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   هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترول مقدمة: التحول الرقمي في  1

تحولًا رقمياا متسارعاا في ظل الثورة الصناعية الرابعة، مدفوعاا بالتقدم في تقنيات الذكاء الًصطناعي،  المناجم والتعدين يشهد قطاع 

، والتحليلات التنبؤية، والأنظمة الذاتية التشغيل. ويعُد  (Deep Learning) ، والتعلم العميق (Machine Learning) والتعلم الآلي

التشغيلية، وارتفاع مستويات   بيئاته  لتعقيد  ا  التقنيات نظرا للاستفادة من هذه  قابلية  الثقيلة  الصناعية  القطاعات  أكثر  القطاع من  هذا 

الكفا لتحسين  المتزايدة  الضغوط  إلى  إضافة  الجيولوجية،  البيانات  وتباين  البيئية وخفض المخاطر،  الًستدامة  وتحقيق  التشغيلية  ءة 

  (Yang et al., 2025). التكاليف

 إلى إعادة تشكيل نماذج التشغيل التقليدية من خلال دمج البيانات الضخمة (Smart Mining) وقد أدى تطور مفهوم التعدين الذكي

(Big Data)وإنترنت الأشياء ، (IoT) والحوسبة السحابية، والتوائم الرقمية ، (Digital Twins)  والأنظمة الذاتية التشغيل ضمن ،

بيئة رقمية متكاملة. وقد أسهم هذا التحول في رفع الإنتاجية التشغيلية، وتحسين إدارة الموارد، وتقليل الحوادث المهنية، وتعزيز دقة 

  (Dillon & Mackenzie, 2025). اتخاذ القرار عبر مختلف مراحل دورة حياة المنجم

أنه غير متكافئ بين  إلً  ا تدريجياا،  التعدين يشهد نموا الذكاء الًصطناعي في قطاع  أن تبني  إلى  الحديثة  الصناعية  التقارير  وتشير 

الكبرى في تطبيق حلول الذكاء الًصطناعي في   (McKinsey& Deloitte, 2025) الشركات. فوفقاا لتقارير ، بدأت الشركات 

مجالًت مثل الصيانة التنبؤية، وتحسين سلاسل الإمداد، وتشغيل المعدات الثقيلة بشكل شبه ذاتي، بينما لً تزال الشركات المتوسطة 

ول رقمية جزئية دون تكامل شامل على مستوى والصغيرة في مراحل التجربة أو التقييم. كما تعتمد العديد من الشركات الرائدة على حل

 .المنجم، ما يعكس فجوة واضحة بين الإمكانات التقنية ومستوى التطبيق الفعلي

العالمي الًقتصادي  المنتدى  تقارير  ذاته، أظهرت  السياق  التعدين يحقق  (WEF, 2025) وفي  في  الذكاء الًصطناعي  أن تطبيق 

بين   تتراوح  بنسبة  التشغيل  تكاليف  تشمل خفض  ملموسة،  تشغيلية  وتقليل 25% و15تحسينات  المتقدمة،  المشاريع  في بعض   %

التنبؤية، إضافة إلى تحسين كفاءة استهلا 40–%30التوقفات غير المخططة للمعدات بنسبة تصل إلى   ك % في تطبيقات الصيانة 

الطاقة وتقليل الفاقد في عمليات الًستخراج والمعالجة. كما تسهم أنظمة التشغيل الذاتي في رفع مستويات السلامة المهنية من خلال  

 .تقليل التدخل البشري في البيئات عالية الخطورة

، تشير الدراسات الحديثة إلى أن تطبيقات الذكاء الًصطناعي في قطاع التعدين تحقق  (ROI) ومن منظور العائد على الًستثمار

عوائد اقتصادية ملحوظة على المدى المتوسط، خاصة في مجالًت إدارة الأصول والصيانة التنبؤية وتحسين عمليات الحفر والنقل.  

ا في المشاريع الناضجة رقمياا، نتيجة خفض الأعطال،   36إلى    18وغالباا ما يتم استرداد تكاليف الًستثمار خلال فترة تتراوح بين   شهرا

 IBM Institute for Business Value, 2025 )؛ (PwC, 2025 وتقليل استهلاك الوقود، وتحسين كفاءة تشغيل المعدات الثقيلة

ورغم هذه المكاسب، لً تزال هناك فجوة واضحة بين الطموح التقني لمفهوم "التعدين الذكي" ومستوى التبني الفعلي على أرض  

الواقع. إذ تتركز تطبيقات الذكاء الًصطناعي في الشركات الكبرى ذات البنية التحتية الرقمية المتقدمة، في حين تواجه العديد من 

امل البيانات، وارتفاع التكاليف، ونقص الكفاءات المتخصصة، وضعف جاهزية الأنظمة التقليدية للتحول الشركات تحديات تتعلق بتك

  (Deloitte, 2025). الرقمي



2 

 

ا استراتيجياا ضمن 2026–2024كما تؤكد الأدبيات الحديثة ) ( أن الذكاء الًصطناعي لم يعد مجرد أداة مساندة، بل أصبح عنصرا

ا بالتخطيط والتشغيل 4.0إطار التعدين   ا من الًستكشاف الجيولوجي، مرورا ، حيث يوُظف عبر مختلف مراحل دورة حياة المنجم، بدءا

ويعزز هذا التحول الًنتقال نحو نموذج تشغيلي  (MDPI, 2026). ق البيئي وإعادة تأهيل المواقع التعدينيةالذاتي، وصولًا إلى الإغلا

 .قائم على البيانات في اتخاذ القرار بدلًا من الًعتماد على الخبرة البشرية فقط

هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية وفي ضوء ذلك، يتناول هذا الفصل بصورة منهجية تطبيقات الذكاء الًصطناعي في  

، من خلال استعراض مجالًت الًستخدام المختلفة، والأدوات والتقنيات الحديثة، والفوائد الًستراتيجية المتحققة، إضافة إلى والبترول

التي تدعم   العملية  التوصيات  إلى مجموعة من  الرئيسة، وصولًا  المطلوبة، والتحديات والمعوقات  المستقبلية والمهارات  الوظائف 

 .ر كفاءة واستدامة وأمانااالتحول نحو مناجم ذكية أكث

 هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترول مجالات تطبيق الذكاء الاصطناعي في   2

تحولًا جذرياا ومتسارعاا نتيجة التوسع في توظيف تقنيات الذكاء   هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبتروليشهد قطاع  

ا بنمذجة  ا من الًستكشاف الجيولوجي وتقييم الموارد المعدنية، مرورا الًصطناعي ضمن مختلف مراحل سلسلة القيمة التعدينية، بدءا

، والصيانة الذكية، وإدارة الطاقة والًستدامة المكامن والتخطيط المنجمي، ووصولًا إلى التشغيل الذاتي للمعدات، ومعالجة المعادن

ل البيئية. وقد أسهم هذا التحول في تعزيز كفاءة العمليات التعدينية، وتقليل التكاليف التشغيلية، ورفع مستويات السلامة، وتحسين استغلا

 .يةالموارد الطبيعية، إلى جانب دعم اتخاذ القرار في البيئات التشغيلية المعقدة وغير اليقين

ا على أتمتة الأنشطة التعدينية التقليدية، بل امتد ليشمل تطوير نماذج تنبؤية وتحليلية متقدمة   ولم يعد دور الذكاء الًصطناعي مقتصرا

قادرة على معالجة البيانات الجيولوجية والجيوفيزيائية والجيوكيميائية الضخمة، واكتشاف الأنماط الخفية، والتنبؤ بسلوك المكامن، 

إد الحاسوبية، وتحسين  والرؤية  العميق،  والتعلم  الآلي،  التعلم  تقنيات  بين  التكامل  أسهم  كما  التعدينية.  التحتية  والبنية  الأصول  ارة 

وإنترنت الأشياء الصناعي، والتوائم الرقمية في تطوير بيئات تشغيل أكثر ذكاءا ومرونة وقدرة على التكيف مع المتغيرات التشغيلية 

 .والًقتصادية

وقد انعكس هذا التطور بصورة مباشرة على مختلف مجالًت التعدين الحديثة، حيث ظهرت تطبيقات متقدمة تشمل الًستكشاف الذكي، 

 والتخطيط المنجمي الديناميكي، والمناجم ذاتية التشغيل، والصيانة التنبؤية، وإدارة المخاطر والسلامة المهنية، إلى جانب تحسين كفاءة 

ثر البيئي للأنشطة التعدينية. كما أصبحت تقنيات المحاكاة الذكية والتوائم الرقمية أدوات محورية لدعم اتخاذ القرار  الطاقة وتقليل الأ

 .وتحليل السيناريوهات التشغيلية في الزمن الحقيقي

ومع استمرار تطور القدرات الحاسوبية وتكامل الذكاء الًصطناعي مع تقنيات الثورة الصناعية الرابعة، يتُوقع أن يشهد قطاع التعدين 

دية انتقالًا متزايداا نحو المناجم الرقمية المتكاملة والأنظمة ذاتية الإدارة، بما يدعم تحقيق أهداف الًستدامة، وتعظيم القيمة الًقتصا

 .رد المعدنية، وتعزيز القدرة التنافسية للقطاع التعديني عالميااللموا
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 طيفاً واسعاً من المجالات، كما هو موضح كالتالي:  والتعدين تشمل تطبيقات الذكاء الاصطناعي في قطاع المناجم
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 الاستكشاف الجيولوجي وتحديد الموارد المعدنية  2.1

جميع   عليه  تبُنى  إذ  التعديني،  المشروع  حياة  دورة  في  التأسيسية  المرحلة  المعدنية  الموارد  وتحديد  الجيولوجي  الًستكشاف  يمثل 

القرارات الًستراتيجية المتعلقة بتقييم الجدوى الًقتصادية، ونمذجة المكامن، والتخطيط المنجمي. وقد شهد هذا المجال خلال السنوات 

ا بفضل دمج تقنيات الذكاء الًصطناعي، والتعلم الآلي، وتحليلات البيانات الضخمة، مما أدى إلى تحسين دقة الأخيرة تحولًا ن وعيا

 Harris et) اكتشاف الرواسب المعدنية وتقليل المخاطر المرتبطة بعمليات الًستكشاف التقليدية ذات التكلفة المرتفعة وعدم اليقين

al., 2020). 

ويعتمد الًستكشاف الحديث على تكامل مصادر بيانات متعددة تشمل المسوحات الجيولوجية، والصور الفضائية، وبيانات الأقمار 

 (DEM). والنماذج الرقمية للارتفاعات LiDAR الصناعية، والمسح الجيوفيزيائي، والتحاليل الجيوكيميائية، إضافة إلى بيانات

 ويسُتخدم الذكاء الًصطناعي لدمج هذه البيانات غير المتجانسة وتحليلها بهدف استخراج الأنماط الجيولوجية الدالة على وجود المعادن

(Xiong et al., 2021). 

 أولاً: تحليل البيانات الجيولوجية متعددة المصادر 

المصادر متعددة  البيانات  دمج  عملية  في  (Multi-source Data Integration) تعُد  الًصطناعي  الذكاء  تطبيقات  أبرز  من 

الًستكشاف، حيث يتم توحيد البيانات المكانية والزمانية والفيزيائية ضمن نماذج تحليلية متكاملة. ويشمل ذلك دمج بيانات الأقمار 

ات الجيوكيميائية، إضافة الصناعية والصور الجوية، وتحليل الخرائط الجيولوجية الرقمية، ومعالجة بيانات الجيوفيزياء، وتحليل العين

 .إلى بيانات الحفر الًستكشافي، بما يتيح بناء قاعدة بيانات جيولوجية شاملة تدعم النمذجة التنبؤية

 ثانياً: الكشف الذكي عن الرواسب المعدنية 

المعدنية أداة فعالة في تحديد مناطق الًحتمالية  الذكاء الًصطناعي  ، باستخدام  (Mineral Prospectivity Mapping) أصبح 

خوارزميات التعلم الآلي مثل الشبكات العصبية، وآلًت الدعم المتجه، والغابات العشوائية، والتعلم العميق، ونماذج التعلم التجميعي. 

نطاقات  ويقلل  التنبؤ  دقة  يرفع  مما  الجيولوجية،  المتغيرات  بين  الخطية  غير  العلاقات  تحليل  على  بقدرتها  النماذج  هذه  وتتميز 

ا الًست   (Rodriguez-Galiano et al., 2015). كشاف غير المجدية اقتصاديا

 ثالثاً: تحليل الصور الفضائية والاستشعار عن بعد 

يشكل الًستشعار عن بعد أحد أهم مصادر البيانات في الًستكشاف الحديث، حيث تسُتخدم الصور متعددة الأطياف والفائقة الطيفية 

لتحليل التراكيب الجيولوجية. ويسهم الذكاء الًصطناعي في تفسير هذه الصور، والكشف عن الصدوع والتراكيب الجيولوجية، وتحديد 

ورصد التغيرات السطحية الدقيقة، مع تحقيق أداء متقدم عبر تقنيات الرؤية الحاسوبية مقارنة بالأساليب    مناطق التمعدن المحتملة،

 .التقليدية
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 التنبؤ بدرجة الخام وتوزيع المعادن رابعاً: 

يسهم الذكاء الًصطناعي في تحسين تقدير درجة الخام وتوزيع المعادن داخل المكامن، من خلال نماذج تنبؤية قادرة على تحليل 

 .التباين الجيولوجي وتقدير التوزيع المكاني للعناصر، مما يعزز دقة نماذج الًحتياطيات ويقلل من عدم اليقين في التقديرات الًقتصادية

 تقليل المخاطر في الاستكشاف خامساً: 

تعمل النماذج التنبؤية على تقليل المخاطر المرتبطة بعمليات الًستكشاف عبر تحسين تحديد مواقع الحفر، وتقليل الآبار غير المجدية، 

  (McKinsey & Company, 2025). وخفض التكاليف الميدانية، وتحسين تخصيص الموارد، بما يدعم قرارات الًستثمار

 سادساً: التوائم الرقمية في الاستكشاف 

أصبح التوأم الرقمي أداة متقدمة في تمثيل النظم الجيولوجية بصورة ديناميكية، حيث يتم تحديث النماذج بشكل مستمر اعتماداا على  

البيانات الجديدة، مما يتيح محاكاة التكوينات الجيولوجية، واختبار سيناريوهات الحفر، وتحسين استراتيجيات الًستكشاف في الزمن 

  (World Economic Forum, 2025). الحقيقي

 نمذجة المكامن المعدنية والتخطيط المنجمي  2.2

نظراا   الًصطناعي،  الذكاء  تقنيات  من  استفادةا  التعدين  هندسة  مجالًت  أكثر  من  المنجمي  والتخطيط  المعدنية  المكامن  نمذجة  تعُد 

المعقدة وغير اليقينية. وقد أسهم   لًعتمادها على كميات كبيرة من البيانات الجيولوجية والجيوفيزيائية والجيوكيميائية ذات الطبيعة 

في إحداث تحول جوهري في أساليب توصيف المكامن وتقدير الًحتياطيات وتخطيط عمليات الًستخراج، من   الذكاء الًصطناعي

 Dutta et) خلال تطوير نماذج تحليلية وتنبؤية قادرة على اكتشاف الأنماط الخفية والعلاقات غير الخطية في البيانات الجيولوجية

al., 2020). 

تكاليف   السطحية وارتفاع  الخامات  انخفاض جودة  التعدين، مثل  تواجه قطاع  التي  المتزايدة  التحديات  التطور في ظل  ويأتي هذا 

التطوير والحاجة إلى تحسين كفاءة استغلال الموارد. وفي هذا الإطار، أصبح الذكاء الًصطناعي أداة محورية لدعم اتخاذ القرار 

 .المنجمعبر جميع مراحل دورة حياة 

 أولاً: النمذجة الذكية للمكامن المعدنية 

لبناء نموذج ثلاثي   الجيولوجية والجيوفيزيائية والجيوكيميائية  الحفر الًستكشافي والمسوح  بيانات  المكامن على دمج  تعتمد نمذجة 

الجيولوجية،  الوحدات  العصبية في تصنيف  التعلم الآلي والشبكات  الخام وخصائصه. وتسُتخدم خوارزميات  الأبعاد يصف توزيع 

 .ة، والتنبؤ بالتوزيع المكاني للمعادن، بما يعزز دقة النماذج ويقلل عدم اليقينوتحديد حدود الأجسام الخامي
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 ثانياً: تقدير الموارد والاحتياطيات المعدنية 

يمثل تقدير الموارد والًحتياطيات أحد التطبيقات الأساسية للذكاء الًصطناعي، حيث يتم توظيف النماذج التنبؤية بدلًا من الأساليب 

 التقليدية مثل الكريغينغ. وتساهم هذه النماذج في تحسين دقة تقدير درجات الخام، والتوزيع المكاني للعناصر، وتقليل مخاطر الًستثمار، 

  (Zuo et al., 2019). سات الجدوى الًقتصاديةودعم درا

 ثالثاً: تنبؤ بجودة الخام وتقليل التباين 

يسهم الذكاء الًصطناعي في التنبؤ بجودة الخام قبل الًستخراج، وتحليل التباين الجيولوجي، وتحسين استراتيجيات المزج، مما يؤدي 

 .إلى استقرار العمليات التشغيلية ورفع كفاءة المعالجة وتقليل التقلبات في جودة التغذية

 رابعاً: التخطيط الاستراتيجي للمناجم 

يدعم الذكاء الًصطناعي عمليات التخطيط الًستراتيجي من خلال تحليل المتغيرات الفنية والًقتصادية والبيئية لتحديد حدود الحفر  

 ,Whittle) (NPV) المثلى، وتسلسل الًستخراج، وتقدير العمر الًقتصادي للمنجم، بما يحقق أعلى قيمة اقتصادية حالية صافية

2024). 

 خامساً: التخطيط التشغيلي وجدولة الإنتاج 

تسُتخدم النماذج الذكية في إعداد جداول تشغيل ديناميكية تشمل الحفر والنقل وإدارة الأساطيل، بما يسهم في تحسين كفاءة الموارد 

 .وتقليل الًختناقات التشغيلية ورفع الإنتاجية

 سادساً: التصميم التوليدي للمناجم 

يعتمد التصميم التوليدي على خوارزميات الذكاء الًصطناعي لإنتاج بدائل تصميمية متعددة للمناجم وتحليلها، بهدف تحسين تصميم  

 .الحفر المفتوحة والأنفاق وتقليل التكاليف وتعظيم الًستفادة من الموارد

 سابعاً: التوائم الرقمية في التخطيط المنجمي 

تتيح التوائم الرقمية إنشاء نموذج افتراضي متكامل للمنجم لمحاكاة سيناريوهات التشغيل المختلفة وتحليل المخاطر والتنبؤ بالأداء  

  (World Economic Forum, 2025) .المستقبلي، بما يدعم اتخاذ القرار في الزمن الحقيقي

 ثامناً: الاستدامة وتحسين استغلال الموارد 

يسهم الذكاء الًصطناعي في رفع كفاءة استغلال الموارد المعدنية، وتقليل الفاقد، وتحسين استخدام الطاقة، وخفض الأثر البيئي، بما  

 .يتماشى مع أهداف التعدين المستدام
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 تاسعاً: الاتجاهات المستقبلية 

يتجه المستقبل نحو المناجم الرقمية الكاملة، والتخطيط الذاتي المدعوم بالذكاء الًصطناعي، والتوائم الرقمية المتكاملة، إضافة إلى  

 .استخدام وكلاء الذكاء الًصطناعي والنماذج اللغوية الكبيرة في دعم القرار وتحليل البيانات الجيولوجية

 التشغيل الذاتي للمعدات والمناجم الذكية 2.3

أحد أبرز التحولًت في قطاع التعدين الحديث، حيث تعتمد المناجم الذكية على  (Autonomous Mining) يمثل التشغيل الذاتي

إلى  إضافة  المركزي،  التحكم  وأنظمة  التعدينية،  والروبوتات  الذكية،  والحفارات  القيادة،  ذاتية  الشاحنات  تشمل  متكاملة  منظومات 

  (IIoT). إنترنت الأشياء الصناعي

، والتعلم العميق، (LiDAR) ، والرؤية الحاسوبية، وتقنية الليدار (GPS) وتعمل هذه الأنظمة بالًعتماد على تقنيات تحديد المواقع

 .والتحليلات اللحظية للبيانات، بما يتيح تحقيق مستويات عالية من التشغيل المستمر والدقيق

وقد انعكس هذا التحول في تحسين الأداء التشغيلي، ورفع الإنتاجية، وتقليل الحوادث البشرية، وخفض استهلاك الوقود، إلى جانب  

إمكانية تشغيل المناجم على مدار الساعة وتحسين كفاءة العمليات اللوجستية داخل الموقع. وتشير الدراسات إلى أن أنظمة التعدين  

 Industry Mining) %5% مع تقليل استهلاك الوقود بنسبة تصل إلى  30% و15الإنتاجية بنسبة تتراوح بين  الذاتي يمكن أن ترفع  

Review, 2025). 

كما تعتمد هذه الأنظمة على خوارزميات تحسين المسارات واتخاذ القرار اللحظي بهدف تقليل زمن النقل وتحسين تدفق المواد الخام 

 (.Rahman et al., 2026داخل المنجم )

 الاتجاهات المستقبلية 

الذكاء  بين  الكامل  والتكامل  الفيزيائية،  السيبرانية  والأنظمة  التعاونية،  والروبوتات  المعرفية،  المناجم  المستقبلية  الًتجاهات  تشمل 

 .الًصطناعي والتوائم الرقمية والحوسبة الطرفية

 الذكاء الاصطناعي في معالجة المعادن 2.4

تعُد عمليات معالجة المعادن من أكثر العمليات الصناعية تعقيداا واستمرارية، مما يجعلها من أبرز المجالًت المستفيدة من تطبيقات 

(، ورفع Flotationالذكاء الًصطناعي. وتسُتخدم هذه التقنيات في تحسين عمليات السحق والطحن، والتحكم في عمليات التعويم ) 

 كفاءة استرجاع المعادن، وتقليل استهلاك الطاقة، إضافة إلى تحسين التحكم اللحظي في عمليات الفصل المعدني. 

وتعتمد هذه الأنظمة على تحليل البيانات التشغيلية في الزمن الحقيقي لضبط معلمات التشغيل بشكل تكيفي وفق خصائص الخام الداخل 

( بوصفها أداة متقدمة لمحاكاة أداء المصانع Digital Twins(. كما برزت تقنيات التوأم الرقمي )Yang et al., 2025إلى العملية )
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 التعدينية عبر نماذج افتراضية ديناميكية مرتبطة ببيانات الًستشعار الفعلية، بما يتيح اختبار السيناريوهات التشغيلية وتحسين الأداء

 (. Journal of Technologies, 2026قبل التنفيذ الميداني )

 الاتجاهات المستقبلية 

 .تشمل المصانع الذاتية التشغيل، والتحكم بالتعلم المعزز، والتوائم الرقمية الذكية، وأنظمة التحسين المستمر في الزمن الحقيقي

 الصيانة التنبؤية وإدارة الأصول التعدينية  2.5

تعتمد الصيانة التنبؤية على تحليل بيانات التشغيل الحيوية مثل الًهتزاز، ودرجة الحرارة، والضغط، ومؤشرات الأداء التشغيلي، 

 بهدف التنبؤ بالأعطال قبل وقوعها وتقليل التوقفات غير المخططة.

(، والتعلم العميق، وتحليل السلاسل الزمنية لمراقبة أداء المعدات RNNsوتوظف هذه الأنظمة تقنيات الشبكات العصبية المتكررة )

 الثقيلة مثل الحفارات، والشاحنات، والسيور الناقلة، والطواحين. 

وقد أثبتت الدراسات أن اعتماد الصيانة التنبؤية يسهم في خفض تكاليف الصيانة، ورفع الجاهزية التشغيلية، وإطالة العمر الًفتراضي 

 (. Metso, 2023للمعدات، وتقليل خسائر التوقف المفاجئ )

 السلامة المهنية وإدارة المخاطر التعدينية  2.6

ا لطبيعة البيئات التشغيلية عالية الخطورة . يعُد تعزيز السلامة المهنية أحد أهم دوافع تطبيق الذكاء الًصطناعي في قطاع التعدين، نظرا

وتستخدم تقنيات الرؤية الحاسوبية والكاميرات الذكية لرصد مجموعة من المخاطر التشغيلية، مثل دخول العمال إلى المناطق الخطرة، 

 تزام بمعدات السلامة، والتشققات والًنهيارات المحتملة، وتسرب الغازات السامة، وعدم استقرار الأنفاق. وعدم الًل

كما تسُتخدم النماذج التنبؤية لتحليل استقرار جدران المناجم والتنبؤ بالًنهيارات قبل وقوعها، مما يسهم في تقليل الحوادث، وتحسين 

 (.MDPI Algorithms, 2026بيئة العمل، وتعزيز إجراءات السلامة التشغيلية )

 إدارة الطاقة والاستدامة البيئية  2.7

يسهم الذكاء الًصطناعي في تحسين كفاءة استهلاك الطاقة وتقليل الأثر البيئي للعمليات التعدينية من خلال تحسين إدارة الطاقة داخل  

المناجم، وخفض استهلاك الوقود والكهرباء، ورفع كفاءة المعدات الثقيلة، وتقليل الًنبعاثات الكربونية، إلى جانب تحسين إدارة المياه 

 ت التعدينية.والمخلفا

تعدين  نماذج  التحول نحو  بما يعزز  الدولية،  البيئية  للتشريعات  البيئية والًمتثال  الًستدامة  الأنظمة تحقيق متطلبات  تدعم هذه  كما 

 منخفضة الًنبعاثات وأكثر كفاءة من الناحية البيئية.

 الاتجاهات المستقبلية 

 .التعدين منخفض الكربون، المناجم المستدامة، التوائم الرقمية البيئية، والًقتصاد الدائري
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 التوأم الرقمي والمحاكاة الذكية في التعدين 2.8

من أكثر التقنيات التحويلية تأثيراا في قطاع التعدين الحديث، حيث يتيح إنشاء نموذج رقمي  (Digital Twin) يعُد التوأم الرقمي

المناجم السطحية وتحت السطحية، ومعدات الًستخراج والنقل،  التعدينية الحقيقية، بما يشمل  ديناميكي مطابق للأصول والعمليات 

ال الداعمة. ويعتمد هذا  التحتية  المعالجة، والبنية  التكامل بين أجهزة الًستشعار، وإنترنت الأشياء الصناعيومصانع   نموذج على 

(IIoT)  وأنظمة تحديد المواقع، والبيانات الجيولوجية، وتقنيات الذكاء الًصطناعي والتحليلات التنبؤية، بما يسمح بمراقبة العمليات ،

  (World Economic Forum, 2025). وتحليلها وتحسينها بصورة مستمرة وفي الزمن الحقيقي

وقد أدى التطور المتسارع في تقنيات الذكاء الًصطناعي والحوسبة السحابية إلى انتقال قطاع التعدين من أساليب التشغيل التقليدية 

انات. القائمة على المراقبة اللاحقة للأحداث إلى نماذج تشغيلية تنبؤية واستباقية تعتمد على المحاكاة الذكية واتخاذ القرار المدعوم بالبي

، والتي تسعى إلى تحقيق مستويات  (Smart Mines) حت التوائم الرقمية تمثل الركيزة الأساسية لما يعُرف بالمناجم الذكيةوأصب

 .أعلى من الكفاءة التشغيلية والسلامة والًستدامة

 أولاً: إنشاء نموذج رقمي متكامل للمنجم 

 :يقوم التوأم الرقمي على بناء نسخة افتراضية دقيقة للمنجم تشمل

  .النماذج الجيولوجية ثلاثية الأبعاد  •

  .طبقات الخام والًحتياطيات المعدنية •

  .معدات الحفر والًستخراج والنقل  •

  .شبكات التهوية والطاقة والمياه •

  .خطوط المعالجة والإنتاج •

  .الظروف البيئية والتشغيلية المحيطة •

المسح  المسيّرة وأنظمة  الواردة من أجهزة الًستشعار والطائرات  البيانات  النماذج بصورة مستمرة اعتماداا على  ويتم تحديث هذه 

للمنجم (LiDAR) الليزري الفعلية   ,McKinsey & Company) والأقمار الصناعية، مما يوفر صورة رقمية متكاملة للحالة 

2025). 

 ثانياً: المحاكاة الذكية للعمليات التعدينية 

ا، مما يساعد على تقليل المخاطر وتحسي ن تتيح المحاكاة الذكية إمكانية دراسة وتحليل العمليات التعدينية المختلفة قبل تنفيذها ميدانيا

 :كفاءة اتخاذ القرار. وتشمل هذه المحاكاة

  .تخطيط عمليات الحفر والتفجير •

  .تصميم مسارات النقل والشاحنات  •

  .تحسين تسلسل الًستخراج •
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  .محاكاة تدفقات المواد الخام •

  .تحسين عمليات المعالجة المعدنية  •

 وتستخدم خوارزميات الذكاء الًصطناعي لتحليل نتائج المحاكاة واقتراح البدائل التشغيلية الأكثر كفاءة من الناحية الًقتصادية والفنية

.(Elsevier Resources Policy, 2025) 

 ثالثاً: التنبؤ بالأعطال وتحسين الصيانة 

  تمثل الصيانة التنبؤية أحد أهم تطبيقات التوائم الرقمية في قطاع التعدين، حيث يتم ربط النماذج الرقمية بمعدات التشغيل الفعلية مثل 

 .الحفارات والشاحنات والسيور الناقلة والطواحين الصناعية

 :وتساعد النماذج الذكية في

  .التنبؤ بالأعطال قبل حدوثها •

  (Remaining Useful Life – RUL). تقدير العمر التشغيلي المتبقي للمعدات •

  .تحسين جداول الصيانة •

  .تقليل التوقفات غير المخطط لها •

  .خفض تكاليف التشغيل والصيانة •

  (Deloitte Mining Report, 2025). ويؤدي ذلك إلى زيادة الجاهزية التشغيلية للمعدات وتحسين الإنتاجية العامة للمنجم

 رابعاً: دعم اتخاذ القرار التشغيلي في الزمن الحقيقي 

حدة.  توفر التوائم الرقمية منصة متقدمة لدعم اتخاذ القرار التشغيلي من خلال دمج البيانات الميدانية والنماذج التنبؤية في بيئة رقمية مو

 :ويمكن لمهندسي التعدين ومديري العمليات استخدام هذه المنصة من أجل

ا  •   .مراقبة الإنتاج لحظيا

  .تحسين توزيع المعدات والموارد •

  .إدارة الًختناقات التشغيلية •

  .تحسين استهلاك الطاقة والوقود •

  .الًستجابة السريعة للمتغيرات التشغيلية •

 .كما تسمح هذه الأنظمة بتحليل سيناريوهات متعددة واقتراح أفضل الإجراءات التشغيلية بناءا على الظروف الفعلية للمنجم

 خامساً: إدارة المخاطر والسلامة التعدينية 

تسهم التوائم الرقمية بصورة مباشرة في تعزيز السلامة المهنية وإدارة المخاطر من خلال محاكاة الظروف التشغيلية الخطرة والتنبؤ 

 .بالمخاطر المحتملة قبل وقوعها
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 :وتشمل التطبيقات

  .التنبؤ بانهيارات المنحدرات الصخرية •

  .مراقبة استقرار الأنفاق والمناجم تحت السطحية •

  .تقييم مخاطر الفيضانات والتسربات المائية •

  .تحليل جودة الهواء والغازات الخطرة •

  .دعم خطط الإخلاء والًستجابة للطوارئ •

 International Council on Mining) وتساعد هذه القدرات على تقليل الحوادث وتحسين مستوى السلامة للعاملين داخل المناجم

and Metals) (ICMM, 2025) 

 سادساً: التوأم الرقمي والاستدامة البيئية 

ة أصبح التوأم الرقمي أداة مهمة لدعم الًستدامة في قطاع التعدين، حيث يسُتخدم لمراقبة الأداء البيئي وتحليل تأثير العمليات التعديني 

 .على الموارد الطبيعية والبيئة المحيطة

 :وتشمل تطبيقاته

  .مراقبة استهلاك المياه والطاقة •

  .تقليل الًنبعاثات الكربونية •

  .إدارة المخلفات التعدينية •

  .تحسين كفاءة استخدام الموارد •

  .دعم خطط إعادة تأهيل المواقع التعدينية •

ا  بيئيا والمسؤول  المستدام  التعدين  نحو  العالمية  التوجهات  مع  التطبيقات  هذه   United Nations Environment) وتنسجم 

Programme) (UNEP, 2025) 

 سابعاً: الاتجاهات المستقبلية 

ا في جميع مراحل دورة حياة المنجم، مع  ا أساسيا تشير الأدبيات الحديثة إلى أن التوائم الرقمية ستصبح خلال السنوات القادمة مكونا

 :تزايد التكامل بين

  .الذكاء الًصطناعي والتوائم الرقمية •

  .المركبات والمعدات ذاتية التشغيل •

  .الروبوتات التعدينية •
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  (IIoT). إنترنت الأشياء الصناعي •

  (Edge Computing). الحوسبة السحابية والحوسبة الطرفية •

  .أنظمة اتخاذ القرار الذاتية •

، الذي يعتمد على التعلم المستمر والتحسين الذاتي  (Cognitive Mine) ""المنجم المعرفيكما يتوقع أن تظهر مفاهيم جديدة مثل  

 .للعمليات التشغيلية باستخدام الذكاء الًصطناعي والتوائم الرقمية بصورة متكاملة

يمثل التوأم الرقمي والمحاكاة الذكية أحد أهم محاور التحول الرقمي في هندسة التعدين، حيث يوفران بيئة رقمية متكاملة تسمح بفهم 

أصبح  المتقدمة،  الرقمية  النماذج  مع  الًصطناعي  الذكاء  دمج  بصورة مستمرة. ومن خلال  وتحسينها  وتحليلها  التعدينية  العمليات 

جية، وتحسين السلامة، وتقليل التكاليف، وتعزيز الًستدامة البيئية، مما يجعل التوأم الرقمي أحد الركائز الأساسية بالإمكان رفع الإنتا

 .للمناجم الذكية المستقبلية

 التطبيقات الناشئة والمستقبلية  2.9

بالكامل،  التشغيل  المناجم ذاتية  الناشئة المدفوعة بالذكاء الًصطناعي، تشمل  التطبيقات  التعدين ظهور مجموعة من  تشهد صناعة 

( لأغراض المسح والمراقبة، والتحليلات الجيومكانية الذكية، وأنظمة Dronesوالروبوتات التعدينية المستقلة، والطائرات المسيّرة )

 التعدين منخفض الًنبعاثات، إضافة إلى أنظمة اتخاذ القرار المعتمدة على البيانات الضخمة وإدارة سلاسل الإمداد التعدينية الذكية.

وتشير الًتجاهات المستقبلية إلى أن الذكاء الًصطناعي سيتحول إلى عنصر محوري في إعادة تشكيل قطاع التعدين، بما يعزز كفاءته 

 التشغيلية، ويرفع مستويات السلامة، ويدعم الًستدامة البيئية على المدى الطويل. 

هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية التقنيات المستخدمة في تطبيقات الذكاء الاصطناعي في  3

 والبترول 

على مجموعة متنوعة من التقنيات    هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترولتعتمد تطبيقات الذكاء الًصطناعي في  

والصيانة  الذكية،  المناجم  وتشغيل  المعدنية،  المكامن  ونمذجة  الجيولوجي،  الًستكشاف  في  تسُتخدم  التي  المتقدمة  والخوارزميات 

ل تبعاا  المستخدمة  التقنيات  البيئية. وتختلف  المعادن، والًستدامة  السلامة، وتحسين عمليات معالجة  المرحلة التنبؤية، وإدارة  طبيعة 

 التعدينية ومستوى الأتمتة وحجم البيانات الجيولوجية والتشغيلية المتاحة. ويوضح الجدول التالي أبرز التقنيات المستخدمة في المجالًت

 :التعدينية المختلفة
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 هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترول أبرز تقنيات الذكاء الاصطناعي المستخدمة في مجالات . 1جدول

 أبرز تقنيات الذكاء الاصطناعي المستخدمة  مجال التطبيق 

 الاستكشاف الجيولوجي وتحديد الموارد المعدنية 
( الآلي  )MLالتعلم  العشوائية  الغابات   ،)Random Forest  الداعمة المتجهات  آلًت   ،)

(SVM( الشبكات العصبية ،)ANN) 

 نمذجة المكامن المعدنية والتخطيط المنجمي 
Ensemble Learning  ،Gradient  Boosting  ،Decision Trees  ،Neural 

Networks 

 التشغيل الذاتي للمعدات والمناجم الذكية 
( العميق  )DLالتعلم  الحاسوبية  الرؤية   ،)Computer Vision  المعزز التعلم   ،)(RL) ،

LiDAR Analytics 

 الصيانة التنبؤية وإدارة الأصول التعدينية 
(،  RNN(، الشبكات العصبية المتكررة )Time-Series Analysisتحليل السلاسل الزمنية )

 ( Anomaly Detectionكشف الشذوذ )

 الرؤية الحاسوبية، التعلم العميق، التحليلات التنبؤية السلامة المهنية وإدارة المخاطر التعدينية 

 ( Optimization Algorithmsالتعلم الآلي، التحليلات التنبؤية، التحسين الذكي ) إدارة الطاقة والاستدامة البيئية 

 (، التحليلات التنبؤيةIIoT(، إنترنت الأشياء الصناعي )Digital Twinsالتوأم الرقمي ) التوأم الرقمي والمحاكاة الذكية 

 الرؤية الحاسوبية، تحليل الصور، التعلم العميق الطائرات المسيرّة والمسح الذكي 

 ، التعلم الآليEdge AI ،IIoT المناجم الذكية وإنترنت الأشياء الصناعي 

 التطبيقات المستقبلية والروبوتات التعدينية 
( الذاتية  الأنظمة  المعزز،  متعدد Autonomous Systemsالتعلم  الًصطناعي  الذكاء   ،)

 الوكلاء

 MININGو INTERNATIONAL JOURNAL OF MINING SCIENCE AND TECHNOLOGYو ORE GEOLOGY REVIEWS مجلات في المنشورة  العلمية الأدبيات المصدر: 

TECHNOLOGY وMINERALS ENGINEERING وRESOURCES POLICY، ومنشورات  تقارير إلى بالإضافة SME وICMM وNIOSH وDIGITAL TWIN 

CONSORTIUM (2022 –2025 .) 

 هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترولالتقنيات الأكثر استخداماً في  3.1

المستخدمة في معظم تطبيقات   التقنيات الأساسية  الجيولوجية والبتروليمكن تصنيف  المناجم والتعدين والهندسة  وفق    هندسة 

 :الترتيب الآتي

: يسُتخدم في الًستكشاف الجيولوجي، وتقدير الموارد المعدنية، وتحليل البيانات   (Machine Learning) التعلم الآلي  .1

 .التشغيلية، وتحسين عمليات الإنتاج والتخطيط المنجمي

: يسُتخدم في تحليل الصور الجيولوجية، وتشغيل الأنظمة الذاتية، والرؤية الحاسوبية،  (Deep Learning) التعلم العميق .2

 .واكتشاف الأنماط المعقدة في البيانات التعدينية

الاصطناعية .3 العصبية  والتنبؤ   (Artificial Neural Networks) الشبكات  المعدنية،  المكامن  نمذجة  في  تسُتخدم   :

 .بالأداء التشغيلي، وتحسين عمليات معالجة المعادن

الحاسوبية .4 الصناعية،   (Computer Vision) الرؤية  الأقمار  صور  وتحليل  المهنية،  السلامة  مراقبة  في  تسُتخدم   :

 .وتشغيل المعدات الذاتية، وكشف المخاطر التشغيلية
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: تسُتخدم في الصيانة التنبؤية، والتنبؤ بالأعطال، وتحسين كفاءة المعدات  (Predictive Analytics) التحليلات التنبؤية .5

 .وإدارة الأصول التعدينية

المعزز .6 المسارات   (Reinforcement Learning) التعلم  وتحسين  القيادة،  ذاتية  بالمعدات  التحكم  في  يسُتخدم   :

 .التشغيلية، واتخاذ القرار في البيئات التعدينية الديناميكية

الزمنية .7 الحساسات،   (Time-Series Analysis) تحليل السلاسل  بيانات  أداء المعدات، وتحليل  : يسُتخدم في مراقبة 

 .والتنبؤ بالأعطال قبل حدوثها

الانحرافات   .8 المبكرة، (Anomaly Detection) كشف  الأعطال  التشغيلية، ورصد  الًنحرافات  اكتشاف  في  يسُتخدم   :

 .وتحسين موثوقية الأنظمة التعدينية

: يسُتخدم لمحاكاة المناجم والمعدات الثقيلة ومراقبة الأداء التشغيلي والتنبؤ بالأعطال  (Digital Twins) التوأم الرقمي .9

 .في الزمن الحقيقي

: يسُتخدم في ربط المعدات والحساسات وجمع البيانات التشغيلية اللحظية لدعم المناجم   (IIoT) إنترنت الأشياء الصناعي .10

 .الذكية

: يسُتخدم في تحليل البيانات الجيولوجية والتشغيلية واسعة النطاق   (Big Data Analytics) تحليل البيانات الضخمة .11

 .ودعم اتخاذ القرار الًستراتيجي

 

 هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترول أدوات الذكاء الاصطناعي في  4

يشهد قطاع هندسة المناجم والتعدين تحولًا رقمياا متسارعاا نتيجة التوسع في توظيف تقنيات الذكاء الًصطناعي عبر مختلف مراحل 

ا بالتخطيط والإنتاج والتشغيل، ووصولًا إلى  ا من الًستكشاف الجيولوجي وتقدير الموارد المعدنية، مرورا سلسلة القيمة التعدينية، بدءا

ن، وإدارة الأصول، والسلامة التشغيلية، وتحليل البيانات التعدينية. وقد أسهم هذا التحول في تطوير منظومات تعدين معالجة المعاد

ذكية تعتمد على البيانات الضخمة، والتعلم الآلي، والتحليلات المتقدمة، مما أدى إلى تحسين الإنتاجية، وتقليل المخاطر التشغيلية، 

   ,McKinsey & Company, 2023; Deloitte) ة والًقتصادية، ورفع كفاءة استغلال الموارد المعدنيةوتعزيز دقة القرارات الفني

2024).    

، ضمن ثمانية محاور رئيسية مترابطةأن أدوات الذكاء الًصطناعي في هندسة المناجم والتعدين يمكن تصنيفها    2ويبين الجدول  

تشمل: الًستكشاف الجيولوجي وتقدير الموارد، والحفر والتفجير والتحليل الجيوتقني، والنقل واللوجستيات وإدارة الأساطيل، ومعالجة 

وتحليل  المخاطر،  وإدارة  والسلامة  الأصول،  وإدارة  والصيانة  الإنتاج،  وتحسين  التعديني  والتخطيط  العمليات،  وتحسين  المعادن 

الًصطناعي التطبيقي. ويعكس هذا التصنيف التكامل الوظيفي بين هذه الأدوات في دعم مختلف مراحل العمليات البيانات والذكاء  

ا من الًستكشاف وحتى إدارة وتشغيل المناجم. ، على الاستكشاف الجيولوجي وتقدير الموارد  المحور الأول،يركز   التعدينية، بدءا

 و Micromine Origin الأدوات التي تعتمد على النمذجة الجيولوجية وتحليل البيانات المكانية وصور الأقمار الصناعية، مثل

FlyPix AI وLeapfrog Geo    وتوفر هذه المنصات إمكانات متقدمة لبناء النماذج الجيولوجية ثلاثية الأبعاد، وتحليل خصائص

الرواسب المعدنية، وتقدير الًحتياطيات، وتحديد المناطق الواعدة للاستكشاف، بما يسهم في تقليل درجة عدم اليقين، وتحسين دقة 

الًستكشاف تكاليف  وخفض  الجيولوجي،  الثاني،أما   .التفسير  الجيوتقني  المحور  والتحليل  والتفجير  مثلالحفر  أدوات  فيضم   ، 

Xplosmart وTrimble Mine Insights ،التي توظف الذكاء الًصطناعي في تصميم أنماط التفجير، وتحليل سلوك الصخور ،
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ومراقبة الأداء الجيوتقني، وتحليل بيانات العمليات الميدانية. وتسهم هذه الأدوات في تحسين كفاءة عمليات الًستخراج، وتقليل الهدر، 

التعدينية العمليات  استقرار  وتعزيز  السلامة،  الثالث،ويمثل   .ورفع مستويات  الأساطيل  المحور  وإدارة  واللوجستيات  أحد النقل   ،

، التي تستخدم Fleet Management Systemsو  Haul Road AI العناصر الأساسية في المناجم الحديثة، حيث يشمل أدوات مثل

التحليلات الذكية لتحسين جودة طرق النقل، وإدارة حركة المعدات، وتتبع أداء الأساطيل، وتحسين المسارات التشغيلية داخل المناجم، 

معالجة المعادن    المحور الرابع،ويركز   .بما يؤدي إلى تقليل استهلاك الوقود، ورفع كفاءة تشغيل المعدات، وتحسين الأداء اللوجستي

، التي تعتمد على المحاكاة الرقمية JKSimMetو Metso Outotec HSC Chemistry ، على أدوات مثلوتحسين العمليات

وتحليل العمليات المعدنية لتحسين عمليات التكسير والطحن والفصل المعدني. وتساعد هذه الأنظمة في رفع كفاءة استرجاع المعادن،  

المعالجة الطاقة، وتعزيز كفاءة تشغيل مصانع  النهائية، وتقليل استهلاك  المنتجات  الخامس،أما   .وتحسين جودة  التخطيط   المحور 

بيئات رقمية متقدمة Deswik Suiteو Datamine MineScape ، فيشمل منصات مثلالتعديني وتحسين الإنتاج التي توفر   ،

لتخطيط المناجم، وجدولة الإنتاج، وتحسين تصميم المناجم، وإدارة تسلسل الًستخراج في المناجم السطحية وتحت الأرض. وتسهم  

المحور ويختص   .هذه الأدوات في تحسين استغلال الموارد المعدنية، وتعظيم العائد الًقتصادي، ورفع كفاءة التخطيط طويل المدى

، التي تعتمد على تحليل SAP Predictive Maintenanceو IBM Maximo ، بأنظمة مثلالصيانة وإدارة الأصول  السادس،

بيانات المعدات ومراقبة حالتها التشغيلية للتنبؤ بالأعطال، وجدولة أعمال الصيانة، وتحسين إدارة الأصول التعدينية. ويؤدي ذلك إلى 

 .تقليل فترات التوقف غير المخطط لها، ورفع جاهزية المعدات الثقيلة، وتحسين الًعتمادية التشغيلية للمناجم

 Caterpillarو Hexagon Safety & Infrastructure ، أنظمة متقدمة مثلالسلامة وإدارة المخاطر  المحور السابع،ويضم  

MineStar التي توفر إمكانات ذكية لمراقبة المخاطر التشغيلية، وإدارة السلامة، وتتبع أداء المعدات، وتحسين الرقابة على مواقع ،

 .التعدين. وتسهم هذه التطبيقات في الحد من الحوادث، وتعزيز السلامة المهنية، ورفع مستويات الإنتاجية والًمتثال للمتطلبات التشغيلية

 Microsoft ، فيشمل منصات تعلم الآلة والأطر البرمجية مثلتحليل البيانات والذكاء الاصطناعي التطبيقي   المحور الثامن،أما  

Azure Machine LearningوTensorFlow وPyTorch ،والتي تسُتخدم في تطوير النماذج التنبؤية، وتحليل البيانات التعدينية ،

وبناء تطبيقات الذكاء الًصطناعي المتقدمة لدعم البحث والتطوير واتخاذ القرار. وتوفر هذه الأدوات بيئة مرنة لتطوير حلول ذكية 

 الرقمي في قطاع التعدين.تسهم في تحسين دقة النماذج التحليلية، وتعزيز الًبتكار، ودعم التحول 
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 هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترول أدوات الذكاء الاصطناعي في  . 2جدول 

 الفوائد التشغيلية  التطبيقات التعدينية  الوظائف والخصائص الرئيسية  الفئة التقنية  الأداة / النظام  المحور الرئيسي 

أولاً: الاستكشاف الجيولوجي وتقدير 

 الموارد 

Micromine Origin  تقليل عدم اليقين وتسريع النمذجة  الًستكشاف وتقدير الًحتياطيات  نمذجة الرواسب المعدنية وتقدير درجات الخام  نمذجة جيولوجية وتحليل بيانات 

FlyPix AI  خفض تكاليف الًستكشاف  الًستكشاف الجيولوجي  تحليل صور جوية وتحديد المناطق الواعدة تحليل صور أقمار صناعية 

Leapfrog Geo  تحسين دقة التفسير الجيولوجي  الًستكشاف والتخطيط المعدني  بناء نماذج جيولوجية ثلاثية الأبعاد متقدمة نمذجة جيولوجية ثلاثية الأبعاد 

 ثانياً: الحفر والتفجير والتحليل الجيوتقني

Xplosmart  تحسين كفاءة الًستخراج  عمليات الحفر والتفجير  تصميم أنماط التفجير وتحليل التكسير الصخري  تصميم التفجير الذكي 

Trimble Mine Insights  تحسين السلامة وتقليل الهدر  العمليات الميدانية  مراقبة الأداء الجيوتقني وتحليل العمليات تحليل بيانات التعدين 

 ثالثاً: النقل واللوجستيات وإدارة الأساطيل 
Haul Road AI  تقليل استهلاك الوقود  النقل داخل المناجم  تحسين جودة الطرق ومسارات النقل  تحليل طرق التعدين 

Fleet Management Systems  رفع الكفاءة التشغيلية  النقل والإمداد التعديني  تتبع المعدات وتحسين تشغيل المركبات  إدارة أساطيل رقمية 

 رابعاً: معالجة المعادن وتحسين العمليات

Metso Outotec HSC 

Chemistry 
 رفع كفاءة الًسترجاع  مصانع المعالجة  محاكاة العمليات المعدنية وتحليل الفصل  تحليل ومعالجة المعادن 

JKSimMet  تحسين الأداء وتقليل الطاقة  مصانع التركيز والمعالجة  نمذجة عمليات التكسير والطحن  محاكاة عمليات التعدين 

 خامسًا: التخطيط التعديني وتحسين الإنتاج
Datamine MineScape  زيادة العائد الًقتصادي  التخطيط طويل المدى  جدولة الإنتاج وتحسين تصميم المناجم  تخطيط مناجم رقمي 

Deswik Suite  رفع كفاءة التخطيط  المناجم السطحية وتحت الأرض  تحسين تسلسل الًستخراج والتصميم المعدني تخطيط وتحسين المناجم 

 سادسًا: الصيانة وإدارة الأصول 
IBM Maximo  تقليل الأعطال  المعدات الثقيلة  مراقبة المعدات وجدولة الصيانة  إدارة الأصول الذكية 

SAP Predictive Maintenance  رفع الجاهزية التشغيلية  الأصول التعدينية  تحليل بيانات المعدات والتنبؤ بالأعطال  صيانة تنبؤية 

 سابعاً: السلامة وإدارة المخاطر 

Hexagon Safety & 

Infrastructure 
 تقليل الحوادث  مواقع التعدين  مراقبة المخاطر التشغيلية وإدارة السلامة إدارة سلامة ذكية 

Caterpillar MineStar  تحسين الأمان والإنتاجية  المناجم السطحية  مراقبة المعدات والسلامة التشغيلية  نظام إدارة تعدين ذكي 

ثامناً: تحليل البيانات والذكاء الاصطناعي 

 التطبيقي

Microsoft Azure Machine 

Learning 
 دعم اتخاذ القرار  التحليل المتقدم  تطوير نماذج تنبؤية وتحليل بيانات التعدين منصة تعلم آلي 

TensorFlow  تعزيز الًبتكار  البحث والتطوير  بناء نماذج تحليل وتنبؤ  إطار تعلم عميق 

PyTorch  تحسين دقة النماذج  التحليلات البحثية  تطوير نماذج ذكاء اصطناعي متقدمة  إطار تعلم عميق 

، إضافة إلى الدراسات الحديثة في التعدين الذكي، والًستكشاف المعدني، والصيانة FlyPix AIو Itascaو Trimbleو Micromine المصدر: الًعتماد على الأدبيات العلمية المتخصصة في الذكاء الًصطناعي وتطبيقاته في هندسة المناجم والتعدين، وتقارير شركات 

 .(2026–2024) التنبؤية، والمناجم ذاتية التشغيل
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هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية فوائد الذكاء الًصطناعي في  5

 والبترول 
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هندسة المناجم والتعدين الوظائف الناشئة والمهارات المطلوبة في عصر الذكاء الاصطناعي في  6

 والهندسة الجيولوجية والبترول 

ا بالتطورات المتسارعة في تقنيات الذكاء الًصطناعي وتحليلات البيانات الضخمة   والتعدين  المناجمقطاع  يشهد   ا مدفوعا تحولًا جوهريا

وإنترنت الأشياء الصناعي والأنظمة الذاتية والتوائم الرقمية والروبوتات الصناعية. وقد أسهمت هذه التقنيات في إحداث نقلة نوعية 

التعدين الذكيفي أساليب الًستكشاف والًستخراج والتشغي ، الذي يعتمد على  (Smart Mining) ل، مما أدى إلى ظهور مفهوم 

 .ةالبيانات والتحليلات التنبؤية والأتمتة المتقدمة لتحسين الكفاءة التشغيلية وتعزيز السلامة ورفع الإنتاجية وتحقيق الًستدامة البيئي

وفي ظل هذا التحول الرقمي، لم يعد دور مهندس التعدين مقتصراا على إدارة عمليات الًستخراج والتخطيط التقليدي للمناجم، بل 

ر أصبح يتطلب القدرة على التعامل مع الأنظمة الرقمية الذكية، وتحليل البيانات الجيولوجية والتشغيلية، وإدارة المعدات الذاتية، وتطوي

ة التي تدعم اتخاذ القرار. ونتيجة لذلك، برزت مجموعة من الوظائف الجديدة التي تجمع بين الخبرة التعدينية والمهارات الحلول التقني

 .المتقدمة في الذكاء الًصطناعي وعلوم البيانات والروبوتات والأنظمة الذكية
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في عصر الذكاء   هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترولمهارات المستقبل في  6.1

 الاصطناعي

 

 هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية والبترولالمهارات التقنية المستقبلية في  .1

 :يتطلب التحول نحو التعدين الذكي امتلاك مجموعة متقدمة من المهارات الرقمية والتقنية، من أبرزها

 .تطبيقات الذكاء الًصطناعي وتعلم الآلة في التعدين •

 .تحليل البيانات الضخمة والبيانات الجيولوجية •

 .نظم المعلومات الجغرافية والًستشعار عن بعد •

 .الرؤية الحاسوبية وتحليل الصور الجيولوجية •

 .ودمج الحساسات SLAM تقنيات •

 .الروبوتات الصناعية والمركبات الذاتية •

 .التوائم الرقمية والمحاكاة الصناعية •

  Python , C++ ,SQL البرمجة باستخدام •

 .الحوسبة السحابية وإنترنت الأشياء الصناعي •

 .الصيانة التنبؤية وتحليل الأعطال •

 .أنظمة التحكم والأتمتة الصناعية •

 .تحليل البيانات الجيومكانية المتقدمة •

 .الذكاء الًصطناعي الجيولوجي وتقدير الموارد المعدنية •

 المهارات المهنية والتحليلية  .2

إلى جانب المهارات التقنية، تتزايد أهمية المهارات المهنية التي تمكّن مهندس التعدين من العمل بفاعلية في بيئات التعدين الذكية، 

 :ومن أبرزها

 .التفكير المنظومي وتحليل المشكلات المعقدة •

 .اتخاذ القرارات المبنية على البيانات •

 .إدارة المخاطر والسلامة المهنية •

 .إدارة المشاريع التقنية والتحول الرقمي •

 .العمل ضمن فرق متعددة التخصصات •

 .مهارات التواصل والعرض الفني  •

 .الًبتكار وتطوير الحلول الهندسية  •

 .إدارة التغيير المؤسسي •

 .فهم مبادئ الًستدامة والتعدين المسؤول •

 القدرة على التعلم المستمر ومواكبة التطورات التقنية •
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هندسة المناجم والتعدين والهندسة الجيولوجية التحديات والمعوقات في تطبيق الذكاء الاصطناعي في  7

   والبترول

على الرغم من الفوائد الكبيرة للذكاء الاصطناعي في قطاع التعدين، فإن تطبيقه يواجه مجموعة من التحديات التقنية والاقتصادية 

 .والتنظيمية التي قد تعيق التبني واسع النطاق لهذه التقنيات

 التحديات التقنية  7.1

 :تعُد التحديات التقنية من أبرز العقبات التي تواجه التحول نحو التعدين الذكي، وتشمل

  .ضعف جودة البيانات الجيولوجية والتشغيلية وعدم تجانسها •

  .صعوبة دمج البيانات القادمة من أنظمة متعددة ومختلفة الصيغ •

الأسود • الصندوق  بـ  تعُرف  التي  العميق  التعلم  نماذج  خاصة  الًصطناعي،  الذكاء  نماذج  بعض  تفسير  قابلية   محدودية 

(Black Box Models)  

  (Legacy Systems). تعقيد التكامل بين الأنظمة الذكية والبنى التحتية القديمة •

  .الحاجة إلى بنية تحتية رقمية متقدمة تشمل الحوسبة السحابية وأجهزة الًستشعار وإنترنت الأشياء •

ا  •   .التحديات المرتبطة بالعمل في بيئات تشغيلية قاسية ومعزولة جغرافيا

 التحديات الاقتصادية والبشرية  7.2

  .ارتفاع التكاليف الأولية للتحول الرقمي وتحديث المعدات والبنية التحتية •

  .نقص الكفاءات البشرية المتخصصة التي تجمع بين علوم التعدين والذكاء الًصطناعي وعلوم البيانات •

  .مقاومة التغيير داخل المؤسسات التعدينية التقليدية •

  .الحاجة إلى برامج تدريب وتأهيل مستمرة للمهندسين والفنيين •

  .المخاوف المتعلقة بتأثير الأتمتة على فرص العمل التقليدية في القطاع •

 التحديات الأمنية والتنظيمية  7.3

مع التوسع في استخدام الأنظمة الذكية والشبكات المتصلة، ظهرت تحديات جديدة مرتبطة بالأمن السيبراني والتنظيمات الصناعية، 

 :ومن أبرزها

  .مخاطر الهجمات السيبرانية على أنظمة التشغيل الذاتي والبنية الرقمية للمناجم •

  .الحاجة إلى تطوير معايير وتشريعات تنظم استخدام الذكاء الًصطناعي في التعدين •

  .قضايا حماية البيانات الصناعية الحساسة •

  .التحديات الأخلاقية المرتبطة باتخاذ القرار الآلي في البيئات الخطرة •
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 .الحاجة إلى ضمان موثوقية الأنظمة الذكية في العمليات الحرجة المتعلقة بالسلامة •

 التوصيات الاستراتيجية للمهندسين التعدينين  8

 :في ظل التحول المتسارع نحو التعدين الذكي، توُصى المؤسسات والمهندسون المناجم والتعدين بالتوجهات التالية   

الًستثمار في تدريب المهندسين على علوم البيانات والذكاء الًصطناعي والتحليل الرقمي والتوائم   :تعزيز الكفاءات الرقمية .1

  .الرقمية

دمج الأنظمة الذكية بشكل مرحلي بما يضمن التوافق مع الأنظمة التشغيلية الحالية وتقليل    :تبني التحول الرقمي التدريجي .2

  .مخاطر التحول المفاجئ

الرقمية .3 التحتية  البنية  السحابية، وشبكات   :تطوير  الأشياء، والحوسبة  وإنترنت  الذكية،  الًستشعار  أجهزة  في  الًستثمار 

  .الًتصال الصناعية

  .تطوير أنظمة حماية متقدمة للبنية الرقمية للمناجم ومنظومات التشغيل الذاتي :تعزيز الأمن السيبراني .4

دعم الشراكات بين الجامعات وشركات التعدين لتطوير حلول ذكاء اصطناعي متخصصة للقطاع   :تشجيع البحث والتطوير  .5

  .التعديني

  .استخدام الذكاء الًصطناعي لتحسين كفاءة الطاقة وتقليل الًنبعاثات ودعم مفهوم التعدين الأخضر  :تعزيز الاستدامة البيئية .6

التخصصات .7 متعدد  التكامل  والذكاء   :تعزيز  البيانات  وخبراء  والجيولوجيين  التعدين  مهندسي  بين  تجمع  عمل  فرق  بناء 

  .الًصطناعي

بما يعزز الثقة بالأنظمة الذكية ويدعم اتخاذ القرارات   : (Explainable AI) تطوير نماذج ذكاء اصطناعي قابلة للتفسير  .8

 .الهندسية الدقيقة في البيئات التشغيلية الحرجة

 الخاتمة  9

قطاع   تطوير  في  ا  استراتيجيا محوراا  يشكل  الًصطناعي  الذكاء  والتعدين  أصبح  أساليب  المناجم  في  ا  جذريا تحولًا  أحدث  حيث   ،

الًستكشاف والإنتاج، والمعالجة، وإدارة السلامة، والصيانة. وقد أثبتت التطبيقات الحديثة في أستراليا وكندا والسعودية أن التعدين  

 .الذكي قادر على تحقيق مستويات أعلى من الكفاءة التشغيلية والًستدامة وتقليل المخاطر البشرية والبيئية

لية ومع استمرار تطور تقنيات التعلم الآلي والتوائم الرقمية والأنظمة الذاتية، يتجه قطاع التعدين نحو نموذج تشغيلي أكثر ذكاءا واستقلا

وتأهيل  الرقمية،  التحتية  البنية  تطوير  يتطلب  التحول  هذا  أن تحقيق  إلً  الحقيقي.  الزمن  في  التنبؤي  والتحليل  البيانات  على  يعتمد 

ات البشرية، وتعزيز التكامل بين علوم التعدين والذكاء الًصطناعي لبناء صناعة تعدين مستدامة وآمنة وقادرة على مواجهة الكفاء

 .تحديات المستقبل
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