال به دستگاه   ISO G-codeتبديل مسير به کد اختصاصی يا  

در فناوری    افزارنرمشود. چالش اصلی برای عنصر  می  استفاده توليد افزودنی

 هایفرآيند  سازیشبيه يابی به قابليت اطمينان بالاتر در  توليد افزودنی، دست

 . [۱۵۹]تغيير شکل و کيفيت قطعه است  بينیپيشتوليد برای 

 

 بيشترين مواد مورد استفاده در چاپگرهای سه بعدی از نوع پلاستيک:  
• Polylactic Acid 
• Acrylonitrile Butadiene Styrene 
• Hydrogel Composites 
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از مواد فلزی به ويژه از انواع فولاد، فولاد ضد زنگ، تيتانيوم، طلا و    همچنين در اين زمينه

شود. اخيراً مواد جديدی از الاستومرهای کريستال مايع و جوهر ميکروژل  می  نام بردهنيز  نقره  

شامل هم  ی پشتوانه چاپ سه بعدی  هافناوری  شود. می  متراکم در چاپگرهای سه بعدی استفاده 

 :[۱۵۴] موارد زير است
• Nano particles jetting 
• Laser engineering net shape 
• Wire and arc additive manufacturing 
• Electron beam melting 
• Selective laser sintering/melting 
• Atomic diffusion additive manufacturing 
• Single pass jetting 
• Fused deposition modeling 
• Direct ink printing 
• Filament extrusion method 

ساخت انواع محصولات بتنی و  به طور کلی، از چاپ سه بعدی برای توليد هر چيز، از جمله  

مانند ماهيچه،  ها  ساختمانی و پل، قطعات هواپيما، اعضای بدن انسان )مانند کليه و قلب، بافت

و آزمايشگاهی    سازینمونهدندان، و استخوان( گزارش شده است. در برخی موارد فعاليت در حد  

ی استفاده شده است. البته توليد  ای و نهاياست اما در بسياری موارد از اين فناوری به طور حرفه

شود با تحولات  می بينیپيشتر، چاپ اعضای بدن در مراحل ابتدايی است. اما يا به اصطلاح رايج

آتی در صنعت نسل چهار، اين کاربردها افزايش يابند. فراتر از آن، رشد چاپ سه بعدی به طور  

هايی  ، و دستگاه۱دار زنده مانند پليمرهای حافظهيی برای توليدات مواد واکنشی  هانوآوریراهبردی  

 . [۱۶۰] در پی دارد  ۲مانند روباتيک نرم

مختلف فنون  از  استفاده  را   با  پيچيده  هندسی  اشکال  افزودنی،  کرد،  توان  میتوليد  توليد 

زمان  توليد کوتاه در    ی توليد صنعتی را کاهش داد، و قطعاتی را با مواد درجه يک با دورههاهزينه

پيشرفته قطعات با فضای اضافی، قطعات  های  امکان اجرای طرح اندک عرضه نمود. توليد افزودنی

قطعات و قطعاتی که ماشين کاری آنها دشوار    سازیيکپارچهای،  چند منظوره، قطعات چند ماده

 
1 Shape-Memory Polymers (SMP) 

مواد پليمری هوشمندی هستند که توانايی بازگشت از حالت تغيير شکل )که توسط يک محرک   پليمرهای حافظه دار،

 ، مانند تغيير دما ايجاد شده( به شکل اصلی )دائمی( خود را دارند. خارجی
2 Soft Robot 

از مواد نرم، به جای پيوندهای سفت و ها روباتيک نرم زيرشاخه ای از روباتيک است که به طراحی، کنترل و ساخت روبات

  سخت، می پردازد.
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برای  ای در فناوری توليد افزودنی يا چاپ سه بعدی  تحقيقات گسترده  .کندمی  است را فراهم

 : [۱۶۲, ۱۶۱]  موارد زير در حال انجام است

 توليد؛  فرآيند پارامترهای   سازی بهينه •

 استفاده از مواد جديد؛  •

 های جديد؛ فرآيندتوسعه  •

 های موجود؛ فرآيندبهبود  •

 خواص مواد بکار رفته در محصولات؛  •

 استانداردسازی؛  •

 سازی مواد؛ مدل •

های صنعتی از قبيل  به طور گسترده توسط بخش ، فناوری توليد افزودنیهاويژگیبرپايه اين 

 شود.می سازی، ساختمان و عمران، پزشکی، و کالاهای مصرفی استفادهخودروهوافضا، 

از فناوری    ست کههاسالو جنرال الکتريک آمريکا    Airbusيی مانند  هاشرکتدر بخش هوافضا،  

ی توليد افزودنی  هافناوری. برای قطعات فلزی، کاربردهای اصلی  کنندمیتوليد افزودنی استفاده  

ی  هافناوریاست. برای قطعات غير فلزی،    ۲و ذوب بر بستر پودری   ۱شامل توزيع مستقيم انرژی 

 : [۸۲] عبارتند از  غالب در  توليد افزودنی يا همان چاپ سه بعدی 
• Vat Photo Polymerization 
• Material Jetting 
• Material Extrusion 

هم با استفاده از ذوب ليزری   Invar 36 (UNS K93600) نام فنیآلياژی از نيکل و آهن به  

اين ماده دارای ضريب انبساط   بهينه، پيشنهاد شده است.  فرآيند و شناسايی پارامترهای   ۳انتخابی 

تواند برای صنعت هوافضا بسيار مفيد باشد. در اين تجربه، تاثيرات زير می حرارتی پايينی است و

 : [۱۶۳] بررسی شد 

 
1 Directed Energy Deposition (DED) 

يک روش چاپ سه بعدی است که از يک منبع انرژی متمرکز مانند قوس پلاسما، ليزر يا پرتو   مستقيم انرژی توزيع

 استفاده می کند.   شودمیای که به طور همزمان توسط يک نازل رسوب الکترونی برای ذوب ماده
2 Powder Bed Fusion 

يک روش چاپ سه بعدی است که مواد پودری را نقطه به نقطه با استفاده از يک منبع انرژی،   (PBF) بستر پودری ذوب

چاپ سه بعدی است که برای  فنوناين يکی از رايج ترين  .ددهمی جوشمعمولاً يک پرتو ليزر يا يک پرتو الکترونی، به هم 

 .شوداستفاده می صنعت در  افزودنی به روش توليد
3 Selective Laser Melting (SLM) 

ذوب کامل به فلز   فرآيند دهند. ذوب کامل، قطعات را به صورت افزودنی شکل می فرآيندبا همجوشی ذرات پودر فلز در يک 

 دهد تا يک بلوک همگن با مقاومت خوب تشکيل شود.اجازه می
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 ، ۱ليزر با قدرت بالا  •

تی( وضوح مورد نياز  اسکن: فناوری اسکن سه بعدی فعلی )مانند اسکنرهای سیسرعت   •

 ، کنندمیبرای بازرسی دقيق ميکرونی را توليد 

 ی چاپ سه بعدی، هاروباتفاصله تا نقطه مرکزی ابزار  •

  را در معرض ديد قرارها  زمان نوردهی: مقدار زمانی که منبع نور در طول چاپ، لايه •

 دهد، می

 ، ۲بين دو پرتو ليزر متوالی  فاصله  •

تواند در جريان توليد داشته باشد.  می  عرض نوار به عنوان حداکثر طولی که يک نوار •

 شود، می پسماند بالاتر بر روی سطحهای عرض نوار بيشتر، باعث ايجاد تنش

 نوارها،   پوشانیهم •

 رتو ليزر سخت شود، ای که قرار است تا وسط پيا فاصله از لبه بيرونی لايه ۳پرتو افست  •

 ضخامت لايه روی تراکم،  •

لازم برای تغيير خصوصيات فيزيکی اجسام مانند کشسانی،  های  با قابليت  ۴ريزساختار  •

 ، مقاومت، و سختی

 ی سطح محصولات. هاويژگی •

سازی هم همراه با مزايای مشابه از روش توليد افزودنی ومشابه صنعت هوا فضا، صنعت خودر

تواند به کاهش مصرف سوخت می  آيروديناميکی سازیبهينهکند. محصولات سبک و می استفاده

  و سربار کمک کند.

چرخه عمر قطعات فلزی يک موتور در کاميون سبک ارزيابی شد.  در يک تجربه تحقيقاتی،  

  ذوب بر بستر پودری را با توليد سنتی مقايسه کردند و نشان دادند که آنها ذوب بر بستر پودری

تواند عملکرد زيست محيطی چرخه عمر قطعات را با طراحی مجدد اجزا برای کاهش وزن  می

توليد  های  بهبود بخشد، که اين منجر به مصرف سوخت کمتر توسط موتور در مقايسه با روش

 . [۱۶۴] شود می سنتی 

کند.  می  برای ساختمان سازی، مزايای زيادی برای کاربران خود ارائه  افزودنی،  توليد  استفاده از

ويژه در محيط به  مزايا است.  های  ايمنی کارگران،  اين  از  يکی  تأمينسخت  های  طرح  زنجيره 

در محل، به سرعت، توان  میبزرگ سفارشی را  های  شود، چرا که سازهمی  ساختمانی نيز کوچک
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کنندگان متعدد، احداث نمود. اين نوع توليد را توليد افزودنی در مقياس   تأمينو بدون نياز به  

استفاده  بزرگ می مواد  تزريق  برای  روباتيک  بازوهای  از  که  است  و شامل چندين روش  نامند 

 ، ساخت ۱ای ساخت دروازهدر  توان  میمقياس بزرگ را    کند، از جمله روشهای توليد افزودنی درمی

 .[۸۲] و چاپ بتن مشاهده نمود   3shape-d، ۲سلولی 

توليد  براساس   ۵ساختمان سازی ديجيتالی   ۴سکویيک    در تجربه ديگری در حوزه ساختمان،

ساخته شد که شامل يک اسکلت بازوی روباتيک مرکب )ساخته شده از بازوهای مکانيکی   افزودنی

شود. براساس اين می  با نيروی آب و برق( است و بر روی يک سکوی متحرک زنجيردار حمل

ساعت،    ۱۳.۵ر با زمان کمتر از  مت  ۳.۷متر و ارتفاع    ۱۴.۶تجربه، يک سازه قالب قوسی به عرض  

شد  توليد  محل  سازی[۱۶۵]  در  و  ساخت  چنين  کيفيت، می  .  ايمنی،  مزايای  با  همراه  تواند 

خانمانی جهانی، يک سازمان  باشد. برای مقابله با بیسفارشی سازی، سرعت، هزينه و عملکرد  

و با استفاده از فناوری توليد   ICON با همکاری New Story غيرانتفاعی مستقر در آمريکا به نام

 .[۸۲] واحد مسکونی در تاباسکو، مکزيک، کرده است  ۳۰افزودنی، اقدام به ساخت 

اقتصاد جهانی گذاشته است. توسعه چاپگرهای  تأثير قابل توجهی بر   وليد افزودنی فناوری ت

ساختمان نمونههای  توليد  نمونهمسکونی  از  ديگر  يکی  است.  تحول  اين  از  تاثير، های  ای  اين 

است. يک شرکت ساختمانی     COVID-19 استفاده از فناوری توليد افزودنی در بحران جدی شيوع

با فناوری توليد افزودنی با مقياس بزرگ های ايزوله بيمارستانی که  بخش WinSun در چين به نام

بيمارستان را در  بودند  تيم  توليد شده  تا  ووهان مستقر کرد  آنها  های  نوساز منطقه  از  پزشکی 

بخش اين  کنند.  وها  استفاده  شدند  درست  مربوطه  استانداردهای  الزامات  با  مطابقت   برای 

 ماندن در مقابل ويروس کوويد را تحمل کنند.توانستند شرايط محيطی کاملاً ايزوله برای سالم  می

 
1 Contour Crafting 

نويس در مؤسسه علوم اطلاعات دانشگاه کاليفرنيای جنوبی مورد يک فناوری چاپ ساختمان است که توسط بهرخ خوش اين

، با کار  شده توسط رايانه برای ساخت سريع و کارآمد ساختمانای کنترلتحقيق قرار گرفته است و از جرثقيل يا دروازه

 .کنداستفاده میدستی بسيار کم 
2 Cellular Fabrication 

کند که می تواند به تنهايی به عنوان قطعات معماری يا  باز را از پليمرهای با کارايی بالا چاپ میهای ماتريسساخت سلولی، 

های ماژولار  پانلصورت سه بعدی در ها معمولاً بهسازه ساختاری يا چارچوبی برای مصالح ساختمانی معمولی عمل کند.

 توانند در محل نصب شوند. شوند سپس میچاپ می
چاپ لايه روی لايه، با ترکيبی از شن و   فرآيند، jetting-binderيک چاپگر سه بعدی بزرگ که با استفاده از روش   3

 شود.اخته می س سنگ به سختی دهد. با اضافه کردن ترکيبی از منيزيم اجسام ماسه و آب را انجام می
4 Platform 
5 Digital Construction Platform (DCP) 
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از افزودنی استفاده  اين   توليد  طی  پزشکی  بخش  مدل  هاسالدر  پزشکی،  برای  های 

 طور تصاعدی افزايش يافته است. های جراحی، ابزار جراحی، و برخی توليدات زيستی بهايمپلنت

توليد صنعتی يک ايمپلنت    در يک تجربه تحقيقاتی در حوزه پزشکی، از روش ذوب ليزری برای

با   ۱شده از طريق پرتونگاری مقطعی محاسبه شده   آوریجمعهای  مفصل ران انسان براساس داده

امکان طراحی   آزادی طراحی در فناوری توليد افزودنی،.  [۱۶۶]  استفاده شد  Ti-6Al-4Vپودر  

 Osseo ازیس يکپارچه  فرآيندتواند  می  کند کهمی  را فراهمها  يک سطح از بافت بدن برای ايمپلنت

بهبود بخشد. محققين ضمناً   بازپخت   فرآيند را  برای  ايمپلنت همراه   ۲ديگری  با گرم کردن  که 

 است ابداع کردند و موجب افزايش استحکام کششی به ميزان قابل توجهی شدند.  

 تحقيقاتی در فناوری توليد افزودنی، همچنين مواردی وجود دارد که ازهای  علاوه بر تلاش

با اجتماع دست   شود. اين امر می به عنوان تسريع کننده توليد به نفع جامعه استفاده  اين فناوری 

افزودنی اندرکاران با توليد  مبارزه  در  پزشکی  متخصصين  از  حمايت  برای  جهان  سراسر    از 

COVID-19    برای تقويت افزودنی  فناوری توليد  از  ايام،  اين  تأميننشان داده شد. در   زنجيره 

 خدمات پزشکی، از جمله اقلام زير استفاده شد: 

 شيلد؛ تجهيزات محافظ شخصی از قبيل ماسک و   •

 ؛۳آزمايش پزشکی از قبيل سواب ها های کيت •

 ؛۴اجزای تجهيزات پزشکی، مانند شيرهای اکسيژن دهنده  •

 بدون دخالت دست.ها بوم محيط از قبيل بازکننده درباجزای زيست •
 

 ي خودران / پیشرفتههاروبات

توانند  می  های هوشياری هستند که ی خودران يا بهتر است بگوييم خودمختار، ماشينهاروبات

هسته اصلی توليد به صورت    هاروباتوظايف خود را بدون کنترل آشکار انسان انجام دهند. اين  

خودمختار هستند که بخش مهمی از ابتکار کارخانه هوشمند به عنوان يکی از مفاهيم اساسی  

 . [۱۶۷] صنعت نسل چهار است

است و به طور گسترده در   صنعت نسل چهار ی پيشرفته يک قطعه حياتی از پازلهاروبات

استفاده  توليد  درجمی  صنعت  داشتن  خودمختار،  روبات  يک  مشخصات  از  يکی  از  هشوند.  ای 

خارجی است. يک روبات معمولی به دليل انجام اموری  های  استقلال برای درک و پاسخ به محرک

 
1 Computed Tomography 
2 Annealing 
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4 Ventilator Valves 

books
4s

m
es

.co
m



 انقلاب صنعتی چهارم در تولید 

 س

130 

از قبيل کارهای تکراری، خطرناک و وقت گير، با دقت بالاتر، نياز به کارايی بيشتر، ضرورت کاهش  

خطا و زمان عملياتی، بدون نياز به استراحت، دارای مزايای زيادی برای انسان است. اما روبات  

زی به ی معمولی، نياهاروباتخودران با استفاده از هوش مصنوعی و اضافه کردن آن به توانايی  

 . [۱۶۷] ريزی، به طور مستقل تصميم بگيرد تواند بر اساس برنامهمی کنترل انسان ندارد و

 

 
 

باشند تا نياز صنعت نسل چهار را در  می  به طور مداوم در حال پيشرفت ی خودران  هاروبات

 سطح هوشياری برآورده کنند.

از صنايع مدت بسياری  از  توليدکنندگان در  پيچيده    هاروباتهاست که  انجام وظايف  برای 

برای کاربرد بيشتر در حال تکامل هستند و در حال رشد    هاروباتکنند، با اين حال  استفاده می

با   ها روباتباشند. در نهايت، قرار است می  ی و همکاری بيشترپذيرانعطافبه سمت خودمختاری،  

کار کنند و در برخی موارد ممکن است حتی  ها  يکديگر در تعامل بوده و با ايمنی در کنار انسان

نسبت ها پيشرفته )که در راه است( دارای طيف وسيعی از قابليتی هاروبات از انسان ياد بگيرند.

 ی امروزی هستند.  هاروباتبه 

نام  يک شرکت دانش به  اروپايی فعال در حوزه تجهيزات روباتيک  ی  هاروبات،  Kukaبنيان 

و به   کنند میبا هم کار    ها روباتکند که با يکديگر در تعامل هستند. اين  می  خودمختاری توليد

 محور اول

 محور دوم

 محور سوم

 محور چهارم

 محور ششم محور پنجم
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  توليد قرار  فرآيند. بنحويکه محصول ناتمام بعدی را در  کنندمیشان را تنظيم  طور خودکار وظايف

، امکان همکاری نزديک با انسان  هاروباتکنترل در اين  های  حسگرهای پيشرفته و بخش دهند.می

 اند.  کردهرا هم فراهم  

در حال راه اندازی يک روبات   ABB ی صنعتی به نامهاروباتيک شرکت ديگر توليد کننده  

نامدو به  الکترونيکی   YuMi بازويی  لوازم  برای مونتاژ محصولاتی مانند  به طور خاص  است که 

امکان تعامل ی در آنها ادو بازوی بالشتکی و ديد رايانه مصرفی در کنار انسان طراحی شده است.

 . [۶۶]  کندمی ايمن با انسان، و شناسايی هوشمند قطعات را فراهم

توانند در  می  دهند و می  توليد را به طور مستقل و با دقت بيشتری انجامی خودران  هاروبات

محدود يا ممنون برای انسان، کار کنند. برخلاف روزهای قديم  های  کنار انسان يا حتی در مکان

توليدی طراحی  ها روباتکه   وظايف پيچيده در صنايع  انجام  برای  ی  ها روباتشدند،  می  اساساً 

خودمختار امروزی نيز اين توانايی را دارند که وظايف محوله را به طور دقيق و در زمان معين 

پذيری و همکاری مشترک با يکديگر و انسان تمرکز ی، تطبيقپذيرانعطافانجام دهند و بر ايمنی،  

پايانههااتروبکنند.   و  انبارها  قبيل  از  لجستيکی  خدمات  در  ضمناً  پيشرفته  خودران  های  ی 

 شوند.می کانتينری به کار گرفته 

از   استفاده  و تصميمهاروباتمعماری  اجزای عملکردی  با  ی خودران شامل  گيری است که 

 سعه يابد.  های جديد کاربرد آنها نيز تورونق ناگهانی صنعت نسل چهار بايد با افزايش حوزه

ی خودران، سه عنصر فناوری به شرح زير شناسايی  هاروباتبرای دستيابی به اهداف پيشرفته  

 :[۶۵] شده است
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 شرح عنصر فناوري 

 آوری جمعی خودران است که شامل هاروبات ادراک يک عنصر کليدی در توسعه ۱ادراک 

.  کنندمیدر آن کار   و در نتيجه استخراج اطلاعات مفيد از محيطی است کهها  داده

در صنعت نسل چهار، عنصر ادراک در    هاروباتبا توجه به نياز روز افزودن اين  

  ها روباتای که  ترين وظيفهشود. اساسیمی  ی خودران، چالش برانگيزترهاروبات

توانند انجام دهند، استقرار در يک نقطه مرجع در محيط فعاليت است. اين را می

ديجيتال دو بعدی  های  لف از جمله دوربين ی مختهافناوریبا استفاده از  توان  می

حسگرهای امواج مافوق صوت و مادون قرمز، حسگرهای  ،   GPS  ،lidarو سه بعدی،  

ی، حسگرهای  افزارنرمی  هاروباتمغناطيسی و غيره، انجام داد. بعلاوه، با توسعه  

  جديدتری نيز در حال ظهور است.

بررسی و  

 ۲سنجش

وجود دارد   پذيرانعطافی خودران  هاروبات ای بهفزايندهدر صنعت نسل چهار، نياز  

ی مختلف تعامل داشته هاموقعيتکه بتوانند با وظايف مختلف سازگار شوند و در  

ی  هافناوریو همچنين در هر محيطی يکپارچه شوند. در چنين شرايطی، نياز به  

خواهد داشت. وظيفه بررسی و سنجش   بررسی و سنجش به شدت نقش برجسته 

شود می يی است که برای دستيبابی به اهداف مورد نظر انجامها فعاليتمربوط به 

برای بررسی و سنجش،   يابد.می  اين اهداف مطابقتو با استدلال صحيح در رابطه با  

اقدام، مشاهده، نظارت، استدلال منطبق با هدف و  ريزی،  اقداماتی از قبيل برنامه

 .  [۱۶۸] يادگيری نياز است

در ۳خودمختاری  به يک    هاروبات خودمختاری  منظور رسيدن  به  روبات  ميزانی که يک  يعنی 

هدف، چه به روبات داده شده و يا توسط خودش درک شده باشد، و ضمناً بدون  

ريزی، تواند محيط را حس کرده و بر اساس آن ادراک، برنامهکنترل خارجی، می

( از  AI. برای اين منظور، هوش مصنوعی )[۱۶۹]اساس يافته ها، عمل کند  و بر

اهميت بالايی برخوردار است. با اين حال، ايجاد تعادل مناسب بين استقلال روبات 

و کنترل انسان يک چالش اساسی، از نظر فنی و اخلاقی است. يک مفهوم مهم  

اطمينان يعنی توانايی ارائه خدمات قابل اعتماد است،  مرتبط با استقلال، قابليت  

  ۴بينی و تحمل انحرافکه عمدتاً بر مديريت خطا از نظر پيشگيری، حذف، پيش

 .  [۱۷۰] تمرکز دارد
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2 Deliberation 
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4 Tolerance 

books
4s

m
es

.co
m



   هاي سخت: فناوري ۵فصل 

 س

133 

 
 

 cobotبه نام    ها روباتی خودران، کلاس خاصی از  ها روباتمندی از حداکثر مزايای  برای بهره 

فضای کاری را با انسان به   هاروبات. اين  [۱۷۱]  همکار با انسان تعريف شده استی  هاروباتيا  

 تا وظايف خود را به نحو احسن انجام دهند.  کنند میگذارند و در کنار انسان فعاليت  می  اشتراک

ی عمومی )دانمارک( پيشگام شدند، نسبت به ها روبات)آلمان( و   KUKA که توسط هاروباتاين  

ای از  ريزی برای مجموعهبه جای برنامهها  cobotعملکرد متفاوتی دارند. بسياری از    هاروباتديگر  

ها آموزش داده شوند. نويسی، توسط انسانهای برنامهتوانند با استفاده از ابزارمی  مراحل خاص،

را هدايت کرده و با تمرين برای انجام يک کار    ها روباتبرای آموزش آنها، اپراتور بازوهای اين  

دهد. در اين شيوه آموزش، اپراتور، روبات را به حرکت در آورده و  جديد، به روبات آموزش می

ضبط  خود  حافظه  در  را  حرکت  آن  مهارتمی  روبات  از  استفاده  يادگيری  نوع  اين  های  کند. 

نيز حذف را  روبات  نويسی  برنامه  برای  اپراتور می  تخصصی  به  را  روبات  و در عمل کنترل  کند 

ی همکار در توليد  ها روباتروبات، چهار نوع    المللی بيندهد. براساس اعلام فدراسيون  می  انسانی

 صنعتی معرفی شده است: 

 ، کنندمیهمکاری همزيستی: انسان و روبات بدون فضای مشترک با هم کار  •

همکاری ترتيبی / متوالی: انسان و روبات روی يک قطعه به طور جداگانه و غير همزمان   •

 ، کنندمیکار 

 ، کنند میهمکاری همزمان: انسان و روبات همزمان روی يک قطعه يا ماشين کار  •

 دهد. می شمندانه به حرکات انسان پاسخهمکاری واکنشی: روبات به طور هو •

 

 سنجش تطبیق

 ادراک نقشه حركت

 دیدن اقدام

 محیط
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اند و از نظر طراحی، استفاده و  در صنعت محبوبيت زيادی پيدا کرده  ی همکار ها روباتاين  

قرار دارند. از نظر کاربردی، در يک    المللی بيناقدامات حفاظتی، تحت پوشش چندين استاندارد  

برای مونتاژ     UR5و    UR3ی عمومی موسوم به  ها روباتظرفيت استفاده از دو نوع   طرح پژوهشی،

نام ۱واشرهای دايره شکل  به  شد، مورد  استفاده می   CEJN ABکه توسط يک شرکت سوئدی 

در     ++DYNAMO و DFA2 ارزيابی علمی قرار گرفت. ضمناً از دو راهبرد خودکارسازی، يعنی

توانند بهبود قابل می  ی همکارهاروباتاين طرح استفاده شد. محققين به اين نتيجه رسيدند که  

بر نياز به   حال  توجهی در کيفيت و کاهش زمان چرخه توليد ايجاد کنند. اين محققين، در عين 

سازگارتر   نتايج  و  کاربرد  از  اطمينان  برای  بيشتر  استانداردهای  داشتند  هاروباتتوسعه    تأکيد 

[۱۷۲] . 

يک واحد توليدی با همکاری مشترک انسان و روبات برای مونتاژ مشترک  در يک تلاش ديگر،  

و با سرعت ثابت طراحی شد. در اين طرح، روبات را دستکاری کردند تا بسته به نياز اپراتور بين 

کاهش قابل توجه در فشار کاری اپراتور و خطر گزارش   غيرفعال تغيير وضعيت دهد.  حالت فعال و

شود که در  می  بينی پيشبراساس يک سری برآوردها،   .[۱۷۳]  از نتايج بارز اين طرح بود  هاآسيب

 يک ساله باشد.   ۲ای در صنعت خودرو، دوره بازگشت سرمايه صورت استقرار چنين سامانه

 
1 O-Ring 
2 Payback Period 

 د. شوای که درآمدها با سرمايه اوليه در يک طرح برابر میدوره
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توليد، که در آن سامانه چند عامل    ۱کنترل توزيع شده   حلراهدر يک تحقيق ديگر،   برای 

شوند، می  به روش همکاری ترکيب  ۳وکار کسبو سامانه مديريت قوانين    ۲مبتنی بر هستی شناسی 

گذاری و استدلال بين ها، بر ارائه دانش توليد، به اشتراک. پيشنهاد دهنده[۱۷۴]  پيشنهاد شد

جمعی    گيریتصميماپراتور، روبات و اجزای توليد در محيط، تمرکز کردند. روش پيشنهادی امکان  

 داده شود.  تواند بر اساس الزامات به طور مؤثر تطبيق می کند که می را فراهم 

نظارت  يادگيری تحت  قواعد  نيز  بهبود    ۴برخی متخصصين  برای  را  بر شبکه عصبی  مبتنی 

برخوردبرنامه  بدون  فعاليت  ۵ريزی حرکت  روبات در خط های  در جريان  و  انسان  بين  مشترک 

تواند  می  . آنها همچنين يک خط سير حرکت بهينه را اعمال کردند که[۱۷۵]  توليد ابداع کردند

 به راحتی در يک محيط کاری پويا استفاده شود.  

 را به طور قابل توجهی بهبود بخشد.  ها روباتتواند عملکرد  می  راهبردهای خودکار سازی ادغام  

ی همکار با تقويت نقش انسان، برای مؤثرتر و کارآمدتر کردن و پيشرفت ها روباتدر مجموع،  

ها خلق شده که از دلايل پذيرفته شدن گسترده آنها در صنعت توليد است. تنها نگرانی  انسان

عملکرد و  های  همکاری بين انسان و روبات، موضوع کليدی امنيت است و از ساير جنبهعمده در  

 .[۸۲] ای کسب شده استکنندهکاربرد آنها تجربيات راضی

ی خودران نقش فعالی  هاروباتو توسعه    ی بزرگ و معروف جهانی که در نوآوریهاشرکتاز  

 Kuka  ،Rethink Robotics  ،Bionic Robotics  ،Roberta   به موارد زير اشاره کرد:توان  میدارند،  

Gomtec ،Honda ،ABB  وFanuc . 

 

 

 

 
1 Distributed Control Solution 
2 Ontology-based Multi-agent System 
3 Business Rule Management System 
4 Supervised-Learning Protocol 
5 Collision-Free Motion Planning 
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