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للمؤسسات :

البلدان الأخرى 

للأفراد :

للمؤسسات :

4 أعداد (ویشمل أجور البرید)

أمریكیاً 25 دولاراً  أو  8 د. ك 
12 د.ك أو 45 دولاراً أمریكیاً

30 دولاراً أمریكیاً
50 دولاراً أمریكیاً

الاشتراكات باسم : منظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول

جمیــع حقــوق الطبــع محفوظــة ویجوز الاقتبــاس مع ذكر اسم المجلة.
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قواعد النشر في المجلة

تعریف بالمجلة واھدافھا

النفط والتعاون العربي مجلة  فصلیة محكمة تعنى بشؤون النفط والغاز والطاقة حیث تستقطب 
نخبة من المتخصصین العرب والأجانب لنشر أبحاثھم وتعزیز التعاون العلمي في المجالات التي 
تغطیھا المجلة، كما تقوم على تشجیع الباحثین على إنجاز بحوثھم المبتكرة والإسھام في نشر 
المعرفة والثقافة البترولیة وتلك المتعلقة بالطاقة وتعمیمھا والعمل على متابعة التطورات العلمیة 

في مجال الصناعة البترولیة.

الأبحاث
إضافات  على  الحصول  إلى  تھدف  والتي  والطاقة  والغاز  بالنفط  تتعلق  التي  الأبحاث  كافة 

جدیدة في حقل الفكر الإقتصادي العربي.

مراجعة الأبحاث والكتب
حول  نشرھا  تم  دراسات  أو  لكتب  تحلیلیة  مراجعة  تقدم  التي  المقالات  بنشر  المجلة  تقوم 
صناعة النفط والغاز والطاقة عموماً، بحیث تكون ھذه المقالات مرجعاً للباحثین حول أحدث وأھم 

الإصدارات المتعلقة بالصناعة البترولیة.

التقاریر
تتناول التقاریر وقائع مؤتمر أو ندوة حضرھا الكاتب، شریطة أن تكون مواضیعھا ذات صلة 
بالنفط والغاز والطاقة، كما یشترط استئذان الجھة التي أوفدتھ للمؤتمر أو المؤسسات المشرفة 
علیھ لكي تسمح لھ بنشرھا في مجلتنا. وأن لا تزید عدد صفحات التقریر عن 10 صفحات مع 

كافة الأشكال والخرائط والجداول إن وجدت.

شروط البحث

نشر الأبحاث العلمیة الأصیلة التي تلتزم بمنھجیة البحث العلمي وخطواتھ المتعارف علیھا • 
دولیاً ومكتوبة باللغة العربیة.

أن لا یتجاوز البحث العلمي المنشور على 40 صفحة، (متن البحث، الجداول والاشكال) • 
.word document بدون قائمة المراجع، ویرسل إلكترونیا كاملاً إلى المجلة على شكل

 • .JPEG ترسل الأشكال، الخرائط والصور في ملف اضافي على شكل
بین •  المسافة  تكون  وأن   ،12 وبحجم  الكتابة  في   Times New Roman خط  استخدام 

.Justified الأسطر 1.5. وأن تكون تنسیق الھوامش الكلمات بطریقة
أن یتم الإشارة الى مصادر المعلومات  بطریقة علمیة واضحة.• 
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عند اقتباس أي معلومات من أي مصدر (إذا كانت المعلومات رقمیھ أو رؤیة معینة أو تحلیل ما) • 
یجب أن لا یتم الاقتباس الحرفي وإنما یتم أخذ أساس الفكرة وإعادة صیاغتھا بأسلوب الباحث 
نفسھ، والإشارة إلى مصدر الإقتباس. أما في حالات الإقتباس الحرفي فتضع المادة المقتبسة 

بین علامتي الإقتباس (”...‟).
في •  الواردة  الاجنبیة  والجامعات  والشركات  الأبحاث  ومراكز  المدن  تذكر  أن  یفضل 

العربیة. باللغة  تكتب  الانجلیزیة ولا  باللغة  البحث  سیاق 
إرفاق نسخة من السیرة العلمیة للباحث مع البحث المرسل.• 
تعبر جمیع الأفكار المنشورة في المجلة عن آراء كاتبیھا ولا تعبر بالضرورة عن وجھة • 

نظر جھة الإصدار ویخضع ترتیب الأبحاث المنشورة وفقاً للاعتبارات الفنیة.
البحوث المرفوضة یبلغ أصحابھا من دون ابداء الأسباب.• 

ترسل المقالات والمراجعات باسم رئیس التحریر، مجلة النفط والتعاون العربي، أوابك،
ص. ب: 20501 الصفاة- الرمز البریدي: 13066 دولة الكویت

-00965  أو 00965-24959779  الھاتف:  24959000
الفاكس:   24959755 - 00965

oapec@oapecorg.org البرید الالكتروني
www.oapecorg.org موقع الأوابك على الانترنت
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المقالات المنشورة في ھذه المجلة تعكس آراء مؤلفیھا ولا تعبر بالضرورة عن رأي منظمة الأقطار العربیة المصدرة للبترول - أوابك
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م. عماد ناصیف مكي

ماجد عامر

دور التحول الرقمي في تحسین  أداء صناعة التكریر والبتروكیماویات

دور التعاون الدولي في تحقیق التوازن
 والاستقرار في أسواق النفط العالمیة

مراجعة قطاع الھیدروجین العالمي، عام 2021

توقعات استثمارات الطاقة في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفریقیا
للأعوام 2026-2022

7

101عبد الفتاح دندي , ماجد عامر 

177

187

6

المحتويات

سھیل شاتیلا ، رامي العشماوي

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الثامن والأربعون 2022 - العدد 180



البحـــــث ا�ول

دور التحول الرقمي في تحسين
 أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

م. عماد ناصیف مكي

*

*

مدیر إدارة الشؤون الفنیة ، أوابك - الكویت



8

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

8دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

كز   الرقمى   الرئيس   الهدف  يتر    للتحول
كات،  التنافسية  القدرة   تعزيز  ف    كفاءة  تحسير   خلال  من  للش 

  الصطناع   الذكاء   مثل  الرقمية  التكنولوجيات  باستخدام   وذلك  الإنتاجية،  وتعظيم   الموارد،  استخدام 

Artificial Intelligent (AI)،   السحاب    والفضاء  Cloud system،  السحابية  والحوسبة  Cloud 

Computing،  الضخمة  البيانات  وتحليلات  Big Data Analytics،  التكيفية  والروبوتات  Adaptive 

Robotics،  المعزز   والواقع  Augmented Reality،   الصناع الأشياء نت  Industrial Internet of  وإنتر

Things (IoT)  

  Industrial Internet of Thingsإنترنت الأشياء الصناعي 
الصناع يتكون الأشياء نت الذكيةإنتر الأجهزة ه  عناصررئيسية ثلاث البيانات  تحليلتقنية ، و من

العملوالأشخاص  ،  المتقدمة موقع  
ف  بينهاالعاملير  العناصرفيما هذه ترتبط بواسطة تقنيات التصالت  .

يمكنها نظم إلى تؤدي التر  ، وتقديم رؤى جديدة ثمينة، تستطيع  البيانات، وتبادل، وتحليلتجميعالحديثة

اتخاذ الإنتاجية كات الش  خلالها فعالية.أكترقرارات بشعة أعل و المن

مص أي  
ف  أساسياً دوراً البيانات الأشياءتلعب نت إنتر نموذج إعداد عملية  

ف  الأهم الجزء وتمثل نع،

المختلفة للآلت الراهنة الحالة تقييم  
ف  البيانات هذه تساعد حيث ، يمكن  ،الصناع  التر  الظروف وتحديد

الإنتاجية العمليات  
ف  تؤثر كات.،أن للش  والقتصادي التشغيل  الأداء تحسير  إجراءات تحديد وبالتالى 

لوجيا الروبوتات الصناعية تكنو
  Microprocessors  الدقيقة  المعالجات  بير   الجمع  عل   الصناعية  الروبوتات  عمل  مبدأ  يعتمد

التر   تنفيذ   بهدف(AI)الصطناع   الذكاء   وتقنيات أو المصانع،  
ف  الخطرة أو المحصورة الأماكن  

ف  المهام

نماذج روبوتات    1-الشكليبير   .تفوق القدرة الجسدية للإنسان، أو لتشي    ع عمليات الإنتاج وتقليل التكاليف

المحصورة الأماكن  
ف  المهام لتنفيذ .تستخدم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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7دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

تنفيذي ملخص

دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات 
   Digital Transformation  الرقمى   التحول  يعرف

تكنولوجيا ال  استخدام  عملية  بأنه  الصناعة  ف 

 التمتر تحقيق   بهدفDigital technologyالرقمية
كات،أداءف  التنافسية.قدرتها  وتعزيزالش 

الزبائن، : ه  رئيسية مجالت خمس خلال من كات الش  اتيجيات استر  
ف  الرقمى  التحول يؤثر

التر  القواعد تغيتر الرقمية للتقنيات يمكن التر  المجالت وه  والقيمة. والبتكار، والبيانات، والمنافسة،

خلالها كاتمن الش  تعمل أن يبير المنشود   تحقيق النجاحليجب الرقمى مجالت    1-الجدول. التحول تطبيق

كات. الش  عمل عل ها وتأثتر

كات:1-لجدولا  الشر عمل على وانعكاساتها الرقم  التحول تطبيق مجالات

بعدقبل المجال

ه الزبائن كة والش  ، جماع  بالزبائن التصال
الزبون. إقناع  

ف  الأساس  المؤثر
هوالمؤثر والزبون ، تفاعل  الزبائن مع التواصل

المنتج. تسويق  
ف  الرئيس 

ومعروفة.المنافسة  محددة المنافسة كات غترالش  والمنافسون مفتوحة، المنافسة
. معروفير 

البيانات

  تخطيط   عت   يتم  البيانات  إنتاج•
رغبات   استطلاعلعمليات    مسبق 

الزبائن.
  بشكل   البيانات  استخدام  ينحص •

.القرار واتخاذوالتنبؤ للتقييمأساس 

إنشاء البيانات بشكل مستمر من خلال يتم  •
كل محادثة، أو تفاعل، أو نشاط داخل، أو  
الحديثة. التواصل وسائل عت  كة الش  خارج

الحصول  الضخمة"  البياناتتستخدم  •  
ف 

  وكشف   التنبؤات،  من  جديدة  أنواع  عل
  النشاط   من  المتوقعة   غتر  الأنماط
  .لقيمة اتحسير لمصادروفتحالتجاري،

البتكار 

كز• البتكار  تتر نحو كات الش     جهود
  ف 

.المنتج  
النهاب 

  بالبتكار   المتعلقة   القرارات   تستند•
.وحدسهمالمديرينتحليلإلى

.المستمر التعلمعل  البتكاريعتمد •
  من  البداعيةالأفكار اختبارسهولة•

الأسواق.آراء الزبائن و خلال متطلبات

كةقيمةالقيمة  السوقالقيمةتتغترولثابتةالش  متطلبات حسب ة متغتر
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6دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الأشكالقائمة
رقم الموضوع 

الصفحة 
الصناعية:1-1الشكل   للثورات  

التاريخ  16.........................................................التطور
الرقمى :2-1الشكل  للتحول الخمس 18  .........................................................المجالت
للأشياء:3-1الشكل  الصناع  نت للإنتر 22.............................................العناصرالرئيسية
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ف  المهام لتنفيذ تستخدم روبوتات 25........................نماذج
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ف  الرقم التوأم تطبيق 34...........مراحل دورة حياة المصنعلالتخطيطمجالت
النفط1-2الشكل  تكرير مصفاة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالت :.............................42
وكيماويات:2-2الشكل  والبتر التكرير صناعة عمليات تحسير   

ف  الرقمى  التحول 44....تطبيقات
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وكيماويات:2-3الشكل  والبتر التكرير صناعة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق 75............مستويات
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الجداول قائمة
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دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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Robotics،  المعزز   والواقع  Augmented Reality،   الصناع الأشياء نت  Industrial Internet of  وإنتر

Things (IoT)  

  Industrial Internet of Thingsإنترنت الأشياء الصناعي 
الصناع يتكون الأشياء نت الذكيةإنتر الأجهزة ه  عناصررئيسية ثلاث البيانات  تحليلتقنية ، و من

العملوالأشخاص  ،  المتقدمة موقع  
ف  بينهاالعاملير  العناصرفيما هذه ترتبط بواسطة تقنيات التصالت  .

يمكنها نظم إلى تؤدي التر  ، وتقديم رؤى جديدة ثمينة، تستطيع  البيانات، وتبادل، وتحليلتجميعالحديثة

اتخاذ الإنتاجية كات الش  خلالها فعالية.أكترقرارات بشعة أعل و المن

مص أي  
ف  أساسياً دوراً البيانات الأشياءتلعب نت إنتر نموذج إعداد عملية  

ف  الأهم الجزء وتمثل نع،

المختلفة للآلت الراهنة الحالة تقييم  
ف  البيانات هذه تساعد حيث ، يمكن  ،الصناع  التر  الظروف وتحديد

الإنتاجية العمليات  
ف  تؤثر كات.،أن للش  والقتصادي التشغيل  الأداء تحسير  إجراءات تحديد وبالتالى 

لوجيا الروبوتات الصناعية تكنو
  Microprocessors  الدقيقة  المعالجات  بير   الجمع  عل   الصناعية  الروبوتات  عمل  مبدأ  يعتمد

التر   تنفيذ   بهدف(AI)الصطناع   الذكاء   وتقنيات أو المصانع،  
ف  الخطرة أو المحصورة الأماكن  

ف  المهام

نماذج روبوتات    1-الشكليبير   .تفوق القدرة الجسدية للإنسان، أو لتشي    ع عمليات الإنتاج وتقليل التكاليف

المحصورة الأماكن  
ف  المهام لتنفيذ .تستخدم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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تنفيذي ملخص

دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات 
   Digital Transformation  الرقمى   التحول  يعرف

تكنولوجيا ال  استخدام  عملية  بأنه  الصناعة  ف 

 التمتر تحقيق   بهدفDigital technologyالرقمية
كات،أداءف  التنافسية.قدرتها  وتعزيزالش 

الزبائن، : ه  رئيسية مجالت خمس خلال من كات الش  اتيجيات استر  
ف  الرقمى  التحول يؤثر

التر  القواعد تغيتر الرقمية للتقنيات يمكن التر  المجالت وه  والقيمة. والبتكار، والبيانات، والمنافسة،

خلالها كاتمن الش  تعمل أن يبير المنشود   تحقيق النجاحليجب الرقمى مجالت    1-الجدول. التحول تطبيق

كات. الش  عمل عل ها وتأثتر

كات:1-لجدولا  الشر عمل على وانعكاساتها الرقم  التحول تطبيق مجالات

بعدقبل المجال

ه الزبائن كة والش  ، جماع  بالزبائن التصال
الزبون. إقناع  

ف  الأساس  المؤثر
هوالمؤثر والزبون ، تفاعل  الزبائن مع التواصل

المنتج. تسويق  
ف  الرئيس 

ومعروفة.المنافسة  محددة المنافسة كات غترالش  والمنافسون مفتوحة، المنافسة
. معروفير 

البيانات

  تخطيط   عت   يتم  البيانات  إنتاج•
رغبات   استطلاعلعمليات    مسبق 

الزبائن.
  بشكل   البيانات  استخدام  ينحص •

.القرار واتخاذوالتنبؤ للتقييمأساس 

إنشاء البيانات بشكل مستمر من خلال يتم  •
كل محادثة، أو تفاعل، أو نشاط داخل، أو  
الحديثة. التواصل وسائل عت  كة الش  خارج

الحصول  الضخمة"  البياناتتستخدم  •  
ف 

  وكشف   التنبؤات،  من  جديدة  أنواع  عل
  النشاط   من  المتوقعة   غتر  الأنماط
  .لقيمة اتحسير لمصادروفتحالتجاري،

البتكار 

كز• البتكار  تتر نحو كات الش     جهود
  ف 

.المنتج  
النهاب 

  بالبتكار   المتعلقة   القرارات   تستند•
.وحدسهمالمديرينتحليلإلى

.المستمر التعلمعل  البتكاريعتمد •
  من  البداعيةالأفكار اختبارسهولة•

الأسواق.آراء الزبائن و خلال متطلبات

كةقيمةالقيمة  السوقالقيمةتتغترولثابتةالش  متطلبات حسب ة متغتر
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10دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الحوسبة السحابية 
الحوسبة كعمليات نت، الإنتر عت  للمستخدمير  تقدم خدمات بأنها السحابية الحوسبة تعرف

بعيدة. أماكن  
ف  موجودة خوادم خلال من امج، والت  البيانات إمكانية الستغناء عن    فبالإضافة إلىوتخزين

هذهIT Data Centersالأماكن اللازمة لإنشاء مراكز بيانات تكنولوجيا المعلومات   توفر ، المحل  والخادم ،

جاهزة تصبح التر  البيانات من هائلة وتخزينكميات اضية،
الفتر الحوسبة معدات إلى الوصول سهولة التقنية

القرار صناعة  
ف  .للاستخدام

 Artificial Intelligenceالذكاء الاصطناعي 
)تقنية    تستخدم الصطناع  البيانات  (  AIالذكاء من  للاستفادة 

تشغيل  
ف  السابقة التصنيع.  والتجارب بعمليات التحكم أن الآلت   أي  أجهزة

 
المستقبلية.الف  بالأحداث للتنبؤ السابقة البيانات استخدام يمكنها مصنع

التنبؤاتو  هذه  تشمل  أن  المعدات  مجال  يمكن  حالت  ي تقيأو    ،صيانة  م 

المصنع.اضطراب ظروف تشغيل العمليات  
ف  تحدث قد التر 

Machine Learningتعليم الآلة 

يمنح الصطناع  للذكاء تطبيق هو الآلة الكومبيوتتعليم تقوم  ر أجهزة  لك  التعلم، عل القدرة

،  بتصفات مماثلة لما يفعله  هذه    ، من خلال تزويد ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

والمعلومات  الأجهزة   وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات   شكل 
الحقيقر الزمن  

ب.ف  ذلك  استخدام ويتم 

يمكنهاالخوارزميات  ما.أو ،قرار البيانات، والتعلم منها، ثم اتخاذ تحليلالتر  حدث بوقوع التنبؤ

Digital Twinالتوأم الرقمي 
اضيةنسخةبأنهالرقمى التوأميعرف ومعداتها، الإنتاجيةالوحدةأوالمصنعلمكوناتمطابقةافتر

البيانات  دقيق   بشكل  وسلوكها  حالتها  ة، ووصفالمادي  الأشياء  تمثيلل  ويستخدم ترسلها  باستخدام  التر 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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9دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

 :1-الشكل
ف  المهام لتنفيذ تستخدم روبوتات الأماكن المحصورة نماذج

Augmented Realityالواقع المعزز 
العمل  بيئة   وصف  عمليات  من   كل  بير   التكامل   مبدأ  عل  المعزز  الواقع   تكنولوجيات  تعتمد

بهذه  المعلومات  وبير   الحقيقية،   أوضح   بشكل  تصورها  من  المستخدم  تمكير   بهدف  البيئة،  المتعلقة 

التقنية   وأشمل.    وتستخدم هذه 
العمل،  عمليات  مجالت عديدة، مثل  ف  موقع  

ف    تظهر حيث    الصيانة

اضية  تعليمات    ،الفحص والإصلاح  عملية   مراحل  تبير   عرض  لوحة  عل  افتر
  صور   بث  يتم  الوقت  نفس  وف 

ة اء  إلى  مباسر  إصلاح،  الأجزاء  توضح  الصيانة  خت  إلى تحتاج التر  أو اء  فيقوم  التالفة نصية   رسائل  بإرسال  الخت 

تستخدم  إصلاح  توضح مراحل عملية  التر   بالمخططات  معززة كما   تدريب في    المعزز  الواقع  تقنية  العطل.
   وجودهم  أثناء،  المشغلير 

اء  قبل  من  بعد  عن  تدريبية  دورات  بتنظيم   وذلك  العمل،  ف  وتظهر  خت  ، مختصير 

.  
الحقيقر الواقع تحاك  بطريقة الأبعاد  

ثلابر بالتصوير المعدات وأشكال مواقع

الإنتاجية:2-الشكل  الوحدات  
ف  المعدات مواقع على المشغلي   تدريب  

ف  المعزز الواقع تطبيق

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

8دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

كز   الرقمى   الرئيس   الهدف  يتر    للتحول
كات،  التنافسية  القدرة   تعزيز  ف    كفاءة  تحسير   خلال  من  للش 

  الصطناع   الذكاء   مثل  الرقمية  التكنولوجيات  باستخدام   وذلك  الإنتاجية،  وتعظيم   الموارد،  استخدام 

Artificial Intelligent (AI)،   السحاب    والفضاء  Cloud system،  السحابية  والحوسبة  Cloud 

Computing،  الضخمة  البيانات  وتحليلات  Big Data Analytics،  التكيفية  والروبوتات  Adaptive 

Robotics،  المعزز   والواقع  Augmented Reality،   الصناع الأشياء نت  Industrial Internet of  وإنتر

Things (IoT)  

  Industrial Internet of Thingsإنترنت الأشياء الصناعي 
الصناع يتكون الأشياء نت الذكيةإنتر الأجهزة ه  عناصررئيسية ثلاث البيانات  تحليلتقنية ، و من

العملوالأشخاص  ،  المتقدمة موقع  
ف  بينهاالعاملير  العناصرفيما هذه ترتبط بواسطة تقنيات التصالت  .

يمكنها نظم إلى تؤدي التر  ، وتقديم رؤى جديدة ثمينة، تستطيع  البيانات، وتبادل، وتحليلتجميعالحديثة

اتخاذ الإنتاجية كات الش  خلالها فعالية.أكترقرارات بشعة أعل و المن

مص أي  
ف  أساسياً دوراً البيانات الأشياءتلعب نت إنتر نموذج إعداد عملية  

ف  الأهم الجزء وتمثل نع،

المختلفة للآلت الراهنة الحالة تقييم  
ف  البيانات هذه تساعد حيث ، يمكن  ،الصناع  التر  الظروف وتحديد

الإنتاجية العمليات  
ف  تؤثر كات.،أن للش  والقتصادي التشغيل  الأداء تحسير  إجراءات تحديد وبالتالى 

لوجيا الروبوتات الصناعية تكنو
  Microprocessors  الدقيقة  المعالجات  بير   الجمع  عل   الصناعية  الروبوتات  عمل  مبدأ  يعتمد

التر   تنفيذ   بهدف(AI)الصطناع   الذكاء   وتقنيات أو المصانع،  
ف  الخطرة أو المحصورة الأماكن  

ف  المهام

نماذج روبوتات    1-الشكليبير   .تفوق القدرة الجسدية للإنسان، أو لتشي    ع عمليات الإنتاج وتقليل التكاليف

المحصورة الأماكن  
ف  المهام لتنفيذ .تستخدم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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10دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الحوسبة السحابية 
الحوسبة كعمليات نت، الإنتر عت  للمستخدمير  تقدم خدمات بأنها السحابية الحوسبة تعرف

بعيدة. أماكن  
ف  موجودة خوادم خلال من امج، والت  البيانات إمكانية الستغناء عن    فبالإضافة إلىوتخزين

هذهIT Data Centersالأماكن اللازمة لإنشاء مراكز بيانات تكنولوجيا المعلومات   توفر ، المحل  والخادم ،

جاهزة تصبح التر  البيانات من هائلة وتخزينكميات اضية،
الفتر الحوسبة معدات إلى الوصول سهولة التقنية

القرار صناعة  
ف  .للاستخدام

 Artificial Intelligenceالذكاء الاصطناعي 
)تقنية    تستخدم الصطناع  البيانات  (  AIالذكاء من  للاستفادة 

تشغيل  
ف  السابقة التصنيع.  والتجارب بعمليات التحكم أن الآلت   أي  أجهزة

 
المستقبلية.الف  بالأحداث للتنبؤ السابقة البيانات استخدام يمكنها مصنع

التنبؤاتو  هذه  تشمل  أن  المعدات  مجال  يمكن  حالت  ي تقيأو    ،صيانة  م 

المصنع.اضطراب ظروف تشغيل العمليات  
ف  تحدث قد التر 

Machine Learningتعليم الآلة 

يمنح الصطناع  للذكاء تطبيق هو الآلة الكومبيوتتعليم تقوم  ر أجهزة  لك  التعلم، عل القدرة

،  بتصفات مماثلة لما يفعله  هذه    ، من خلال تزويد ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

والمعلومات  الأجهزة   وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات   شكل 
الحقيقر الزمن  

ب.ف  ذلك  استخدام ويتم 

يمكنهاالخوارزميات  ما.أو ،قرار البيانات، والتعلم منها، ثم اتخاذ تحليلالتر  حدث بوقوع التنبؤ

Digital Twinالتوأم الرقمي 
اضيةنسخةبأنهالرقمى التوأميعرف ومعداتها، الإنتاجيةالوحدةأوالمصنعلمكوناتمطابقةافتر

البيانات  دقيق   بشكل  وسلوكها  حالتها  ة، ووصفالمادي  الأشياء  تمثيلل  ويستخدم ترسلها  باستخدام  التر 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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9دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

 :1-الشكل
ف  المهام لتنفيذ تستخدم روبوتات الأماكن المحصورة نماذج

Augmented Realityالواقع المعزز 
العمل  بيئة   وصف  عمليات  من   كل  بير   التكامل   مبدأ  عل  المعزز  الواقع   تكنولوجيات  تعتمد

بهذه  المعلومات  وبير   الحقيقية،   أوضح   بشكل  تصورها  من  المستخدم  تمكير   بهدف  البيئة،  المتعلقة 

التقنية   وأشمل.    وتستخدم هذه 
العمل،  عمليات  مجالت عديدة، مثل  ف  موقع  

ف    تظهر حيث    الصيانة

اضية  تعليمات    ،الفحص والإصلاح  عملية   مراحل  تبير   عرض  لوحة  عل  افتر
  صور   بث  يتم  الوقت  نفس  وف 

ة اء  إلى  مباسر  إصلاح،  الأجزاء  توضح  الصيانة  خت  إلى تحتاج التر  أو اء  فيقوم  التالفة نصية   رسائل  بإرسال  الخت 

تستخدم  إصلاح  توضح مراحل عملية  التر   بالمخططات  معززة كما   تدريب في    المعزز  الواقع  تقنية  العطل.
   وجودهم  أثناء،  المشغلير 

اء  قبل  من  بعد  عن  تدريبية  دورات  بتنظيم   وذلك  العمل،  ف  وتظهر  خت  ، مختصير 

.  
الحقيقر الواقع تحاك  بطريقة الأبعاد  

ثلابر بالتصوير المعدات وأشكال مواقع

الإنتاجية:2-الشكل  الوحدات  
ف  المعدات مواقع على المشغلي   تدريب  

ف  المعزز الواقع تطبيق

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

8دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

كز   الرقمى   الرئيس   الهدف  يتر    للتحول
كات،  التنافسية  القدرة   تعزيز  ف    كفاءة  تحسير   خلال  من  للش 

  الصطناع   الذكاء   مثل  الرقمية  التكنولوجيات  باستخدام   وذلك  الإنتاجية،  وتعظيم   الموارد،  استخدام 

Artificial Intelligent (AI)،   السحاب    والفضاء  Cloud system،  السحابية  والحوسبة  Cloud 

Computing،  الضخمة  البيانات  وتحليلات  Big Data Analytics،  التكيفية  والروبوتات  Adaptive 

Robotics،  المعزز   والواقع  Augmented Reality،   الصناع الأشياء نت  Industrial Internet of  وإنتر

Things (IoT)  

  Industrial Internet of Thingsإنترنت الأشياء الصناعي 
الصناع يتكون الأشياء نت الذكيةإنتر الأجهزة ه  عناصررئيسية ثلاث البيانات  تحليلتقنية ، و من

العملوالأشخاص  ،  المتقدمة موقع  
ف  بينهاالعاملير  العناصرفيما هذه ترتبط بواسطة تقنيات التصالت  .

يمكنها نظم إلى تؤدي التر  ، وتقديم رؤى جديدة ثمينة، تستطيع  البيانات، وتبادل، وتحليلتجميعالحديثة

اتخاذ الإنتاجية كات الش  خلالها فعالية.أكترقرارات بشعة أعل و المن

مص أي  
ف  أساسياً دوراً البيانات الأشياءتلعب نت إنتر نموذج إعداد عملية  

ف  الأهم الجزء وتمثل نع،

المختلفة للآلت الراهنة الحالة تقييم  
ف  البيانات هذه تساعد حيث ، يمكن  ،الصناع  التر  الظروف وتحديد

الإنتاجية العمليات  
ف  تؤثر كات.،أن للش  والقتصادي التشغيل  الأداء تحسير  إجراءات تحديد وبالتالى 

لوجيا الروبوتات الصناعية تكنو
  Microprocessors  الدقيقة  المعالجات  بير   الجمع  عل   الصناعية  الروبوتات  عمل  مبدأ  يعتمد

التر   تنفيذ   بهدف(AI)الصطناع   الذكاء   وتقنيات أو المصانع،  
ف  الخطرة أو المحصورة الأماكن  

ف  المهام

نماذج روبوتات    1-الشكليبير   .تفوق القدرة الجسدية للإنسان، أو لتشي    ع عمليات الإنتاج وتقليل التكاليف

المحصورة الأماكن  
ف  المهام لتنفيذ .تستخدم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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12دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

تحسين العمليات الإنتاجية
وكيماويات، والبتر التكرير لصناعة المضافة القيمة تعزيز  

ف  مهماً دوراً الرقمية التكنولوجيا تلعب

تنقلها التر  والنقل والتخزين التصنيع بيانات بمعالجة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية تقوم حيث

تقديمالمستشعرات    
ف  البيانات تحليل تقنية وتساهم والإنتاجية. الأداء تحسير   

ف  للاستخدام قابلة لتصبح

المثالية. التشغيل ظروف حول للمشغلير  معلومات

تحسين كفاءة عمليات الصيانة
والوقت الجهد من الكثتر توفتر  

ف  وكيماويات والبتر التكرير لصناعة الرقمى  التحول عملية  تساهم
ف 

باستعمالمجال   وذلك الصيانة، عمليات   ، Asset Management Systems  الأصول  إدارة  نظم  تحسير 
كيب  بأعمال  القيام  من  العاملير   وتمكير  ات  جاهزية  واختبار   التر النش  عل والطلاع   الفنية   التشغيل،

  أجهزة   بواسطة  عليها  الحصول  يمكن  أخرى  ومعلومات  ،Technical bulletins  المعدات  مواصفاتل

  النقالة.التصال

ال  
ف  الرقمية التقنيات تساهم  كما

المتبقر وتقديرالعمرالإنتاج   حدوثها قبل ،  للمعدات   تنبؤبالأعطال

احتمال عل ات مؤسر  بوجود تحذيرات .أخطار قبل وقوعها وجود وإعطاء

التآكلالتحكم بمشكلات
بيانات عل والحصول الرقمية التكنولوجيا باستخدام التآكل بمشكلات التحكم عملية تحسير  يمكن

المواد خصائص  
ف  تحدث التر  ات التغتر حول ودقيقة المعدات المعرضة  السائلة الموجودة داخل  تفصيلية

والمشغل  تساعد    ،للتآكل ، الحالى  الوضع تقييم  
من  ف  التصحيتمكينه  الإجراءات  المناسبة اتخاذ  حية 

الممكنة. المستويات أدب  عند التآكل معدل عل للمحافظة

طويل ووقت كبتر جهد إلى الإنسان يحتاج التر  الأماكن فحص  
ف  الروبوتات تقنية تساعد كما

إليها، كجدران   أصبح للوصول  حيث  والأفران،  والمفاعلات،  النفطية،  والمنتجات  الخام  النفط  خزانات 

دقيقة.بإمكان الروبوت نتائج ويقدم بشعة الأماكن هذه يتسلق أن فحص وأجهزة ات بكامتر المحمل

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

11دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

هةالمحتملالأعطال أو،المستقبليةالأحداثبالرقمى التوأميتنبأأن يمكنكما  ات.المستشعر  الماديلنظتر

احأيضاًويمكنه،ا حدوثهقبل الأعطال.تلك تكرار  لمنعطرقاقتر

والبتروكيماويات صناعة التكرير  تحسين أداء تطبيقات التحول الرقمي في  
قراءات من عليها الحصول يتم التر  البيانات من هائلة وكيماوياتكمية

والبتر التكرير صناعة تمتلك

والمواد للمنتجات ية المخت  التحاليل نتائج عل علاوة سابقة، سنواتطويلة بالعملياتخلال التحكم أجهزة

ف ترتبط التر  ات المتغتر من الآلف وحتر مئات، عل علاوة ها، وغتر تفوقالخام خطية غتر بعلاقات بينها يما

وعند استيعابها. عل الإنسان عليمكن ل  البيانات  هذه  معالجةقدرة الطلاع القرارات    انعكاساتلمشغلير 

الستخدامواستخدامها التشغيلية سهلة ونية الكتر عرض لوحة عت  والربحية الكفاءة تعزيز  
.ف 

مجال  
ف  الحديثة الرقمية الحلول تطبيق بدءاًيمكن وكيماويات، والبتر التكرير عمليات  

ف  عديدة ت

عمليات إدارة وحتر المنتجات، جودة ضبط وعمليات التكرير، بعمليات مروراً اللوجستية، العمليات من
يبير  والتوزي    ع. النفط.3-الشكل البيع تكرير مصفاة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالت

تطبيق3-الشكل مجالات النفط: تكرير مصفاة  
ف  الرقمية التقنيات

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

10دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الحوسبة السحابية 
الحوسبة كعمليات نت، الإنتر عت  للمستخدمير  تقدم خدمات بأنها السحابية الحوسبة تعرف

بعيدة. أماكن  
ف  موجودة خوادم خلال من امج، والت  البيانات إمكانية الستغناء عن    فبالإضافة إلىوتخزين

هذهIT Data Centersالأماكن اللازمة لإنشاء مراكز بيانات تكنولوجيا المعلومات   توفر ، المحل  والخادم ،

جاهزة تصبح التر  البيانات من هائلة وتخزينكميات اضية،
الفتر الحوسبة معدات إلى الوصول سهولة التقنية

القرار صناعة  
ف  .للاستخدام

 Artificial Intelligenceالذكاء الاصطناعي 
)تقنية    تستخدم الصطناع  البيانات  (  AIالذكاء من  للاستفادة 

تشغيل  
ف  السابقة التصنيع.  والتجارب بعمليات التحكم أن الآلت   أي  أجهزة

 
المستقبلية.الف  بالأحداث للتنبؤ السابقة البيانات استخدام يمكنها مصنع

التنبؤاتو  هذه  تشمل  أن  المعدات  مجال  يمكن  حالت  ي تقيأو    ،صيانة  م 

المصنع.اضطراب ظروف تشغيل العمليات  
ف  تحدث قد التر 

Machine Learningتعليم الآلة 

يمنح الصطناع  للذكاء تطبيق هو الآلة الكومبيوتتعليم تقوم  ر أجهزة  لك  التعلم، عل القدرة

،  بتصفات مماثلة لما يفعله  هذه    ، من خلال تزويد ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

والمعلومات  الأجهزة   وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات   شكل 
الحقيقر الزمن  

ب.ف  ذلك  استخدام ويتم 

يمكنهاالخوارزميات  ما.أو ،قرار البيانات، والتعلم منها، ثم اتخاذ تحليلالتر  حدث بوقوع التنبؤ

Digital Twinالتوأم الرقمي 
اضيةنسخةبأنهالرقمى التوأميعرف ومعداتها، الإنتاجيةالوحدةأوالمصنعلمكوناتمطابقةافتر

البيانات  دقيق   بشكل  وسلوكها  حالتها  ة، ووصفالمادي  الأشياء  تمثيلل  ويستخدم ترسلها  باستخدام  التر 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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12دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

تحسين العمليات الإنتاجية
وكيماويات، والبتر التكرير لصناعة المضافة القيمة تعزيز  

ف  مهماً دوراً الرقمية التكنولوجيا تلعب

تنقلها التر  والنقل والتخزين التصنيع بيانات بمعالجة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية تقوم حيث

تقديمالمستشعرات    
ف  البيانات تحليل تقنية وتساهم والإنتاجية. الأداء تحسير   

ف  للاستخدام قابلة لتصبح

المثالية. التشغيل ظروف حول للمشغلير  معلومات

تحسين كفاءة عمليات الصيانة
والوقت الجهد من الكثتر توفتر  

ف  وكيماويات والبتر التكرير لصناعة الرقمى  التحول عملية  تساهم
ف 

باستعمالمجال   وذلك الصيانة، عمليات   ، Asset Management Systems  الأصول  إدارة  نظم  تحسير 
كيب  بأعمال  القيام  من  العاملير   وتمكير  ات  جاهزية  واختبار   التر النش  عل والطلاع   الفنية   التشغيل،

  أجهزة   بواسطة  عليها  الحصول  يمكن  أخرى  ومعلومات  ،Technical bulletins  المعدات  مواصفاتل

  النقالة.التصال

ال  
ف  الرقمية التقنيات تساهم  كما

المتبقر وتقديرالعمرالإنتاج   حدوثها قبل ،  للمعدات   تنبؤبالأعطال

احتمال عل ات مؤسر  بوجود تحذيرات .أخطار قبل وقوعها وجود وإعطاء

التآكلالتحكم بمشكلات
بيانات عل والحصول الرقمية التكنولوجيا باستخدام التآكل بمشكلات التحكم عملية تحسير  يمكن

المواد خصائص  
ف  تحدث التر  ات التغتر حول ودقيقة المعدات المعرضة  السائلة الموجودة داخل  تفصيلية

والمشغل  تساعد    ،للتآكل ، الحالى  الوضع تقييم  
من  ف  التصحيتمكينه  الإجراءات  المناسبة اتخاذ  حية 

الممكنة. المستويات أدب  عند التآكل معدل عل للمحافظة

طويل ووقت كبتر جهد إلى الإنسان يحتاج التر  الأماكن فحص  
ف  الروبوتات تقنية تساعد كما

إليها، كجدران   أصبح للوصول  حيث  والأفران،  والمفاعلات،  النفطية،  والمنتجات  الخام  النفط  خزانات 

دقيقة.بإمكان الروبوت نتائج ويقدم بشعة الأماكن هذه يتسلق أن فحص وأجهزة ات بكامتر المحمل
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الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

11دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

هةالمحتملالأعطال أو،المستقبليةالأحداثبالرقمى التوأميتنبأأن يمكنكما  ات.المستشعر  الماديلنظتر

احأيضاًويمكنه،ا حدوثهقبل الأعطال.تلك تكرار  لمنعطرقاقتر

والبتروكيماويات صناعة التكرير  تحسين أداء تطبيقات التحول الرقمي في  
قراءات من عليها الحصول يتم التر  البيانات من هائلة وكيماوياتكمية

والبتر التكرير صناعة تمتلك

والمواد للمنتجات ية المخت  التحاليل نتائج عل علاوة سابقة، سنواتطويلة بالعملياتخلال التحكم أجهزة

ف ترتبط التر  ات المتغتر من الآلف وحتر مئات، عل علاوة ها، وغتر تفوقالخام خطية غتر بعلاقات بينها يما

وعند استيعابها. عل الإنسان عليمكن ل  البيانات  هذه  معالجةقدرة الطلاع القرارات    انعكاساتلمشغلير 

الستخدامواستخدامها التشغيلية سهلة ونية الكتر عرض لوحة عت  والربحية الكفاءة تعزيز  
.ف 

مجال  
ف  الحديثة الرقمية الحلول تطبيق بدءاًيمكن وكيماويات، والبتر التكرير عمليات  

ف  عديدة ت

عمليات إدارة وحتر المنتجات، جودة ضبط وعمليات التكرير، بعمليات مروراً اللوجستية، العمليات من
يبير  والتوزي    ع. النفط.3-الشكل البيع تكرير مصفاة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالت

تطبيق3-الشكل مجالات النفط: تكرير مصفاة  
ف  الرقمية التقنيات

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

10دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الحوسبة السحابية 
الحوسبة كعمليات نت، الإنتر عت  للمستخدمير  تقدم خدمات بأنها السحابية الحوسبة تعرف

بعيدة. أماكن  
ف  موجودة خوادم خلال من امج، والت  البيانات إمكانية الستغناء عن    فبالإضافة إلىوتخزين

هذهIT Data Centersالأماكن اللازمة لإنشاء مراكز بيانات تكنولوجيا المعلومات   توفر ، المحل  والخادم ،

جاهزة تصبح التر  البيانات من هائلة وتخزينكميات اضية،
الفتر الحوسبة معدات إلى الوصول سهولة التقنية

القرار صناعة  
ف  .للاستخدام

 Artificial Intelligenceالذكاء الاصطناعي 
)تقنية    تستخدم الصطناع  البيانات  (  AIالذكاء من  للاستفادة 

تشغيل  
ف  السابقة التصنيع.  والتجارب بعمليات التحكم أن الآلت   أي  أجهزة

 
المستقبلية.الف  بالأحداث للتنبؤ السابقة البيانات استخدام يمكنها مصنع

التنبؤاتو  هذه  تشمل  أن  المعدات  مجال  يمكن  حالت  ي تقيأو    ،صيانة  م 

المصنع.اضطراب ظروف تشغيل العمليات  
ف  تحدث قد التر 

Machine Learningتعليم الآلة 

يمنح الصطناع  للذكاء تطبيق هو الآلة الكومبيوتتعليم تقوم  ر أجهزة  لك  التعلم، عل القدرة

،  بتصفات مماثلة لما يفعله  هذه    ، من خلال تزويد ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

والمعلومات  الأجهزة   وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات   شكل 
الحقيقر الزمن  

ب.ف  ذلك  استخدام ويتم 

يمكنهاالخوارزميات  ما.أو ،قرار البيانات، والتعلم منها، ثم اتخاذ تحليلالتر  حدث بوقوع التنبؤ

Digital Twinالتوأم الرقمي 
اضيةنسخةبأنهالرقمى التوأميعرف ومعداتها، الإنتاجيةالوحدةأوالمصنعلمكوناتمطابقةافتر

البيانات  دقيق   بشكل  وسلوكها  حالتها  ة، ووصفالمادي  الأشياء  تمثيلل  ويستخدم ترسلها  باستخدام  التر 
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14دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

  من   الهيدروكربونية  المواد  تشب  عن  أجهزة الكشف  تطوير  فرص  الرقمية  التكنولوجيات  كما توفر

التصحيحية الإجراءاتيستوجب اتخاذخطروجودعنالمشغلالأنابيب، بحيث تنبهوخطوطالمعدات

البيئة. إلى الخطرة المواد انسكاب لتفادي

العاملينتعزيز التعاون بين
كاتأثبتت التجربة العملية أن     الرقميةالتكنولوجياتتستخدمالتر الش 

والتعاون تعزيز التنسيق   ف 
اضياً  العمليات  إدارة  وتطبق   بعد،  عن  العاملير   بير    مواجهة   يمكنها  Virtual Process Management  افتر

.وسهولةبشعةالأزماتانعكاسات كةبقدرة  الزبائنلدىما يعزز الثقة وهذاأكت    العقبات تجاوزعلالش 

امهاوالوفاء ب  منتجاتهاتوريدفي التر 
.دونالمناسب الوقتف    تأختر

مصافي المتجاورة العظيم الاستفادة من فرص التكامل بين ت
الرقمى   تطبيق   يساهم التحول التكامل  تقنيات فرص من الفائدة تعظيم  

تكريرير فيما ب ف   
مصاف 

وذلك وكيماويات، البتر إنتاج ووحدات النفط  
مصاف  بير  وفيما من خلال الستفادة من مواطن القوة    النفط،

منها  
تعاب  التر  الضعف نقاط مواجهة  

ف  تمتلكها كةالتر  للش  التابعة الأخرى الوحدات أو  
.المصاف 

تطبيق التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماوياتمراحل 
كة  حجم  عل  الرقمى   التحول  تطبيق   طريقة  تعتمد ،  التمتر   إلى  للوصول  ونظرتها  الش    فمنها  التشغيل 

   التشغيل  التمتر   يعتت   ما
ه  ما  ومنها  الصادرات،  زيادة  ف     يعتت 

  تطبيق   مدىأو    الإنتاجية،  الطاقة  زيادة  ف 

و  عن  المراقبة  تقنيات  أو  الرقمية،  البتكارات    قد يكون من الأفضلبعد.
ف  الرقمى  التحول وع مش  تنفيذ

مرحلة واحدة وبوقت واحد، وذلك للحصول عل أعل فائدة ممكنة من التقنيات الرقمية، وذلك من خلال 

التحسين إجراء فبمجرد المصفاة. مستوى عل التشغيل قضايا كافة عل كتر  الأولى، التر المشكلة  ات لحل 

المصفاة. مستوى عل ملموسة تحسينات إلى النهاية  
ف  يؤدي مما القائمة،  

ف  العنصالتالى  إلى الفائدة تنتقل
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13دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الطاقةاستهلاكترشيد
خلال من استخدامها، كفاءة وتحسير  الطاقة، استهلاك ترشيد  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق يساهم

المراقبة المستمرة    انحراف ظروف التشغيل وضبطها عند القيم المثالية المستهدفة، وتقنيات  حالت  خفض

لجودة عمل المبادلت الحرارية والأفران، بحيث يمكن للمشغل تحديد أماكن هدر الطاقة واتخاذ الإجراءات 

المناسبة. الوقائية

تدريب العاملين
   التدريب  أن  إل  وأهميته  الشخص   التدريب  أفضلية  من  الرغم  عل

اض  الواقع   باستخدام  الفتر

   للعاملير   بالنسبة  وخصوصاً  العديدة،  فوائده  أثبت  المعزز
  فيها   الخطأ  عن  ينتج  التر   الخطرة،  المواقع  ف 

وس  جائحة  انتشار  بعد  التدريب  من  النوع  هذا  استخدام  تعزز  كما  مدمرة،  حوادث   فرض   الذي  كورونا  فتر

  الجسدي.التباعدإجراءات

الاستجابة لتغيرات السوق
   ساهمي  القيمة  سلسلة  مراحل  كافة  عن  الكافية  والإنتاجية  المالية  البيانات  توفر  إن

  اتخاذ   سرعة  ف 

   القرار
البيانات    بتقنيات  مصحوبةال  الرقمية  المنصاتف.المناسب   الوقت  ف  برامج و   قدمة،المتتحليل 

وكيماويات  تقدم  بعد  التواصل عن والبتر التكرير كات   وتمنحها   المحتملة،  المخاطر  حول  شاملة  رؤية  لش 

ازيةالإجراءاتتخاذاعلالقدرة حدثت.إنآثارهامنالتخفيفأوالمخاطر،تلكحدوثلتفاديالحتر

تطبيق إجراءات الصحة والسلامة المهنية وحماية البيئة
يعات متطلباتتش  تلبية من وكيماويات التكريروالبتر صناعة تمكير   

ف  الرقمى  التحول عملية تساهم

الذاتيةالصحة والسلامة   العمليات وتطبيق ، العاملير  بير  التصال تسهيل خلال من البيئة وحماية   المهنية
Autonomous Operations  إطلاق عنها ينتج التر  الحوادث من الحد  

ف  والمساهمة الخطرة، الأماكن  
ف 

تش ظروف ومراقبة الخطرة والمعدات الوحدات تشغيل إمكانية وتوفتر للبيئة، ملوثة غيلها عن بعد  انبعاثات
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12دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

تحسين العمليات الإنتاجية
وكيماويات، والبتر التكرير لصناعة المضافة القيمة تعزيز  

ف  مهماً دوراً الرقمية التكنولوجيا تلعب

تنقلها التر  والنقل والتخزين التصنيع بيانات بمعالجة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية تقوم حيث

تقديمالمستشعرات    
ف  البيانات تحليل تقنية وتساهم والإنتاجية. الأداء تحسير   

ف  للاستخدام قابلة لتصبح

المثالية. التشغيل ظروف حول للمشغلير  معلومات

تحسين كفاءة عمليات الصيانة
والوقت الجهد من الكثتر توفتر  

ف  وكيماويات والبتر التكرير لصناعة الرقمى  التحول عملية  تساهم
ف 

باستعمالمجال   وذلك الصيانة، عمليات   ، Asset Management Systems  الأصول  إدارة  نظم  تحسير 
كيب  بأعمال  القيام  من  العاملير   وتمكير  ات  جاهزية  واختبار   التر النش  عل والطلاع   الفنية   التشغيل،

  أجهزة   بواسطة  عليها  الحصول  يمكن  أخرى  ومعلومات  ،Technical bulletins  المعدات  مواصفاتل

  النقالة.التصال

ال  
ف  الرقمية التقنيات تساهم  كما

المتبقر وتقديرالعمرالإنتاج   حدوثها قبل ،  للمعدات   تنبؤبالأعطال

احتمال عل ات مؤسر  بوجود تحذيرات .أخطار قبل وقوعها وجود وإعطاء

التآكلالتحكم بمشكلات
بيانات عل والحصول الرقمية التكنولوجيا باستخدام التآكل بمشكلات التحكم عملية تحسير  يمكن

المواد خصائص  
ف  تحدث التر  ات التغتر حول ودقيقة المعدات المعرضة  السائلة الموجودة داخل  تفصيلية

والمشغل  تساعد    ،للتآكل ، الحالى  الوضع تقييم  
من  ف  التصحيتمكينه  الإجراءات  المناسبة اتخاذ  حية 

الممكنة. المستويات أدب  عند التآكل معدل عل للمحافظة

طويل ووقت كبتر جهد إلى الإنسان يحتاج التر  الأماكن فحص  
ف  الروبوتات تقنية تساعد كما

إليها، كجدران   أصبح للوصول  حيث  والأفران،  والمفاعلات،  النفطية،  والمنتجات  الخام  النفط  خزانات 

دقيقة.بإمكان الروبوت نتائج ويقدم بشعة الأماكن هذه يتسلق أن فحص وأجهزة ات بكامتر المحمل
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مصاف 
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مصاف  بير  وفيما من خلال الستفادة من مواطن القوة    النفط،

منها  
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16دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

  الأولالفصل

  أساسيةمفاهيم-التحول الرقميتقنيات
  مقدمة:1-1

هت عصاً  عالمال  عيشي ت  بطريقة   الرقمية  التكنولوجيات   ستر   الإنسانية   وعلاقاتنا  حياتنا  طبيعة  من  غتر

  هذا   عل  أطلق   وقد  الآخرين.  مع  مشاركتها  وسرعة  ، المعلومات  عل  حصولنا  وطريقة  التجارية،  ومعاملاتنا

  المعلومات تكنولوجياثورةأحدثتهالذيالهائل التطورنتيجةجاءتالتر الرابعةالصناعيةبالثورةالتحول

   انطلقت  التر 
   التطور  1-1  الشكل  يبير   الثالثة.  الصناعية  بالثورة  وسميت  1996  عام  ف 

للثورات  التاريخ 

الصناعية.

الصناع التطور :1-1الشكل  للثورات  
التاريخ 

كز    الرابعة  ةيالصناع  لثورةل  الرئيس   الهدف  يتر
كات  التنافسية  القدرة  تعزيز  ف    تحسير   خلال  من  ،للش 

الصطناع   الذكاء  مثل  الرقمية  التكنولوجيات  باستخدام  وذلك  الإنتاجية،  وتعظيم  الموارد،  استخدام  كفاءة

Artificial Intelligent (AI)،  السحاب    والفضاء  Cloud system،  السحابية  والحوسبة  Cloud
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عوامل نجاح مشروع التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماويات  
   التكنولوجيا  أهمية  من  الرغم  عل

،  التحول   عملية  ف  وحدها  عليها  العتماد  يمكن  ل  أنه  إل  الرقمى 

 
وع  أي  إدارة  ف     فالستثمار  المعلومات.  تكنولوجيا  تطبيق   يتضمن  مش 

باهظ  أمر  وحدها  التكنولوجيا  ف 

افق  لم  إذا  المرجوة،  النتائج   يحقق   ول  التكلفة، وع  لأهداف  وواضح  دقيق   تحديد  مع  يتر   عل   العائد  أو  المش 

وع  من  القتصادية  الجدوى  تحديد  بحيث يمكن  ROI  الستثمار اللازم.  التمويل  عل  الحصول  أو  المش 

التالية:العواملبالعتبار الأخذيجبالرقمى التحولتطبيق منالقصوىالفائدةعل  حصولللو

و• وع، بالمش  البدء قبل المنشودة الأهداف وقيمةصياغة أهمية للمصفاة تمثل التر  الأولويات تحديد

الموادقصوى، مثل سلامة تشغيل عمليا توريد وإدارة الصيانة، أعمال إجراء  
ف  والتمتر  التكرير، ت

الحرائق. ومكافحة الذكية، والبيئة والأمن والسلامة الصحة خدمات وتطبيق الخام،

العاملير • قدرات كة،وتمكينهم من ابناء الش  أنشطة مختلف  
ف  الرقمى  التحول تكنولوجيا مع لتعامل

التعامل ة .البيانات وامعوخت   
اب  السيت  والأمن التكنولوجيا، وهندسة لتحليلات،

لطبيعة• ملاءمة الأكتر امج واختيارالت  الرقمية التكنولوجيا تطبيق لمستوى الحالى  للوضع تقييم إجراء

وتحقيق التطبيق وقابلية المرونة حيث من كة الش  المتوفرة.عمل البيانات من القصوى الستفادة

عمليةوالمعوقاتالصعوبات دراسة • تواجه أن يمكن عليها.التنفيذ التر  التغلب يمكن وكيف ،

واحدة• منظومة ه  والتكنولوجيا الإنتاجية، والعمليات ية البش  الموارد من كل أن بالعتبار الأخذ

عملها وخطة كة الش  رؤية مع ومتوافقة بينها فيما .متكاملة

بتروكيماويات في الدول العربية تطورات التحول الرقمي في صناعة التكرير وال

 
ف  بعضالستثناءات من الرغم عل الغربية بالدول مقارنة بطيئة كانت بأنها العربية المنطقة تصنف

الدول بعض  
ف  وكيماويات والبتر التكرير صناعة شهدت كما جديدة. مصاف بإنشاء تقوم التر  الدول بعض

التقني تطبيق نحو المبادرات من عدداً معظمهاات الرقمية، خلال السنوات القليلة الماضية،  العربية كز وتتر

دولة مثل الخارجية، الأسواق إلى النفطية المنتجات تصدير عل تعتمد التر  أوابك  
ف  الأعضاء الدول  

ف 

  .الإمارات العربية المتحدة، ومملكة البحرين، ودولة قطر، والمملكة العربية السعودية

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

14دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

  من   الهيدروكربونية  المواد  تشب  عن  أجهزة الكشف  تطوير  فرص  الرقمية  التكنولوجيات  كما توفر

التصحيحية الإجراءاتيستوجب اتخاذخطروجودعنالمشغلالأنابيب، بحيث تنبهوخطوطالمعدات

البيئة. إلى الخطرة المواد انسكاب لتفادي

العاملينتعزيز التعاون بين
كاتأثبتت التجربة العملية أن     الرقميةالتكنولوجياتتستخدمالتر الش 

والتعاون تعزيز التنسيق   ف 
اضياً  العمليات  إدارة  وتطبق   بعد،  عن  العاملير   بير    مواجهة   يمكنها  Virtual Process Management  افتر

.وسهولةبشعةالأزماتانعكاسات كةبقدرة  الزبائنلدىما يعزز الثقة وهذاأكت    العقبات تجاوزعلالش 

امهاوالوفاء ب  منتجاتهاتوريدفي التر 
.دونالمناسب الوقتف    تأختر

مصافي المتجاورة العظيم الاستفادة من فرص التكامل بين ت
الرقمى   تطبيق   يساهم التحول التكامل  تقنيات فرص من الفائدة تعظيم  

تكريرير فيما ب ف   
مصاف 

وذلك وكيماويات، البتر إنتاج ووحدات النفط  
مصاف  بير  وفيما من خلال الستفادة من مواطن القوة    النفط،

منها  
تعاب  التر  الضعف نقاط مواجهة  

ف  تمتلكها كةالتر  للش  التابعة الأخرى الوحدات أو  
.المصاف 

تطبيق التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماوياتمراحل 
كة  حجم  عل  الرقمى   التحول  تطبيق   طريقة  تعتمد ،  التمتر   إلى  للوصول  ونظرتها  الش    فمنها  التشغيل 

   التشغيل  التمتر   يعتت   ما
ه  ما  ومنها  الصادرات،  زيادة  ف     يعتت 

  تطبيق   مدىأو    الإنتاجية،  الطاقة  زيادة  ف 

و  عن  المراقبة  تقنيات  أو  الرقمية،  البتكارات    قد يكون من الأفضلبعد.
ف  الرقمى  التحول وع مش  تنفيذ

مرحلة واحدة وبوقت واحد، وذلك للحصول عل أعل فائدة ممكنة من التقنيات الرقمية، وذلك من خلال 

التحسين إجراء فبمجرد المصفاة. مستوى عل التشغيل قضايا كافة عل كتر  الأولى، التر المشكلة  ات لحل 

المصفاة. مستوى عل ملموسة تحسينات إلى النهاية  
ف  يؤدي مما القائمة،  

ف  العنصالتالى  إلى الفائدة تنتقل

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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المصفاة. مستوى عل ملموسة تحسينات إلى النهاية  
ف  يؤدي مما القائمة،  
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قيم  بير   الفرق  وصف  يمكن    ةوالرقمن  التر
قيم  مصطلح  أن  ف  ، المعلومات  إلى  يشتر  Digitization  التر

هو  وأن  العمليات،  إلى  Digitalization  الرقمنةتشير    بينما قيم الأعمال   تطبيق   إلى  للوصول  الطريق   التر

(Gartner, 2014).والعمليات، والوثائق الأوراقترقيمبدونالرقمنةتحقيق يمكنل  وأنه،الرقمية

إلى  الرقمى   التحول  عملية يهدف تطبيق   أساس  بشكل الصناعة مجال  
  الصحة   مستوى  تحسير   ف 

   والسلامة
يظن  مما  العكس  وعل  .التشغيل  تكاليف  وخفض  الإنتاجية،   الكفاءة  ورفع  التصنيع،  عمليات  ف 

ي  العنص  عن   الستغناء  إلى  تؤدي  أنها  البعض    الرقمى   التحول  عملية  تساهم  ،البش 
  الوظائف   نوع  تغيتر  ف 

فإ،وطبيعتها  (World Economic Forum, 2017).جديدةعملفرصتخلق نهاوبالتالى 

   الرقمى   التحول  يؤثر 
اتيجيات  ف  كات  استر :  رئيسية  مجالت  خمس  خلال  من  الش  الزبائن،  ه 

التر   القواعد   تغيتر  الرقمية  للتقنيات  يمكن  التر   المجالت  وه   والقيمة.  ،والبتكار   والبيانات،  والمنافسة،

كاتتعملأن  يجب .2-1الشكل يبير النجاح.تحقيق لخلالها من   الش  الرقمى  للتحول الخمس المجالت

الرقم :2-1الشكل  للتحول الخمس المجالات

(ROGERS, 2016)المصدر:             

اتيجية  من  الرقمى   العص  ينتقل  )الزبائن(  :الأول  المجال• وكسب   المستهلكير   سلوك  عل  التأثتر  استر

اتيجية  إلى  الزبائن   من  ممكن  عدد  أكت  فيما   التفاعل  من  مكنهمت  تواصل  شبكات  عت   تفاعلية  استر

  وتقييم   رغبات الزبائن،  اكتشاف  كيفية  تغيتر  إلى  ذلك  ويؤدي  البعض،   بعضهم  عل  ويؤثرون   ،بينهم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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17دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

Computing،  الضخمة  البيانات  وتحليلات  Big Data Analytics،  التكيفية  والروبوتات  Adaptive

Robotics ،  المعزز  والواقع  Augmented Reality،   الصناع و الأشياء نت Industrial Internet  إنتر

of Things (IoT)(Ustundag & Cevikcan,  2018)  

الرقمي  التحولتعريف:1-2
Digital  الرقمى   التحول  يعرف Transformation   

تكنولوجيا ال  استخدام  عملية  بأنه  الصناعة  ف 

Digital  الرقمية Technology  التمتر   تحقيق   بهدف   
كات،  المؤسسات  أداء  ف    قدرتها   وتعزيز  والش 

اتيجيةالخططتنفيذعمليةتسهيلخلالمنالتنافسية، للأعمال.الستر

عمليات  التكنولوجيا  بين    والربط  تكاملال  تعزيز  عل  الرقمى   النظام  إلى  التحول  عملية  تقتص  ل

 Information Technology  المعلومات  تكنولوجيا  حلولو   ،Operational Technologiesية  التشغيل

Solutions،كزإنما .فعاليةأكترتشاركيةبطريقةالنظمهذهتشغيلنحو التوجهيتر

   الشكل  من   والأصوات  والصور  الورقية  الوثائق و   المواد  بتحويل  الرقمى   التحول  عملية  تبدأ
ياب    الفتر 

نت،  الرقمية  الأجهزة  عل  للتداول  صالحة  رقمية  ةصيغ  إلى   من   الحديثة  الوسائط  عل  لتخزينل  قابلةو   والإنتر

قيمالعمليةهذهعلويطلق .ةن ومر صلبةأقراص ولعل أبسط مثال .Digitizationالرقمى التحويلأو  بالتر

عملية هو قيم التر عملية  مسحعل
 ملفإلىوتحويلهاورقيةلصورةضوب 

وب  .إلكتر رقمى 

الأداء    تحسير   لغرض  والبيانات  التكنولوجيات  استعمال  فتعت    Digitalization  الرقمنة  أما

.  بشكل  الرقمية  المعلومات  فيها  تستخدم  حيث  ،رقمية  أعمال  بيئة  خلق   خلال  من  والإنتاجية ما ك  أساس 

لتحسير   الرقمية   التكنولوجيا  استخدام  أو  الرقمية،  الأعمال   إلى  النتقال   إجراءات  إلى  رقمنةال  عملية  ترمز

والربحية.القيمةلتعظيمفرصعلوالحصولالعملجودة

  مجموعة   من  تجميعها  تم  التر   البيانات  تحليل  عمليات  الرقمنة  عملية  معت   توضح  التر   الأمثلة  من

نت  بشبكة  مرتبطة  أجهزة   الرقمية   التكنولوجيا  استخدام  أو  الأرباح،  لتعظيم  الطرق  أفضل  إيجاد   بغرض  ،الإنتر

 
   بشكل  بياناتها  وتحليل  وجمعها  التقارير  إعداد  عمليات  تحويل  ف 

   النتائج  واستعمال  ،لحط 
  تخفيف   ف 

 الكفاءةوتعظيم،الأخطار 
  .المستقبلية المشاري    عف 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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20دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

كة  يعرض  قيمةال  تغيتر  عدم التنافس   الش  موقعها كات  تحتاج  ولذلك  .لخسارة كتر   إلى  الش  عل   التر

ات  الشيعة  والستجابة  الفرص،  اغتنام   1- 1  الجدول  يبير   (ROGERS, 2016)  الأسواق.  لتغتر

هاالرقمى التحولتطبيق مجالت كاتعملعلوتأثتر   .الش 

كاتمجالات تطبيق:1-1لجدولا الشر عمل على وانعكاساتها الرقم  التحول

بعدقبل المجال

الزبائن
، جماع يكون بشكلالزبائنالتواصل مع 

إقناع  
ف  الأساس  المؤثر ه  كة والش 

الزبون.

هوالمؤثر والزبون ، تفاعل  الزبائن مع التواصل
المنتج. تسويق  

ف  الرئيس 

كاتالمنافسة  غترونوالمنافس،المنافسة مفتوحة  .المنافسة محددة ومعروفة الش 
.ير معروف

البيانات

  تخطيط   عت   يتم  البيانات  إنتاج•
رغبات   استطلاعلعمليات    مسبق 
.الزبائن

  بشكل   البيانات  استخدام  ينحص •
.القرار واتخاذوالتنبؤ للتقييمأساس 

يتم إنشاء البيانات بشكل مستمر من خلال •
أو  نشاط داخل،  كل محادثة، أو تفاعل، أو  

التواصل وسائل عت  كة الش  الحديثة.خارج
   الضخمة"  البياناتتستخدم  •

الحصول ف 
  وكشف   التنبؤات،  من  جديدة  أنواع  عل

  النشاط   من  المتوقعة   غتر  الأنماط
  .لقيمة اتحسير لمصادروفتحالتجاري،

البتكار 
كزت• كات  جهود   تر    البتكار  نحو   الش 

  ف 
 المنتج

.النهاب 
  بالبتكار   المتعلقة   القرارات   تستند•

.وحدسهمالمديرينتحليلإلى

.المستمر التعلمعل  البتكاريعتمد •
  من  البداعيةالأفكار اختبارسهولة•

الأسواق.آراء الزبائن و خلال متطلبات

كةقيمةالقيمة  ةالقيمةتتغترولثابتةالش  متطلبات السوق  حسبمتغتر

  (European Union, 2019):لمصدر ا       

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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19دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

  معها،   والتفاعل  التجارية  للعلامات  مشاركتهم  وكيفية  ،للمنتجات  استخدامهموطرق    سلوكهم

  بها.اتصالعلوالبقاء

   المجال•
   ( المنافسة)  :الثان 

   ف 
كات  بير   تجري  المنافسة  كانت  الماض     المتماثلة  الش 

النشاط  ف 

   بينما  ،الإنتاج  
  حتر  أو  ،الصناعة  خارج  من  المنافس  يكون  أن  الممكن  من  أصبح  الرقمى   العص  ف 

كة،  ضمنها  تعمل  التر   الجغرافية  الحدود  خارج  من ت  الش  كة للش  يمكن   تنافسية   قيمة  مي قد حيث

.الحديثة الرقميةالتصالوسائلعت هالعملائ

   (البيانات)  :الثالث  المجال•
   ف 

عمليات ل  مسبق   تخطيط  عت   يتم  البيانات  الحصول عل  كان  الماض 

والمبيعات   التصنيع  عمليات  من  الناتجة  البيانات  عل  علاوة  ،الجرد   قوائم  أو   الزبائن،  رغبات  استطلاع

   أما   القرار.  واتخاذ   والتنبؤ   للتقييم  أساس   بشكل  البيانات  هذه  استخدام  ينحص   حيث  ،والتسويق 
  ف 

كات  المتاحة  البيانات  معظم  الحصول عل  يتم  لا ف  الرقمى   العص    منهخ    تخطيط  أي   خلال  من  للش 

نشاط   أو   ،تفاعل  أو   ،محادثة  كل  من  مسبوقة  غتر  بكمياتمستمر، و بشكل    إنشاؤه  يتم  بل  مسبق،

عت  كة الش  به المرتبطة   الستشعار   وأجهزة  ،المحمولة  والأجهزة  ،الجتماع   التواصل  وسائل   تقوم

كة.  الخاصة  التوريد   سلسلة  عناصر   من  عنص   بكل هذه    بالش     الضخمة"  "البياناتوتستخدم 
ف 

وفتح   التجاري،  النشاط  من  المتوقعة  غتر  الأنماط  وكشف  التنبؤات،  من  جديدة  أنواع  الحصول عل

 التمتر تحقيق و لقيمةاتحسير لجديدةمصادر 
.الأداء ف 

  .المستهلك   إلى  وتقديمها  واختبارها  الجديدة   الأفكار  تطوير  عملية  وهو   (الابتكار)  :الرابع  المجال•

كات  وكانت    البتكار  عل  جهودها  تركز  الش 
،  المنتج  ف   

  المتعلقة   القرارات  معظم  تستند  كما  النهاب 

كات  أما  .وحدسهم  المديرين  تحليل  إلى  الجديدة  بالبتكارات   الرقمية   التقنيات  عل  تعتمد  التر   الش 

  من   الأفكار  اختبار  وسهولة   ،المستمر   التعلم  عل   يعتمد  للابتكار  مختلفاً  اًنهج  تمتلك  فأصبحت

يمكندراسة  و   ،الزبائن   وآراء  تعليقات  خلال التر  الأسواق   عملية   بداية  من  يهاعل  الحصول  متطلبات

  بشكل   المنتجات  تطوير   يمكن  وبالتالى   الستهلاك،  مرحلة  أثناءو   الإطلاق،  مرحلة  إلى  وصولا  البتكار،

.والجهد الوقتتوفرعمليةخلالمنمستمر

القيمة  ( القيمة)  الخامس:  المجال• كات  تضيفها   التر وه     كان   حيث  ،ئها لعملا   الش 
   ف 

ينظر   الماض 

كة  قيمة  إلى ة  كتقديم  ،تتغتر  ول   ثابتة  أنها   عل  الش     أما   معينة.  جودة  أو   سعرية  متر 
فإن   الرقمى   العص   ف 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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20دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

كة  يعرض  قيمةال  تغيتر  عدم التنافس   الش  موقعها كات  تحتاج  ولذلك  .لخسارة كتر   إلى  الش  عل   التر

ات  الشيعة  والستجابة  الفرص،  اغتنام   1- 1  الجدول  يبير   (ROGERS, 2016)  الأسواق.  لتغتر

هاالرقمى التحولتطبيق مجالت كاتعملعلوتأثتر   .الش 

كاتمجالات تطبيق:1-1لجدولا الشر عمل على وانعكاساتها الرقم  التحول

بعدقبل المجال

الزبائن
، جماع يكون بشكلالزبائنالتواصل مع 

إقناع  
ف  الأساس  المؤثر ه  كة والش 

الزبون.

هوالمؤثر والزبون ، تفاعل  الزبائن مع التواصل
المنتج. تسويق  

ف  الرئيس 

كاتالمنافسة  غترونوالمنافس،المنافسة مفتوحة  .المنافسة محددة ومعروفة الش 
.ير معروف

البيانات

  تخطيط   عت   يتم  البيانات  إنتاج•
رغبات   استطلاعلعمليات    مسبق 
.الزبائن

  بشكل   البيانات  استخدام  ينحص •
.القرار واتخاذوالتنبؤ للتقييمأساس 

يتم إنشاء البيانات بشكل مستمر من خلال •
أو  نشاط داخل،  كل محادثة، أو تفاعل، أو  

التواصل وسائل عت  كة الش  الحديثة.خارج
   الضخمة"  البياناتتستخدم  •

الحصول ف 
  وكشف   التنبؤات،  من  جديدة  أنواع  عل

  النشاط   من  المتوقعة   غتر  الأنماط
  .لقيمة اتحسير لمصادروفتحالتجاري،

البتكار 
كزت• كات  جهود   تر    البتكار  نحو   الش 

  ف 
 المنتج

.النهاب 
  بالبتكار   المتعلقة   القرارات   تستند•

.وحدسهمالمديرينتحليلإلى

.المستمر التعلمعل  البتكاريعتمد •
  من  البداعيةالأفكار اختبارسهولة•

الأسواق.آراء الزبائن و خلال متطلبات

كةقيمةالقيمة  ةالقيمةتتغترولثابتةالش  متطلبات السوق  حسبمتغتر

  (European Union, 2019):لمصدر ا       
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19دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

  معها،   والتفاعل  التجارية  للعلامات  مشاركتهم  وكيفية  ،للمنتجات  استخدامهموطرق    سلوكهم

  بها.اتصالعلوالبقاء

   المجال•
   ( المنافسة)  :الثان 

   ف 
كات  بير   تجري  المنافسة  كانت  الماض     المتماثلة  الش 

النشاط  ف 

   بينما  ،الإنتاج  
  حتر  أو  ،الصناعة  خارج  من  المنافس  يكون  أن  الممكن  من  أصبح  الرقمى   العص  ف 

كة،  ضمنها  تعمل  التر   الجغرافية  الحدود  خارج  من ت  الش  كة للش  يمكن   تنافسية   قيمة  مي قد حيث

.الحديثة الرقميةالتصالوسائلعت هالعملائ

   (البيانات)  :الثالث  المجال•
   ف 

عمليات ل  مسبق   تخطيط  عت   يتم  البيانات  الحصول عل  كان  الماض 

والمبيعات   التصنيع  عمليات  من  الناتجة  البيانات  عل  علاوة  ،الجرد   قوائم  أو   الزبائن،  رغبات  استطلاع

   أما   القرار.  واتخاذ   والتنبؤ   للتقييم  أساس   بشكل  البيانات  هذه  استخدام  ينحص   حيث  ،والتسويق 
  ف 

كات  المتاحة  البيانات  معظم  الحصول عل  يتم  لا ف  الرقمى   العص    منهخ    تخطيط  أي   خلال  من  للش 

نشاط   أو   ،تفاعل  أو   ،محادثة  كل  من  مسبوقة  غتر  بكمياتمستمر، و بشكل    إنشاؤه  يتم  بل  مسبق،

عت  كة الش  به المرتبطة   الستشعار   وأجهزة  ،المحمولة  والأجهزة  ،الجتماع   التواصل  وسائل   تقوم

كة.  الخاصة  التوريد   سلسلة  عناصر   من  عنص   بكل هذه    بالش     الضخمة"  "البياناتوتستخدم 
ف 

وفتح   التجاري،  النشاط  من  المتوقعة  غتر  الأنماط  وكشف  التنبؤات،  من  جديدة  أنواع  الحصول عل

 التمتر تحقيق و لقيمةاتحسير لجديدةمصادر 
.الأداء ف 

  .المستهلك   إلى  وتقديمها  واختبارها  الجديدة   الأفكار  تطوير  عملية  وهو   (الابتكار)  :الرابع  المجال•

كات  وكانت    البتكار  عل  جهودها  تركز  الش 
،  المنتج  ف   

  المتعلقة   القرارات  معظم  تستند  كما  النهاب 

كات  أما  .وحدسهم  المديرين  تحليل  إلى  الجديدة  بالبتكارات   الرقمية   التقنيات  عل  تعتمد  التر   الش 

  من   الأفكار  اختبار  وسهولة   ،المستمر   التعلم  عل   يعتمد  للابتكار  مختلفاً  اًنهج  تمتلك  فأصبحت

يمكندراسة  و   ،الزبائن   وآراء  تعليقات  خلال التر  الأسواق   عملية   بداية  من  يهاعل  الحصول  متطلبات

  بشكل   المنتجات  تطوير   يمكن  وبالتالى   الستهلاك،  مرحلة  أثناءو   الإطلاق،  مرحلة  إلى  وصولا  البتكار،

.والجهد الوقتتوفرعمليةخلالمنمستمر

القيمة  ( القيمة)  الخامس:  المجال• كات  تضيفها   التر وه     كان   حيث  ،ئها لعملا   الش 
   ف 

ينظر   الماض 

كة  قيمة  إلى ة  كتقديم  ،تتغتر  ول   ثابتة  أنها   عل  الش     أما   معينة.  جودة  أو   سعرية  متر 
فإن   الرقمى   العص   ف 
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22دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الصناع :3-1الشكل الأشياء نت لإنتر العناصرالرئيسية

(YOKOGAWA, 2020):المصدر

يوفرها  من التر  نتالخدمات عد.  عن  المعدات  أوموقع العمل    مراقبة  إمكانية  الصناع   الأشياء  إنتر   ب 

اق،  من  الحماية  تعزيز  حيث  من  سريعة  تطورات  المجال  هذا  ويشهد  و   الختر
ف    التكاليف،  خفضتطويردوره

   المبذول  الجهد  وتخفيف
تفرض  التقليدية  المراقبة  عمليات  تنفيذ  ف     العمال  تواجد   التر 

  فضلا  ،الموقع  ف 

اتخاذ   من  تمكنهم  التر   لتحليلات ا  إجراء  فرص   من  بمزيد  والصيانة  العمليات  مهندس   تزويد  إمكانية  عن

المناسب  الصائبةالقرارات الوقت  
(Pawlewitz & Doyle, 2020).ف 

الصناع   تقنية  تساعد  أخرى   جهة  من الأشياء نت    إنتر
  والإنتاج   التشغيل  عمليات   أداء  تحسير   ف 

ام  وتحسير   ،المخزون   ومراقبة  ،والصيانة عن  ،المهنية  السلامةو   الصحة  بمتطلبات  اللتر    منع إمكانيةفضلا

يةو   المادية  الخسائر   أن   الأبحاث  بعض  أظهرت  وقد  .التشغيل   الأداء  وتحسير   ،التكاليف  وتقليل  ، البش 

الصناع   باستعمال  الأتمتة  عملية الأشياء نت    ساعدت  أن  يمكن  إنتر
،%30  إلى  تصل  بنسبة  الإنتاجية   زيادة  ف 

  ، %30  حتر  الدورية  الصيانة  تكاليف  وتقليل  المجدولة،  الإصلاح  عمليات  من  %12  إلى  يصل  ما  وتوفتر

ربحية  .%70  إلى  تصل  بنسبة  الأعطال  تخفيضو  عل الأهمية بالغ تأثتر الفوائد كاتالولهذه الصناعية، ش 

صناعة وكيماوياتوخصوصاً والبتر متكررة  التكرير وأعطال لتوقفات تتعرض ، حيث أشار تقرير أصدرته التر 
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21دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

Industrialإنترنت الأشياء الصناعي :1-3 Internet of Things

الصناع   يعتت  الأشياء نت وأتمتة   المعلومات  تجميع  عملياتل  الأساسيةأحد الأدوات    (IIOT)  إنتر

والذكاء   ،والتحليلات  ،ةيالسحاب  التقنيات  مع  جنب  إلى  باًجن  ،رقمية  منشأة  إلى  والوصول  ،الإنتاجية  العمليات

(Neelam, Natarajan, & Diwanji, 2018)( AI) الصطناع 

مبدأ   الصناع يعتمد  الأشياء نت ربط    إنتر بعضها  عل  مع  المتصلة  نتالأجهزة  المصانعبالإنتر  
ف 

الصناعية والمنشآت  الإنتاجية  يتم  ،والوحدات  حيث بعد، عن أو محلياً البيانات مشاركة تجميع بهدف

السحابية البيانات خوادم إلى محلية بوابة عت  لنقلها المعلومات مستشعرات بواسطة  Cloud  المعلومات

serversالمستخدم.إلى فيتم تحليلها وتقديم النتائج ،داخل مراكز البيانات واجهة

IIOTإنترنت الأشياء الصناعيوIOTالفرق بين إنترنت الأشياء : 1-3-1

من   ويتشابه كل  الأشياء نت الصناع إنتر الأشياء نت المنصات  إنتر منها التقنيات من العديد  
ف 

مجال  
ف  بينها فيما تختلف لكنها البيانات، وتحليل الآلت، بير  والتصال والمستشعرات، السحابية

حال عنها ينتج ل التر  المجالت  
ف  الذكية والتطبيقات الأجهزة تستخدم الأولى أن حيث ت  الستخدام،

المنظومة  
ف  خلل أي حدوث حال  

ف  خطرة وعمليات    ،منها عل سبيل المثال التطبيقات الزراعية  .طارئة

الخطرة  ،التسويق  الصناعات  
ف  والأجهزة الآلت بط فتر الصناع  الأشياء نت إنتر أما الحكومية. والمعاملات

   ،مثل صناعة النفط والغاز 
ف  جسيمة وأخطار حوادث عنها ينتج التر  الأخرى الإنتاجية الصناعات وبعض

الطارئة. (Posey, 2021)الحالت

نتيتكون الصناع إنتر الذكيةالأشياء الأجهزة ه  عناصررئيسية ثلاث   البيانات تحليلتقنية ، و من

العملوالأشخاص  ،  المتقدمة موقع  
ف  نت  3-1  الشكليبير   .العاملير  لإنتر .  الأشياء  العناصرالرئيسية   الصناع 

العناصر  هذه  بينها    ترتبط  يمكنهافيما  نظم إلى تؤدي التر  الحديثة التصالت تقنيات ،  تجميعبواسطة

قراراتالبيانات  وتبادل، وتحليل اتخاذ الإنتاجية كات الش  خلالها من تستطيع ثمينة، جديدة رؤى وتقديم ،

. أكتر وفعالية أعل (YOKOGAWA, 2020)بشعة
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22دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الصناع :3-1الشكل الأشياء نت لإنتر العناصرالرئيسية

(YOKOGAWA, 2020):المصدر

يوفرها  من التر  نتالخدمات عد.  عن  المعدات  أوموقع العمل    مراقبة  إمكانية  الصناع   الأشياء  إنتر   ب 

اق،  من  الحماية  تعزيز  حيث  من  سريعة  تطورات  المجال  هذا  ويشهد  و   الختر
ف    التكاليف،  خفضتطويردوره

   المبذول  الجهد  وتخفيف
تفرض  التقليدية  المراقبة  عمليات  تنفيذ  ف     العمال  تواجد   التر 

  فضلا  ،الموقع  ف 

اتخاذ   من  تمكنهم  التر   لتحليلات ا  إجراء  فرص   من  بمزيد  والصيانة  العمليات  مهندس   تزويد  إمكانية  عن

المناسب  الصائبةالقرارات الوقت  
(Pawlewitz & Doyle, 2020).ف 

الصناع   تقنية  تساعد  أخرى   جهة  من الأشياء نت    إنتر
  والإنتاج   التشغيل  عمليات   أداء  تحسير   ف 

ام  وتحسير   ،المخزون   ومراقبة  ،والصيانة عن  ،المهنية  السلامةو   الصحة  بمتطلبات  اللتر    منع إمكانيةفضلا

يةو   المادية  الخسائر   أن   الأبحاث  بعض  أظهرت  وقد  .التشغيل   الأداء  وتحسير   ،التكاليف  وتقليل  ، البش 

الصناع   باستعمال  الأتمتة  عملية الأشياء نت    ساعدت  أن  يمكن  إنتر
،%30  إلى  تصل  بنسبة  الإنتاجية   زيادة  ف 

  ، %30  حتر  الدورية  الصيانة  تكاليف  وتقليل  المجدولة،  الإصلاح  عمليات  من  %12  إلى  يصل  ما  وتوفتر

ربحية  .%70  إلى  تصل  بنسبة  الأعطال  تخفيضو  عل الأهمية بالغ تأثتر الفوائد كاتالولهذه الصناعية، ش 

صناعة وكيماوياتوخصوصاً والبتر متكررة  التكرير وأعطال لتوقفات تتعرض ، حيث أشار تقرير أصدرته التر 
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21دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

Industrialإنترنت الأشياء الصناعي :1-3 Internet of Things

الصناع   يعتت  الأشياء نت وأتمتة   المعلومات  تجميع  عملياتل  الأساسيةأحد الأدوات    (IIOT)  إنتر

والذكاء   ،والتحليلات  ،ةيالسحاب  التقنيات  مع  جنب  إلى  باًجن  ،رقمية  منشأة  إلى  والوصول  ،الإنتاجية  العمليات

(Neelam, Natarajan, & Diwanji, 2018)( AI) الصطناع 

مبدأ   الصناع يعتمد  الأشياء نت ربط    إنتر بعضها  عل  مع  المتصلة  نتالأجهزة  المصانعبالإنتر  
ف 

الصناعية والمنشآت  الإنتاجية  يتم  ،والوحدات  حيث بعد، عن أو محلياً البيانات مشاركة تجميع بهدف

السحابية البيانات خوادم إلى محلية بوابة عت  لنقلها المعلومات مستشعرات بواسطة  Cloud  المعلومات

serversالمستخدم.إلى فيتم تحليلها وتقديم النتائج ،داخل مراكز البيانات واجهة

IIOTإنترنت الأشياء الصناعيوIOTالفرق بين إنترنت الأشياء : 1-3-1

من   ويتشابه كل  الأشياء نت الصناع إنتر الأشياء نت المنصات  إنتر منها التقنيات من العديد  
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الصناعيةالروبوتاتتكنولوجيا:1-4
  Microprocessors  الدقيقة  المعالجات  بير   الجمع  عل   الصناعية  الروبوتات  عمل  مبدأ  يعتمد

  علاوة   ،الإنتاج   تكاليف  وتخفيض  لمنتجاتا   تصنيع  عمليات  تسهيل  بهدف(AI)الصطناع   الذكاء   وتقنيات

   عديدة   فوائد  من  تقدمه  ما  عل 
.متنوعة  مجالت  ف 

   تتوفر  أن  يجب 
التالية:  العامة  الخصائص  الصناعية  الروبوتات  عل   دم تعت  التر   التطبيقات  ف 

.عالية  بشعة  البيانات  لنقل  Wi-Fi  أو  Ethernet  الشبكة الداخلية  عت   التصال•

   الموجودة   المعدات  اتصالت  أنظمة  مع  التكامل  سهولة•
المصنع.  ف 

.المواقع  لتحديد  الصور  معالجة•

.وبوتبالر   للتحكم  متكامل  نظام   وجود•

الذاكرة.  عل   القائمة  Machine Learningتعليم الآلة    تقنية  استخدام •

   المهام  لتنفيذ   الصناعية  الروبوتات  تستخدم
   الخطرة  أو   المحصورة  الأماكن  ف 

  التر   أو   ،المصانع  ف 

   التكاليف  وتقليل  نتاجالإ   عمليات  لتشي    ع  أو   للإنسان،  الجسدية  القدرة  تفوق
   المنافسة  تنام   ضوء  فر

بيئة   ف 

المحصورة  4-1  الشكليبير   .(Jenkins, 2020)  الأعمال الأماكن  
ف  المهام لتنفيذ تستخدم روبوتات .نماذج

   التكنولوج    التقدم  ساهم  كما
Advanced  المتقدمة  المستشعرات  دمج  ف  sensors  تقنيات   مع  

نت  ،الصطناع   الذكاء    الضخمة  والبيانات  ،السحاب    الفضاءو   ،الصناع   الأشياء  وإنتر
تصميم   تطوير  ف 

   العمل،  مواقع  ومراقبة   رةطالخ  الحوادث  لمواجهة  تستخدم   أصبحت  بحيث  الروبوتات
  صنع ب  المساهمة  وف 

إلى   اًجنب  والعمل  المساعدة  خلال  من  ،الذكية  الصيانة  عمليات  إجراءو   الأعطال،  بحدوث  والتنبؤ   ،القرار 

.ية البش الكوادرمع  جنب

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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23دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   الصيانة  عمليات  لإجراء  التوقفات  من  %92  أن  الأمريكية  الطاقة  وزارة
ة  ف  كانت  2012  إلى  2009  من   الفتر

   توقف  يوم  لكل  اليومية  التكلفة  الباحثير   بعض  ويقدر   .مجدولة  غتر
بحوالى   الحجم  سطةو مت  مصفاة  عمل  ف 

.أمريك دولر مليون1.7-ألف340

  إنترنت الأشياء الصناعيتطبيقمعيقات: 1-3-2

الصناع   تقنية  لتطبيق   العديدة  الفوائد  من  الرغم  عل الأشياء نت    إنتر
كات  أداء  تحسير   ف    إل   ،الش 

   انتشارها  إبطاء  عل  تعمل  التر   العوائق   بعض  هناك  أن
   المختلفة.  الصناعات   ف 

   يأبر
المخاوف   مقدمتها  ف 

Security  الأمنية Concerns،   نت  أجهزة  تعرض  احتمالت  تزداد  حيث   قراصنة   قبل  من  للهجوم  الأشياء  إنتر

  تزداد و .التكنولوجيا هذهاستخدامتزايد  مع  سرقتهاأو تخريبهاو البياناتإلىللدخولضارةبرامجتستخدم

(Ustundag & Cevikcan, 2018)مشفرة.  غترالأجهزةكانتكلماالخطراحتمالت

يمكن  ولتفادي نت، بالإنتر المتصلة الأجهزة وتحصير  ونية الإلكتر الهجمات إجراءات   اتخاذ مشكلة

مجيات لت  مستمر وتحديث اق، الختر مرورصعبة كلمات كاستخدام (Posey, 2021)الحمايةوقائية

كاتال  اعتماد  إن  البيانات  من  هائلة   كمية  تجميع  ينتج عنه  المعلومات  تقنيات  عل  الصناعية  ش 
ف 

   الوقت
   هائلة  بشعة  ،متعددة  مصادر  من  الحقيقر

  البحث   عمليات  من  بدءاً  ،الإنتاج  من  مختلفة  مراحل  وف 

  البيانات   استخراج  تقنيات  استخدامب  معالجتها  يتم  حيث  ،صيانة ال  ثم  ،الإنتاج  بعمليات  ومروراً  ،والتطوير 

مختلفة.استشعارأجهزةمن

الأشياء نت إنتر نموذج إعداد عملية  
ف  الأهم الجزء وتمثل مصنع، أي  

ف  أساسياً دوراً البيانات تلعب

يمكن التر  الظروف وتحديد المختلفة للآلت الراهنة الحالة تقييم  
ف  البيانات هذه تساعد حيث ، الصناع 

الإنتاجية العمليات  
ف  تؤثر كات  ،أن للش  والقتصادي التشغيل  الأداء تحسير  إجراءات تحديد كما  .وبالتالى 

استعماله من المرجوة الفائدة تحقيق  
ف  الأهمية بالغ دور القياس أجهزة وجودة البيانات .ا لدقة

(Malhotra, 2020)
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.  التصال  خلال  
عند   أما   المصنع.  إنتاجية  علسلباً  يؤثر   طويلا  وقتاً  تستغرق  المحاولت  هذه  وكل  الهاتق 

اضية  تعليمات  فتظهر   المعزز   الواقع  تقنية  تطبيق  إجراءات  و   التفتيش  عملية  مراحل  تبير   عرض  لوحة  عل  افتر

 والإصلاح    الفحص
   العطل،  فيها   ظهر   التر   الآلة  موقع   ف 

ة  صور   بث   يتم  الوقت  نفس  وف  اء  إلى  مباسر  خت 

إصلاح  الأجزاء  توضح  الصيانة إلى تحتاج التر  أو اء  فيقوم  ،التالفة معززة  نصية  رسائل  بإرسال  الخت 

   تقنية  تطبيق   5-1الشكل  يبير   العطل.  إصلاح  عمليةمراحل    توضح  التر   بالمخططات
ف  المعزز الواقع

العمل. موقع  
ف  المعدات إصلاح عمليات

العملتقنية تطبيق:5-1شكلال موقع  
ف  المعدات إصلاح عمليات  

ف  المعزز الواقع

ل  من المهمة  الأخرى     العاملير   المشغلير   تدريبعملية    المعزز  الواقع  تقنية  تطبيقاتالأمثلة 
ف 

   وجودهم  أثناء  الإنتاجية،  الوحدات
اء  قبل  من  بعد   عن  يةتدريب  وراتد  تنظيمب  وذلك  ،العمل  ف  ، مختصير   خت 

الواقع تحاك  بطريقة الأبعاد  
بالتصويرثلابر المعدات وأشكال  وتظهرمواقع

تطبيق    6-1الشكل  يبير .الحقيقر

الإنتاجية الوحدات  
ف  المعدات مواقع عل المشغلير  تدريب  

ف  المعزز .الواقع

 :6-1الشكل
ف  المعدات مواقع على المشغلي   تدريب  

ف  المعزز الواقع الوحدات الإنتاجية تطبيق
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المحصورة:4-1الشكل الأماكن  
ف  المهام لتنفيذ تستخدم روبوتات نماذج

Augmented  المعززالواقع :1-5 Reality
العمل  بيئة   وصف  عمليات  من   كل  بير   التكامل   مبدأ  عل  المعزز  الواقع   تكنولوجيات  تعتمد

ب  المعلومات  وبير   ،ةالحقيقي   أوضح   بشكل  اتصوره  من  المستخدم  تمكير   بهدف  ،البيئة  هذهالمتعلقة 

  خبتر  استشارة   إلى   سيارة  محرك   بإصلاح   يقوم  الذي  المبتدئ   لمهندس ا  يحتاج  المثال،  سبيلعلف  وأشمل.

 يساعدهارشاديدليلإلىالعودةأو
  المساعدةالوسائلهذه  إلىالوصولطريقةتؤثرو .العطلاكتشافف 

 
  أجزاء   أربعة  من  يتكون  الذي   المعزز   الواقع  نظام  وفرهي  ما  وهذا  الإصلاح،  عملية  تنفيذ  وجودة  سرعة  ف 

  يمكن   الوظائف  وب  هذه  .إدخال  جهاز  ( 4)   و  ،تتبع  جهاز  ( 3)   عرض،  جهاز  ( 2)   ، حاسوب  جهاز  ( 1)   رئيسية

نماذج   وأ  ،فيديو   مقاطع  أو  ،الحاسوب  بواسطة  إنشاؤها  يتم  مرئية  علوماتم  شكل   عل  الإرشادات  توفتر

  صوتية.عباراتأو،نصوصأو  ،الأبعاد ثلاثية

   AR  المعزز  الواقع  تقنية  تستخدم
والإعلان،   ،والرياضة  ،الألعاب  مثل  المجالت،  من  لعديدا  ف 

إلخ.الصناعية،الأغراضو ،الطبيةالجراحية  العملياتو العسكرية،الخدماتو التعليم،و التسوق،و 

   المعزز  الواقع  تقنية  استخدام  عل  الأمثلة  أحد
   هو   الصناعية  العمليات  ف 

  الصيانة   عمليات  مجال  ف 

كيب،  ،والفحص  العطل،   أسباب   تحليل  مثل  الأنشطة،  من  العديد  تتضمن  التر    والإصلاح،  والإزالة،  والتر

ها. ،إرشادات كتاباستخدام  إلىالأعمالبهذهالقائم يلجأأن   يتطلبوهذاوغتر  
  محمول حاسوب أو  ورفر

اء  أحد   يحتاج إلى استشارة  أو  السلامة،  وإرشادات  الصيانة  إجراءات  تنفيذ  تعليمات  عل  للاطلاع   من   الخت 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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ول
ا�

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الثامن والأربعون 2022 - العدد 180 26



26

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

26دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

.  التصال  خلال  
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اضية  تعليمات  فتظهر   المعزز   الواقع  تقنية  تطبيق  إجراءات  و   التفتيش  عملية  مراحل  تبير   عرض  لوحة  عل  افتر
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   العطل،  فيها   ظهر   التر   الآلة  موقع   ف 
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ف 
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اء  قبل  من  بعد   عن  يةتدريب  وراتد  تنظيمب  وذلك  ،العمل  ف  ، مختصير   خت 
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ف  المعزز الواقع الوحدات الإنتاجية تطبيق

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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25دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

المحصورة:4-1الشكل الأماكن  
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  المساعدةالوسائلهذه  إلىالوصولطريقةتؤثرو .العطلاكتشافف 
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نماذج   وأ  ،فيديو   مقاطع  أو  ،الحاسوب  بواسطة  إنشاؤها  يتم  مرئية  علوماتم  شكل   عل  الإرشادات  توفتر

  صوتية.عباراتأو،نصوصأو  ،الأبعاد ثلاثية

   AR  المعزز  الواقع  تقنية  تستخدم
والإعلان،   ،والرياضة  ،الألعاب  مثل  المجالت،  من  لعديدا  ف 
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   المعزز  الواقع  تقنية  استخدام  عل  الأمثلة  أحد
   هو   الصناعية  العمليات  ف 

  الصيانة   عمليات  مجال  ف 

كيب،  ،والفحص  العطل،   أسباب   تحليل  مثل  الأنشطة،  من  العديد  تتضمن  التر    والإصلاح،  والإزالة،  والتر

ها. ،إرشادات كتاباستخدام  إلىالأعمالبهذهالقائم يلجأأن   يتطلبوهذاوغتر  
  محمول حاسوب أو  ورفر

اء  أحد   يحتاج إلى استشارة  أو  السلامة،  وإرشادات  الصيانة  إجراءات  تنفيذ  تعليمات  عل  للاطلاع   من   الخت 
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28دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   البيانات   تخزين  أصبح  لقد
  تكنولوجيا   إلى   التحول  عملية  من  أساسياً  جزءاً  السحاب    الفضاء   ف 

        المعلومات  تكنولوجيا  بيانات  مراكز  لإنشاء   اللازمة  الأماكن   عن  الستغناء   إمكانية  وفر  حيث  المعلومات،

IT Data Centers،   ة  هذه   تقدمه  ما  خلال  من  وذلك  ،المحل   والخادم   معدات   إلى   الوصول  سهولة  من  المتر 

اضية،  الحوسبة    للاستخدام   جاهزة   تصبح  التر   البيانات  من  هائلة  كميات  وتخزين  الفتر
  القرار.  صناعة  ف 

(Weinelt, 2017)

: شروط ربط العمليات بالفضاء السحابي 1- 6- 1

   تتوفر  أن  يجب 
وط  السحاب    الفضاء   عل   تعتمد  التر   العمليات   ف  التالية:  الش 

أو    مستخدم   كل  وتوصيل  السحابة،  عل   قائمة  تحتية  بنية  ضمن  البيانات  عل   المبنية  التطبيقات  ربط•

.  النظام   خلال  من  التوريد  سلسلة  عناصر   من  عنص  السحاب  

   البيانات  تحليلات  استخدام •
   الوقت   ف 

  بيانات  قاعدة   باستخدام   والتشوهات  الأخطاء   عن  للتنبيه  الحقيقر

مستقلة.  سحابية

ات  اًوفق   النظام   أداء   لتحسير   المتوفرة   البيانات  من  الكاملة  الستفادة • والمفاجئة.  الخارجية  للتغتر

نت  متصل  بجهاز  المستخدمير   تزويد• ورية  المعلومات  لرؤية  بالإنتر    المخزنة  الص 
  ،السحاب    الفضاء   ف 

   المتاحة   والبيانات  التطبيقات  إلى   الوصول  حق   ومنحهم
العالم.  أنحاء   جميع  ف 

ات  حول  تقارير  وإعداد  وتحكم  مراقبة  نظم  وجود• .التصنيع  عمليات  عل   تطرأ  التر   التغتر

خصائص الحوسبة السحابية :  2- 6- 1

الفضائيةتتمتر  الحوسبة  من  تقنية  العديد  
ف  النتشار واسعة تجعلها عديدة وفوائد بخصائص

 
ف  مبير  هو ما حسب (Flair Data, 2021).8-1الشكل المجالت
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27دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

 Cloud Computingالحوسبة السحابية: 1-6
نت  للمستخدمير   تقدم  عالية الجودة  حوسبة  خدماتبأنها  تعرف الحوسبة السحابية   الإنتر بما   ،عت 

امج والت  البيانات ذلك  
أماكنخوادم  من خلال    ،ف   

ف  السحابية ويمكن تشبيه  بعيدة.موجودة الحوسبة 

.مصادر خارجية بخدمات من الستعانة بعملية 

رئيسيير  قسمير  من السحابية الحوسبة لمنظومة التحتية البنية جهة   ،تتكون يمثل  الأول 

البيانات.  ،المستخدم تخزين عن المسؤولة الجهة يمثل  
المكونات الرئيسية لمنظومة   7-1الشكليبير   والثاب 

السحابية. الحوسبة

الحوسبةيحتوي قسم المستخدم عل الت إلى الدخول  
ف  المستخدم تساعد التر  والواجهات طبيقات

من فتتكون البيانات تخزين عن المسؤولة الجهة قسم أما  Data storageأجهزة تخزين البياناتالسحابية.

facilitiesاضية الفتر والآلت ،Virtual Machines والخوادم  ،Servers     الأمن  Securityومنظومة 

system.

المكونات الرئيسية لمنظومة الحوسبة السحابية :7-1الشكل

(Malik, Wani, & Rashid, 2018 )المصدر:                       
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28دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات
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30دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

،ت   حيث   Automatic System:التلقائية•  
تلقاب  بشكل التحليلات بإجراء السحابية الحوسبة منظومة قوم

يمكنمن الخدمات،    د ية القياس عند مستوى محد نوتدعم إمكا  مراقبة معدل الستخدام والتحكم    وبالتالى 

أوإلى  تقرير حول ذلك بشفافية ودقة    تقديمو   ،بنسبته  المضيفة كة الش  من لزبون.اكل

لستثمار   Economical:الاقتصادية• إل يحتاج ل رابحاً وعاً مش  السحابية الحوسبة وع مش    يعتت 
محدود   اءمبلغ  سنوية    لش  تشغيل  تكاليف  بدون  واحدة  ولمرة  بعدهاأوالمخدمات  يتم شهرية.

.الخدماتتقديم  المستخدمير  من للعديد

تمتر   Security:الأمان• التر  الخصائص أفضل من الأمان خاصة السحابية،    تقنية الحوسبةتعتت 

بسهولة. جاعها استر ويمكن تتلف ل البيان فإن المخدمات أحد تلف حال  
ف  أجهزةحتر تتمتر  كما

القراصنة قبل من اقها اختر بصعوبة البيان تخزين

الاستهلاك  الدفع• أو    Pay as you go:حسب  الخدمة  يدفع فقط رسوم  المستخدم  أن  حيث  

يحتاجهاالسعة التخزينية   المستخدمالتر  يمنح الحالت من العديد  
وف  إضافية، رسوم دفع دون

مجانية. تخزينية سعة

Measuredالقياس:  قابلية• Service  يمكن للمستخدم الطلاع عل مستوى استهلاكه للخدمة من

والتكلفة.  تفاصيلصل من مزود الخدمة يتضمن  ف حصوله عل تقرير م  خلال الستخدام

 Artificial Intelligenceالذكاء الاصطناعي : 1-7
)تقنية    تستخدم الصطناع  من (  AIالذكاء للاستفادة 

تشغيل  
ف  السابقة والتجارب بعمليات    البيانات التحكم  أجهزة 

   .التصنيع
ف  الآلت أن يعت   استخدام الهذا يمكنها  مصنع 

المستقبلية. بالأحداث للتنبؤ السابقة سبيل  البيانات فعل 

أو المثال،   المعدات  صيانة  التنبؤات  هذه  تشمل  أن  يمكن 

المصنع.  اضطراب ظروف تشغيل العمليات  
ف  تحدث قد التر 

(Welsh, 2019)

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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29دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

السحابية خصائص تقنية الحوسبة :8-1الشكل 

الموارد:• استخدام الحوسبة ليقدمها أي أن مزود خدمة الحوسبة السحابية يستخدم أدوات ترشيد

به. الخاصة الأدوات زبون يمتلككل أن من بدلا الزبائن من عددكبتر إلى

الطلب:الخدمة  • ومدى  عند السحاب   للفضاء التخزينية الطاقة معرفة للمستخدم تتيح خاصة وه 

الخدمة. بمزودي التصال إلى الحاجة دون وسهل مستمر بشكل وذلك الحوسبة، عمليات توفر

الصيانة:• وهذا يضمن استمرار الخدمة وعدم تعرضها   ،أي أن الخوادم يمكن صيانتها بسهولة   سهولة

متوقعة.لتوقفات طارئة أو أعطا غتر ل

الخدمة:مرونة  • إلى حيث يمكن للمستخدم أن يقوم بتحميل البيانات من أي جهاز متصل    الوصول

العالم.  
ف  مكان أي  

وف  نت، بالإنتر

وقت  ،متوفرة بشكل دائم  ةأي أن الخدم   الجاهزية:• أي  
ف  التخزينية الطاقة زيادة للمستخدم ويمكن

البيانات.يريد، عندما يحتاج إلى تخزين كمية أك من ت 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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30دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات
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يمكنمن الخدمات،    د ية القياس عند مستوى محد نوتدعم إمكا  مراقبة معدل الستخدام والتحكم    وبالتالى 
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القراصنة قبل من اقها اختر بصعوبة البيان تخزين
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ف  السابقة والتجارب بعمليات    البيانات التحكم  أجهزة 

   .التصنيع
ف  الآلت أن يعت   استخدام الهذا يمكنها  مصنع 

المستقبلية. بالأحداث للتنبؤ السابقة سبيل  البيانات فعل 

أو المثال،   المعدات  صيانة  التنبؤات  هذه  تشمل  أن  يمكن 

المصنع.  اضطراب ظروف تشغيل العمليات  
ف  تحدث قد التر 
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به. الخاصة الأدوات زبون يمتلككل أن من بدلا الزبائن من عددكبتر إلى

الطلب:الخدمة  • ومدى  عند السحاب   للفضاء التخزينية الطاقة معرفة للمستخدم تتيح خاصة وه 

الخدمة. بمزودي التصال إلى الحاجة دون وسهل مستمر بشكل وذلك الحوسبة، عمليات توفر

الصيانة:• وهذا يضمن استمرار الخدمة وعدم تعرضها   ،أي أن الخوادم يمكن صيانتها بسهولة   سهولة

متوقعة.لتوقفات طارئة أو أعطا غتر ل

الخدمة:مرونة  • إلى حيث يمكن للمستخدم أن يقوم بتحميل البيانات من أي جهاز متصل    الوصول

العالم.  
ف  مكان أي  

وف  نت، بالإنتر

وقت  ،متوفرة بشكل دائم  ةأي أن الخدم   الجاهزية:• أي  
ف  التخزينية الطاقة زيادة للمستخدم ويمكن

البيانات.يريد، عندما يحتاج إلى تخزين كمية أك من ت 
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32دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

تطبيقات تقنية تعليم الآلة :9-1الشكل 

Digitalالرقميالتوأم: 1-9 Twin
Digital  الرقمى   التوأم  يعرف Twin  اضية  نسخة  بأنه   الوحدة   أو  المصنع  مكوناتل  مطابقة  افتر

  وسلوكها  حالتها   لوصف  ، المعلوماتو   البيانات  بدللة  ةالمادي  الأشياء  تمثيلل  ويستخدم  ومعداتها،  الإنتاجية

نتبياناتباستخدام  دقيق بشكلالحالى  ترسلهامعلوماتالو   ، الأشياء إنتر   أنيمكنكما  .ات المستشعر التر 

ه  ةالمحتمل  الأعطال   أو،المستقبلية  الأحداثب  الرقمى   التوأم  يتنبأ طويل،   بوقت  احدوثه  قبل  المادي،  لنظتر

احأيضاً  ويمكنه (AVEVA, 2020).الأعطالتلكتكرارلمنعطرق  اقتر

  لوحدة ل  الرقمى   والتوأم  للمنتج،  الرقمى   التوأم  أساسية:  جوانب  ثلاث  الرقمى   التوأم  مفهوم  يغط 

   الدور  يعتمد  كما  الإنتاج.  لعمليات  الرقمية  والنمذجة  ،المصنع  أو  يةالإنتاج
  بشكل   الرقمية  للتوائم  الوظيق 

 ف  .استخدامها   من  هدفال  عل  أساس 
الرقمى   أن  يمكن  صناع ال  المجال  ق  التوأم   من   واسع  بطيف  يقوم

  عملية   تحسير   أو  المنتج  محاكاة  أو   ،تحليلال  بعمليات  ومروراً  السلامة،  إجراءات  تطبيق   من  بدءاً  الوظائف

  الستثمار.علالعائدأوالربحية،تحسير معادلتوإعدادصياغة  حترو ،الإنتاج

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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31دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   القرن  خمسينيات  منذ  الصطناع   الذكاء  تقنيات  استخدام  من  الرغم  عل
تدخل   لم  أنها  إل  الماض 

   إل  الصناعية  العمليات  مجال
.  العقدين  ف    الناتجة   التحديات  من  العديد  تواجه  تزال  ل  أنها  كما  الماضيير 

يالعنصوفهمالتقنياتهذهبير الربطعن (Chappell, 2020)لها.البش 

Machine Learningتعليم الآلة: 1-8
هو   الآلة  الكومبيوتتعليم  أجهزة يمنح الصطناع  للذكاء التعلم،    ر تطبيق عل  تقومالقدرة  لك 

،  بتصفات مماثلة لما يفعله  هذه    ، من خلال تزويد ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

والمعلومات  الأجهزة   وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات   شكل 
الحقيقر الزمن  

ب.ف  ذلك  استخدام ويتم 

يمكنهاالخوارزميات   اكتشاف    و أحدث متوقع،  التنبؤ ب أو    ،قرار تحليل البيانات، والتعلم منها، ثم اتخاذ  التر 

فمن خلال التعلم من الأمثلة  الأعمال المهمةكيفية إنجاز   قع  امو تتصفح أحد الندما  عل سبيل المثال، ع.

نت الإنتر (Faggella, 2021).لك المتصفح مواقع أخرى مماثلة، يعرض عل

وتحليلها  تقنية تعليم الآلةساعد  ت المعقدة البيانات من ة معالجةكمياتكبتر يمكنها نماذج إنشاء  
ف 

كاتكما  دقيقة.وقرارات  لتقديم نتائج   للش  الستفادة من الفرص  و أتمتة المهام الروتينية    من خلالها   يمكن

غتر المخاطر وتجنب الآلة.بعض9-1الشكل يبير المتوقعة.المربحة تعليم تطبيقات

كة  أحد الأمثلة الش   
موظق  عل العمل عبء تقليل  

ف  شل كة سر  تجربة الآلة تعليم تقنية تطبيق عل

مجالت بعدة عملها أماكن  
الموزعير ف  اضيير  الفتر المساعدين منباستخدام أكتر  

، يمكنهم  موقعا151ًف 

تجارب  هم من يتعلمون والروسية. والألمانية الصينية ذلك  
ف  بما متعددة، بلغات لتحسير التحدث السابقة

المساعدون يؤديها أن يمكن التر  المهام بعض تتضمن المستقبل.  
ف  العملاء احتياجات لتلبية أنظمتهم

تقليل عل علاوة الفنية، البيانات أوراق وتوفتر المحلية، المخازن مواقع عن معلومات تقديم اضيون الفتر

بنسبة ين المباسر  للوكلاء المكالمات .% 40حجم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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32دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

تطبيقات تقنية تعليم الآلة :9-1الشكل 

Digitalالرقميالتوأم: 1-9 Twin
Digital  الرقمى   التوأم  يعرف Twin  اضية  نسخة  بأنه   الوحدة   أو  المصنع  مكوناتل  مطابقة  افتر

  وسلوكها  حالتها   لوصف  ، المعلوماتو   البيانات  بدللة  ةالمادي  الأشياء  تمثيلل  ويستخدم  ومعداتها،  الإنتاجية

نتبياناتباستخدام  دقيق بشكلالحالى  ترسلهامعلوماتالو   ، الأشياء إنتر   أنيمكنكما  .ات المستشعر التر 

ه  ةالمحتمل  الأعطال   أو،المستقبلية  الأحداثب  الرقمى   التوأم  يتنبأ طويل،   بوقت  احدوثه  قبل  المادي،  لنظتر

احأيضاً  ويمكنه (AVEVA, 2020).الأعطالتلكتكرارلمنعطرق  اقتر

  لوحدة ل  الرقمى   والتوأم  للمنتج،  الرقمى   التوأم  أساسية:  جوانب  ثلاث  الرقمى   التوأم  مفهوم  يغط 

   الدور  يعتمد  كما  الإنتاج.  لعمليات  الرقمية  والنمذجة  ،المصنع  أو  يةالإنتاج
  بشكل   الرقمية  للتوائم  الوظيق 

 ف  .استخدامها   من  هدفال  عل  أساس 
الرقمى   أن  يمكن  صناع ال  المجال  ق  التوأم   من   واسع  بطيف  يقوم

  عملية   تحسير   أو  المنتج  محاكاة  أو   ،تحليلال  بعمليات  ومروراً  السلامة،  إجراءات  تطبيق   من  بدءاً  الوظائف

  الستثمار.علالعائدأوالربحية،تحسير معادلتوإعدادصياغة  حترو ،الإنتاج
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31دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   القرن  خمسينيات  منذ  الصطناع   الذكاء  تقنيات  استخدام  من  الرغم  عل
تدخل   لم  أنها  إل  الماض 

   إل  الصناعية  العمليات  مجال
.  العقدين  ف    الناتجة   التحديات  من  العديد  تواجه  تزال  ل  أنها  كما  الماضيير 

يالعنصوفهمالتقنياتهذهبير الربطعن (Chappell, 2020)لها.البش 

Machine Learningتعليم الآلة: 1-8
هو   الآلة  الكومبيوتتعليم  أجهزة يمنح الصطناع  للذكاء التعلم،    ر تطبيق عل  تقومالقدرة  لك 

،  بتصفات مماثلة لما يفعله  هذه    ، من خلال تزويد ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

والمعلومات  الأجهزة   وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات   شكل 
الحقيقر الزمن  

ب.ف  ذلك  استخدام ويتم 

يمكنهاالخوارزميات   اكتشاف    و أحدث متوقع،  التنبؤ ب أو    ،قرار تحليل البيانات، والتعلم منها، ثم اتخاذ  التر 

فمن خلال التعلم من الأمثلة  الأعمال المهمةكيفية إنجاز   قع  امو تتصفح أحد الندما  عل سبيل المثال، ع.

نت الإنتر (Faggella, 2021).لك المتصفح مواقع أخرى مماثلة، يعرض عل

وتحليلها  تقنية تعليم الآلةساعد  ت المعقدة البيانات من ة معالجةكمياتكبتر يمكنها نماذج إنشاء  
ف 

كاتكما  دقيقة.وقرارات  لتقديم نتائج   للش  الستفادة من الفرص  و أتمتة المهام الروتينية    من خلالها   يمكن

غتر المخاطر وتجنب الآلة.بعض9-1الشكل يبير المتوقعة.المربحة تعليم تطبيقات

كة  أحد الأمثلة الش   
موظق  عل العمل عبء تقليل  

ف  شل كة سر  تجربة الآلة تعليم تقنية تطبيق عل

مجالت بعدة عملها أماكن  
الموزعير ف  اضيير  الفتر المساعدين منباستخدام أكتر  

، يمكنهم  موقعا151ًف 

تجارب  هم من يتعلمون والروسية. والألمانية الصينية ذلك  
ف  بما متعددة، بلغات لتحسير التحدث السابقة

المساعدون يؤديها أن يمكن التر  المهام بعض تتضمن المستقبل.  
ف  العملاء احتياجات لتلبية أنظمتهم

تقليل عل علاوة الفنية، البيانات أوراق وتوفتر المحلية، المخازن مواقع عن معلومات تقديم اضيون الفتر

بنسبة ين المباسر  للوكلاء المكالمات .% 40حجم
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34دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

ط لمراحل دورة حياة المصنع  ي التخط•

   الرقمى   التوأم  تقنية  تطبق 
  إعداد   مرحلة  من  بدءاً  المصنع،  حياة  دورة  مراحل  لكافة  التخطيط  ف 

Basic  الأساسية  الهندسية  التصاميم Engineering Design  ،ًحترو   ،الأولية  التشغيل  اختبارات ب  مرورا

.  التشغيل  عمليات    الرقمى   التوأم  تقنية  تطبيق   عند  ،المثال  سبيل  فعل  النظام 
وع  التخطيط  مرحلة  ف    لمش 

   المحاكاة  تستخدم  النفط  تكرير  مصفاة  إنشاء
Steady  الثابتة  الحالة   ه   الأولى  ،حالتير   ف  state

Simulation  المحاكاة  مخرجات  وتتكون   الهندسية.  التصاميم   لإعداد   
  المادية   الموازنات  من  الحالة  هذه  ف 

  وحدة   أو  جهاز  كل  بيانات  وجداول  ،Process Flow Diagram PFDلية  العم  ستر  ومخططات  والحرارية،

 تستخدمجميع هذه المخرجات و ،وحداتالمن
  .الإنتاجيةللوحداتالمستمرالنظام التشغيلحالت  ف 

Dynamic  للعمليات  ركيةالح  المحاكاة  حالة  فه   الثانية  الحالة  أما Process Simulation،   تستخدم   والتر  

 
  الوحدات   وتوقيف  اقلاع  إجراءات  تصميم  مثل  التشغيل،  جراءاتإ  بير   النتقالية  الحالت  نمذجة  ف 

يبير الإنتاجية     11-1الشكل  .
ف  الرقمى  التوأم تطبيق المصنعل  التخطيط  مجالت حياة  دورة    .مراحل 

(Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)

 :11-1لشكل ا
ف  الرقم التوأم تطبيق مراحل دورة حياة المصنع لالتخطيط مجالات

(Emerson, 2019)المصدر:  

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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ايدبشكل  الرقمى   التوأم   تقنية  تطبيق ينتش     متر 
وع  من  كجزء  الصناعية   المؤسسات  ف    التحول   مش 

   لدوره  نظراً  وذلك  ،الرقمى 
  العمليات   كفاءة  تعظيمو   ،للعمل  جديدة  طرق  إيجاد  خلال  من  الأداء   تطوير  ف 

.الإنتاجية. (Neelam, Natarajan, & Diwanji, 2018)

مجالات تطبيق التوأم الرقمي : 1-9-1

وط  التحكممن    الرقمى   التوأم  استخدام  مجالت  تتكون    الإنتاجية،  العمليات  بش 
  الصيانة   أعمال  وف 

   والتنبؤية،  الدورية
اطات  تطبيق   مجال  وف     العاملير   وتدريب  المهنية،  والسلامة   الصحة  اشتر

  التشغيل   ف 

تطبيقات تقنية التوأم   10- 1الشكل  يبير   (Menachery, 2020).الأداء   تحسير   إجراءات  وتنفيذ  والصيانة،

ت  
ف  التشغيل نفيذ مبادراتالرقمى  ح.التمتر  سر  يل  المجالت.هذهلبعضوفيما

الرقم :10-1الشكل  التوأم تقنية التشغيلى تطبيقات التمت   مبادرات تنفيذ  
ف 

(Emerson, 2019)المصدر:

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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36دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الإنتاجية للوحداتالنظاميالتشغيلعملياتمحاكاة•

   المحاكاة  تستخدم
التشغيل   الأداء  وتحسير   لدعم  التشغيل العادي للوحدات النتاجية  مرحلة  ف 

  التحكم   نماذج   إعداد  وحتر  التشغيل،  ظروف  بعض  لمراقبة   المستشعرات  استخدام  من  تبدأ   عديدة  بأشكال

Modelالتنبؤية predictive controllers.(Dodd, 2020)

علللتأكد من كفاءة منظومة التحكم  الرقمى   التوأم  نموذج  استخدام  يمكنكما   ها وتأثتر بالعمليات

العمل الفعل ستر المصنع إنتاج أو تشغيل عل التأثتر انعكاساتاختبار ، علاوة علأو تعريضه للخطر دون

التشغيل ظروف  
ف  اضطرابات   اختبارات   تطبيق   خلال  من   وذلك  ،الأنسب لمعالجتها   الحل  واختيار وقوع

   نقص  بسبب  الإنتاج  ظروف  تتغتر  عندما  المثال،  سبيل  فعل  .لو"  "ماذا
  المواد   أسعار  ارتفاع  أو  الموارد  ف 

.التوأمباستخدامالقتصاديةالموازنةلتحسير الممكنةالحلولتحديديتمالخام   الرقمى 

أخرى   جهة     التشغيل  مهندس   الرقمى   التوأم   برنامج  يساعد من 
   تمثيل  إنشاء  ف 

اض    لموقع   افتر

   بشكل  تجميعها  يتم  التر   التشغيل  ظروف  بيانات  باستخدام  العمليات  عمل  وظروف  المعدات
  كما  .آب 

فعل   .الصيانة   أو   التشغيل  عمليات  عل  تطبيقها  المخطط  الإجراءات  انعكاسات  محاكاة  التوأم  لهذا   يمكن

ح  زمت    جدول  فعالية  اختبار  الصيانة  مديرل  يمكن  المثال،  سبيل   تداعيات   معرفةو   ،المعدات  لصيانة  مقتر

(Walker, 2020).الرقمى التوأمباستخدامالصيانةلعملياتمحاكاةإجراء خلالمنالقرار،هذا

الرقميالتوأمإنشاءمراحل: 1-9-2

  الإنتاج  لعمليات  العامة  المبادئ  فهم  من  لبد  لمصنع أو وحدة إنتاجية  الرقمى   التوأم  وبناء  لتصميم

المصمم   يتمكن  حتر  وذلك  الطاقة،  إدارة  ونظم  ،الوحدة الإنتاجية  لموقع  التحتية  البنية  ومكونات،  والتشغيل

   دورها  وتحديد   ،الإنتاجية  الوحدة  أو   المصنع  أجزاء  محاكاة  من
،  التوأم  به  يقوم  أن  المطلوب  الوظيق  الرقمى 

امج  واختيار   تحديد   عل  علاوة  ،ا استعماله  الواجب  Hardware  والأجهزة  Software  الحاسوبية   الت 

ها  يجبالتر الدوريةالصيانةإجراءات التطورات.أحدث  معمتوافقاًالرقمى التوأملإبقاءتوفتر

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات

35

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

35دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الافتراضية الأوليالتشغيلاختبارعملياتمحاكاة•

محاكاة نموذج  اضية  الأولى   التشغيل  اختبار   عملية  يستخدم  Virtual  الفتر commissioning  

   اختبار   إجراء  بهدف
اض     التحكم  منظومة  عمل  صحةلتأكد من  ل  افتر

قبل   المصنع  مواقع  من  موقع  أي  ف 

عملياتالبدء بعملية الختبار الحقيقية  
ف  أخطاء وجود حال  

ف  المحتملة السلبية النعكاسات لتفادي ،

كيب والتر .الإنشاء

التدريبعمليات   محاكاة•

ة  تعظيم  هو   التدريب  عمليات  نمذجة  من  الهدف   إجراءات   مع  تعاملال  من  وتمكينهم  المشغلير   خت 

   وقوعهم  دون  تحول  بطريقة  التشغيل
  عمليات   وتتضمن  خطرة.  كوارث  حدوث  إلى  تؤدي  قد  أخطاء  ف 

الإنتاجية.  العمليةومسارمبادئومع  ،التحكمأجهزةمنظومةمع  التعاملمهاراتالتدريب

  العمليات   تحاك   تفصيلية  نماذج   تستخدم   التشغيلية  العمليات  ستر  عل  المشغلير   لتدريب

المحافظة  الإجراءات  واتخاذ  ،النظامية  والتشغيل  التوقيف  إجراءات  ممارسة  من  المتدرب  وتمكن  ،الحقيقية

   والوحدات  المعدات  سلامة  عل
  تقييم   النماذج  هذه  خلال  من  يمكن  كما  المحتملة.  الطارئة  الحالت  كافة  ف 

الحقيقية.الوحدةتشغيلظروفمعالتعاملعلقدرتهم  منوالتأكدالمشغلير أداء

(Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)  

   الرقمى   التوأم  تقنية   تستخدم
اضياً  العمل  ومواقع  والأجسام  والمعدات  والغرف  الأماكن  تمثيل  ف  افتر

   المطبقة  الإجراءات  كافة  بتطبيق   الظروف، ويسمح  لكافة  تماماً  مطابق   بشكل
،  الموقع  ف   

  وذلك   الحقيقر

والقدرات   ، Monitoring  والمراقبة  Advanced Analyticalالمتقدمة    التحليلعمليات    باستخدام

  .Services  والخدمات  Test Proceduresالختبار  وإجراءات  ،Predictive capabilities  التنبؤية

قبل   وقدراتهم  أدائهم   واختبار  المشغلير   لتدريب  محدودة  ل  سيناريوهات  عل  الحصول  يمكن   وبالتالى 

 الحقيقيةالعملبيئةإلىإدخالهم
(Cortes, 2021)الإنتاجية.الوحداتف 
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الحقيقية.الوحدةتشغيلظروفمعالتعاملعلقدرتهم  منوالتأكدالمشغلير أداء
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   المطبقة  الإجراءات  كافة  بتطبيق   الظروف، ويسمح  لكافة  تماماً  مطابق   بشكل
،  الموقع  ف   

  وذلك   الحقيقر

والقدرات   ، Monitoring  والمراقبة  Advanced Analyticalالمتقدمة    التحليلعمليات    باستخدام

  .Services  والخدمات  Test Proceduresالختبار  وإجراءات  ،Predictive capabilities  التنبؤية
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 الحقيقيةالعملبيئةإلىإدخالهم
(Cortes, 2021)الإنتاجية.الوحداتف 
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Virtual Sensorsالمستشعرات الافتراضية : 1-10
القيام من تمكنها بمعلومات تزود التر  مجيات الت  من نوع بأنها اضية

الفتر المستشعرات تعرف

ظروف قيم بير  العلاقات لتفستر تعليمها يمكن كما التقليدية. المستشعرات به تقوم لما مماثلة بوظائف

مقاييس   عدة  عن  الصادرة  القراءات  ومراقبة  الإنتاجية  العمليات  تحك   و أتشغيل  بعمليات    مأجهزة  أخرى 

ل.التشغي

تشغيل بظروف التحكم  
ف  الرقمى  للتوأم المهمة التطبيقات أحد اضية الفتر المستشعرات تمثل

الإنتاجية  العمليات 
ف  دورها خلال من وذلك عل  ، اعتماداً المعروفة غتر العملية تشغيل ظروف تقدير

المحاكاة   وعل  Simulation Modelنموذج  للعملية، م المقاسة   المصمَّ الأخرى  التشغيل  ظروف 

المثال سبيل فعل المقابلة  ،والمعروفة. التشغيل ظروف تقدير  
ف  اضية الفتر المستشعرات تستخدم

للحرارة ة الناسر  التفاعلات عن الناتجة الحرارة منكمية يمكنضبطExothermicلحالتمختلفة وبالتالى  ،

فعل  ظروف العملية بحيث ل تتجاوز القيمة القصوى الحرارة. ارتفاع ناتجة أخطار حدوث إلى تؤدي التر 

من الخارجة التفاعل منتجات حسابكمية يتم الإيثيلير  إنتاج وحدة  
ف  المنتج لضبطكمية المثال، سبيل

التحكم عملية إعاقة إلى يؤدي مما الإجراءات، بعض تستغرقه طويل وقت مرور بعد ولكن ، التكستر فرن

المن بكمية أماالمباسر  تحقيق  عند تج. وبالتالى  الوقت، تجاوزهذا فيمكن اضية الفتر المستشعرات استخدام

بكمية المباسر  التحكم .العملية تأختر دون   (Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)منتج

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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37دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

وع  يتكون البنية  إعداد  ثم مرحلة  التصميم،  مرحلة  التالية:  المراحل  من  الرقمى   التوأم   إنشاء  مش 

اًو  التشغيل،اختبارفمرحلةالتنفيذ، مرحلةثمالتحتية، الستخدام.مرحلةأختر

   يتم
وع  مواصفات  دتحدي   التصميم  مرحلة  ف  تشغيل ال  ظروف  كافة  بالعتبار   الأخذ  مع  المش 

   المواصفات  هذه  إدراج  يتم  حيث  محاكاتها.  المراد  الإنتاجية  الوحدة  أو  للمصنع  الوظيفية  والأدوار
  صفحة   ف 

.  للتوأم  العامة  المواصفات ومحركات   ستشعرات،كالم  بالوحدة  المتعلقة  النواج   إضافة  يتم  ذلك  بعد   الرقمى 

 & Piping  (P&ID)  التحكم  وأجهزة  الأنابيب  مخططات  لإعداد  وذلك  ،Actuators  التحكم  أجهزة

Instrumentation Diagram  من  يتم  ذلك  بعد تتكون التر  التحتية البنية   بالعمليات،   التحكم  نظامإعداد

ها(المحركات،....)الصماماتالمعداتو ،العرضولوحاتالتحكموأجهزة .وغتر

  هذه   ثناءأو   الحقيقية.  الأولى   التشغيل  اختبار  مرحلة  تبدأ  اللازمة  الفحوصات  كافة  إجراء  بعد

الطارئة.والأعطالالنظاميةالتشغيلحالتمع  التعاملعلالمشغلير بتدريبالبدءيجبالمرحلة

  الرقميالتوأم تصميمتحديث: 1-9-3

يجب الصناعية المنشآت أداء تحسير  مجالت  
ف  الرقمى  التوأم تقنية استخدام من الفائدة لتعظيم

بما مستقبلا والتوسيع للتعديل قابلة تكون بحيث النماذج احتمالت إدخال تطورات   يتوافق معتصميم

الإنتاجية. الوحدة أو المصنع عل جديدة

ما مرحلة  
   ةالإنتاجي   الوحدة  دخول  بعدوف 

التشغيل   ظروف  بعض  تتعرض  الثابت  التشغيل  طور  ف 

ات  إلى  المعدات  أو    النظر  إعادة  تستوجب  تغيتر
  كافة   مع  يتناسب  بما  الرقمى   للتوأم  الهندس   التصميم  ف 

ات.هذهعنالناتجةالمحتملةالسناريوهات التغتر

  صحتها.  من  للتأكد   الحقيقية  القيم  مع  الرقمى   التوأم  لقيم  دورية  مطابقة  بإجراء   ينصح  من جهة أخرى

ات  انعكاسات  كشف  عل  يساعد   وهذا    إدخال   يتم  أخرى  جهة  من  الوحدة،  عمل  عل  المرغوبة  غتر  التغتر

ات  نتيجة  تحدث  التر   الوحدة  عمل  لظروف  الجديدة   البيانات .  قبل  من  تنفيذها   يتم  التر   التغتر المشغلير 

(Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)  

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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جاع    الصناعة  هذه  عل  القائمير   يجعل  ما  الستثمارات،  لستر
تخفيض تكاليف    سبل  عن  للبحث  دائم  سع   ف 

ةتقصترالتشغيل، و  جاعفتر ROI(Innovapptive, 2019)المالرأساستر

النفط تكرير  
مصاف  ولية  تحديات عديدة ناتجة عنتواجه البتر المنتجات عل الطلب تنام و تراجع

الطاقة مصادر ودعم البيئية، يعات التش  العالمية،ضغوط الأسواق  
ف  المنافسة شدة وارتفاع المتجددة،

الصناعة هذه عل القائمون وجد وقد التشغيل. تكاليف وارتفاع الخطرة المواد مع التعامل أعباء عن فضلا

يساعد عل الرقمية  التقنيات  تطبيق     أن 
ف  فعال بشكل ويساهم التحديات هذه الأداء  تحسير   مواجهة

  (BCG, 2020).والصيانةكاليف التشغيلوتخفيض توالربحية،

ورة  أصبح  بل  ،الفوائد   واكتشاف  للتجربة  محاولة  أنه  عل  الرقمى   التحول   إلى  النظرة  تعد  لم   صر 

كات  لبقاء  حتمية    الش 
وقد   (Countryman, 2019)  الشديدة.  المنافسة  عليها  يغلب  أعمال  بيئة  ف 

   الرقمية  التقنيات  ساهمت
   التأثتر  ف 

   عام  بشكل  الطاقة  قطاع  أنشطة  ف 
وكيماويات  التكرير  صناعة  وف    والبتر

  بالبيانات   يسمى   ما  أو  البيانات،  تحليل  تقنيات  تشهدها  التر   الشيعة  التطورات  خلال  من  خاص،  بشكل

  معلومات.منتوفرهماخلالمنالقراراتخاذعمليةلتعزيزثمينةفرصاًتوفرالتر الضخمة

كات  إحدى  قامت كات  تنفيذيا  مديراً  1155  شملت   ة استبياني  دراسة  بإجراء  الألمانية  الش  نفط   لش 

   ووطنية  عالمية
   الرقمى   التحول  تطبيق   نتيجة  عليها  حصلت  التر   الفوائد  لرصد  دولة  26  ف 

عملياتها،   ف 

:النحو عل  النتائجوكانت (Geissbauer, Salamat, & Pandey, 2019)التالى 

%.20-12بحوالى التشغيلتكاليفخفض•

%12-6بمقدار الفعليةالإنتاجيةالطاقةرفع•

مجةغترالتوقفاتعددخفض• %.25-15بنسبة  المت 

%.12-8بمقدارالإنتاجيةالوحداتكفاءةزيادة•

والبيئة.والسلامةالصحةمنظومة  أداء  تحسير •

العاملة.القوىإنتاجيةتحسير •

صناعة  
ف  التشغيل  الأداء كفاءة تحسير  إجراءات كز وكيماوياتتكرير  التتر حول البحث عن    والبتر

التالية: بالأمور التحكم من المشغلير  تمكن التر  (DAVIES, 2020)الحلول

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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الفصل الثاني 

صناعة التكرير والبتروكيماويات تحسين أداء تطبيقات التحول الرقمي في 
: مقدمة 2-1

وكيماويات والبتر التكرير صناعة اً  إقبالا  تشهد الرقمية  عل  كبتر التقنيات  لهذه   لما  نظراً  تطبيق 

من   وذلك  ،الصحيحة   بالطريقة  نفذت  إذا  فيما  ،والإنتاجية  الأداء  مستوى   تحسير   عل  تأثتر  من   التكنولوجيا

بمتطلبات  تحسير و   الفعلية،  التشغيل  أيام  عدد  زيادة  خلال ام   الحوادث   وقوع  وتفادي  ، المهنية  السلامة  اللتر 

  .استخدامها كفاءة  وتحسير الطاقةاستهلاكترشيدإجراءاتتعزيزعل  علاوةالطارئة،والتوقفات

أداء  تطبيق يعتمد مبدأ   تحسير   
ف  الرقمية وكيماويات  الحلول التكريروالبتر عل إجراء التكامل    صناعة

الإنتاجية العمليات من كل    ،بير 
الحقيقر الزمن  

ف  والتشغيل  القتصادي الأداء قياس وذلك من   ،وبيانات

مستوى من بدءاً المستويات وعلكافة البيانات، دمجكافة ثم  ،معداتالخلال الإنتاجية، بالوحدات مروراً

كةعل مستوى الم الش  مستوى وحتر .، أو الصناعةصفاة،

عليها الحصول يتم التر  والسجلات البيانات من هائلة وكيماوياتكمية
والبتر التكرير صناعة تمتلك

ية المخت  التحاليل نتائج عل علاوة سابقة، طويلة سنوات خلال بالعمليات التحكم أجهزة قراءات من

البي من ها وغتر الخام والمواد عملياتللمنتجات تحتوي أخرى جهة من بثمن. تقدر ل ثروة تعتت  والتر  انات،

وكيماويا والبتر خطية  تالتكرير غتر بعلاقات بينها فيما ترتبط التر  ات المتغتر من الآلف وحتر مئات، عل

استيعابها. عل الإنسان قدرة من    يستطيع  البيانات  هذه  معالجةند  وع  تفوق منكل  والمدراء المشغلير 

التشغيلية    انعكاساتالطلاع عل   ونية  ودورها القرارات  الكتر عرض لوحة عت  والربحية الكفاءة تعزيز  
ف 

Dashboard(Lou, Lou, & Gai, 2020)سهلة الستخدام

كيماويات: دوافع تطبيق التحول الرقمي في صناعة التكرير والبترو2-2
   لإنشاء  اللازمة  الستثمارية  التكاليف  بضخامة  النفط  تكرير  صناعة  تتمتر 

  والوحدات   المصاف 

والوحدات ة  طول  عل  علاوة  ،وخزانات  أنابيب  خطوط  من  المساندة  الإنتاجية،    اللازمة   الزمنية  الفتر

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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40دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

جاع    الصناعة  هذه  عل  القائمير   يجعل  ما  الستثمارات،  لستر
تخفيض تكاليف    سبل  عن  للبحث  دائم  سع   ف 

ةتقصترالتشغيل، و  جاعفتر ROI(Innovapptive, 2019)المالرأساستر

النفط تكرير  
مصاف  ولية  تحديات عديدة ناتجة عنتواجه البتر المنتجات عل الطلب تنام و تراجع

الطاقة مصادر ودعم البيئية، يعات التش  العالمية،ضغوط الأسواق  
ف  المنافسة شدة وارتفاع المتجددة،

الصناعة هذه عل القائمون وجد وقد التشغيل. تكاليف وارتفاع الخطرة المواد مع التعامل أعباء عن فضلا

يساعد عل الرقمية  التقنيات  تطبيق     أن 
ف  فعال بشكل ويساهم التحديات هذه الأداء  تحسير   مواجهة

  (BCG, 2020).والصيانةكاليف التشغيلوتخفيض توالربحية،

ورة  أصبح  بل  ،الفوائد   واكتشاف  للتجربة  محاولة  أنه  عل  الرقمى   التحول   إلى  النظرة  تعد  لم   صر 

كات  لبقاء  حتمية    الش 
وقد   (Countryman, 2019)  الشديدة.  المنافسة  عليها  يغلب  أعمال  بيئة  ف 

   الرقمية  التقنيات  ساهمت
   التأثتر  ف 

   عام  بشكل  الطاقة  قطاع  أنشطة  ف 
وكيماويات  التكرير  صناعة  وف    والبتر

  بالبيانات   يسمى   ما  أو  البيانات،  تحليل  تقنيات  تشهدها  التر   الشيعة  التطورات  خلال  من  خاص،  بشكل

  معلومات.منتوفرهماخلالمنالقراراتخاذعمليةلتعزيزثمينةفرصاًتوفرالتر الضخمة

كات  إحدى  قامت كات  تنفيذيا  مديراً  1155  شملت   ة استبياني  دراسة  بإجراء  الألمانية  الش  نفط   لش 

   ووطنية  عالمية
   الرقمى   التحول  تطبيق   نتيجة  عليها  حصلت  التر   الفوائد  لرصد  دولة  26  ف 

عملياتها،   ف 

:النحو عل  النتائجوكانت (Geissbauer, Salamat, & Pandey, 2019)التالى 

%.20-12بحوالى التشغيلتكاليفخفض•

%12-6بمقدار الفعليةالإنتاجيةالطاقةرفع•

مجةغترالتوقفاتعددخفض• %.25-15بنسبة  المت 

%.12-8بمقدارالإنتاجيةالوحداتكفاءةزيادة•

والبيئة.والسلامةالصحةمنظومة  أداء  تحسير •

العاملة.القوىإنتاجيةتحسير •

صناعة  
ف  التشغيل  الأداء كفاءة تحسير  إجراءات كز وكيماوياتتكرير  التتر حول البحث عن    والبتر

التالية: بالأمور التحكم من المشغلير  تمكن التر  (DAVIES, 2020)الحلول

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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39دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الفصل الثاني 

صناعة التكرير والبتروكيماويات تحسين أداء تطبيقات التحول الرقمي في 
: مقدمة 2-1

وكيماويات والبتر التكرير صناعة اً  إقبالا  تشهد الرقمية  عل  كبتر التقنيات  لهذه   لما  نظراً  تطبيق 

من   وذلك  ،الصحيحة   بالطريقة  نفذت  إذا  فيما  ،والإنتاجية  الأداء  مستوى   تحسير   عل  تأثتر  من   التكنولوجيا

بمتطلبات  تحسير و   الفعلية،  التشغيل  أيام  عدد  زيادة  خلال ام   الحوادث   وقوع  وتفادي  ، المهنية  السلامة  اللتر 

  .استخدامها كفاءة  وتحسير الطاقةاستهلاكترشيدإجراءاتتعزيزعل  علاوةالطارئة،والتوقفات

أداء  تطبيق يعتمد مبدأ   تحسير   
ف  الرقمية وكيماويات  الحلول التكريروالبتر عل إجراء التكامل    صناعة

الإنتاجية العمليات من كل    ،بير 
الحقيقر الزمن  

ف  والتشغيل  القتصادي الأداء قياس وذلك من   ،وبيانات

مستوى من بدءاً المستويات وعلكافة البيانات، دمجكافة ثم  ،معداتالخلال الإنتاجية، بالوحدات مروراً

كةعل مستوى الم الش  مستوى وحتر .، أو الصناعةصفاة،

عليها الحصول يتم التر  والسجلات البيانات من هائلة وكيماوياتكمية
والبتر التكرير صناعة تمتلك

ية المخت  التحاليل نتائج عل علاوة سابقة، طويلة سنوات خلال بالعمليات التحكم أجهزة قراءات من

البي من ها وغتر الخام والمواد عملياتللمنتجات تحتوي أخرى جهة من بثمن. تقدر ل ثروة تعتت  والتر  انات،

وكيماويا والبتر خطية  تالتكرير غتر بعلاقات بينها فيما ترتبط التر  ات المتغتر من الآلف وحتر مئات، عل

استيعابها. عل الإنسان قدرة من    يستطيع  البيانات  هذه  معالجةند  وع  تفوق منكل  والمدراء المشغلير 

التشغيلية    انعكاساتالطلاع عل   ونية  ودورها القرارات  الكتر عرض لوحة عت  والربحية الكفاءة تعزيز  
ف 

Dashboard(Lou, Lou, & Gai, 2020)سهلة الستخدام

كيماويات: دوافع تطبيق التحول الرقمي في صناعة التكرير والبترو2-2
   لإنشاء  اللازمة  الستثمارية  التكاليف  بضخامة  النفط  تكرير  صناعة  تتمتر 

  والوحدات   المصاف 

والوحدات ة  طول  عل  علاوة  ،وخزانات  أنابيب  خطوط  من  المساندة  الإنتاجية،    اللازمة   الزمنية  الفتر

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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42دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

بم الربحية تحسير  خلال من وذلك الستثمار، عل  30-15عدل  عل علاوة سنوياً، أمريك  دولر مليون

السنة.900-500خفضحوالى   
ف  الكربون أوكسيد  

ثاب  غاز انبعاثات من ي متر طن (Lau, 2021)ألف

بدءاً وكيماويات، والبتر التكرير عمليات  
ف  عديدة مجالت  

ف  الحديثة الرقمية الحلول تطبيق يمكن

عملياتم إدارة وحتر المنتجات، جودة ضبط وعمليات التكرير، بعمليات مروراً اللوجستية، العمليات ن
يبير  والتوزي    ع. النفط.1-2الشكل البيع تكرير مصفاة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالت

النفط1-2الشكل  تكرير مصفاة  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالات :

Geisbour, R., et. al., 2019المصدر:

وكيماويات، والبتر التكرير لصناعة المضافة القيمة تعزيز  
ف  مهماً دوراً الرقمية التكنولوجيا تلعب

تنقلها التر  والنقل والتخزين التصنيع بيانات بمعالجة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية تقوم حيث

الأد تحسير   
ف  للاستخدام قابلة لتصبح تقديمالمستشعرات  

ف  البيانات تحليل تقنية وتساهم والإنتاجية. اء

 
ف  فتساعد الصطناع  والذكاء الآلة تعليم تقنيات أما المثالية. التشغيل ظروف حول للمشغلير  معلومات

تعتت  كما الإنتاجية. العمليات أوكشفاضطراباتظروفتشغيل والتنبؤبالأعطال، الصيانة عمليات تسهيل

اق.تقنية التخزين الختر من البيانات منظومة وحماية لدعم منصة (Phukan, 2020)السحاب  

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات
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41دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   الموجودة  الأخطاء  تقص   إمكانية•
   مشكلات  عنها  ينتج  أن  ويمكن  الوحدة،  ف 

وذلك   المستقبل،  ف 

يمكن  موقع  مراقبة  من  المشغل  تمكن  مستشعرات   عل  اعتماداً المثال، سبيل فعل المعدات.

ات  باستخدام سطوح   سماكة  انخفاض  مواقع  كشف،  مستشعرات  وجود  مع  مستمرة  مراقبة  كامتر

اءأوتآكلتسببالتر الموادبداخلهاتجريالتر والمعداتالأنابيب   المعادن.اهتر

   تساهم  التر   بالبيانات  المشغلير   تزويد  خلال  من  الإنتاجية  تحسير •
تمكنهم   التر   الظروف  توفتر  ف 

   المناسبة  التعديلات  وإجراء  الخلل،  مواطن  وتحديد  التشغيل   الوضع  تقييم  من
المناسب.  الوقت  ف 

  حيث   من  للتلف،  تتعرض  أن  يحتمل  التر   للمعدات  المكونة  ما يتعلق بالأجزاء  كل  معرفة  إلى  الحاجة•

أعطالها   إصلاح  إمكانية  لتحديد  عليها،  أجريت  التر   الصيانة  عمليات  كافة  ومواعيد  تركيبها،  تاري    خ

ةخلال ة.زمنيةفتر   قصتر

   العمر  توقع   عل  القدرة•
والمكان  الزمان  ومعرفة  الإنتاجية،  كفاءتها  وقياس  المصفاة،  لمعدات  المتبقر

  المعدات   لستبدال  المناسب  الوقت  يختار  أن  للمشغل  يمكن  بحيث  الأعطال،  لحدوث  المتوقعير 

   تتسببأنقبل
اضطراريا.الوحدةتوقيفف 

طويلة.زمنيةمدةعادةيستغرقوالذيللمعدات،الفت  الفحصعمليات إجراءزمناختصار•

الستخدام.كفاءةوتحسير الستهلاك ترشيدبهدفالطاقة،إدارةنظام  كفاءةرفع•

الإنتاجية.والوحداتالمعداتوجاهزية موثوقيةمستوىزيادة•

ونية.للهجماتالتعرضاحتمالتمنالمخاوفتخفيف• الإلكتر

.التمتر تحقيق كفاءةعلتؤثرالتر العاجلةللقضاياالستجابةمرونة  تحسير • التشغيل 

التكرير  2-3 صناعة  أداء  تحسين  في  الرقمية  التقنيات  تطبيق  مجالات   :
والبتروكيماويات 

ة  اكتساب  إن    ومرونة  سرعة  يتطلب  التنافسية  المتر 
من  القرار،  اتخاذ  ف  تطبيق   خلال  وذلك 

   العاملير   وامتلاك  التكنولوجيا،
كة  ف  سبيل  التكنولوجيا  توظيف  من  تمكنهم  مهارات  الش  فعل الرقمية.

( الحجم متوسطة مصفاة  
ف  الرقمى  التحول وع مش  تطبيق ساهم العائد  200المثال، تعزيز من ألفب/ي(

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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42دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

بم الربحية تحسير  خلال من وذلك الستثمار، عل  30-15عدل  عل علاوة سنوياً، أمريك  دولر مليون

السنة.900-500خفضحوالى   
ف  الكربون أوكسيد  

ثاب  غاز انبعاثات من ي متر طن (Lau, 2021)ألف

بدءاً وكيماويات، والبتر التكرير عمليات  
ف  عديدة مجالت  

ف  الحديثة الرقمية الحلول تطبيق يمكن

عملياتم إدارة وحتر المنتجات، جودة ضبط وعمليات التكرير، بعمليات مروراً اللوجستية، العمليات ن
يبير  والتوزي    ع. النفط.1-2الشكل البيع تكرير مصفاة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالت

النفط1-2الشكل  تكرير مصفاة  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجالات :

Geisbour, R., et. al., 2019المصدر:

وكيماويات، والبتر التكرير لصناعة المضافة القيمة تعزيز  
ف  مهماً دوراً الرقمية التكنولوجيا تلعب

تنقلها التر  والنقل والتخزين التصنيع بيانات بمعالجة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية تقوم حيث

الأد تحسير   
ف  للاستخدام قابلة لتصبح تقديمالمستشعرات  

ف  البيانات تحليل تقنية وتساهم والإنتاجية. اء

 
ف  فتساعد الصطناع  والذكاء الآلة تعليم تقنيات أما المثالية. التشغيل ظروف حول للمشغلير  معلومات

تعتت  كما الإنتاجية. العمليات أوكشفاضطراباتظروفتشغيل والتنبؤبالأعطال، الصيانة عمليات تسهيل

اق.تقنية التخزين الختر من البيانات منظومة وحماية لدعم منصة (Phukan, 2020)السحاب  
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41دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   الموجودة  الأخطاء  تقص   إمكانية•
   مشكلات  عنها  ينتج  أن  ويمكن  الوحدة،  ف 

وذلك   المستقبل،  ف 

يمكن  موقع  مراقبة  من  المشغل  تمكن  مستشعرات   عل  اعتماداً المثال، سبيل فعل المعدات.

ات  باستخدام سطوح   سماكة  انخفاض  مواقع  كشف،  مستشعرات  وجود  مع  مستمرة  مراقبة  كامتر

اءأوتآكلتسببالتر الموادبداخلهاتجريالتر والمعداتالأنابيب   المعادن.اهتر

   تساهم  التر   بالبيانات  المشغلير   تزويد  خلال  من  الإنتاجية  تحسير •
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ة  اكتساب  إن    ومرونة  سرعة  يتطلب  التنافسية  المتر 
من  القرار،  اتخاذ  ف  تطبيق   خلال  وذلك 

   العاملير   وامتلاك  التكنولوجيا،
كة  ف  سبيل  التكنولوجيا  توظيف  من  تمكنهم  مهارات  الش  فعل الرقمية.

( الحجم متوسطة مصفاة  
ف  الرقمى  التحول وع مش  تطبيق ساهم العائد  200المثال، تعزيز من ألفب/ي(
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44دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   ع مثل تقنيات الذكاء الصطنا  ،الحلول الرقميةتساعد  
  التوأم   تقنية  تطبيق   من  الستفادة  تعظيم  ف 

   الرقمى 
  تقديم   عل  علاوة  وإصلاحها،  الأعطال  عن  المبكر  الكشف  خلال  من  الإنتاجية،  العمليات   تحسير   ف 

  التشغيل   تكاليف  خفض  يؤدي إلى  بما  تحليل البيانات،  عل  اعتمادا  القرارات  اتخاذ   لعملية  إرشادي  دليل
   2-2الشكل  يبير   (Chappell, 2020)للمصفاة.  التنافسية  القدرة  وتحسير 

ف  الرقمى  التحول تطبيقات

وكيماويات. والبتر التكرير صناعة عمليات   تحسير 

وكيماويات:2-2الشكل  والبتر التكرير صناعة عمليات تحسي    
ف  الرقم  التحول تطبيقات

إجراء إمكانية توفتر خلال من التشغيل  الأداء تحسير   
ف  الرقمى  التوأم تقنية تساهم أخرى جهة من

وإدارة المشغلير  بير  والتعاون التنسيق عمليات تحسير  عل علاوة بعد، عن .الوحدة الإنتاجية العمليات

 هذه التقنية  تساهم  كما
  الضخمة   البيانات  عن  المنبثقة  الرؤى  لتوسيع  الأساسية  التشغيل  عملياتدعمف 

Big Data  التمتر   تحقيق   ويعزز   ،المضافة  القيمة  يعظم  الذي  الشكل  إلى  العمل  أساليب  وتحويل   
  بيئة   ف 

.  شديدة  أعمال تحسير   (Menachery, 2020)  التغتر  
ف  الرقمية الحلول تطبيق مجالت بعض يل  وفيما

الإنتاجية. العمليات
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الصناع  الأشياء نت إنتر التكرير  IIoT  لتقنية لصناعة التشغيل  الأداء تحسير   
ف  مهم دور

الرقمى  التوأم تقنية وثانيها القياسات، أولها تقنيات، ثلاث بير  التضافر خلال من وذلك وكيماويات، والبتر

تطبيق ويمكن المعرفة. قاعدة وثالثها سواء عل مستوى    ،عل مستويات متباينة  هذه التقنية  )المحاكاة(،

التكريرككل.المعدات، أو ا أوصناعة المصفاة، أو الإنتاجية، (Malhotra, 2020)لوحدات

: تحسين العمليات الإنتاجية 2-4
ومتنوعة واسعة تقنيات باستخدام الإنتاجية العمليات لتحسير  عديدة فرصاً الرقمى  التحول يقدم

التحك وتطبيقات المراقبة مستشعرات من التنبؤيةControl applicationsم  بدءاَ التحكم أجهزة وحتر ،

Predictive controllersالتشغيلية القرارات اتخاذ  
ف  ومساندة دعم عل يحصل أن للمشغل ويمكن .

تواجه  لمعالجة المشكلات العمليات الإنتاجية بواسطة اختبار عدة سناريوهات لحل المشكلة قبل اتخاذ    التر 

.القرار   
   (Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)النهاب 

درجة واختلاف وكيماويات، والبتر التكرير صناعة  
ف  الإنتاجية العمليات تنوع من الرغم عل

المواد وتحضتر توريد عمليات كمجموعة متماثلة مجموعات ضمن تصنيفها الممكن من أن إل تعقيدها،

المنتجات،الخام، ومج ومعالجة تقطتر عمليات نقل وتخزين المنتجات الوسط والنهائية،   ومجموعةموعة

النبعاثات، تخفيف ومعدات يد، التت  مياه أبراج مثل الأساسية، الإنتاجية العمليات تساند التر  والمرافق

تضمن التر  الإنتاج إدارة ومنظومة الهواء، وضواغط الكهربائية، الطاقة ومولدات الماء، بخار توليد ومراجل

الإنتاج العمليات منتجاتستر إلى الخام المواد تحويل  
ف  العمليات هذه لكل الأساس  الهدف ويتلخص ية.

التصنيع. بعملية لها يرمز والتر  يائية، وفتر  عملياتكيميائية عل اعتماداً نهائية منتجات إلى ثم وسطية

، ميموالتص  التخطيط  مرحلة  من  بدءاً  الزمن،  من  عقود  عدة  مصفاة تكرير النفط  حياة  دورة  تستغرق

الإزالة.  والتشغيل،  ،والإنشاء  مرحلة وحتر   لستخدام   مهمة  فرص  توجد  الدورة  هذه  كامل  وخلال  والصيانة،

   البيانات  وإدارة  المعلومات  تكنولوجيا
وحتر  والتعليم  التدريب  عمليات   من  تتدرج  الإنتاجية  تحسير   مجال  ف 

الطارئة.الحوادثعلالسيطرةإجراءاتتطبيق 
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إدارة  
عمليات مزج وجدولة نقل المنتجات وضمان دقتها، وتحديد النسبة المثالية لمزج أنواع مختلفة من  ف 

(BCG, 2020)اللقائم.

الأوكسجير  بواسطة الإيثيلير  أكسدة تتم الإيثيلير  أوكسيد إنتاج وحدة  
ف  المثال، سبيل فعل

ع بوجود الإيثيلير  أوكسيد   Silver Alumina Catalystامل حفاز مصنوع من الألومينا والفضةلتشكيل
ف  ،

لمنع  20-10م وضغط  °  300-220مفاعل يعمل بدرجة حرارة   كيميائية مادة المفاعل  
ف  تحقن كما بار.

الكربون أوكسيد  
ثاب  غاز من رئيس  بشكل تتكون التر  الثانوية المنتجات ولتعظيمO2Hوالماء    2COتشكل .

المثال، سبيل عل منها للمشغل خيارات عدة تتوفر الثانوية المنتجات حساب عل الإيثيلير  أوكسيد إنتاج

المانعة المواد حقن معدل ضبط أو ، الإيثيلير  تركتر  زيادة أو المفاعل، إلى الداخل الأوكسجير  تركتر  زيادة

ل الصطناع  الذكاء تقنية وباستخدام الثانوية. المنتجات كةلتشكيل الش  إدارة تمكنت الأنسب الحل ختيار

قدره3.3من رفع كفاءة التحويل بمعدل   سنوي بمبلغ الوحدة ربحية تحسير   
ف  ساهمت مليون    4.3%والتر 

. أمريك    (Lou, Lou, & Gai, 2020)دولر

ضبط مواصفات المنتجات : 2-4-3

ات  اتالمنتج  استخدامالمتعلقة بكيفية    لمعلوماتا  وتحليل  جمع  عملية  تساهم   والخصائص   والمتر 

   ،المنتج  حياة   دورة  مدى  عل   المخزون  مستوياتتغترو   ،والجودة  الكفاءة  حيث  من  عليها  تطرأ  التر 
ف 

.إنتاجها   تكاليف  خفض  إلى  المؤدية  العوامل  واكتشاف  المنتجات  هذه  جودة  تطوير  عملية  استمرار

(Phukan, 2020)    ،المشغلون  واجهفعل سبيل المثال   
كة  تمتلكها  التر   Izmit  ازميت  مصفاة  ف  توبراس    سر 

Tupras  ،كية التقطتر  وحدة  من  المنتجة  النافثا  فصل  برج  منتجات  مواصفات  ضبط  إمكانية  عدم  مشكلة  التر

الحفاز بالعاملالتهذيبلوحدةلقيمتستخدمثقيلةونافثاالأزمرة،لوحدةلقيمتستخدمخفيفةنافثاإلى

   الطاقة  كفاءة  وتحسير   للمشكلة  حلول  عن  وللبحث  .CCR  المستمر  التنشيط  بطريقة  المائع
قام   الوحدة  ف 

   الهيدروليكية  القيم  وتحديد  النافثا  فصل  برج  تشغيل  ظروف  بتحليل  المهندسون
ج  لصواب   trays  الت 

Hydraulics  الرقمى   التوأم  تقنية  باستخدام  Digital Twin  التفصيلية  الهندسية  البيانات  لتحليل   
للصواب 

Detailed geometric data.   التر التصميمية القياسات قيم المطلوبة   المواصفات  تحقق   وبتطبيق
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: التحكم بإمدادات النفط الخام 2-4-1

   تكون  الإنتاجية  الوحدات  ظروف  فإن  لتكريره  صممت  الذي  الخام  النفط   المصفاة  تكرر  عندما
  ف 

حينئذ   التشغيل  وظروف  المعدات   فتتعرض  مختلف  نوع  لتكرير  المصفاة  اضطرت  إذا  أما  أحوالها،  أحسن

  لتأمير   خارجية  مصادر  عل  المصفاة  تعتمد   عندما  المشكلة  حجم  يزداد  كما  عديدة.  ومشكلات  لضطرابات

   ترغب  عندما  أو  الخام،   النفط  من  حاجتها
المختلفة   الأنواع  بعض  بير   السعر  فرق  من  الستفادة  ف 

   المعروضة
   الخام  النفط   خصائص  مراقبة  بمكان  الأهمية  فمن  لذلك  العالمية.  الأسواق  ف 

  ورصد   الخزانات  ف 

  التقطتر  وحدات  إلى  النفط  إدخال  قبل  المشكلات  تلك   لتفادي  المناسبة  الإجراءات  واتخاذ  طارئ  تغتر  أي

ومن    تقوم  لتر أهم الخصائص االرئيسية.
   بمراقبتها  المصاف 

  التقطتر  وحدات  إلى  الداخل  والنفط  الخزانات،  ف 

والمياهومحتوى،API°الكثافةدرجةه  يت،   (Abbal, 2020)والرواسب.الكت 

   الربحية  ولتعظيم
  من   بد  ل  الممكنة،  الدنيا  الحدود  إلى  والأخطار  التكاليف  تقليص  الوقت  نفس  وف 

  يمكن، وأن تقوم   ما  بأسرع  عليها  تطرأ  التر   التقلبات  مع  والتعامل  الأسواق،  لإشارات  الشيعة  الستجابة

كات (Martins, 2020)باستمرار.الإنتاجيةخططهابإعادة تقييمالش 

وكيماويات  مجمع  فعل سبيل المثال، يحتوي   كبتر  عدد  عل  بروبيلير البولى و   إيثيلير بولى ال   إنتاج  بتر

  يوم منالمنتجات  بعضعل  الطلب   حيث  من   الأسواق  حركة و   متطلبات  تتغترقدبالتالى و   المكونات،  من

،  تشغيل   رب  ح  حقيق ولت  لآخر. ات،  هذه  مع  يتوافق   بما  المصنع   تشغيل  ظروف  تكييف  يجب   مثالى  التغتر

.التوأممحاكاة  نماذجوذلك بتطبيق تقنية   الرقمى 

: تعظيم كمية المنتجات 2-4-2

بطريقتير  المنتجات كمية تعظيم التحليلاتيمكن استخدام عل الأولى الطريقة تعتمد . أساسيتير 

التشغيل  ،المتقدمة ظروف لتحديد والمخرجات الأولية والمواد المعدات وظروف لحالة  
الآب  التوصيف مع

الآلة تعليم تقنية استخدام عل فتعتمد الثانية الطريقة أما الإنتاجية. للوحدة Machine Learningالمثالية
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إدارة  
عمليات مزج وجدولة نقل المنتجات وضمان دقتها، وتحديد النسبة المثالية لمزج أنواع مختلفة من  ف 

(BCG, 2020)اللقائم.

الأوكسجير  بواسطة الإيثيلير  أكسدة تتم الإيثيلير  أوكسيد إنتاج وحدة  
ف  المثال، سبيل فعل

ع بوجود الإيثيلير  أوكسيد   Silver Alumina Catalystامل حفاز مصنوع من الألومينا والفضةلتشكيل
ف  ،

لمنع  20-10م وضغط  °  300-220مفاعل يعمل بدرجة حرارة   كيميائية مادة المفاعل  
ف  تحقن كما بار.

الكربون أوكسيد  
ثاب  غاز من رئيس  بشكل تتكون التر  الثانوية المنتجات ولتعظيمO2Hوالماء    2COتشكل .

المثال، سبيل عل منها للمشغل خيارات عدة تتوفر الثانوية المنتجات حساب عل الإيثيلير  أوكسيد إنتاج

المانعة المواد حقن معدل ضبط أو ، الإيثيلير  تركتر  زيادة أو المفاعل، إلى الداخل الأوكسجير  تركتر  زيادة

ل الصطناع  الذكاء تقنية وباستخدام الثانوية. المنتجات كةلتشكيل الش  إدارة تمكنت الأنسب الحل ختيار

قدره3.3من رفع كفاءة التحويل بمعدل   سنوي بمبلغ الوحدة ربحية تحسير   
ف  ساهمت مليون    4.3%والتر 

. أمريك    (Lou, Lou, & Gai, 2020)دولر

ضبط مواصفات المنتجات : 2-4-3

ات  اتالمنتج  استخدامالمتعلقة بكيفية    لمعلوماتا  وتحليل  جمع  عملية  تساهم   والخصائص   والمتر 

   ،المنتج  حياة   دورة  مدى  عل   المخزون  مستوياتتغترو   ،والجودة  الكفاءة  حيث  من  عليها  تطرأ  التر 
ف 

.إنتاجها   تكاليف  خفض  إلى  المؤدية  العوامل  واكتشاف  المنتجات  هذه  جودة  تطوير  عملية  استمرار

(Phukan, 2020)    ،المشغلون  واجهفعل سبيل المثال   
كة  تمتلكها  التر   Izmit  ازميت  مصفاة  ف  توبراس    سر 

Tupras  ،كية التقطتر  وحدة  من  المنتجة  النافثا  فصل  برج  منتجات  مواصفات  ضبط  إمكانية  عدم  مشكلة  التر

الحفاز بالعاملالتهذيبلوحدةلقيمتستخدمثقيلةونافثاالأزمرة،لوحدةلقيمتستخدمخفيفةنافثاإلى

   الطاقة  كفاءة  وتحسير   للمشكلة  حلول  عن  وللبحث  .CCR  المستمر  التنشيط  بطريقة  المائع
قام   الوحدة  ف 

   الهيدروليكية  القيم  وتحديد  النافثا  فصل  برج  تشغيل  ظروف  بتحليل  المهندسون
ج  لصواب   trays  الت 

Hydraulics  الرقمى   التوأم  تقنية  باستخدام  Digital Twin  التفصيلية  الهندسية  البيانات  لتحليل   
للصواب 

Detailed geometric data.   التر التصميمية القياسات قيم المطلوبة   المواصفات  تحقق   وبتطبيق
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: التحكم بإمدادات النفط الخام 2-4-1

   تكون  الإنتاجية  الوحدات  ظروف  فإن  لتكريره  صممت  الذي  الخام  النفط   المصفاة  تكرر  عندما
  ف 

حينئذ   التشغيل  وظروف  المعدات   فتتعرض  مختلف  نوع  لتكرير  المصفاة  اضطرت  إذا  أما  أحوالها،  أحسن

  لتأمير   خارجية  مصادر  عل  المصفاة  تعتمد   عندما  المشكلة  حجم  يزداد  كما  عديدة.  ومشكلات  لضطرابات

   ترغب  عندما  أو  الخام،   النفط  من  حاجتها
المختلفة   الأنواع  بعض  بير   السعر  فرق  من  الستفادة  ف 

   المعروضة
   الخام  النفط   خصائص  مراقبة  بمكان  الأهمية  فمن  لذلك  العالمية.  الأسواق  ف 

  ورصد   الخزانات  ف 

  التقطتر  وحدات  إلى  النفط  إدخال  قبل  المشكلات  تلك   لتفادي  المناسبة  الإجراءات  واتخاذ  طارئ  تغتر  أي

ومن    تقوم  لتر أهم الخصائص االرئيسية.
   بمراقبتها  المصاف 

  التقطتر  وحدات  إلى  الداخل  والنفط  الخزانات،  ف 

والمياهومحتوى،API°الكثافةدرجةه  يت،   (Abbal, 2020)والرواسب.الكت 

   الربحية  ولتعظيم
  من   بد  ل  الممكنة،  الدنيا  الحدود  إلى  والأخطار  التكاليف  تقليص  الوقت  نفس  وف 

  يمكن، وأن تقوم   ما  بأسرع  عليها  تطرأ  التر   التقلبات  مع  والتعامل  الأسواق،  لإشارات  الشيعة  الستجابة

كات (Martins, 2020)باستمرار.الإنتاجيةخططهابإعادة تقييمالش 

وكيماويات  مجمع  فعل سبيل المثال، يحتوي   كبتر  عدد  عل  بروبيلير البولى و   إيثيلير بولى ال   إنتاج  بتر

  يوم منالمنتجات  بعضعل  الطلب   حيث  من   الأسواق  حركة و   متطلبات  تتغترقدبالتالى و   المكونات،  من

،  تشغيل   رب  ح  حقيق ولت  لآخر. ات،  هذه  مع  يتوافق   بما  المصنع   تشغيل  ظروف  تكييف  يجب   مثالى  التغتر

.التوأممحاكاة  نماذجوذلك بتطبيق تقنية   الرقمى 

: تعظيم كمية المنتجات 2-4-2

بطريقتير  المنتجات كمية تعظيم التحليلاتيمكن استخدام عل الأولى الطريقة تعتمد . أساسيتير 

التشغيل  ،المتقدمة ظروف لتحديد والمخرجات الأولية والمواد المعدات وظروف لحالة  
الآب  التوصيف مع

الآلة تعليم تقنية استخدام عل فتعتمد الثانية الطريقة أما الإنتاجية. للوحدة Machine Learningالمثالية
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48دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

التشغيل بمسؤول  
هاتق  اتصال إجراء أو ونية إلكتر رسالة وإرسال إكسل، جداول باستخدام البيانات بتحليل

احتماللإعلامه عن نتائج التحليل لل الطريقة هذه مساوئ من أن إل التصحيحية. الإجراءات بتنفيذ قيام

لهذا العمل. موقع  
ف  متواجداً يكون ل قد أو ،  

وب  اللكتر بريده عل بالطلاع الوحدة عن المسؤول قيام عدم

الخدمة   ذاتية  الصناعية  التحليلات  نظام  استخدام  حيث   Self-service industrial analyticsيمكن 

غرفة إلى ومباسر  آلى  بشكل التحليل نتائج وإرسال وتحليلها البيانات تجميع خلاله من التحكم.يمكن

اء  لمساعدة  مصمم  برنامج  ه   الخدمة  ذاتية  الصناعية  التحليلات   بيانات   تحليل  عل  العمليات  خت 

كما   .المناسبة   قراراتال  تخاذالتصنيع تمكنهم من ا   عملياتحول  واضحة  رؤى  اكتساب و   التشغيل،  ظروف

  مماثلة   مصانع  مع  منها  المستفادة  والدروس  التحليلات  مشاركة  إمكانية  الخدمة  الذاتية  التحليلات  توفر

.المحل المستوىعل والعالمى 

عل الأمثلة  ظروف    الخدمة   ذاتية  التحليلات  نظام  تطبيق   أحد  اضطراب  مشكلة  سبب  تحليل 

ف ، التقطتر برج    عل   السوائل  فيضان  يؤدي إلى حدوث  خلل  يحدث  عندماتشغيل
ج  صواب  ينتبه   ل  قد  الت 

ات  إلى  المشغل    تحدث  التر   التغتر
بإرسال  الخدمة  الذاتية  التحليلات  نظام  يقوم  بينما  التشغيل،   ظروف  ف 

   عت   الضغط  فرق  ارتفاع  تحليل  خلال  من  المشكلة  ودوج  عن  المشغل  لإعلام  التحكم  غرفة  إلى  تنبيه
  صواب 

ج.     (Petrosyan, 2021)الت 

 
وكيماويات  مصانع  أحد  وف  ة  أثناء  البتر اطات  تطبيق   فتر وس  وباء  من  للوقاية  الصحية  الشتر   فتر

   العاملير   عدد  خفض  تم  حيث  كورونا،
   البيانات  تحليل  عملية  أن  المهندسون   لحظ  الموقع،  ف 

ل  ف  المت  

   إجرائها  عن  الكفاءة   حيث  من  تختلف  ل
التر   الخدمة  الذاتية  التحليلات  نظام  بفضل  وذلك  العمل،  موقع  ف 

   بالموضوعالمعنيير كافةإلىتنبيهاتإرسالخلالهامنأمكن
  الواجب تبالإجراءا وإعلامهمواحدوقتف 

(Petrosyan, 2021)تنفيذها.

: تحسين كفاءة المراقبة الميدانية  2-4-5

لإجراءات المراقبة المستمرة لسلامة ظروف عمل المعدات وجودة مواصفات المنتجات دور مهم 

التر  المعيارية للمواصفات المخالفة المنتجات تشكل فرص وانخفاض الإنتاجية، العملية أخطاء تقليل  
ف 
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تبير     أن  للمنتجات
الصواب  انخفاضكفاءة هو المشكلة أمكنسبب وبالتالى    إلى   إضافة  المشكلة،  حل  ،

(Tupras, 2020)التالية:الفوائدعلالحصول

بنسبة• الفصل ج لت  الإنتاجية الطاقة رفع %.40إمكانية

بمعدل• الوحدة  
ف  الطاقة استهلاك سنويا500ًأي ما يعادل ،%15خفض أمريك  دولر ألف

سنة.• من أقل زمنية بمدة الإصلاح تكاليف جاع استر

: سرعة مواجهة المشكلات الطارئة والأزمات 2-4-4

،  التخزين   عت   التشغيل  تعليمات   إلى  الشي    ع  الوصول  إمكانية   الرقمية   التكنولوجيات  توفر   السحاب  

  أخرى   جهة  ومن  بها.ل يمكن تجن  التر   المشكلات  وقوع  عند  المناسبة  الإجراءات  بتطبيق   ونالمشغل   فيقوم

ام  مدى  مراقبة  إمكانية   التكنولوجيات  توفر بما   والتشغيلية  الإنتاجية  الخطط  تنفيذ  بمتطلبات  العاملير   التر 

(Abbal, 2020)الصناعية.العمليات تشهدهاالتر المتسارعةالتطوراتمعيتوافق 

   الحديثة  التصال  تقنيات  كما تساعد
   المعلومات  عل  الحصول  سرعة  ف 

  الأزمات،   وقوع  وقت  ف 

الطارئة  فالحوادث  .الطارئة  المشكلات  مواجهة  لخطط  جيد  بإعداد  مصحوبة  تكون  عندما  وخصوصاً

م  ل  والأزمات كات  الأسبوع.  نهاية  عطلات  أو  الإجازات  أو  الرسمية  العمل  ساعات   تحتر   تتمتع   التر   والش 

لتنبيه   النقالة  الهواتف  أجهزة   عل  الأزمات  إدارة  وتطبيقات   منصات  من   الستفادة  تستطيع  بالمرونة

   الواقع  عل  واطلاعهم  المعنيير   الأشخاص
  تشخيص   من  يمكنهم   الذي  بالشكل  التشغيل  لظروف  الحقيقر

   المناسبة  الجراءات   واتخاذ  المشكلة
   العاملير   تساعد  التر   التقنيات   عل  علاوة  المناسب،  الوقت  ف 

  ف 

  عل   والحصول   الموقع،  خارج   الموجودين  المختصير   مع   بالتعاون  المشكلة  أسباب   تقص   عل  الموقع

(Abbal, 2020)المناسبة.التصحيحيةالإجراءاتواتخاذالمشكلةأسباببمعالجةالخاصةالتعليمات

عملية آخر إجراء تاري    خ لمعرفة كافية غتر التشغيل ظروف مراقبة عن تنتج التر  البيانات أن بما

التنبؤ يمكن ل كما التالية. الصيانة إجراء يجب متر أو تنفيذها، تم التر  الأخرى الإجراءات أو للمعدات صيانة

إلى المعدات لإعادة ها تغيتر المطلوب الأجزاء وما العطل، حدوث من  بموعد يمكنها الذي الطبيع  وضعها

مهندسوالعمليات يقوم كة، الش  مخازن  
ف  متوفرة الأجزاء إذاكانتهذه وفيما منها، المطلوبة بالوظيفة القيام
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التشغيل بمسؤول  
هاتق  اتصال إجراء أو ونية إلكتر رسالة وإرسال إكسل، جداول باستخدام البيانات بتحليل

احتماللإعلامه عن نتائج التحليل لل الطريقة هذه مساوئ من أن إل التصحيحية. الإجراءات بتنفيذ قيام

لهذا العمل. موقع  
ف  متواجداً يكون ل قد أو ،  

وب  اللكتر بريده عل بالطلاع الوحدة عن المسؤول قيام عدم

الخدمة   ذاتية  الصناعية  التحليلات  نظام  استخدام  حيث   Self-service industrial analyticsيمكن 

غرفة إلى ومباسر  آلى  بشكل التحليل نتائج وإرسال وتحليلها البيانات تجميع خلاله من التحكم.يمكن

اء  لمساعدة  مصمم  برنامج  ه   الخدمة  ذاتية  الصناعية  التحليلات   بيانات   تحليل  عل  العمليات  خت 

كما   .المناسبة   قراراتال  تخاذالتصنيع تمكنهم من ا   عملياتحول  واضحة  رؤى  اكتساب و   التشغيل،  ظروف

  مماثلة   مصانع  مع  منها  المستفادة  والدروس  التحليلات  مشاركة  إمكانية  الخدمة  الذاتية  التحليلات  توفر

.المحل المستوىعل والعالمى 

عل الأمثلة  ظروف    الخدمة   ذاتية  التحليلات  نظام  تطبيق   أحد  اضطراب  مشكلة  سبب  تحليل 

ف ، التقطتر برج    عل   السوائل  فيضان  يؤدي إلى حدوث  خلل  يحدث  عندماتشغيل
ج  صواب  ينتبه   ل  قد  الت 

ات  إلى  المشغل    تحدث  التر   التغتر
بإرسال  الخدمة  الذاتية  التحليلات  نظام  يقوم  بينما  التشغيل،   ظروف  ف 

   عت   الضغط  فرق  ارتفاع  تحليل  خلال  من  المشكلة  ودوج  عن  المشغل  لإعلام  التحكم  غرفة  إلى  تنبيه
  صواب 

ج.     (Petrosyan, 2021)الت 

 
وكيماويات  مصانع  أحد  وف  ة  أثناء  البتر اطات  تطبيق   فتر وس  وباء  من  للوقاية  الصحية  الشتر   فتر

   العاملير   عدد  خفض  تم  حيث  كورونا،
   البيانات  تحليل  عملية  أن  المهندسون   لحظ  الموقع،  ف 

ل  ف  المت  

   إجرائها  عن  الكفاءة   حيث  من  تختلف  ل
التر   الخدمة  الذاتية  التحليلات  نظام  بفضل  وذلك  العمل،  موقع  ف 

   بالموضوعالمعنيير كافةإلىتنبيهاتإرسالخلالهامنأمكن
  الواجب تبالإجراءا وإعلامهمواحدوقتف 

(Petrosyan, 2021)تنفيذها.

: تحسين كفاءة المراقبة الميدانية  2-4-5

لإجراءات المراقبة المستمرة لسلامة ظروف عمل المعدات وجودة مواصفات المنتجات دور مهم 

التر  المعيارية للمواصفات المخالفة المنتجات تشكل فرص وانخفاض الإنتاجية، العملية أخطاء تقليل  
ف 
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تبير     أن  للمنتجات
الصواب  انخفاضكفاءة هو المشكلة أمكنسبب وبالتالى    إلى   إضافة  المشكلة،  حل  ،

(Tupras, 2020)التالية:الفوائدعلالحصول

بنسبة• الفصل ج لت  الإنتاجية الطاقة رفع %.40إمكانية

بمعدل• الوحدة  
ف  الطاقة استهلاك سنويا500ًأي ما يعادل ،%15خفض أمريك  دولر ألف

سنة.• من أقل زمنية بمدة الإصلاح تكاليف جاع استر

: سرعة مواجهة المشكلات الطارئة والأزمات 2-4-4

،  التخزين   عت   التشغيل  تعليمات   إلى  الشي    ع  الوصول  إمكانية   الرقمية   التكنولوجيات  توفر   السحاب  

  أخرى   جهة  ومن  بها.ل يمكن تجن  التر   المشكلات  وقوع  عند  المناسبة  الإجراءات  بتطبيق   ونالمشغل   فيقوم

ام  مدى  مراقبة  إمكانية   التكنولوجيات  توفر بما   والتشغيلية  الإنتاجية  الخطط  تنفيذ  بمتطلبات  العاملير   التر 

(Abbal, 2020)الصناعية.العمليات تشهدهاالتر المتسارعةالتطوراتمعيتوافق 

   الحديثة  التصال  تقنيات  كما تساعد
   المعلومات  عل  الحصول  سرعة  ف 

  الأزمات،   وقوع  وقت  ف 

الطارئة  فالحوادث  .الطارئة  المشكلات  مواجهة  لخطط  جيد  بإعداد  مصحوبة  تكون  عندما  وخصوصاً

م  ل  والأزمات كات  الأسبوع.  نهاية  عطلات  أو  الإجازات  أو  الرسمية  العمل  ساعات   تحتر   تتمتع   التر   والش 

لتنبيه   النقالة  الهواتف  أجهزة   عل  الأزمات  إدارة  وتطبيقات   منصات  من   الستفادة  تستطيع  بالمرونة

   الواقع  عل  واطلاعهم  المعنيير   الأشخاص
  تشخيص   من  يمكنهم   الذي  بالشكل  التشغيل  لظروف  الحقيقر

   المناسبة  الجراءات   واتخاذ  المشكلة
   العاملير   تساعد  التر   التقنيات   عل  علاوة  المناسب،  الوقت  ف 

  ف 

  عل   والحصول   الموقع،  خارج   الموجودين  المختصير   مع   بالتعاون  المشكلة  أسباب   تقص   عل  الموقع

(Abbal, 2020)المناسبة.التصحيحيةالإجراءاتواتخاذالمشكلةأسباببمعالجةالخاصةالتعليمات

عملية آخر إجراء تاري    خ لمعرفة كافية غتر التشغيل ظروف مراقبة عن تنتج التر  البيانات أن بما

التنبؤ يمكن ل كما التالية. الصيانة إجراء يجب متر أو تنفيذها، تم التر  الأخرى الإجراءات أو للمعدات صيانة

إلى المعدات لإعادة ها تغيتر المطلوب الأجزاء وما العطل، حدوث من  بموعد يمكنها الذي الطبيع  وضعها

مهندسوالعمليات يقوم كة، الش  مخازن  
ف  متوفرة الأجزاء إذاكانتهذه وفيما منها، المطلوبة بالوظيفة القيام
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: تحسين كفاءة عمليات الصيانة 2-5
   تقوم

ستر  وضمان  الدورية للمعدات للتأكد من جاهزيتها،  الصيانة  عمليات  بإجراء  النفط  مصاف 

وطضمنالوحداتعمل ، لشهورتمتدوقدأسابع  عدةالصيانةعملية  تستغرقوقدالآمنة.النظاميةالش 

  زمن   تمديد  إلى  تؤدي  متوقعة  غتر  أعطال  تكتشف  وقد  المعدات،  من  العديد  وتفتيش  فحص  يتم  حيث

(Plowman, 2021)باهظة.خسائرتكبدوبالتالى التوقف

مجيات  باستخدام   المهندسون  يقوم  التوقف  زمن  زيادة  من  المحتملة  الخسائر  ولتفادي   التر   الت 

امج  تنفيذ  يحقق   العاملة بما  الأيدي  وتوزي    ع  المهام  لجدولة  الصطناع   الذكاء  عل  تعتمد   تشغيل   وإعادة  الت 

   الإنتاجية  الوحدات
نامج  تشغيل  ويتم  ممكن.  أقرب وقت  ف  المخططات  لإعداد  اللازمة  البيانات  وتحميل  الت 

أكتر  بالطريقة  كان يستغرق  معدودة  ساعات  الأعمال خلال  برمجة  وجداول يمكن  كما    أسبوع.  من  اليدوية

التر   بتطبيق تخفيض تكاليف التشغيل مع المحافظة عل أعل ربحية ممكنة وذلك   التنبؤية الصيانة تقنيات

وقوعها. قبل بالأخطار والتنبؤ البيانات تحليل خلال من الرقمية التطبيقات (Dodd, 2020)تقدمها

ت الرقمية في إدارة أداء الأصول: الأقطاب الرئيسية لتطبيق التقنيا2-5-1

والوقت الجهد من الكثتر توفتر  
ف  وكيماويات والبتر التكرير لصناعة الرقمى  التحول عملية تساهم

التشغيل   الأصول لتحقيق والمال بتطبيق التكنولوجيا المتطورة لإدارة   إدارة   نظم  ، وذلك باستعمالالتمتر 

   العاملير   وتمكير   ،Asset Management Systems  الأصول
كة  ف  كيب  بأعمال  القيام  من  الش    واختبار   التر

ات  وأعمال  التشغيل،  جاهزية والنش   Technical  المعدات  ومواصفات  التشغيل  لتعليمات  الفنية  الصيانة،

bulletins،النقالة.التصالأجهزةبواسطةعليها  الحصوليمكنأخرى  ومعلومات  

   التقنيات الرقمية  عند تطبيق 
ه   رئيسية،تضافر ثلاث أقطاب  تالأصول  داء المعدات و أإدارة  ف 

العمل، تنفيذ وإجراءات ي،    .تكنولوجيا والالعنصالبش 
ف  مبير  هو .4-2الشكل كما
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تكرير،   إعادة  إلى  يمكنتحتاج  أنظمة  بحيث  عل والمحافظة ورية، الص  غتر التكاليف أكتر  تجنب إنتاج

الإنتاجية. العمليات كفاءة تحسير  وبالتالى  مجة، المت  غتر التوقفات زمن وتقليل موثوقية،

تؤدي التر الطارئةالأعطالوقوعخطر  تحتالمشغلتضعالمعداتعملظروف  معرفةعدمإن

ة  خسائر  إلى    المعدات  عمل  لظروف   المستمرة  المراقبة  وتساهم  الإنتاج.  توقف  نتيجة  كبتر
  عن   الكشف  ف 

  حدوث   أو  المسموحة،  الحدود   عن  الحرارة  درجات  كارتفاع  العطل،  وقوع  احتمال  إلى  تشتر  التر   العلامات

از،    الصيانة  عمليات  لإجراء  بالتخطيط  المشغل  فيقوم  اهتر 
فعل   المشكلة.  تفاقم  قبل  المناسب  الوقت   ف 

المراقب  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق يمكن المثال،  Pressureة الميدانية لصمامات تحرير الضغط  سبيل

Relief Valve (PRV)  لتفادي والأنابيب الأوعية  
ف  الناس   الضغط لتخفيف الطارئة الحالت  

ف  تعمل التر 

وسلامة التشغيل ظروف عل خطراً تشكل محددة قيمة إلى الضغط مستوى يصل عندما انفجار حدوث

ل غالبا الصمام يفتح وعندما عت المعدات. الخطرة المواد تشب إلى يؤدي مما الصحيح، وضعه إلى يعود

عملية وإجراء الوحدة بتوقيف إل عليه الكشف ويصعب ، بالعير  يرى ل التشب هذا أن وبما الإحكام. سطح

الصمام من المحررة المواد بمخرج المتصل الأنبوب ازعل اهتر  تركيبجهازقياس يمكن الفحصوالإصلاح،

كشف عل مدى سلامة سطح إحكام الصمام، حيث أن التشب يؤدي إلى صدور صوت ناتج عن  بهدف ال

بوجود المشغلير  تنبه التحكم غرفة إلى لسلكية إشارة الجهاز سل فتر الأنبوب، سطح عل الجريان اضطراب

معالجة. إلى يحتاج تحريرالضغط  3-2الشكل    يبير   تشب صمام من الخارج الخط از اهتر  قياسصوت جهاز

الضغط:3-2الشكل  تحرير صمام من الخارج الخط از اهتر  قياسصوت جهاز

(Carugo, 2020)المصدر:                                     
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: تحسين كفاءة عمليات الصيانة 2-5
   تقوم

ستر  وضمان  الدورية للمعدات للتأكد من جاهزيتها،  الصيانة  عمليات  بإجراء  النفط  مصاف 

وطضمنالوحداتعمل ، لشهورتمتدوقدأسابع  عدةالصيانةعملية  تستغرقوقدالآمنة.النظاميةالش 

  زمن   تمديد  إلى  تؤدي  متوقعة  غتر  أعطال  تكتشف  وقد  المعدات،  من  العديد  وتفتيش  فحص  يتم  حيث

(Plowman, 2021)باهظة.خسائرتكبدوبالتالى التوقف

مجيات  باستخدام   المهندسون  يقوم  التوقف  زمن  زيادة  من  المحتملة  الخسائر  ولتفادي   التر   الت 

امج  تنفيذ  يحقق   العاملة بما  الأيدي  وتوزي    ع  المهام  لجدولة  الصطناع   الذكاء  عل  تعتمد   تشغيل   وإعادة  الت 

   الإنتاجية  الوحدات
نامج  تشغيل  ويتم  ممكن.  أقرب وقت  ف  المخططات  لإعداد  اللازمة  البيانات  وتحميل  الت 

أكتر  بالطريقة  كان يستغرق  معدودة  ساعات  الأعمال خلال  برمجة  وجداول يمكن  كما    أسبوع.  من  اليدوية

التر   بتطبيق تخفيض تكاليف التشغيل مع المحافظة عل أعل ربحية ممكنة وذلك   التنبؤية الصيانة تقنيات

وقوعها. قبل بالأخطار والتنبؤ البيانات تحليل خلال من الرقمية التطبيقات (Dodd, 2020)تقدمها

ت الرقمية في إدارة أداء الأصول: الأقطاب الرئيسية لتطبيق التقنيا2-5-1

والوقت الجهد من الكثتر توفتر  
ف  وكيماويات والبتر التكرير لصناعة الرقمى  التحول عملية تساهم

التشغيل   الأصول لتحقيق والمال بتطبيق التكنولوجيا المتطورة لإدارة   إدارة   نظم  ، وذلك باستعمالالتمتر 

   العاملير   وتمكير   ،Asset Management Systems  الأصول
كة  ف  كيب  بأعمال  القيام  من  الش    واختبار   التر

ات  وأعمال  التشغيل،  جاهزية والنش   Technical  المعدات  ومواصفات  التشغيل  لتعليمات  الفنية  الصيانة،

bulletins،النقالة.التصالأجهزةبواسطةعليها  الحصوليمكنأخرى  ومعلومات  

   التقنيات الرقمية  عند تطبيق 
ه   رئيسية،تضافر ثلاث أقطاب  تالأصول  داء المعدات و أإدارة  ف 

العمل، تنفيذ وإجراءات ي،    .تكنولوجيا والالعنصالبش 
ف  مبير  هو .4-2الشكل كما
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تكرير،   إعادة  إلى  يمكنتحتاج  أنظمة  بحيث  عل والمحافظة ورية، الص  غتر التكاليف أكتر  تجنب إنتاج

الإنتاجية. العمليات كفاءة تحسير  وبالتالى  مجة، المت  غتر التوقفات زمن وتقليل موثوقية،

تؤدي التر الطارئةالأعطالوقوعخطر  تحتالمشغلتضعالمعداتعملظروف  معرفةعدمإن

ة  خسائر  إلى    المعدات  عمل  لظروف   المستمرة  المراقبة  وتساهم  الإنتاج.  توقف  نتيجة  كبتر
  عن   الكشف  ف 

  حدوث   أو  المسموحة،  الحدود   عن  الحرارة  درجات  كارتفاع  العطل،  وقوع  احتمال  إلى  تشتر  التر   العلامات

از،    الصيانة  عمليات  لإجراء  بالتخطيط  المشغل  فيقوم  اهتر 
فعل   المشكلة.  تفاقم  قبل  المناسب  الوقت   ف 

المراقب  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق يمكن المثال،  Pressureة الميدانية لصمامات تحرير الضغط  سبيل

Relief Valve (PRV)  لتفادي والأنابيب الأوعية  
ف  الناس   الضغط لتخفيف الطارئة الحالت  

ف  تعمل التر 

وسلامة التشغيل ظروف عل خطراً تشكل محددة قيمة إلى الضغط مستوى يصل عندما انفجار حدوث

ل غالبا الصمام يفتح وعندما عت المعدات. الخطرة المواد تشب إلى يؤدي مما الصحيح، وضعه إلى يعود

عملية وإجراء الوحدة بتوقيف إل عليه الكشف ويصعب ، بالعير  يرى ل التشب هذا أن وبما الإحكام. سطح

الصمام من المحررة المواد بمخرج المتصل الأنبوب ازعل اهتر  تركيبجهازقياس يمكن الفحصوالإصلاح،

كشف عل مدى سلامة سطح إحكام الصمام، حيث أن التشب يؤدي إلى صدور صوت ناتج عن  بهدف ال

بوجود المشغلير  تنبه التحكم غرفة إلى لسلكية إشارة الجهاز سل فتر الأنبوب، سطح عل الجريان اضطراب

معالجة. إلى يحتاج تحريرالضغط  3-2الشكل    يبير   تشب صمام من الخارج الخط از اهتر  قياسصوت جهاز

الضغط:3-2الشكل  تحرير صمام من الخارج الخط از اهتر  قياسصوت جهاز

(Carugo, 2020)المصدر:                                     
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المتبقر احتمالللمعدات  الإنتاج   عل ات مؤسر  بوجود تحذيرات وإعطاء ل وقوعها وتقدم أخطار قب  وجود ،

لتخاذ  ،نماذج ومحاكاة تساعد المشغل عل تنفيذ مزيد من التحليلات  
الكاف  الوقت المشغلير  يمنح مما

تضمن التر  الصائبة .الإنتاج تفاقم الأعطال إلى الحد الذي يؤدي إلى توقف عدمالقرارات

تطبيقات التوأم الرقمي في إدارة أعمال الصيانة : 2-5-2

   الرقمى   لتوأما  تطبيق   يساهم
الصيانة   المستهدفة  الأداء  مستويات  تحقيق   ف  أعمال  إدارة    من 

الجاهزية   لضمان  centered design-Reliability  الموثوقية  عل  المرتكزة  التصميم  برامج  باستخدام

  entered Maintenance RCMC-Reliabilityالموثوقية    عل  المرتكزة  الصيانة  وبرنامج  التشغيلية،

  مستوى   أفضل  ضمان  يمكن  بحيث  التكاليف،  وبأقل  أعل  بكفاءة  المعدات  صيانة  إجراء  عل  يساعد  الذي

.  أداء ة  أثبتت  وقد  تشغيل     الرقمى   التوأم  تقنية  تطبيق   أن  العملية  الخت 
امج  هذه  ف     يساهم  الت 

  الحصول   ف 

 ,General Electric )(2021:التاليةالفوائدعل

المعدات.حياةدورةخلال  الصيانةتكاليفإجمالى من%20-10يعادلماخفض•

.% 10-2بنسبةالمعداتاعتماديةزيادة•

%.30-10بمقدارالمعداتعل  التأمير تكاليفخفض•

المرحلة  منذ  الهندسية  التصاميم  إعداد  أثناء  المعدات  وموثوقية  اعتمادية  قضية  بالعتبار  الأخذ  إن

وع  الأولى ورية  يعتت   للمش  الص  الأمور   أن   كما  ومستقرة.  ناجحة  تشغيل  عمليات  لضمان  والحيوية  من
   الرقمى   التوأم  تقنية  تضمير 

   أيضاً  يساهم  الأصول  أداء  تحسير   أعمال  ف 
  للمصفاة   التشغيل   الأداء  تحسير   ف 

الإنتاجية.الأهدافوتحقيق 

   الرقمى   التوأم  تطبيق   من  عليها  الحصول  يمكن  التر   الفوائد  أهم  من
المعدات   اعتمادية  تحسير   ف 

 
   الأعطال  حدوث  من  المصفاة  حماية  ه   الأصول  إدارة  إطار  ف 

مثل   الخاصة  الأهمية  ذات  المعدات  ف 

  أن   يمكن  معدات  وأية  والصمامات،  والمفاعلات،  والأفران،  الحرارية،   والمبادلت  والضواغط،  المضخات

  الإنتاج.عمليات  توقفعنها  ينتجخطرة  حوادثإلىتعطلهايؤدي
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الأصول4-2الشكل  أداء إدارة  
ف  الرقمية التقنيات لتطبيق الرئيسية الأقطاب :

الحلول اختيار  
ف  يتبلور ي العنصالبش  ومشاركة المعرفة   ،وابتكار الأفكار الجديدة  ،المناسبةفدور

التكرير قطاع  
وف  المصفاة،  

وف  الإنتاجية الوحدة  
ف  العاملير  خفضالأخطار  الحلولحول    ،مع  

ف  تساهم التر 

المعدات. عمل ظروف وتحسير  تعت   والتكاليف، سلامةبينما تضمن التر  الممارسات أفضل عن الإجراءات

الإنتاجتنفيذ عمليات ا وعمليات ، الفت   والفحص فه لصيانة التكنولوجيا أما تطبيق  العمليات. توفر التر 

الأصول.الإجراءات بحيث يمكن الحصول عل  إدارة برنامج تطبيق من الممكنة النتائج أفضل

حلول الرقمى   تقوم  لتعزيز كفاءة  التحول البيانات  بإدارة  السحابية  المنصات   مثل 
ف  المعدات

الممكنةو   ت الإنتاجية،الوحدا التحسير  لتعزيز السلامة    عمليات تقييم المخاطر كما تطبق  .اكتشافمجالت

العمل  
ات  بتخزين المعرفةنظام نقل المعلومات  بينما يقوم    ،ف  اكمة  والخت  برامج ويدعم ذلك تنفيذ    .المتر

 العاليةالتدريب
ف  .الطارئةحوادث الالية وتقليل العمل، مما يحافظ عل معنويات العمال عموقعالكفاءة

البيانات من ممكن قدر أكت  إلى الوصول خلال من الأصول سلامة إدارة اتيجيات استر تحسير  يتم

الصلة البيانات،  ذات  بمعالجة  المتعلقة  التقنيات  باستخدام  الصناع   ،وذلك  الأشياء نت إنتر ،  IIoTمثل

الآلة  النظموالتكامل باستخدام   تعليم ذلك  
ف  بما الصطناع   MLالسحابية، ، واستخدام التوائم  AIوالذكاء

وتقديرالعمر حدوثها قبل للتنبؤبالأعطال والتحليلات الآلة تعليم تقنيات تطبق المثال، فعلسبيل الرقمية.
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تقنيات الذكاء الاصطناعي في عمليات الصيانة : تطبيق 2-5-3

  عل   الإجابة  توفر  التر   بالجودة  الصطناع   الذكاء   عل  المعتمدة  الصيانة  برمجيات  تتمتر   أن  يجب 

منها:عليها،  الحصولالصيانةمديريحتاجالتر الأسئلةمن  العديد

  المهام  إنجاز   مع  التوقف  زمن  تخفيض  يمكن  وكيف  الإنتاج،  عل  الصيانة  أنشطة  انعكاسات  ماه •

 
المحدد؟وقتهاف 

   العاملة  الكوادر  أحد  غياب  انعكاسات  ماه •
  أخرى،   أسباب  أو  صحية  لأسباب  الصيانة،  فرق  ف 

نامعل  ذلكسيؤثر  وكيف الصيانة؟لعمليةالزمت  جالت 

بها؟التحكميمكنلوالتر المتوقعةغترالأحداثلمواجهةاتخاذهاالواجبالإجراءاتماه •

التكاليف خفض أهمها من الفوائد، من العديد الصطناع  الذكاء عل المعتمدة الصيانة برامج توفر

لتنفيذ اللازمة الموارد استخدام كفاءة وتحسير  المناسب، الوقت  
ف  الصحيحة القرارات اتخاذ خلال من

الصيانة. (Plowman, 2021)عمليات

نامج  عرض  إمكانية  توفتر  الصطناع   الذكاء  عل  المعتمدة  الصيانة  برامج  تقدمها  التر   المزايا  من   الت 

   بشكل  للأعمال  الزمت  
   العاملير   كافة  عل  آب 

وع  ف     التواصل  وسائل  باستخدام  الصيانة  مش 
  عت   المرب 

نت،   فور   الأعمالتنفيذ    برامج  بتعديل  الخاصة  والقرارات  العمل  تقدم  تقارير  عل  الطلاع  يمكن  كما  الإنتر

(Zornio & Boudreaux, 2019)العمل.فرقأعضاءبير التعاونيعززمماصدورها،

تساهم التر  المهمة الأخرى التقنيات    من
الصيانة  تكاليف  تخفيض  ف    التحليلات   تقنية  عمليات 

   سريعة  قرارات  اتخاذ  عل  قدرة  من  توفره  ما  خلال  من  Predictive analytics  التنبؤية
  ، المناسب  الوقت  ف 

  العمل  عن  والمعدات  الوحدات  لتوقيف  المثالية  المواعيد  واختيار  المعدات،  غيار  قطع  مخزون  تحديد  مثل

  (OPEC, 2020)الصيانة.لإجراء

تدريب خلال من الصيانة برنامج تعزيز مجال  
ف  الرقمية التكنولوجيا تساهم فت  كما أو المشغل

تقنيةتطبيقات  عل تنفيذ عمليات الإصلاح باستخدام ال  الصيانة عل تعتمد )  التر   
اض  الفتر (.VRالواقع

تسمح المصنع.التر   
ف  بها القيام يمكن ل بأشياء بالقيام بفرض أن إحدى المثال،يل عل سبفللمستخدمير 
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 عل سبيل المثال،  
ف  متوقعة غتر أعطال تحدث العمل  المبادلت الحرارية  قد  

ف  بقائها لمدة بسبب

اتخاذ من المشغل يتمكن حتر كافية مدة قبل الخلل بحدوث التنبؤ وري الص  من لذلك طويلة، زمنية

الإنتاجية.الإجراءات الوقائية قبل ت  العملية توقف إلى يؤدي الذي الحد إلى العطل فاقم

عل  الحراري  للمبادل  الرقمى   التوأم  استخدام  يساهم الحصول  
  الحالى   الوضع  عن  واضحة  رؤية  ف 

  الحاجة   دون  الخلل  حدوث  لبدء   المحتمل  بالموعد  المشغل  ينت    أن  الرقمى   للتوأم   يمكن   كما  للمبادل.

،الفحصلإجراءالموقعإلىالمهندسير لدخول عدة منتجميعهايتمالتر البياناتخلالمنوذلكالعيت  

نت  أجهزة  بواسطة  نقاط ومعالجتها   يوفر   فإنه  الأصول  إدارة  بنظام   الرقمى   التوأم  ربط  وعند  الأشياء.  إنتر

  والتكلفة   الصيانة  عمليات  تاري    خ  وسجلات  الفحص،  عمليات  وصور  العمل،  أوامر  قائمة  إلى  الوصول  إمكانية

  المحتمل   الأعطال  لجميع  وسجلات  الموثوقية،  برنامج  إلى  بالإضافة  المعدات،  عل  أجريت  التر   الإجمالية

(Sendler, 2016)المعدات.لهاتتعرضأن

   الرقمى   التوأم  لستخدام  المهمة  الأخرى  الفوائد  من
من    المهندسير   يمكن  أنه  الأصول  إدارة  مجال  ف 

إجراءات من شأنها   اتخاذ  خلال  من  للوحدات  شاملة  دورية  صيانة  عمليتر   بير   الفاصل  التشغيل   الزمن  إطالة

  عمليات   لإجراء  للتوقيف   المناسب  الموعد  تحديد  وبالتالى   القائم،  الخلل  من  المحتمل  الخطر  تخفيف

  دورية   مواعيد  تحديد  عل  يعتمد  الذي  التقليدي  الأسلوب  من  بدلا  الحالية  البيانات  عل  اعتماداً  الصيانة

ة  الإنتاجية  الوحدات  إبقاء  فرصة  يتيح  وهذا   الصيانة.  لإجراء  ثابتة وبالتالى   توقف،  دون  أطول  زمنية  فتر
  (Walker, 2020)المعدات.استثمارعلالعائدمعدل  تحسير 

من واحد يوم تأختر الخسائرنتيجة تصل الدولرات،الأ قد ملايير  إلى الدورية للصيانة المخصصة يام

المثال، سبيل فعل الإنتاج. توقف عن الناتجة الخسائر عل أظهرت نتائج تطبيق استخدم تحليلات علاوة

إ وحدات إحدى  
ف  الصيانة لتخطيط البيانات عل يعتمد نهج لتطوير دولةتنبؤية  

ف  وكيماويات البتر نتاج

توفتر عنها نتج الصيانة لإجراء الوحدات لتوقيف المخصصة ة الفتر من السنة  
ف  يومير  توفتر عن أوروبية

السنوية1.8حوالى  الصيانة تكاليف إجمالى  من أمريك  دولر   .(Golightly, 2020)مليون
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تقنيات الذكاء الاصطناعي في عمليات الصيانة : تطبيق 2-5-3

  عل   الإجابة  توفر  التر   بالجودة  الصطناع   الذكاء   عل  المعتمدة  الصيانة  برمجيات  تتمتر   أن  يجب 

منها:عليها،  الحصولالصيانةمديريحتاجالتر الأسئلةمن  العديد

  المهام  إنجاز   مع  التوقف  زمن  تخفيض  يمكن  وكيف  الإنتاج،  عل  الصيانة  أنشطة  انعكاسات  ماه •

 
المحدد؟وقتهاف 

   العاملة  الكوادر  أحد  غياب  انعكاسات  ماه •
  أخرى،   أسباب  أو  صحية  لأسباب  الصيانة،  فرق  ف 

نامعل  ذلكسيؤثر  وكيف الصيانة؟لعمليةالزمت  جالت 

بها؟التحكميمكنلوالتر المتوقعةغترالأحداثلمواجهةاتخاذهاالواجبالإجراءاتماه •

التكاليف خفض أهمها من الفوائد، من العديد الصطناع  الذكاء عل المعتمدة الصيانة برامج توفر

لتنفيذ اللازمة الموارد استخدام كفاءة وتحسير  المناسب، الوقت  
ف  الصحيحة القرارات اتخاذ خلال من

الصيانة. (Plowman, 2021)عمليات

نامج  عرض  إمكانية  توفتر  الصطناع   الذكاء  عل  المعتمدة  الصيانة  برامج  تقدمها  التر   المزايا  من   الت 

   بشكل  للأعمال  الزمت  
   العاملير   كافة  عل  آب 

وع  ف     التواصل  وسائل  باستخدام  الصيانة  مش 
  عت   المرب 

نت،   فور   الأعمالتنفيذ    برامج  بتعديل  الخاصة  والقرارات  العمل  تقدم  تقارير  عل  الطلاع  يمكن  كما  الإنتر

(Zornio & Boudreaux, 2019)العمل.فرقأعضاءبير التعاونيعززمماصدورها،

تساهم التر  المهمة الأخرى التقنيات    من
الصيانة  تكاليف  تخفيض  ف    التحليلات   تقنية  عمليات 

   سريعة  قرارات  اتخاذ  عل  قدرة  من  توفره  ما  خلال  من  Predictive analytics  التنبؤية
  ، المناسب  الوقت  ف 

  العمل  عن  والمعدات  الوحدات  لتوقيف  المثالية  المواعيد  واختيار  المعدات،  غيار  قطع  مخزون  تحديد  مثل

  (OPEC, 2020)الصيانة.لإجراء

تدريب خلال من الصيانة برنامج تعزيز مجال  
ف  الرقمية التكنولوجيا تساهم فت  كما أو المشغل

تقنيةتطبيقات  عل تنفيذ عمليات الإصلاح باستخدام ال  الصيانة عل تعتمد )  التر   
اض  الفتر (.VRالواقع

تسمح المصنع.التر   
ف  بها القيام يمكن ل بأشياء بالقيام بفرض أن إحدى المثال،يل عل سبفللمستخدمير 
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 عل سبيل المثال،  
ف  متوقعة غتر أعطال تحدث العمل  المبادلت الحرارية  قد  

ف  بقائها لمدة بسبب

اتخاذ من المشغل يتمكن حتر كافية مدة قبل الخلل بحدوث التنبؤ وري الص  من لذلك طويلة، زمنية

الإنتاجية.الإجراءات الوقائية قبل ت  العملية توقف إلى يؤدي الذي الحد إلى العطل فاقم

عل  الحراري  للمبادل  الرقمى   التوأم  استخدام  يساهم الحصول  
  الحالى   الوضع  عن  واضحة  رؤية  ف 

  الحاجة   دون  الخلل  حدوث  لبدء   المحتمل  بالموعد  المشغل  ينت    أن  الرقمى   للتوأم   يمكن   كما  للمبادل.

،الفحصلإجراءالموقعإلىالمهندسير لدخول عدة منتجميعهايتمالتر البياناتخلالمنوذلكالعيت  

نت  أجهزة  بواسطة  نقاط ومعالجتها   يوفر   فإنه  الأصول  إدارة  بنظام   الرقمى   التوأم  ربط  وعند  الأشياء.  إنتر

  والتكلفة   الصيانة  عمليات  تاري    خ  وسجلات  الفحص،  عمليات  وصور  العمل،  أوامر  قائمة  إلى  الوصول  إمكانية

  المحتمل   الأعطال  لجميع  وسجلات  الموثوقية،  برنامج  إلى  بالإضافة  المعدات،  عل  أجريت  التر   الإجمالية

(Sendler, 2016)المعدات.لهاتتعرضأن

   الرقمى   التوأم  لستخدام  المهمة  الأخرى  الفوائد  من
من    المهندسير   يمكن  أنه  الأصول  إدارة  مجال  ف 

إجراءات من شأنها   اتخاذ  خلال  من  للوحدات  شاملة  دورية  صيانة  عمليتر   بير   الفاصل  التشغيل   الزمن  إطالة

  عمليات   لإجراء  للتوقيف   المناسب  الموعد  تحديد  وبالتالى   القائم،  الخلل  من  المحتمل  الخطر  تخفيف

  دورية   مواعيد  تحديد  عل  يعتمد  الذي  التقليدي  الأسلوب  من  بدلا  الحالية  البيانات  عل  اعتماداً  الصيانة

ة  الإنتاجية  الوحدات  إبقاء  فرصة  يتيح  وهذا   الصيانة.  لإجراء  ثابتة وبالتالى   توقف،  دون  أطول  زمنية  فتر
  (Walker, 2020)المعدات.استثمارعلالعائدمعدل  تحسير 

من واحد يوم تأختر الخسائرنتيجة تصل الدولرات،الأ قد ملايير  إلى الدورية للصيانة المخصصة يام

المثال، سبيل فعل الإنتاج. توقف عن الناتجة الخسائر عل أظهرت نتائج تطبيق استخدم تحليلات علاوة

إ وحدات إحدى  
ف  الصيانة لتخطيط البيانات عل يعتمد نهج لتطوير دولةتنبؤية  

ف  وكيماويات البتر نتاج

توفتر عنها نتج الصيانة لإجراء الوحدات لتوقيف المخصصة ة الفتر من السنة  
ف  يومير  توفتر عن أوروبية

السنوية1.8حوالى  الصيانة تكاليف إجمالى  من أمريك  دولر   .(Golightly, 2020)مليون
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مجة،   %.5-1  بمعدل  والصيانة  التشغيل  تكاليف  وتخفيض  %،3-1  بحوالى   الربحية  هامش   وتحسير   المت 

(Golightly, 2020)

التآكل : التحكم بمشكلات2-6
   تحتوي

وكيماوية  النفط  تكرير  مصاف  البتر   التقطتر  وأبراج  الأوعية   من  العديد  عل  والوحدات

  المرتفع   موقعها  بسبب  إليها  الوصول  يصعب  التر   الحرارية  والمبادلت  والأفقية  العمودية   الأنابيب  وخطوط

بة  أو  ،الإسمنت  أو  ،العازلة  لمواد كا  رؤيتها  يمنع  حاجز  وجود  أو    التحكم  يجعل  وهذا  المياه،   أو  ،التر
ف 

  التر   والخسائر  السلبية  النعكاسات  ولتفادي  معقدة.  عملية  المعدات  هذه  لها  تتعرض  التر   التآكل  مشكلات

وكيماويات  التآكل يلجأ القائمون عل صناعة التكرير   مشكلات  بسبب  تنتج   أن   يمكن تطبيق   إلى  غالباً  والبتر

وتنظيم معدلت    للتآكل،  تعرضها  المحتمل  المعدات  تشغيل  ظروف  وضبط  مراقبة  عمليات  ينظم  إدارة  نظام

   الجارية  المواد  لنوع  المناسبة   المعادن  واختيار  ، حقن المواد المانعة للتآكل
علاوة    الأنابيب،  أو  المعدات  ف 

،عديدة  أخرىعل تطبيق إجراءات وقائية  .(2021)مك 

مبدأ عل اعتماداً الرقمية التكنولوجيا باستخدام التآكل بمشكلات التحكم عملية تحسير  تكامل يمكن

رقمى  توأم لتصميم التآكل بيانات مع المحاكاة التآكل،  Digital Twinنموذج إدارة خطة تعزيز  
ف  يساهم

الم خصائص  
ف  تحدث التر  ات التغتر حول ودقيقة تفصيلية بيانات عل المعداتوالحصول  

ف  الجارية واد

للتآكل والمشغل  تساعد    ،المعرضة  ، الحالى  الوضع تقييم  
من  ف  التصحيحية  تمكينه  الإجراءات  اتخاذ 

الممكنة. المستويات أدب  عند التآكل معدل عل للمحافظة   (Tellez, et al., 2020)المناسبة

ات  لرصد  الرقمى   التوأم  دأمب   عل  يعتمد  محاكاة  نموذج  المهندسون  يصمم  المثال،  سبيل  فعل   التغتر

   التآكل  معدل  ارتفاع   تسبب  التر 
مراقبتها  تقطتر  برج  أعل  منظومة  ف  تتم التر  ات التغتر هذه أهم ومن النفط.

ه  ج الت  أعل منظومة  
ف  التآكل معدل لضبط الرقمى  التوأم   قيم   وارتفاع  الوسط،  حرارة  ةدرجباستخدام

   الرقم  مثل  المكرر،  الخام  النفط  خصائص  بعض
يت  ومحتوى  ،TAN  الإجمالى   الحمص  والمياه،   الكت 

نظيف حيث أن زيادة النسبة تسبب حدوث التآكل نتيجة ارتفاع إجهاد  ومعدل حقن الماء ال  والكلوريدات.

عل سطح الأنابيب، وبالمقابل يزداد معدل التآكل عند انخفاض معدل مياه الحقن    Shear stressالقص  
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إعادة تشغيلهإغلاق  تحتاج إلى    المهام  أو  الإجراء   تنفيذ هذا   متابعة  يمكنه  المشغلفإن  مرة أخرى    صمام 

 
اض  الفتر الواقع باستخدام الواقع  ، وعندما الدقيق  

ف  المهمة هذه تنفيذ الشخص هذا عل    يتعير 
  الحقيقر

(YUKOGAWA & REUTERS, 2021)ها.يكون عل دراية بالمعدات وكيفية التفاعل مع

: دور البيانات والتقنيات الرقمية في التنبؤ بأعطال المعدات  2-5-4

  من   الخاصة  الأهمية  ذات  المعدات  بأعطال  والتنبؤ   والأصول،  المعدات  موثوقية  تحسير   يمكن

ها  الخطورة   حيث واستعمال  المتطور،  الصيانة  إدارة  نظام  بتطبيق   وذلك  التشغيل،  سلامة  عل  وتأثتر

وMachine-learningتعليم الآلة  وتقنية  Big Data  الضخمة  البيانات   التر   المهام  بعض  عل  الأمثلة  من.

   الرئيسية  المعدات  انسداد  بمستوى  التنبؤ   الضخمة  البيانات  استخدام  من  عليها  الحصول  يمكن
  الوحدات   ف 

يمكن   التر   العوامل  تحديد  عل  المهندسير   تعليم الآلة فتساعد  تكنولوجيا  أما  الحرارية.  كالمبادلت  الإنتاجية

   مشكلات  حدوث  إلى  تؤدي  أن
  الصيانة   عمليات  لتجنب   اللازمة   الإجراءات  اتخاذ  يمكن  وبالتالى   المستقبل،   ف 

مجةغتر (Eichelberger, 2019)  المت 

  ، واحد   موقع  من  فقط  ليس   ،التاريخية  البيانات  تحليل  عل  الأعطال  بحدوث  التنبؤ   عملية   تعتمد

   بير   البيانات  مشاركة  هذا يتطلب عقد اتفاقيات تفاهم حول إمكانيةو  ،متعددة  مواقع  من  ولكن
  المصاف 

  (BCG, 2020)المختلفة.

، إل أنه باستخدام المتوقعة  غتر  الأعطال  حدوث  تمنع  أن  وحدها  التقليدية  الوقائية  للصيانة  يمكن  ل

الآلةب  المدعومة  الأصول  أداء  إدارةنظم     التصميم   بيانات   من  الستفادة  الممكن  من  أصبح  ، تقنية تعليم 

   السابقة  العقود  خلال  عليها  الحصول  تم  التر   والعمليات
للتنبؤ   يةعال  بدقة  الفشل  أنماط  عل  التعرف  ف 

فعل سبيل المثال، قامت.العطللوقوعالمحتملالموعد من  أشهرحترأوأسابيعقبلالمعداتبأعطال

   إحدى
  حدوثها،   قبل  بالأعطال  التنبؤ   تقنية  بتطبيق   ب/ي  ألف   300  التكريرية  طاقتها  النفط  تكرير  مصاف 

المسبق   التحضتر  من  المهندسير   ممكن  مما  يوماً  30  حوالى   قبل  العطل  حدوث  موعد  تحديد  فاستطاعت

توريد  عل  سلباً  يؤثر  ل  بما  للتوقيف  المناسب  الموعد  واختيار  الصيانة  لإجراءات امات بالتر    المنتجات   الوفاء

   أيام  10  حوالى   توفتر  النتائج   كانتو  الزبائن.  إلى
غتر  الطارئة  التوقفات  أيام  عدد  إجمالى   من  السنة  ف 
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مجة،   %.5-1  بمعدل  والصيانة  التشغيل  تكاليف  وتخفيض  %،3-1  بحوالى   الربحية  هامش   وتحسير   المت 

(Golightly, 2020)

التآكل : التحكم بمشكلات2-6
   تحتوي

وكيماوية  النفط  تكرير  مصاف  البتر   التقطتر  وأبراج  الأوعية   من  العديد  عل  والوحدات

  المرتفع   موقعها  بسبب  إليها  الوصول  يصعب  التر   الحرارية  والمبادلت  والأفقية  العمودية   الأنابيب  وخطوط

بة  أو  ،الإسمنت  أو  ،العازلة  لمواد كا  رؤيتها  يمنع  حاجز  وجود  أو    التحكم  يجعل  وهذا  المياه،   أو  ،التر
ف 

  التر   والخسائر  السلبية  النعكاسات  ولتفادي  معقدة.  عملية  المعدات  هذه  لها  تتعرض  التر   التآكل  مشكلات

وكيماويات  التآكل يلجأ القائمون عل صناعة التكرير   مشكلات  بسبب  تنتج   أن   يمكن تطبيق   إلى  غالباً  والبتر

وتنظيم معدلت    للتآكل،  تعرضها  المحتمل  المعدات  تشغيل  ظروف  وضبط  مراقبة  عمليات  ينظم  إدارة  نظام

   الجارية  المواد  لنوع  المناسبة   المعادن  واختيار  ، حقن المواد المانعة للتآكل
علاوة    الأنابيب،  أو  المعدات  ف 

،عديدة  أخرىعل تطبيق إجراءات وقائية  .(2021)مك 

مبدأ عل اعتماداً الرقمية التكنولوجيا باستخدام التآكل بمشكلات التحكم عملية تحسير  تكامل يمكن

رقمى  توأم لتصميم التآكل بيانات مع المحاكاة التآكل،  Digital Twinنموذج إدارة خطة تعزيز  
ف  يساهم

الم خصائص  
ف  تحدث التر  ات التغتر حول ودقيقة تفصيلية بيانات عل المعداتوالحصول  

ف  الجارية واد

للتآكل والمشغل  تساعد    ،المعرضة  ، الحالى  الوضع تقييم  
من  ف  التصحيحية  تمكينه  الإجراءات  اتخاذ 

الممكنة. المستويات أدب  عند التآكل معدل عل للمحافظة   (Tellez, et al., 2020)المناسبة

ات  لرصد  الرقمى   التوأم  دأمب   عل  يعتمد  محاكاة  نموذج  المهندسون  يصمم  المثال،  سبيل  فعل   التغتر

   التآكل  معدل  ارتفاع   تسبب  التر 
مراقبتها  تقطتر  برج  أعل  منظومة  ف  تتم التر  ات التغتر هذه أهم ومن النفط.

ه  ج الت  أعل منظومة  
ف  التآكل معدل لضبط الرقمى  التوأم   قيم   وارتفاع  الوسط،  حرارة  ةدرجباستخدام

   الرقم  مثل  المكرر،  الخام  النفط  خصائص  بعض
يت  ومحتوى  ،TAN  الإجمالى   الحمص  والمياه،   الكت 

نظيف حيث أن زيادة النسبة تسبب حدوث التآكل نتيجة ارتفاع إجهاد  ومعدل حقن الماء ال  والكلوريدات.

عل سطح الأنابيب، وبالمقابل يزداد معدل التآكل عند انخفاض معدل مياه الحقن    Shear stressالقص  
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إعادة تشغيلهإغلاق  تحتاج إلى    المهام  أو  الإجراء   تنفيذ هذا   متابعة  يمكنه  المشغلفإن  مرة أخرى    صمام 

 
اض  الفتر الواقع باستخدام الواقع  ، وعندما الدقيق  

ف  المهمة هذه تنفيذ الشخص هذا عل    يتعير 
  الحقيقر

(YUKOGAWA & REUTERS, 2021)ها.يكون عل دراية بالمعدات وكيفية التفاعل مع

: دور البيانات والتقنيات الرقمية في التنبؤ بأعطال المعدات  2-5-4

  من   الخاصة  الأهمية  ذات  المعدات  بأعطال  والتنبؤ   والأصول،  المعدات  موثوقية  تحسير   يمكن

ها  الخطورة   حيث واستعمال  المتطور،  الصيانة  إدارة  نظام  بتطبيق   وذلك  التشغيل،  سلامة  عل  وتأثتر

وMachine-learningتعليم الآلة  وتقنية  Big Data  الضخمة  البيانات   التر   المهام  بعض  عل  الأمثلة  من.

   الرئيسية  المعدات  انسداد  بمستوى  التنبؤ   الضخمة  البيانات  استخدام  من  عليها  الحصول  يمكن
  الوحدات   ف 

يمكن   التر   العوامل  تحديد  عل  المهندسير   تعليم الآلة فتساعد  تكنولوجيا  أما  الحرارية.  كالمبادلت  الإنتاجية

   مشكلات  حدوث  إلى  تؤدي  أن
  الصيانة   عمليات  لتجنب   اللازمة   الإجراءات  اتخاذ  يمكن  وبالتالى   المستقبل،   ف 

مجةغتر (Eichelberger, 2019)  المت 

  ، واحد   موقع  من  فقط  ليس   ،التاريخية  البيانات  تحليل  عل  الأعطال  بحدوث  التنبؤ   عملية   تعتمد

   بير   البيانات  مشاركة  هذا يتطلب عقد اتفاقيات تفاهم حول إمكانيةو  ،متعددة  مواقع  من  ولكن
  المصاف 

  (BCG, 2020)المختلفة.

، إل أنه باستخدام المتوقعة  غتر  الأعطال  حدوث  تمنع  أن  وحدها  التقليدية  الوقائية  للصيانة  يمكن  ل

الآلةب  المدعومة  الأصول  أداء  إدارةنظم     التصميم   بيانات   من  الستفادة  الممكن  من  أصبح  ، تقنية تعليم 

   السابقة  العقود  خلال  عليها  الحصول  تم  التر   والعمليات
للتنبؤ   يةعال  بدقة  الفشل  أنماط  عل  التعرف  ف 

فعل سبيل المثال، قامت.العطللوقوعالمحتملالموعد من  أشهرحترأوأسابيعقبلالمعداتبأعطال

   إحدى
  حدوثها،   قبل  بالأعطال  التنبؤ   تقنية  بتطبيق   ب/ي  ألف   300  التكريرية  طاقتها  النفط  تكرير  مصاف 

المسبق   التحضتر  من  المهندسير   ممكن  مما  يوماً  30  حوالى   قبل  العطل  حدوث  موعد  تحديد  فاستطاعت

توريد  عل  سلباً  يؤثر  ل  بما  للتوقيف  المناسب  الموعد  واختيار  الصيانة  لإجراءات امات بالتر    المنتجات   الوفاء

   أيام  10  حوالى   توفتر  النتائج   كانتو  الزبائن.  إلى
غتر  الطارئة  التوقفات  أيام  عدد  إجمالى   من  السنة  ف 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات

مجلة النفط والتعاون العربي 
57المجلد الثامن والأربعون 2022 - العدد 180



58

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

58دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

دقيقة. نتائج ويقدم بشعة الأماكن هذه يتسلق أن فحص وأجهزة ات بكامتر المحمل الروبوت   بإمكان

(Jenkins, 2020) والمفاعلات.5-2الشكل يبير الخزانات لفحصجدران روبوت نموذج

نموذج روبوت لفحص جدران الخزانات والمفاعلات :5-2الشكل 

التقنيات الأخرى    المستخدمة  من 
   النموذج  التآكل  مراقبة  ف 

  طريقة   وه   ،Ionic model  الأيوب 

   يجري  ما  حول  ودقيقة  شاملة  رؤى  تقدم
يعطيها   التر   المعلومات  خلال  من  للتآكل،  المسبب  الوسط  ف 

  الأنسب   القرار  لتخاذ  المهندسير   ترشد  المعلومات  وهذه  وشدته.  ومكانه،  التآكل  حدوث  احتمالية  حول

ب  المشكلة،  لمعالجة  والقتصادية  الفنية  الناحية  من ظروف  تغيتر  أو  ،يميائيةالك  المعالجة  نظام  تعديلسواءا

  معاً.كليهماأو،التشغيل

 النموذجاستخدامإن
نالأيوب 

ّ
 الموجودةوالثغراتالنواقصتحديدمنالمهندسير يمك

امجف  الت 

أهمها:منوالتر ،يقدمها   التر الفوائدخلالمنوذلكبالتآكل،للتحكمالتقليدية

  عل  ومنها  التآكل،  معدل  عل  التشغيل  ظروف  تغتر  بانعكاسات  للتنبؤ   الميدانية  البيانات  تحليل•

كيبالجريان،معدلتالمثال،سبيل  والتر
أخرى.وظروفالمكرر،الخامالنفط  لمزي    جالكيمياب 

  والتر ،  التآكل  مانع  لحقن  المناسب  والوقت  التشغيل  لظروف  المثالية  القيم   حول  توصيات  تقديم •

   الهدر  تجنب  يمكن  خلالها  من
  من   المعدات  سلامة  عل  والمحافظة  الكيميائية،  المواد  استخدام  ف 

الممكنة.التكاليفبأقلالتآكل
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عت  الحراري التبادل خفضمعدل  
ف  دورها عل علاوة المعدات، سطوح عل الأمونيوم أملاح ترسب نتيجة

الحرارية.أنابيب المب (GE, 2019)ادلت

صناعة  
ف  المعدنية الهياكل تآكل عملية وكيماوياتتكرير  التحدث ويزداد  والبتر نسبياً، ء بط  بشكل

ولذلكالتآكل   التلف. من متقدمة مرحلة إلى يصل عندما إل يظهرللعيان الحالتل أغلب  
وف  الوقت، بمرور

يمكن باستخدام بيانات النمذجة والمسح المتكاملة التنبؤ بالمخاطر المستقبلية وموعد وصول التآكل إلى  

قبلالمرحلة الخطرة، وتنبيه المشغل   المناسب الوقت  
ف  التصحيحية الإجراءات باتخاذ البدء ورة صر  إلى

خسائر عنها وينتج مكلفة عادة تكون والتر  مجة المت  غتر الإصلاحات تجنب يمكن بحيث المشكلة، تفاقم

الإنتاج  
ف  (Nair, 2018).باهظة

وك والبتر التكرير كات سر  من العديد تزال التقليدية  ل الطرق  عل  تعتمد  الفحص و يماويات  طرق 

نقصاليدوي   عل علاوة ، طويلا وقتاً تستغرق أنها من الرغم عل للمعدات، الفت   التفتيش عمليات تنفيذ  
ف 

الوقوع وبالتالى  الحتمالت إلى واللجوء البيانات تحليل  
قصورف  عنه ينتج وهذا عنها، الناتجة البيانات جودة

الخطأ  
القائم.ف  الوضع عن واضحة صورة إلى الوصول وعدم المعدات   الحديث  الأسلوب  أما  ،   لفحص 

 Ultrasonic  صوتية  فوق  بمستشعرات  المدعم  Digital Inspection  الرقمى   التفتيش  عل  فيعتمد

sensors،  السحابية  والحوسبة  Cloud computing،  التآكل   إدارة  خلالها  من  يمكن  التر   والتحليلات  

.وأسلوبأكفأبطريقة  
(Reuters, 2021)استبافر

  وقراءات   ،الداخل   الجدار  سماكة  قياسات  بنقل   عل سطوح المعدات  المثبتة  المستشعرات  تقوم

  التحليل.و   التخزينو   الحوسبة،  عل  قدرة  تمتلك  التر   البيانات  لتخزين  سحابية  ملفات  إلى  الحرارة  درجة

   موثوقية  أكتر  بيانات  عل  الحصول   عل  يساعد  وهذا
  ،التآكل  عن  الناتجة  الأعطال  وتشخيص  اكتشاف  ف 

القرار   باتخاذ  للمعنير   للتنفيذ  قابلة  رؤى  وتقديم  ،اتخاذ الإجراءات الوقائية لتفادي حدوث العطل  وبالتالى 

(Carugo, 2020).وكفاءة بفعالية

طويل  تساهمكما   ووقت كبتر جهد إلى الإنسان يحتاج التر  الأماكن فحص  
ف  الروبوتات تقنية

أصبح  حيث  والأفران،  والمفاعلات،  النفطية،  والمنتجات  الخام  النفط  خزانات  إليها، كجدران  للوصول 
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ب  المشكلة،  لمعالجة  والقتصادية  الفنية  الناحية  من ظروف  تغيتر  أو  ،يميائيةالك  المعالجة  نظام  تعديلسواءا
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ات التغتر لتحمل والأنابيب الحرارية للمبادلت الهيدروليكية التصاميم صلاحية من التأكد يمكن كما

المحاكاة برنامج باستخدام الوحدة تشغيل ظروف  
ف  احتمالت  Simulationالجديدة نامج الت  يظهر حيث

 
التحابر التآكل أو از الهتر  الضغطErosionحدوث فرق قيمة تغتر رصد خلال من و  ، المبادل، معدل عت 

مشكلات تسبب ل التر  المسموحة الحدود ضمن أنها من للتأكد السائل، جريان بعد تطبيق   تآكلسرعة

الجديدة. التشغيل (Tupras, 2020)ظروف

الملوثة النبعاثات خفض التآكل، لمراقبة الرقمية التقنيات لتطبيق ة المباسر  غتر الأخرى الفوائد من

للبيئة نتيجة الكشف المبكر عن بدء حدوث التآكلات، بحيث يمكن اتخاذ الإجراءات الوقائية قبل أن تؤدي 

الجو. إلى الهيدروكربونية المواد تشيب إلى

ةالطاقاستهلاك: ترشيد2-7

وتنام  العالمية، الأسواق  
ف  الشديدة المنافسة ظروف بفرض  ساهمت الخاصة البيئية يعات التش 

التكرير صناعة عل القائمير  دفع  
ف  الصناعة المنشآت من الكربون انبعاثات لخفض صارمة متطلبات

الممكنة الطرق عن للبحث وكيماويات استخدلوالبتر كفاءة وتحسير  الطاقة استهلاك شيد امها.تر

(Sá, Diego , Francesco , & Tiziano , 2019)

   ةالرقمي   الحلول  استخدام   إن
   يساهم  أن  يمكن  الطاقة  إدارة   عملية  ف 

  من   العملية  كفاءة   تحسير   ف 

   الطاقة  استهلاك  معدل  تخفيض  خلال
  المصفاة  لحجم  تبعاً  %12- 7  حوالى   إلى   يصل  الإنتاجية  العمليات  ف 

اءتكاليف  من%5- 2حوالى تخفيض  عل   علاوة   ،التكريرية وطاقتها   التعاقد عملياتسير حت   نتيجة  الطاقةسر 

اء. الحجموالش  المتوسطة النفط  
مصاف  إحدى  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق نتائج أظهرت المثال، سبيل فعل

التكريرية   حوالى   200طاقتها  توفتر ب/ي، دو   30-15ألف الطاقة،مليون  استهلاك تكاليف من سنوياً لر

الكربون.  900إلى    500وخفض ما يعادل   أوكسيد  
ثاب  غاز انبعاثات من السنة  

ف  ي متر طن ألف

منكما   استخدامها، كفاءة وتحسير  الطاقة، استهلاك ترشيد  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق يساهم

ا القيم  عند  وضبطها  التشغيل  ظروف  انحرافات  خفض  تطبيقات خلال  باستخدام  المستهدفة،  لمثالية 

 
الحقيقر الزمن  

ف  الطاقةReal-time optimizationالتحسير  كتعظيم ة المباسر  غتر الفوائد عل علاوة ،
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حوالى   250وعل سبيل المثال، استطاعت مصفاة طاقتها التكريرية   توفتر ب/ي مليون    12-5ألف

تكلفة بلغت حيث ،  
الحقيقر الزمن  

ف  المعدن سماكة لمراقبة الرقمية الحلول تطبيق نتيجة السنة  
ف  دولر

حوالى  الحلول هذه التق  2تنفيذ تطبيق خلال من التوفتر جاء تقريباً. دولر تساعدمليون التر  الرقمية نيات
وتحسير  الأكالة، المواد من نسبة أدب  لضمان الأخرى واللقائم الخام النفط من المناسبة الأنواع اختيار عل

الستباقية. الصيانة وإجراءات التآكل، مانع حقن (OILX, 2020)برنامج

التر لمراقبة ارتفاع معدل التآكل عن النسب   ات التغتر ترصد أن الرقمية للتقنيات يمكن المسموحة

تطرأ عل الأنبوب المراد مراقبته، وتحليل البيانات الواردة من المستشعرات وأجهزة القياس وإرسال رسالة 

اتخاذ ورة صر  وإلى التشغيل، ظروف  
ف  اضطراب وجود عن لإعلامهم المهندسير  إلى  

وب  الإلكتر يد الت  عت 

الصيانةالإجراءات ا تكاليف تفادي يمكن وبالتالى  الخطر، تفاقم قبل المناسب الوقت  
ف  المناسبة لوقائية

يبير  مجة. المت  التآكل.مراقبة التقنيات الرقمية ل6-2الشكلغتر

مراقبة التآكل التقنيات الرقمية ل :6-2الشكل

General Electric, 2021المصدر:
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وتحسير  الطاقة استهلاك معدل وتخفيض الحرارية، المبادلت عمل صحة معرفة إلى بالإضافة

خفيف مشكلة توضع الرواسب عل سطح أنابيب المبادلت، وتفادي التوقفات  كفاءة استخدامها نتيجة ت 
المشغلير  علكاهل العبء وتخفيف ربحيةالطارئة، جوهريةكتحسير  أخرى فوائد الرقمية التقنيات تقدم ،

ألف   250المصفاة وتخفيض تكاليف التشغيل والصيانة، فعل سبيل أمكن لمصفاة تبلغ طاقتها التكريرية  

منب/ي أكتر توفر التخزين  3.5أن تقنيات باستخدام سنوياً التشغيل تكاليف من أمريك  دولر مليون

السحابية والحوسبة ، الحرارية.السحاب   المبادلت عمل مراقبة  
(Hague, 2019)ف 

استهلاك كفاءة  
ف  المؤثرة التشغيل وظروف ات المتغتر تعدد وريإن الص  من يجعل الطاقة

المنشودة الأهداف لتحقيق المتطورة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية مثل الرقمية، التكنولوجيات استخدام

والعمليات،،  بالشعة والكفاءة العالية الأصول، ه  مستويات، ثلاث عل التشغيل  الأداء تعظيم خلال من

مثل بالمعدات فتتعلق الأصول أما الأفران، والمضخات، والأبراج، بينما يتعلق مستوى العمليات والأعمال.

الحفاز، بالعامل التكستر ووحدات  
الفراع  التقطتر ووحدة الجوي، التقطتر وحدة مثل الإنتاجية بالوحدة

بأكملها. المصفاة مستوى عل الأداء تعظيم الأعمال مستوى يتضمن حير   
ف  ها، وغتر

الصن  يقوم نموذج الأشياء نت خلال  اع إنتر من الوحدة  
ف  الطاقة استهلاك تخفيض حلول بتقديم

الذي للنموذج العناصرالرئيسية عل اعتماداً وذلك الأنسب، القيمة اح واقتر التشغيل قيم من قيمة تحليلكل

البيانات، وقاعدة التاريخية، والبيانات ، الرقمى  التوأم من تتكون والتر  للوحدة، خصيصاً تعظيم  وأداة  يصمم

المعرفة.ا وقاعدة كفاءة  لأداء، تعظيم نحو التكرير صناعة عل القائمير  اهتمام يتوجه المثال، سبيل فعل

للطاقة المستهلكة الوحدات أكتر إحدى باعتبارها الخام للنفط  
والفراع  الجوي التقطتر وحدة  

ف  الطاقة

السوائ لتعزيزجريان ماء بخار شكل أوعل الأفران،  
ف  وقود شكل وحداتعل ومعدات ومبادلت أبراج  

ف  ل

حوالى  تستهلك حيث حوالى 20التكرير، تعادل والتر  المصفاة،  
ف  الطاقة استهلاك إجمالى  من % من  %2

المكرر. الخام النفط كمية نت  إجمالى  إنتر تقنية تطبيق يمكن الوحدة هذه  
ف  الطاقة استهلاك شيد ولتر

ا تقديم تساعدعل التر  الصناع  التشغيل،الأشياء بياناتظروف من تحليلكل عل اعتماداً احاتوحلول قتر

المكرر. الخام خصائصالنفط وتقييم والهندسية، التصميمية عملية  7-2الشكل  يبير والنماذج مخططستر

.  
والفراع  الجوي التقطتر وحدة
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فعل المنتجات. مواصفات جودة وتحسير  ، الأدب  الحد إلى المواد استهلاك وخفض للمصفاة، الإنتاجية

ا  
مصاف  إحدى سجلت حيث المثال، إلىسبيل وصل الطاقة استهلاك  

ف  خفض اليابانية % من 5لنفط

ما الطاقة استهلاك  
ف  التوفتر قيمة بلغت الهندية النفط  

مصاف  أكت  إحدى  
وف  المصفاة. استهلاك إجمالى 

وحوالى   7.2يعادل   المعدات، أداء لمراقبة الرقمية التقنيات استخدام خلال من سنوياً دولر مليون    5مليون

.دولر سنو   
الحقيقر الزمن  

ف  المراقبة نظام تطبيق خلال من حوالى   يا توفتر أمكن مليون دولر   3.6كما

وكيماويات البتر إنتاج كات إحدىسر   
ف  بخارالماء تكاليفإنتاج من جنوب أفريقيا، وذلك نتيجة تطبيق بسنوياً

مع ومقارنتها ،  
الحقيقر الزمن  

ف  المعدات تشغيل ظروف بيانات مراقبة عل تعتمد التر  الرقمية التقنيات

الرئيسية. الأداء ات (Lau, 2021)مؤسر 

اس كفاءة وتحسير  الطاقة استهلاك شيد لتر المطبقة الرقمية التقنيات التكريرمن صناعة  
ف  تخدامها

المراقبة بإجراءات القيام أعباء يخفف الذي الحراري المبادل صيانة أنشطة رقمنة برنامج وكيماويات والبتر

حوالى  عل العادية المصفاة تحتوي حيث المرهقة، مبادل حراري تتم مراقبة معظمها   400إلى    200اليدوية

المباد فحص عمليتر  بير  يفصل وقد بالشكليدوياً، الحراري المبادل مراقبة تتم ل وعندما شهور. عدة ل

تبادل   وانخفاض كفاءة  أدائه،  تراجع  إلى  يؤدي  مما  والنسداد،  الرواسب  تراكم  لمشكلة  يتعرض  الصحيح 

تركيب إلى المشغل يضطر وقد للوحدة. توقيفطارئ إلى يؤدي الذي الحد إلى المشكلة تتفاقم وقد الحرارة.

غترمستشعرات إضاف التقليدية السلكية الحرارة درجة مستشعرات تركيب أن إل الحرارة، درجات لمراقبة ية

دا  
ف  الإنتاجية الوحدات وجود أثناء العمل.ئمسموح رة

ولتفادي هذه المشكلة تم ابتكار  أجهزة استشعار لسلكية يمكنها مراقبة درجات حرارة المبادلت 

إلى الحاجة دون المصفاة  
ف  عل جسم المبادل،   Thermowell عمليات تركيب مزدوجات حرارية  الحرارية

السحابية الحوسبة تقنيات باستخدام السحاب   الفضاء عت   
الحقيقر الزمن  

ف  القياسات بيانات نقل ويتم

Cloud computing technologiesتقنية باستخدام البيانات هذه ومعالجة تفستر يتم حيث ،

التر  المتقدمة الرواسب،التحليلات تشكل بوادر عن الكشف من تمكنه التر  المعلومات للمشغل تقدم

المشكلة. تفاقم قبل الحرارية المبادلت أداء لتحسير  المناسبة القرارات اتخاذ فرصة وتمنحه
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وتحسير  الطاقة استهلاك معدل وتخفيض الحرارية، المبادلت عمل صحة معرفة إلى بالإضافة

خفيف مشكلة توضع الرواسب عل سطح أنابيب المبادلت، وتفادي التوقفات  كفاءة استخدامها نتيجة ت 
المشغلير  علكاهل العبء وتخفيف ربحيةالطارئة، جوهريةكتحسير  أخرى فوائد الرقمية التقنيات تقدم ،

ألف   250المصفاة وتخفيض تكاليف التشغيل والصيانة، فعل سبيل أمكن لمصفاة تبلغ طاقتها التكريرية  

منب/ي أكتر توفر التخزين  3.5أن تقنيات باستخدام سنوياً التشغيل تكاليف من أمريك  دولر مليون

السحابية والحوسبة ، الحرارية.السحاب   المبادلت عمل مراقبة  
(Hague, 2019)ف 

استهلاك كفاءة  
ف  المؤثرة التشغيل وظروف ات المتغتر تعدد وريإن الص  من يجعل الطاقة

المنشودة الأهداف لتحقيق المتطورة الصناع  الأشياء نت إنتر تقنية مثل الرقمية، التكنولوجيات استخدام

والعمليات،،  بالشعة والكفاءة العالية الأصول، ه  مستويات، ثلاث عل التشغيل  الأداء تعظيم خلال من

مثل بالمعدات فتتعلق الأصول أما الأفران، والمضخات، والأبراج، بينما يتعلق مستوى العمليات والأعمال.

الحفاز، بالعامل التكستر ووحدات  
الفراع  التقطتر ووحدة الجوي، التقطتر وحدة مثل الإنتاجية بالوحدة

بأكملها. المصفاة مستوى عل الأداء تعظيم الأعمال مستوى يتضمن حير   
ف  ها، وغتر
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حوالى  تستهلك حيث حوالى 20التكرير، تعادل والتر  المصفاة،  
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المكرر. الخام خصائصالنفط وتقييم والهندسية، التصميمية عملية  7-2الشكل  يبير والنماذج مخططستر

.  
والفراع  الجوي التقطتر وحدة
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دا  
ف  الإنتاجية الوحدات وجود أثناء العمل.ئمسموح رة
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السحابية الحوسبة تقنيات باستخدام السحاب   الفضاء عت   
الحقيقر الزمن  

ف  القياسات بيانات نقل ويتم

Cloud computing technologiesتقنية باستخدام البيانات هذه ومعالجة تفستر يتم حيث ،

التر  المتقدمة الرواسب،التحليلات تشكل بوادر عن الكشف من تمكنه التر  المعلومات للمشغل تقدم

المشكلة. تفاقم قبل الحرارية المبادلت أداء لتحسير  المناسبة القرارات اتخاذ فرصة وتمنحه
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64دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   للعاملير   المستمر
  المعلومات   نقل  عملية  توفرها  التر   التعلم  سهولة  خلال  من  والصيانة  التشغيل  عمليات  ف 

،  والتواصل  
  عمليات   تطوير  نحو   العاملير   لدى  والرغبة  الحماس  وإثارة  ،البداع  ثقافة   تعزيز  عل  علاوة   المرب 

(YOKOGAWA, 2020)الإنتاج.

   التدريب   أن   إل   وأهميته  الشخص   التدريب   أفضلية  من  الرغم  عل 
اض    المعزز  الواقع  باستخدام   الفتر

   للعاملير   بالنسبة  وخصوصاً  العديدة،  فوائده   أثبت 
  حوادث   فيها  الخطأ  عن  ينتج   التر   الخطرة،  المواقع  ف 

وس  جائحة  انتشار  بعد   التدريب   من  النوع  هذا  استخدام   تعزز  كما  مدمرة،   إجراءات   فرض  الذي   كورونا  فتر

   عقود  منذ  باستخدام الواقع المعزز  التدريب   طبقت تقنية  وقد  الجسدي.  التباعد
ان،  مجال  ف    وساهم  الطتر

 
  الحقيقية.  التدريب   طائرات   عل   الطيارين  تدريب   أثناء   تحدث  كانت   التر   الحوادث  من  العديد  تجنب   ف 

فعل تشغيله، وسائل تعدد الصناعة  
ف  العاملير  تدريب عملية  

ف  الرقمى  التوأم استخدام مزايا من

يمكن أنه إل المعزز، للواقع اليدوية الأدوات استخدام ه  الرقمى  التوأم لتشغيل طريقة أفضل أن من الرغم

تحم حال  
وف  النقال. أوالهاتف الكومبيوترالشخص  بواسطة أيضاً الكومبيوتريمكنتشغيله عل نامج الت  يل

التعلم إدارة نظام باستخدام وذلك نت، بالإنتر للاتصال الحاجة دون تشغيله  Learningللمستخدم

Management System.  (Cortes, 2021)   عت   8-2  الشكليبير غاز ضواغط صيانة تدريب دورة

النقال. الهاتف

النقال:8-2الشكل الهاتف عتر غاز ضواغط صيانة تدريب دورة
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 :7-2الشكل 
والفراع  الجوي التقطت  وحدة عملية ست  مخطط

     (2019)أوابك، المصدر:          

: تدريب العاملين2-8
ات  بناء  إلى  التدريب  محاكاة  عملية  تهدف   المهام  مع  التعامل  عل  قدرتهم  وتحسير   المشغلير   خت 

   مواجهتها  المحتمل  التشغيلية
ات  يتضمن  وهذا   الأخطاء.  من  خال  وأداء  بكفاءة  المستقبل  ف  التعامل  خت 

  التكنولوجية.ومبادئهاالإنتاجيةوالعمليةالتحكمأجهزةمن  كلمع

سنوات، سبع حوالى  الإنتاجية الوحدات تشغيل قرارات اتخاذ من يتمكن حتر المشغل إعداد يحتاج

أنتقنية    إل أن استخدام التقنيات الرقمية مثل يمكن الرقمى  بحيثت التوأم ، بشكلكبتر المدة هذه خفض

جاهزين ليصبحوا الإنشاء ة فتر أثناء التشغيلية المهارات بكافة وتزويدهم المشغلير  تأهيل الممكن من أصبح

الجديدة. الوحدة تشغيل بدء (Berutti, 2019)قبل

   العاملون  كما يخضع
وكيماويات  صناعة  ف  والبتر   قدرتهم   لتعزيز  مستمرة  يةتدريب  لدورات  التكرير

أن  من  يمكنهم  الذي  الأمثل  بالشكل  وصيانتها  الوحدات  تشغيل  عل يمكن التر  الأخطاء  
ف  الوقوع تفادي

   يساهم  الرقمى   التحول  أن  العملية  التجربة  أثبتت  وقد  الطارئة.  تؤدي إلى التوقفات
  التدريب   عملية  توفتر  ف 
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   تساهم  القيمة  سلسلة  مراحل  كافة  عن  الكافية  والإنتاجية  المالية  البيانات  توفر  إن
  اتخاذ   سرعة  ف 

   القرار
تحليل    بتقنيات  مصحوبةال  الرقمية  المنصاتف  (Countryman, 2019)  المناسب.  الوقت  ف 

كات  تقدم  بعد  عن  التواصل  وتقنية  المتطورةالبيانات     المحتملة،   المخاطر  حول  شاملة  رؤية  الصناعية  للش 

   الشيعة  الستجابة  عل  القدرة  وتمنحها
ازية  الإجراءات  اتخاذ  ف    أو   المخاطر  تلك  حدوث  لتفادي  الحتر

(Abbal, 2020)حدثت.إنآثارهامن  التخفيف

: تطبيق إجراءات الصحة والسلامة المهنية وحماية البيئة 2-10
متطلبات تطبيق  

ف  النجاح ه  وكيماويات والبتر التكرير صناعة ربحية تعزيز عوامل أهم من إن

وتشغيل   توقيف  عمليات  وإدارة  المهنية،  والسلامة  الوقائية  الصحة  الصيانة  برامج  وتطبيق  الوحدات، 

القرارات اختيار خلال من إل تحقيقها يمكن ل العوامل وهذه مجة. المت  غتر التوقفات من والحد والدورية،

الأشياء نت إنتر عل اعتماداً الأمثل بالشكل تنفيذها يمكن والتر  المناسب، الوقت  
ف  الصحيحة

اكما  .IIOTالصناع  إجراءات علتحط  القائمير  من بالغاً اهتماماً البيئة وحماية المهنية والسلامة لصحة

وكيماويات والبتر التكرير يعات  وصرامة  الصناعة  هذه   معها  تتعامل  التر   المواد  لخطورة  نظراً  صناعة   التش 

اطات  تفرض  التر    صحة   من  والتأكد  المعدات  لحالة  مستمر  تقييم  إجراء  يستدع   وهذا  التكلفة،  باهظة  اشتر

   يتسبب  أن  قبل  انحراف  أي  لتصحيح  الشي    ع  والتدخل  عملها،
ر  إحداث  عنها  ينتج  أعطال   وقوع  ف    صر 

   بالعاملير   أو  بالبيئة
وكيماويات  مصنع  انفجار  تكلفة   بلغت  فعل سبيل المثال،  المصفاة.  ف     للبتر

جمهورية   ف 

   مماثل  حدث  ةكلفت  بلغت  بينما  دولر،  مليون  177  حوالى   2015  عام  التشيك
   كندا  ف 

  حوالى   2005  عام  ف 

  (Phukan, 2020)دولر.مليون870

وكيماوياتكانت والبتر التكرير صناعة  
ف  وقعت التر  الحوادث من العديد أن إلى العملية ة الخت  تشتر

مهارة الأشخاص أكتر من يقع أن يمكن الخطأ هذا وأن ي، بش  خطأ أهميةنتيجة عل يؤكد ما وهذا ة، وخت 

تعتمد التر  والتطبيقات اللاسلكية، والتقنيات الجودة، العالية المستشعرات مثل الرقمية التقنيات تطبيق

بحيث الإنتاجية الوحدة موقع  
ف  والمعدات الأجهزة من الآتية البيانات وتحليل لتجميع السحاب   الفضاء عل

العطل.يمكن للمشغل أن يقوم بإجراءات ا وقوع لتفادي ستباقية
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  إعداد التصاميم الهندسية2-9

التقنيات  الأخرى  المجالت  من    الرقمية  لتطبيق 
  التصاميم   إعداد  مجال  النفط  تكرير  صناعة  ف 

   التكرير.  لعمليات  الهندسية
   القرن  تسعينيات  فق 

وع  تصميم  إنجاز  كان  الماض    التكريرية   طاقتها  مصفاة  مش 

ة  إلى  خمسة  حوالى   يحتاج  برميل/اليوم  ألف  100   التصاميم   نفس  انجاز  يمكن  بينما  عمل،  ساعة  آلف  عش 

المتطورة   الرقمية  التكنولوجيات  توفره  ما  بفضل  وذلك  فقط  عمل  ساعة  2000  إلى  1500  بحوالى   حالياً

 مهام عدةتنفيذإمكانيةمن
  واحد.وقتف 

لتغيرات السوقالاستجابة : 2-10
يؤثرعل أن يمكن الذي الحد إلى النفط أسعار بتقلبات وكيماويات والبتر التكرير صناعة ربحية تتأثر

أو النفط اد استتر عل تعتمد التر   
للمصاف  بالنسبة وخصوصاً المنتجات، تصيف  

ف  التنافسية قدرتها

الخارجية. الأسواق إلى للتصدير (YOKOGAWA, 2020)المصممة

  وس ترف   جائحة  نتيجة  مؤخراً  حدثت  كالتر   الأسواق  عل  تطرأ  التر   التقلبات  انعكاسات  ولمواجهة

قامت  الوقود،  عل  العالمى   الطلب  وانخفاض  المعروض  تخمة  بسبب  النفط  أسعار  تراجعت  حيث  ،كورونا 

كات (Martins, 2020)الإنتاجيةخططها  تقييمالنفط بإعادةسر 

التكرير كات سر  تتمكن وكيماوياتولك  اتمن  والبتر تغتر من تنشأ التر  الفرص من الستفادة تعظيم

تسمح خطط إعداد خلال من محتمل، تغيتر لأي الشيعة الستجابة عل القدرة تمتلك أن يجب السوق،

من   العديد  علبتقييم  الطلب ات تغتر أو الأسعار، كتقلبات الطارئة للظروف المناسبة السيناريوهات

التر  الكافية للمرونة امتلاكها مدى عل منها الفرصوالستفادة اغتنام  
ف  كات الش  نجاح ويتوقف المنتجات.

خط إعداد من تمكنها التر  للسناريوهات واستعمالها لأصولها، الأمثل الستخدام من ط تعظيم أرباحها تمكنها

والطويل. القصتر المديير  (Chew, 2021)عل

ن إنتر تقنية استخدام  ت الأشياءتعتت  كفاءة تحسير   
ف  المستخدمة الرقمية التقنيات أكتر من الصناع 

ال الإنتاج كات لش  يتيح مما الإنتاجية، العمليات محاكاة خلال من وذلك أكت الموارد، ومرونة بشعة ستجابة

.لمتطلبات السوق المتقلبة، وتلبية رغبات الزبائن المتنوعة 
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كات  تقدم  بعد  عن  التواصل  وتقنية  المتطورةالبيانات     المحتملة،   المخاطر  حول  شاملة  رؤية  الصناعية  للش 

   الشيعة  الستجابة  عل  القدرة  وتمنحها
ازية  الإجراءات  اتخاذ  ف    أو   المخاطر  تلك  حدوث  لتفادي  الحتر

(Abbal, 2020)حدثت.إنآثارهامن  التخفيف

: تطبيق إجراءات الصحة والسلامة المهنية وحماية البيئة 2-10
متطلبات تطبيق  

ف  النجاح ه  وكيماويات والبتر التكرير صناعة ربحية تعزيز عوامل أهم من إن

وتشغيل   توقيف  عمليات  وإدارة  المهنية،  والسلامة  الوقائية  الصحة  الصيانة  برامج  وتطبيق  الوحدات، 

القرارات اختيار خلال من إل تحقيقها يمكن ل العوامل وهذه مجة. المت  غتر التوقفات من والحد والدورية،

الأشياء نت إنتر عل اعتماداً الأمثل بالشكل تنفيذها يمكن والتر  المناسب، الوقت  
ف  الصحيحة

اكما  .IIOTالصناع  إجراءات علتحط  القائمير  من بالغاً اهتماماً البيئة وحماية المهنية والسلامة لصحة

وكيماويات والبتر التكرير يعات  وصرامة  الصناعة  هذه   معها  تتعامل  التر   المواد  لخطورة  نظراً  صناعة   التش 

اطات  تفرض  التر    صحة   من  والتأكد  المعدات  لحالة  مستمر  تقييم  إجراء  يستدع   وهذا  التكلفة،  باهظة  اشتر

   يتسبب  أن  قبل  انحراف  أي  لتصحيح  الشي    ع  والتدخل  عملها،
ر  إحداث  عنها  ينتج  أعطال   وقوع  ف    صر 

   بالعاملير   أو  بالبيئة
وكيماويات  مصنع  انفجار  تكلفة   بلغت  فعل سبيل المثال،  المصفاة.  ف     للبتر

جمهورية   ف 

   مماثل  حدث  ةكلفت  بلغت  بينما  دولر،  مليون  177  حوالى   2015  عام  التشيك
   كندا  ف 

  حوالى   2005  عام  ف 

  (Phukan, 2020)دولر.مليون870

وكيماوياتكانت والبتر التكرير صناعة  
ف  وقعت التر  الحوادث من العديد أن إلى العملية ة الخت  تشتر

مهارة الأشخاص أكتر من يقع أن يمكن الخطأ هذا وأن ي، بش  خطأ أهميةنتيجة عل يؤكد ما وهذا ة، وخت 

تعتمد التر  والتطبيقات اللاسلكية، والتقنيات الجودة، العالية المستشعرات مثل الرقمية التقنيات تطبيق

بحيث الإنتاجية الوحدة موقع  
ف  والمعدات الأجهزة من الآتية البيانات وتحليل لتجميع السحاب   الفضاء عل

العطل.يمكن للمشغل أن يقوم بإجراءات ا وقوع لتفادي ستباقية
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  إعداد التصاميم الهندسية2-9

التقنيات  الأخرى  المجالت  من    الرقمية  لتطبيق 
  التصاميم   إعداد  مجال  النفط  تكرير  صناعة  ف 

   التكرير.  لعمليات  الهندسية
   القرن  تسعينيات  فق 

وع  تصميم  إنجاز  كان  الماض    التكريرية   طاقتها  مصفاة  مش 

ة  إلى  خمسة  حوالى   يحتاج  برميل/اليوم  ألف  100   التصاميم   نفس  انجاز  يمكن  بينما  عمل،  ساعة  آلف  عش 

المتطورة   الرقمية  التكنولوجيات  توفره  ما  بفضل  وذلك  فقط  عمل  ساعة  2000  إلى  1500  بحوالى   حالياً

 مهام عدةتنفيذإمكانيةمن
  واحد.وقتف 

لتغيرات السوقالاستجابة : 2-10
يؤثرعل أن يمكن الذي الحد إلى النفط أسعار بتقلبات وكيماويات والبتر التكرير صناعة ربحية تتأثر

أو النفط اد استتر عل تعتمد التر   
للمصاف  بالنسبة وخصوصاً المنتجات، تصيف  

ف  التنافسية قدرتها

الخارجية. الأسواق إلى للتصدير (YOKOGAWA, 2020)المصممة

  وس ترف   جائحة  نتيجة  مؤخراً  حدثت  كالتر   الأسواق  عل  تطرأ  التر   التقلبات  انعكاسات  ولمواجهة

قامت  الوقود،  عل  العالمى   الطلب  وانخفاض  المعروض  تخمة  بسبب  النفط  أسعار  تراجعت  حيث  ،كورونا 

كات (Martins, 2020)الإنتاجيةخططها  تقييمالنفط بإعادةسر 

التكرير كات سر  تتمكن وكيماوياتولك  اتمن  والبتر تغتر من تنشأ التر  الفرص من الستفادة تعظيم

تسمح خطط إعداد خلال من محتمل، تغيتر لأي الشيعة الستجابة عل القدرة تمتلك أن يجب السوق،

من   العديد  علبتقييم  الطلب ات تغتر أو الأسعار، كتقلبات الطارئة للظروف المناسبة السيناريوهات

التر  الكافية للمرونة امتلاكها مدى عل منها الفرصوالستفادة اغتنام  
ف  كات الش  نجاح ويتوقف المنتجات.

خط إعداد من تمكنها التر  للسناريوهات واستعمالها لأصولها، الأمثل الستخدام من ط تعظيم أرباحها تمكنها

والطويل. القصتر المديير  (Chew, 2021)عل

ن إنتر تقنية استخدام  ت الأشياءتعتت  كفاءة تحسير   
ف  المستخدمة الرقمية التقنيات أكتر من الصناع 

ال الإنتاج كات لش  يتيح مما الإنتاجية، العمليات محاكاة خلال من وذلك أكت الموارد، ومرونة بشعة ستجابة

.لمتطلبات السوق المتقلبة، وتلبية رغبات الزبائن المتنوعة 
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أن العملية  التجربة  أثبتت  كات  كما     الرقمية  التكنولوجيات  تستخدم   التر   الش 
التنسيق   ف  تعزيز 

اضياً  العمليات  إدارة  وتطبق   بعد،  عن  عاملير ال  بير   والتعاون يمكنها   Virtual Process Management  افتر

.  وسهولة  بشعة  الأزمات   انعكاسات  مواجهة كة  بقدرة  الزبائن  ما يعزز الثقة لدى  وهذا   أكت  تجاوز   عل  الش 

ض  قد   التر   العقبات امها  استمرار  عل  والمحافظة  الإنتاجية،  العملية  ستر  تعتر    منتجاتها  بتوريد  التر 
الوقت  ف 

.دونالمناسب (Abbal, 2020)تأختر

مصافي المتجاورة العظيم الاستفادة من فرص التكامل بين : ت2-12
الرقمى   تطبيق   يساهم التحول التكامل  تقنيات فرص من الفائدة تعظيم  

تكريرير فيما ب ف   
مصاف 

وذلكالنفط،   وكيماويات، البتر إنتاج ووحدات النفط  
مصاف  بير  من خلال الستفادة من مواطن القوة    وفيما

منها  
تعاب  التر  الضعف نقاط مواجهة  

ف  تمتلكها كةالتر  للش  التبعة الأخرى الوحدات أو  
.المصاف 

والف المتجاورة  
المصاف  بير  التكامل تعظيم  

ف  المستخدمة الرقمية التطبيقات روع التابعة لها  أحد

)تطبيق   الإقليمى  العمليات بيئة عمل   خلق إلى  الذي يهدف     ROC )Regional Operations Centerمركز

الإنتاجيةتعاونية تدمج جميع الموارد اللازمة   العمليات وتعزيز الربحية، وذلك من خلال  أدوات   لتحسير 

القرار   البيانات ودعم  لمسؤولى تحليل  التطبيق يوفرها العملياتالتر  جدولة عل والقائمير  الإنتاج إدارة

التكاليف ومحلل  الصيانة، ومهندس  التحكم، نظم ومسؤولى  .الإنتاجية،

من الإنتاجية العمليات تحسير   
ف  الأول الدور كز يتر حيث أدوار، بعدة الإقليمى  العمليات مركز يقوم

توفتر الوقتبالبيانات ذات الصلة  خلال  
ف  الإنتاج النفطعمليات مدخلات ذلككمية  

ف  بما المناسب،

استهلاك الطاقة، معدل  المعدات، و   صيانة  عملياتبيانات  ، و المخزون  مستوىو ،  المنتجاتالخام، وكمية  

(Qing Wu, Q., & Zhang, D., 2018).السلامة وحماية البيئة، واتجاهات السوقإجراءات و 

تحليلات تقديم فهو  
الثاب  الدور الدور.ومراقبة العمليات الإنتاجية  ،قياس الأداء أما كز يتر الثالث  كما

توقعات عل الحصول  
، وحالة المخزون  ،الصيانةوعمليات    الطارئة،  التشغيلت  حال   وتحليلاتالخطر  ف 

الطبيعيةظو  غتر اروفالإنتاج إلى الدورالرابع يهدف بينما التوريد. لسلسلة الشامل من خلال تنظيم   لتحسير 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات

67

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

67دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

يعات متطلباتتش  تلبية من وكيماويات التكريروالبتر صناعة تمكير   
ف  الرقمى  التحول عملية تساهم

الذاتية العمليات وتطبيق ، العاملير  بير  التصال تسهيل خلال من البيئة وحماية المهنية والسلامة   الصحة
Autonomous operations  و الخطرة، الأماكن  
إطلاقف  عنها ينتج التر  الحوادث من الحد  

ف  المساهمة

بعد عن تشغيلها ظروف ومراقبة الخطرة والمعدات الوحدات تشغيل إمكانية وتوفتر للبيئة، ملوثة . انبعاثات

  من   الهيدروكربونية  المواد  تشب  عن  أجهزة الكشف  تطوير  فرص  الرقمية  التكنولوجيات  كما توفر

تنبه  وخطوط  المعدات التصحيحية    الإجراءات  باتخاذ  ليقوم  خطر  وجود  عن  المشغل  الأنابيب، بحيث 

البيئة. إلى الخطرة المواد انسكاب   (YOKOGAWA, 2020)لتفادي

التقنيات    الرقمية   من جهة أخرى تساهم 
  خلال  من  الحراري  الحتباس  غازات  انبعاثات  تقليل  ف 

واستخدام   النفايات  خفضل   المناسبة  الإجراءات  اتخاذ  إمكانية  توفر  التر   الكربون  انبعاثات  تحليلو   متابعة

من   النقل  وسائل  انبعاثات  خفض  إلىإضافةوالأدوات،الموارد  استخدام  وإعادة،الطاقة  واستهلاكالموارد

 نظمتطبيق خلال
المرب  ةاللقاءاتمن بدلاالعمللفرقالتصال .المباسر 

  العاملينتعزيز التعاون بين: 2-11

 
كات  كفاءة  لتحسير   السحابية  التقنية   استخدام   من  الهدف  كان  الماضية  القليلة  السنوات   ف    الش 

   أما  .IT  المعلومات  تكنولوجيا  تكاليف  وتخفيض
  ف 

  تستخدم   السحابية  تقنية  أصبحت   فقد   الحالى   الوقت

بير   والتنسيق   والتعاون  الأعمال  تنفيذ  سرعة  لتعزيز
العاملير   معظم  عمل  انتشار  بعد  وخصوصاً  العاملير 

 
كة  ف  كورونا.  جائحة  انتشار  نتيجة  بعد  عن  الش 

(LUISS, 2019)

العاملير  قدرة تعزيز  
ف  الرقمية التقنيات إنجاز أعمالهم بشعة أعل، وتشجيعهم عل   عل  تساعد

. الصطناع  نحوعصالذكاء تتجه التر  الأيام هذه  
ف  وخصوصاً (YOKOGAWA, 2020)البتكار،
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أن العملية  التجربة  أثبتت  كات  كما     الرقمية  التكنولوجيات  تستخدم   التر   الش 
التنسيق   ف  تعزيز 

اضياً  العمليات  إدارة  وتطبق   بعد،  عن  عاملير ال  بير   والتعاون يمكنها   Virtual Process Management  افتر

.  وسهولة  بشعة  الأزمات   انعكاسات  مواجهة كة  بقدرة  الزبائن  ما يعزز الثقة لدى  وهذا   أكت  تجاوز   عل  الش 

ض  قد   التر   العقبات امها  استمرار  عل  والمحافظة  الإنتاجية،  العملية  ستر  تعتر    منتجاتها  بتوريد  التر 
الوقت  ف 

.دونالمناسب (Abbal, 2020)تأختر

مصافي المتجاورة العظيم الاستفادة من فرص التكامل بين : ت2-12
الرقمى   تطبيق   يساهم التحول التكامل  تقنيات فرص من الفائدة تعظيم  

تكريرير فيما ب ف   
مصاف 

وذلكالنفط،   وكيماويات، البتر إنتاج ووحدات النفط  
مصاف  بير  من خلال الستفادة من مواطن القوة    وفيما

منها  
تعاب  التر  الضعف نقاط مواجهة  

ف  تمتلكها كةالتر  للش  التبعة الأخرى الوحدات أو  
.المصاف 

والف المتجاورة  
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ف  المستخدمة الرقمية التطبيقات روع التابعة لها  أحد

)تطبيق   الإقليمى  العمليات بيئة عمل   خلق إلى  الذي يهدف     ROC )Regional Operations Centerمركز

الإنتاجيةتعاونية تدمج جميع الموارد اللازمة   العمليات وتعزيز الربحية، وذلك من خلال  أدوات   لتحسير 

القرار   البيانات ودعم  لمسؤولى تحليل  التطبيق يوفرها العملياتالتر  جدولة عل والقائمير  الإنتاج إدارة

التكاليف ومحلل  الصيانة، ومهندس  التحكم، نظم ومسؤولى  .الإنتاجية،

من الإنتاجية العمليات تحسير   
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(Qing Wu, Q., & Zhang, D., 2018).السلامة وحماية البيئة، واتجاهات السوقإجراءات و 
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الثاب  الدور الدور.ومراقبة العمليات الإنتاجية  ،قياس الأداء أما كز يتر الثالث  كما
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الطبيعيةظو  غتر اروفالإنتاج إلى الدورالرابع يهدف بينما التوريد. لسلسلة الشامل من خلال تنظيم   لتحسير 
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كة  ف  كورونا.  جائحة  انتشار  نتيجة  بعد  عن  الش 

(LUISS, 2019)

العاملير  قدرة تعزيز  
ف  الرقمية التقنيات إنجاز أعمالهم بشعة أعل، وتشجيعهم عل   عل  تساعد

. الصطناع  نحوعصالذكاء تتجه التر  الأيام هذه  
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الإنتاجية الوحدات بعض إنشاء من لبد كان المصفاتير  بير  التكامل من الستفادة ولتعظيم

التكل باهظة استثمارات إلى تحتاج التر  لتفاديوالخزانات الرقمية التقنيات تطبيق قررت كة الش  أن إل فة،

الرقمى   .توظيف تلك الستثمارات التحول تقنيات بعض يل  ل  وفيما طبقت تعظيم الفائدة من فرص  التر 
بير  .الالتكامل مصفاتير 

NARLتطبيق الحوسبة السحابية للاستفادة من فائض زيت الوقود المنتج من مصفاة  •

يجب نقله إلى مصفاة سانت    NARLفائض زيت الوقود المنتج من مصفاة  صعوبة تصدير  لحل مشكلة  

التحويلية للوحدات الفائضة الطاقة من الستفادة يمكن وبالتالى  تكريره، لإعادة المصفاة  جون  
.ف 

تحتاج مصفاة  الوارد  سانت جون  ولتحقيق ذلك  الوقود زيت مع للمزج خفيف خام نفط اء سر  من  إلى

طلب استخدام برنامج معقد يعتمد تلتكوين مزي    ج ملائم كلقيم لوحدات المصفاة، وهذا ي  NARLمصفاة  

الخطية مجة الت  مبدأ كةLinear Programmingعل الش  لجأت نامج الت  اء سر  تكاليف دفع ولتفادي ،

الوليا  
ف  النفط  

مصاف  من العديد يستخدمها والتر  السحابية الحوسبة استخدام الأمريكية.إلى المتحدة ت

استخدام التحليلات المتقدمة في تعظيم عمليات مزج المنتجات  •

عل إنتاج مشتقات ذات مواصفات تفوق متطلبات الأسواق    NARLيمكن الستفادة من قدرة مصفاة  

رخيصة منتجات اء سر  خلال من أو الثانية، المصفاة منتجات مع مزجها خلال القرار    .من واتخاذ 

والجهد،  المناسب الوقت من الكثتر تستغرق التر  ات المتغتر من للعديد معقدة حسابات لإجراء يحتاج

المتوفرة،  الخزانات  وسعة  المزج،  وتكلفة  الناقلات،  وحجم  المنتجات،  عل  الطلب  معدلت  مثل 

ا يمكن عديدة أخرى ات المتقدمة.ودقةبسهولةلحصول عليها ومتغتر التحليلات تقنية باستخدام

منة عمليات الصيانة الدورية مع مواعيد توقيف الوحدات الإنتاجية مزا•

المصفاتير  إحدى لتوقيف المناسب الوقت اختيار  
ف  المصفاتير  بير  التكامل من الستفادة يمكن

النفطية. المنتجات من الزبائن طلبات بتلبية الأخرى المصفاة تقوم الذي الوقت  
ف  الدورية الصيانة لإجراء

ة  وللاستفادة المتر  هذه من تحليل الظروف الملائمة من حيث توفر ل  تم استخدام التقنيات الرقميةالقصوى

.وتقلبات الأسواقعل المنتجات النفطيةالمعدات اللازمة لإجراء عمليات الصيانة، ودراسة حجم الطلب
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اء  عمليات يبير المواد وبيع المنتجات سر     وظائف  9-2الشكل  .
المصاف  بير  للتكامل الإقليمى  العمليات مركز

المتجاورة.

المتجاورةوظائف:9-2الشكل   
المصاف  بي   للتكامل الإقليم  العمليات مركز

(Qing Wu, Q., & Zhang, D., 2018)المصدر:        

كةفعل سبيل المثال،   كنداالمالكة    Irving Oilقامتسر   
ف  نفط مصفاة "لأكت  مصفاة سانت  وه 

تكريرألفب/ي  320طاقتها التكريرية    "جون كة سر  اء بش   North Atlantic  المحدودة  الأطلس   شمال  ،

Refining Limited (NARL)تعرضت .لخسائر باهظةالتر 

مصفاة درجةبقدرتها    "سانت جون " تتمتر  لرتفاع نظراً الخام النفط من عديدة أنواع تكرير عل

مصفاة أما . التكنولوج   التكريرية  NARLتعقيدها طاقتها الحجم متوسطة من  130فه   
وتعاب  ألفب/ي،

والمصفاة الثمن، الرخيص الغاز من بدلا النفطكوقود استخدامها بسبب التشغيل تكاليف ارتفاع مشكلة

الن لتكرر  عالية مصممة  بمواصفات  نفطية  مشتقات  إنتاج  عل  القدرة  ولديها  والمتوسط،  الخفيف  فط 

الأوروبية. الأسواق  
ف  المطلوب النوع مع متوافقة الجودة
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تحتاج مصفاة  الوارد  سانت جون  ولتحقيق ذلك  الوقود زيت مع للمزج خفيف خام نفط اء سر  من  إلى
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الوليا  
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مصاف  من العديد يستخدمها والتر  السحابية الحوسبة استخدام الأمريكية.إلى المتحدة ت

استخدام التحليلات المتقدمة في تعظيم عمليات مزج المنتجات  •

عل إنتاج مشتقات ذات مواصفات تفوق متطلبات الأسواق    NARLيمكن الستفادة من قدرة مصفاة  

رخيصة منتجات اء سر  خلال من أو الثانية، المصفاة منتجات مع مزجها خلال القرار    .من واتخاذ 

والجهد،  المناسب الوقت من الكثتر تستغرق التر  ات المتغتر من للعديد معقدة حسابات لإجراء يحتاج
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منة عمليات الصيانة الدورية مع مواعيد توقيف الوحدات الإنتاجية مزا•
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المتجاورةوظائف:9-2الشكل   
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تكريرألفب/ي  320طاقتها التكريرية    "جون كة سر  اء بش   North Atlantic  المحدودة  الأطلس   شمال  ،

Refining Limited (NARL)تعرضت .لخسائر باهظةالتر 

مصفاة درجةبقدرتها    "سانت جون " تتمتر  لرتفاع نظراً الخام النفط من عديدة أنواع تكرير عل

مصفاة أما . التكنولوج   التكريرية  NARLتعقيدها طاقتها الحجم متوسطة من  130فه   
وتعاب  ألفب/ي،

والمصفاة الثمن، الرخيص الغاز من بدلا النفطكوقود استخدامها بسبب التشغيل تكاليف ارتفاع مشكلة

الن لتكرر  عالية مصممة  بمواصفات  نفطية  مشتقات  إنتاج  عل  القدرة  ولديها  والمتوسط،  الخفيف  فط 

الأوروبية. الأسواق  
ف  المطلوب النوع مع متوافقة الجودة
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وكيماويات  التكرير يسع القائمون عل صناعة   الستفادة   طرق جديدة لتعزيز   إلى البحث عن  والبتر

الوقت  تحليل البيانات  من تقنية  
 ف 

والحقيقر التشغيل  الأداء وتحسير  للمعدات،، التشغيل  العمر زيادة

النظم استبدال  خلال  من  كعملياتاليدوية    وذلك  الرئيسية المجالت  
ف  وتطبيقها الرقمية، بالتقنيات

وتحسير  والصيانة وهذا يتطلب مواجهة العتبارات التقنية والثقافية  .المهنية  الموثوقية والسلامةالتشغيل

 فعل سبيل المثال،  .التقليدية والقديمة
عل مستوى    تحليلها و يجري تجميع البيانات    الحالتمعظم  ف 

، بينما لم يكن من المتبع تجميع وتحليل بشكل عام  أو الوحدات الإنتاجية، أو عل مستوى المصفاة  ،الأصول

مراحلها، بكافة ولية البتر الصناعة أوحتر التكرير، صناعة مستوى عل كات  البيانات للش  يمكن دراسة   حيث

وبالتالى  متكامل، بشكل وتحليلها الوحدات، أو الأجزاء بير  الرتباط عن  عوامل البحث من المحللير  تمكير 

ولية. البتر للصناعة التابعة المنشآت كافة بير  التكامل فرص

مراحل تطبيق التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماويات:3-3
فمنها ، التشغيل  التمتر  إلى للوصول ونظرتها كة الش  حجم عل الرقمى  التحول تطبيق طريقة تعتمد

تطبيق مدى أو الإنتاجية، الطاقة زيادة  
ف  ه يعتت  ما ومنها الصادرات، زيادة  

ف  التشغيل التمتر  يعتت  ما

الذ العمليات  تطبيق  أو  بعد،  عن  المراقبة  تقنيات  أو  الرقمية،  التحكم  البتكارات   Autonomousاتية 

operations(YOKOGAWA, 2020) .

للحصول  قد يكون من الأفضل وذلك واحد، وبوقت واحدة مرحلة  
ف  الرقمى  التحول وع مش  تنفيذ

مستوى عل التشغيل قضايا علكافة كتر  التر خلال من وذلك الرقمية، التقنيات من ممكنة فائدة أعل عل

القائمة  
ف  العنصالتالى  إلى الفائدة تنتقل الأولى، المشكلة لحل التحسينات إجراء فبمجرد ، مما المصفاة.

المصفاة. مستوى عل ملموسة تحسينات إلى النهاية  
ف  (Carugo, 2020)يؤدي

من يتكون دائم عمل نظام هو إنما محددة، ة لفتر إنجازها يمكن عملية مجرد ليس الرقمى  التحول إن

 ثلاث مراحل
ف  المبير  النحو عل .1-3الشكل ،
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لفصل الثالث ا

والبتروكيماويات تكريرالفي صناعة ةالرقميالتقنيات إجراءات تطبيق 
ة مقدم:3-1

وكيماويات  التقنياتإن تطبيق   والبتر التكرير صناعة  
ف  والقتصادي التشغيل  الأداء لتحسير  الرقمية

السلامة وتحسير  الموارد، إدارة عمليات  
ف  وخصوصاً المنصم، القرن ثمانينيات إلى يعود بل جديداً، ليس

وكيماو البتر ومصانع النفط  
مصاف  من العديد تمتلك كما الإنتاجية. الكفاءة ورفع تطبيقات المهنية، يات 

تعتمد عل مبادئ تحليل البيانات، إل أنها تقدم إجابات قديمة عل أسئلة قديمة، مثل "كيف يمكن تخفيض  

بينما تقدم التقنيات الرقمية إجابات  ،%2، أو تخفيض النفقات بمقدار %4عدد أيام توقف الإنتاج بمقدار 

لم يمكن المثال، سبيل فعل الأسئلة. من العديد عن كميأعمق استخدام  
المصاف  هائلة من البيانات   ةدراء

عليها.، لستكشاف مشكلات تتعلق بإدارة أعمالهم لم يسبق لهم ان تعاملوا معها  تعرفوا ان سبق اوحتر

دوافع تطبيق التقنيات الرقمية في صناعة التكرير والبتروكيماويات :3-2
وكي والبتر التكرير صناعة عل القائمير  اهتمام كز خلال  ماويات نحو يتر من والربحية الأداء   تحسير 

والسلامة الصحة ظروف تحسير   
ف  منها والستفادة تجميعها، يتم التر  الضخمة للبيانات الأمثل التوظيف

والمعدات. الأشخاص سلامة عل والمحافظة البيئة، وحماية المهنية،

تطوي عل  المساعدة  الهامة  الأدوات  إحدى  الرقمية  التقنيات  صناعة  تعد  أداء  تكرير  الر 

وكيماويات غتر  والبتر التوقفات وعدد زمن وتقليل الأصول، سلامة إدارة تطبيقات مثل مراحلها، بكافة

التخطيط عمليات وأتمتة التنبؤية، الصيانة وبرامج ، الفعل  الوقت  
ف  التحليلات باستخدام مجة المت 

استخدامها.وعمليات الإنتاج، ومراقبة معدلت استهلاك الطاقة وتحس كفاءة ير 
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وكيماويات  التكرير يسع القائمون عل صناعة   الستفادة   طرق جديدة لتعزيز   إلى البحث عن  والبتر

الوقت  تحليل البيانات  من تقنية  
 ف 

والحقيقر التشغيل  الأداء وتحسير  للمعدات،، التشغيل  العمر زيادة

النظم استبدال  خلال  من  كعملياتاليدوية    وذلك  الرئيسية المجالت  
ف  وتطبيقها الرقمية، بالتقنيات

وتحسير  والصيانة وهذا يتطلب مواجهة العتبارات التقنية والثقافية  .المهنية  الموثوقية والسلامةالتشغيل

 فعل سبيل المثال،  .التقليدية والقديمة
عل مستوى    تحليلها و يجري تجميع البيانات    الحالتمعظم  ف 

، بينما لم يكن من المتبع تجميع وتحليل بشكل عام  أو الوحدات الإنتاجية، أو عل مستوى المصفاة  ،الأصول

مراحلها، بكافة ولية البتر الصناعة أوحتر التكرير، صناعة مستوى عل كات  البيانات للش  يمكن دراسة   حيث

وبالتالى  متكامل، بشكل وتحليلها الوحدات، أو الأجزاء بير  الرتباط عن  عوامل البحث من المحللير  تمكير 

ولية. البتر للصناعة التابعة المنشآت كافة بير  التكامل فرص

مراحل تطبيق التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماويات:3-3
فمنها ، التشغيل  التمتر  إلى للوصول ونظرتها كة الش  حجم عل الرقمى  التحول تطبيق طريقة تعتمد

تطبيق مدى أو الإنتاجية، الطاقة زيادة  
ف  ه يعتت  ما ومنها الصادرات، زيادة  

ف  التشغيل التمتر  يعتت  ما

الذ العمليات  تطبيق  أو  بعد،  عن  المراقبة  تقنيات  أو  الرقمية،  التحكم  البتكارات   Autonomousاتية 

operations(YOKOGAWA, 2020) .

للحصول  قد يكون من الأفضل وذلك واحد، وبوقت واحدة مرحلة  
ف  الرقمى  التحول وع مش  تنفيذ

مستوى عل التشغيل قضايا علكافة كتر  التر خلال من وذلك الرقمية، التقنيات من ممكنة فائدة أعل عل

القائمة  
ف  العنصالتالى  إلى الفائدة تنتقل الأولى، المشكلة لحل التحسينات إجراء فبمجرد ، مما المصفاة.

المصفاة. مستوى عل ملموسة تحسينات إلى النهاية  
ف  (Carugo, 2020)يؤدي

من يتكون دائم عمل نظام هو إنما محددة، ة لفتر إنجازها يمكن عملية مجرد ليس الرقمى  التحول إن

 ثلاث مراحل
ف  المبير  النحو عل .1-3الشكل ،
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لفصل الثالث ا

والبتروكيماويات تكريرالفي صناعة ةالرقميالتقنيات إجراءات تطبيق 
ة مقدم:3-1

وكيماويات  التقنياتإن تطبيق   والبتر التكرير صناعة  
ف  والقتصادي التشغيل  الأداء لتحسير  الرقمية

السلامة وتحسير  الموارد، إدارة عمليات  
ف  وخصوصاً المنصم، القرن ثمانينيات إلى يعود بل جديداً، ليس

وكيماو البتر ومصانع النفط  
مصاف  من العديد تمتلك كما الإنتاجية. الكفاءة ورفع تطبيقات المهنية، يات 

تعتمد عل مبادئ تحليل البيانات، إل أنها تقدم إجابات قديمة عل أسئلة قديمة، مثل "كيف يمكن تخفيض  

بينما تقدم التقنيات الرقمية إجابات  ،%2، أو تخفيض النفقات بمقدار %4عدد أيام توقف الإنتاج بمقدار 

لم يمكن المثال، سبيل فعل الأسئلة. من العديد عن كميأعمق استخدام  
المصاف  هائلة من البيانات   ةدراء

عليها.، لستكشاف مشكلات تتعلق بإدارة أعمالهم لم يسبق لهم ان تعاملوا معها  تعرفوا ان سبق اوحتر

دوافع تطبيق التقنيات الرقمية في صناعة التكرير والبتروكيماويات :3-2
وكي والبتر التكرير صناعة عل القائمير  اهتمام كز خلال  ماويات نحو يتر من والربحية الأداء   تحسير 

والسلامة الصحة ظروف تحسير   
ف  منها والستفادة تجميعها، يتم التر  الضخمة للبيانات الأمثل التوظيف

والمعدات. الأشخاص سلامة عل والمحافظة البيئة، وحماية المهنية،

تطوي عل  المساعدة  الهامة  الأدوات  إحدى  الرقمية  التقنيات  صناعة  تعد  أداء  تكرير  الر 

وكيماويات غتر  والبتر التوقفات وعدد زمن وتقليل الأصول، سلامة إدارة تطبيقات مثل مراحلها، بكافة

التخطيط عمليات وأتمتة التنبؤية، الصيانة وبرامج ، الفعل  الوقت  
ف  التحليلات باستخدام مجة المت 

استخدامها.وعمليات الإنتاج، ومراقبة معدلت استهلاك الطاقة وتحس كفاءة ير 
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افق  لم  إذا  المرجوة،  النتائج   يحقق   ول  التكلفة، وع  لأهداف  وواضح  دقيق   تحديد  مع  يتر   عل   العائد  أو  المش 

وع  من  القتصادية  الجدوى  تحديد  من  المستثمر  يتمكنبحيث    ROI  الستثمار عل  الحصول  أو  المش 

  العوامل   بالعتبار  الأخذ  يجب   الرقمى   التحول  تطبيق   من  القصوى  الفائدة  عل  حصولللو  اللازم.  التمويل

(World Economic Forum, 2017)التالية:

و• وع، بالمش  البدء قبل المنشودة الأهداف وقيمةصياغة أهمية للمصفاة تمثل التر  الأولويات تحديد

الموادقصوى، مثل سلامة تشغيل عمليات   توريد وإدارة الصيانة، أعمال إجراء  
ف  والتمتر  التكرير،

الحرائق. ومكافحة الذكية، والبيئة والأمن والسلامة الصحة خدمات وتطبيق الخام،

العاملير • قدرات كة،وتمكينهم من ابناء الش  أنشطة مختلف  
ف  الرقمى  التحول تكنولوجيا مع لتعامل

التعامل ة .البيانات والتمعوخت   
اب  السيت  والأمن التكنولوجيا، وهندسة حليلات،

لطبيعة• ملاءمة الأكتر امج واختيارالت  الرقمية التكنولوجيا تطبيق لمستوى الحالى  للوضع تقييم إجراء

وتحقيق التطبيق وقابلية المرونة حيث من كة الش  المتوفرة.عمل البيانات من القصوى الستفادة

عمليةالالصعوبات والمعوقاتدراسة • تواجه أن يمكن عليها.التنفيذ تر  التغلب يمكن وكيف ،

واحدة• منظومة ه  والتكنولوجيا الإنتاجية، والعمليات ية البش  الموارد من كل أن بالعتبار الأخذ

عملها وخطة كة الش  رؤية مع ومتوافقة بينها فيما .متكاملة

صناعة  
ف  الرقمى  التحول لنجاح توفرها يجب التر  وط الش  أهم وكيماوياتتكرير  الأما كز  والبتر فتتر

: يل  فيما

: تقييم المستوى الحالي لتطبيق التقنيات الرقمية 3-4-1

الوضع تحديد ه  الرقمى  التحول وع مش  تطبيق عن المسؤول العمل فريق عل يجب مرحلة أول إن
يبير  العمل. مجالت كافة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجال  
ف  تحقق الذي التقدم ومدى كة، الش   

ف  الحالى 

وكيماويات.2-3الشكل  والبتر التكرير صناعة  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق مستويات
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الرقم :3-0الشكل  التحول لعملية الأساسية المراحل

YOKOGAWA, 2020المصدر:     

قيم التر بمرحلة الرقمى  التحول عملية يائيةDigitizationتبدأ الفتر  المستندات تحويل عملية وه  ،

للتحول الأمد طويلة اتيجية لستر المكونة العناصرالأساسية إعداد المرحلة هذه  
ف  ويتم رقمية، وسائط إلى

الرقمنة مرحلة وه  الثانية، المرحلة بعدها  
تأبر . النظم  Digitalizationالرقمى  اختيار إلى تهدف التر 

مرحلةوالتكنولوجيات الرقمية  فه  الثالثة المرحلة أما الإنتاجية. العمليات تحسير   
ف  تساهم أن يمكن التر 

الرقمى  التكنولوجيات  Digital transformationالتحول وتطبيق المحاكاة، نماذج إعداد تتضمن والتر 

الإنتاجية. العمليات عل (YOKOGAWA, 2020)الرقمية

صناعة التكرير والبتروكيماويات  : عوامل نجاح مشروع التحول الرقمي في3-4
عديدة، تحديات وكيماويات والبتر التكرير صناعة  

ف  الرقمى  التحول عملية الخوف من أهمها  تواجه

ثقافة الخوف و الروبوتات والتقنيات ذاتية التحكم،  ا  حل محلهتمن الستغناء عن الأيدي العاملة القديمة ل

التعرض مخاوف عل علاوة ، التغيتر أوحدوثللهج  من ونية، الإلكتر ناتجة عن عدم القدرة عل    أخطاء  مات

. الرقمى  النظام وخصائص طبيعة عل التعرف

   التكنولوجيا  أهمية  من  الرغم  عل
،  التحول   عملية  ف  وحدها  عليها  العتماد  يمكن  ل  أنه  إل  الرقمى 

 
وع  أي  إدارة  ف     فالستثمار  المعلومات.  تكنولوجيا  تطبيق   يتضمن  مش 

باهظ  أمر  وحدها  التكنولوجيا  ف 
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افق  لم  إذا  المرجوة،  النتائج   يحقق   ول  التكلفة، وع  لأهداف  وواضح  دقيق   تحديد  مع  يتر   عل   العائد  أو  المش 

وع  من  القتصادية  الجدوى  تحديد  من  المستثمر  يتمكنبحيث    ROI  الستثمار عل  الحصول  أو  المش 

  العوامل   بالعتبار  الأخذ  يجب   الرقمى   التحول  تطبيق   من  القصوى  الفائدة  عل  حصولللو  اللازم.  التمويل

(World Economic Forum, 2017)التالية:

و• وع، بالمش  البدء قبل المنشودة الأهداف وقيمةصياغة أهمية للمصفاة تمثل التر  الأولويات تحديد

الموادقصوى، مثل سلامة تشغيل عمليات   توريد وإدارة الصيانة، أعمال إجراء  
ف  والتمتر  التكرير،

الحرائق. ومكافحة الذكية، والبيئة والأمن والسلامة الصحة خدمات وتطبيق الخام،

العاملير • قدرات كة،وتمكينهم من ابناء الش  أنشطة مختلف  
ف  الرقمى  التحول تكنولوجيا مع لتعامل

التعامل ة .البيانات والتمعوخت   
اب  السيت  والأمن التكنولوجيا، وهندسة حليلات،

لطبيعة• ملاءمة الأكتر امج واختيارالت  الرقمية التكنولوجيا تطبيق لمستوى الحالى  للوضع تقييم إجراء

وتحقيق التطبيق وقابلية المرونة حيث من كة الش  المتوفرة.عمل البيانات من القصوى الستفادة

عمليةالالصعوبات والمعوقاتدراسة • تواجه أن يمكن عليها.التنفيذ تر  التغلب يمكن وكيف ،
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عملها وخطة كة الش  رؤية مع ومتوافقة بينها فيما .متكاملة

صناعة  
ف  الرقمى  التحول لنجاح توفرها يجب التر  وط الش  أهم وكيماوياتتكرير  الأما كز  والبتر فتتر

: يل  فيما

: تقييم المستوى الحالي لتطبيق التقنيات الرقمية 3-4-1

الوضع تحديد ه  الرقمى  التحول وع مش  تطبيق عن المسؤول العمل فريق عل يجب مرحلة أول إن
يبير  العمل. مجالت كافة  

ف  الرقمية التقنيات تطبيق مجال  
ف  تحقق الذي التقدم ومدى كة، الش   

ف  الحالى 

وكيماويات.2-3الشكل  والبتر التكرير صناعة  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق مستويات
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الرقم :3-0الشكل  التحول لعملية الأساسية المراحل

YOKOGAWA, 2020المصدر:     

قيم التر بمرحلة الرقمى  التحول عملية يائيةDigitizationتبدأ الفتر  المستندات تحويل عملية وه  ،

للتحول الأمد طويلة اتيجية لستر المكونة العناصرالأساسية إعداد المرحلة هذه  
ف  ويتم رقمية، وسائط إلى

الرقمنة مرحلة وه  الثانية، المرحلة بعدها  
تأبر . النظم  Digitalizationالرقمى  اختيار إلى تهدف التر 

مرحلةوالتكنولوجيات الرقمية  فه  الثالثة المرحلة أما الإنتاجية. العمليات تحسير   
ف  تساهم أن يمكن التر 

الرقمى  التكنولوجيات  Digital transformationالتحول وتطبيق المحاكاة، نماذج إعداد تتضمن والتر 

الإنتاجية. العمليات عل (YOKOGAWA, 2020)الرقمية

صناعة التكرير والبتروكيماويات  : عوامل نجاح مشروع التحول الرقمي في3-4
عديدة، تحديات وكيماويات والبتر التكرير صناعة  

ف  الرقمى  التحول عملية الخوف من أهمها  تواجه

ثقافة الخوف و الروبوتات والتقنيات ذاتية التحكم،  ا  حل محلهتمن الستغناء عن الأيدي العاملة القديمة ل

التعرض مخاوف عل علاوة ، التغيتر أوحدوثللهج  من ونية، الإلكتر ناتجة عن عدم القدرة عل    أخطاء  مات

. الرقمى  النظام وخصائص طبيعة عل التعرف

   التكنولوجيا  أهمية  من  الرغم  عل
،  التحول   عملية  ف  وحدها  عليها  العتماد  يمكن  ل  أنه  إل  الرقمى 

 
وع  أي  إدارة  ف     فالستثمار  المعلومات.  تكنولوجيا  تطبيق   يتضمن  مش 
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التخطيط عملية اتيخ    تعتت    ويمكن   الصحيح،  بالشكل  المشاري    ع  تنفيذ  نجاح  عوامل  أهم  من  الستر

اتيجيةالخطةتقسيم :خطوات،  خمسإلىالرقمى للتحولالستر   (Burke, 2021)ه 

الرؤية صياغة•

السوق تحليل•

القائم الوضعتقييم•

.البنيةتعديل• الرقمى  التحول متطلبات مع يتناسب بما التحتية

: تحديد مؤشرات قياس الأداء الرئيسية3-4-3

وع،لضمان نجاح التحول   المش  تنفيذ نجاح مدى لقياس رئيسية أداء ات مؤسر  إعداد من لبد الرقمى 

التوقفات،منها عل سبيل المثال، مقدار خفض النفقات أيام عدد تقليل ونسبة الإنتاجية، تحسير  ومعدل

الحوادث وعدد المخططة، السنةوإصابات العملغتر  
ف  تقع   .التر 

اتإعدادعمليةتبدأ التالية:الأسئلةبتوجيهلرئيسيةاالأداءمؤسر 

عدد أيام التوقفات الضطرارية للعمليات الإنتاجية، أو مثلا  يكون  قد  حالياً؟  قياسهيجري  الذي  ما•

الطاقة استهلاك معدل أو التصميمة، الطاقة إلى الفعل  الإنتاج نسبة أو السنة،  
ف  الإصابات عدد

مكرر.... نفط برميل لكل

الآن؟ نحنأين•

؟هدفناهو ما• المستقبل 

  العاملينبين   الرقميةالثقافةنشر:3-4-4

كة  ثقافة  تعتت  ،  التحول  عملية  تواجه  التر   التحديات  أكت   إحدى  الش    المثال،   سبيل  فعل  الرقمى 

كاتإدارات  من  العديد  لدى  خاط   اعتقاد  يسود وكيماويات  التكرير  سر  وع  أن  هو   والبتر   الرقمى   التحول  مش 

   المطبقةالتصنيععملياتتكنولوجياأو  التحكمأجهزةمنظومةبتطوير  فقطيرتبط
كة،ف  بينما يغفل الش 

قدرة دور عن ون كةالكثتر ات.هذهمعالتعاملعلالش    التغتر
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وكيماويات:2- 3الشكل  والبتر التكرير صناعة  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق مستويات

إعداد خطة استراتيجية محكمة :3-4-2

وتحدد وع، المش  أولويات تبير  عمل خطة إعداد من لبد الرقمى  التحول وع مش  بتنفيذ البدء قبل

الأتمتة نظام وتعزيز الإنتاجية العمليات بتحسير  المتعلقة الرقمية المبادرات تنفيذ من المتوقعة الفوائد

الأ سلامة تحسير  وع مش  تنفيذ قررت مصفاة أن بفرض المثال، سبيل فعل  Asset Integrityصول فيها.

Improvementالنظام عل المعتمد الصناع  الذكاء نظم لتطبيق اللازمة الستثمارات ير تت  يمكن ل ،

تخفيض  
ف  التكنولوجيا تطبيق دور تبير  دراسة إعداد دون الرقمية التحليلات ومنصة المتقدم، السحاب  

بشكل الرقمية المبادرات ربط يجب كما الصيانة. لأعمالتكاليف الشاملة اتيجية الستر الخطة مع دائم

المصفاة إلى ستضيفها التر  القيمة تظهر وأن كة، (Robert, 2020).الش 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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التخطيط عملية اتيخ    تعتت    ويمكن   الصحيح،  بالشكل  المشاري    ع  تنفيذ  نجاح  عوامل  أهم  من  الستر

اتيجيةالخطةتقسيم :خطوات،  خمسإلىالرقمى للتحولالستر   (Burke, 2021)ه 

الرؤية صياغة•

السوق تحليل•

القائم الوضعتقييم•

.البنيةتعديل• الرقمى  التحول متطلبات مع يتناسب بما التحتية

: تحديد مؤشرات قياس الأداء الرئيسية3-4-3

وع،لضمان نجاح التحول   المش  تنفيذ نجاح مدى لقياس رئيسية أداء ات مؤسر  إعداد من لبد الرقمى 

التوقفات،منها عل سبيل المثال، مقدار خفض النفقات أيام عدد تقليل ونسبة الإنتاجية، تحسير  ومعدل

الحوادث وعدد المخططة، السنةوإصابات العملغتر  
ف  تقع   .التر 

اتإعدادعمليةتبدأ التالية:الأسئلةبتوجيهلرئيسيةاالأداءمؤسر 

عدد أيام التوقفات الضطرارية للعمليات الإنتاجية، أو مثلا  يكون  قد  حالياً؟  قياسهيجري  الذي  ما•

الطاقة استهلاك معدل أو التصميمة، الطاقة إلى الفعل  الإنتاج نسبة أو السنة،  
ف  الإصابات عدد

مكرر.... نفط برميل لكل

الآن؟ نحنأين•

؟هدفناهو ما• المستقبل 

  العاملينبين   الرقميةالثقافةنشر:3-4-4

كة  ثقافة  تعتت  ،  التحول  عملية  تواجه  التر   التحديات  أكت   إحدى  الش    المثال،   سبيل  فعل  الرقمى 

كاتإدارات  من  العديد  لدى  خاط   اعتقاد  يسود وكيماويات  التكرير  سر  وع  أن  هو   والبتر   الرقمى   التحول  مش 

   المطبقةالتصنيععملياتتكنولوجياأو  التحكمأجهزةمنظومةبتطوير  فقطيرتبط
كة،ف  بينما يغفل الش 

قدرة دور عن ون كةالكثتر ات.هذهمعالتعاملعلالش    التغتر
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وكيماويات:2- 3الشكل  والبتر التكرير صناعة  
ف  الرقمية التقنيات تطبيق مستويات

إعداد خطة استراتيجية محكمة :3-4-2

وتحدد وع، المش  أولويات تبير  عمل خطة إعداد من لبد الرقمى  التحول وع مش  بتنفيذ البدء قبل

الأتمتة نظام وتعزيز الإنتاجية العمليات بتحسير  المتعلقة الرقمية المبادرات تنفيذ من المتوقعة الفوائد

الأ سلامة تحسير  وع مش  تنفيذ قررت مصفاة أن بفرض المثال، سبيل فعل  Asset Integrityصول فيها.

Improvementالنظام عل المعتمد الصناع  الذكاء نظم لتطبيق اللازمة الستثمارات ير تت  يمكن ل ،

تخفيض  
ف  التكنولوجيا تطبيق دور تبير  دراسة إعداد دون الرقمية التحليلات ومنصة المتقدم، السحاب  

بشكل الرقمية المبادرات ربط يجب كما الصيانة. لأعمالتكاليف الشاملة اتيجية الستر الخطة مع دائم

المصفاة إلى ستضيفها التر  القيمة تظهر وأن كة، (Robert, 2020).الش 
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نامج• الت  تنفيذ لإجراءات الأساسية الخطط نجاح عدم حال  
ف  بديلة خطط إعطاء  بالتالى و   ،إعداد

المتوقعة. غتر والأحداث التطورات تتطلبه ما حسب الخطط تغيتر  
ف  مرونة

الرقمى • التحول برنامج تنفيذ فريق  
ف  المعلومات تكنولوجيا إدارة اتهمالستفادة  بهدف  تمثيل خت  من

البيانات. وإدارة تجميع مجال  
ف 

الرقمى إبراز  • التحول نامج بت  للمصفاة العليا الإدارة الجتماعات  ،اهتمام ضمن وع المش  وإدراج

وع.بأهميةالعاملير إعطاء انطباع لدى ، بهدفالدورية المش 

ا3-4-5 المالية المبرراتعن  لبحث:

وريةلكنهاباهظة،الرقمى التحولعمليةلتأسيسالأوليةالتكاليفتبدوقد رةصر    تدركعندماومت 

ولذلك  موضع  ووضعها  العملية  إنجاز  بعد  عليها  الحصول  يمكن  التر   الفائدة  مدى  المصفاة  إدارة التشغيل.

 
ف  للتنفيذ المتوقعة التكاليف تخصيص رات ومت  وع للمش  القتصادية الجدوى تحديد بمكان الأهمية فمن

التخطيط. مرحلة

المعلومات بتكنولوجيا  المختصةالكوادرتأمين:3-4-6

  التحديات   من   يعتت   المعلومات  تكنولوجيا  مع  التعامل  عل  والقادرة  الماهرة  الفنية  الكوادر   نقص   إن

ة وع  تطبيق   نجاح  تعيق   التر   الكبتر .  التحول  مش  وع  تنفيذمعظم إجراءات    أن  وحيث  الرقمى  ستتم    المش 

اءبمشاركة    نقصفإن أيالمعلوماتتكنولوجياخت 
وع.تنفيذإعاقةإلىسيؤدي  الكوادرهذهف    المش 

   الوقوع  عدم  ولضمان
وع  لتنفيذ  اللازمة  المختصة   الكوادر  نقص  مشكلة  ف    يجب  الرقمى   التحول  مش 

(LOMAS, 2019)التالية:الإجراءاتاتخاذ

منمن قبل  تنفيذها  المطلوب  تقييم حجم الأعمال  • كة، الش   
ف  العامل المعلومات تكنولوجيا فريق

المهام ما أمكن  بعض  أتمتة    ة، وبحث إمكانيالفريق   خلال مراجعة المهام الموكلة لكل عضو من أعضاء

آخرين، و   ،ذلك أفراد  إلى  بعضها  إسناد  إمكانية  المتاحة  بحث  والمهارات ات الخت  بهدف   ،حسب

المه تنفيذ  
ف  يبذلونه الذي والجهد الوقت لهم.ااختصار الموكلة م
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كة  قدرة تعتمد ات  مع  التعامل  عل  الش  كة  ثقافة  علالحديثة  التغتر   مع   بالتواصل  الإدارة  وقيام  الش 

   العاملير   كافة
كة  ف  هم،  طريقة  لتقص   الش  ح  تفكتر وع  تطبيق   أهمية  وسر  ،  التحول  مش    التر   والفوائد  الرقمى 

كة  يقدمها  أن  يمكن    للتغيتر  محاولة  أي  العاملون  يعارض  أن  الطبيع   من  إنه  حيث  شخصياً.  ولهم  للش 
ف 

(LOMAS, 2019)عليهم.بالفائدةسينعكسالتغيترأنتأكدواإذاإلالنظام

يك  فعل سبيل المثال، أظهرت نتائج تطبيق  هيت  مصفاة  
ف  الرقمى  التحول    Henriqueبرنامج

ف 

ازيلية،  "سامباولو " مدينة    ، أهمية  ي/ألف ب  252طاقتها التكريرية  الت 
ف  العاملير  دور وعتعزيز المش  نجاح

التشغيل يهدف إلى تعظيم الستفادالذي   الأداء تحسير   
ف  التشغيل بيانات من وذلك من خلال تنفيذ    ،ة

التالية: (Silva & Laidens, 2020)الإجراءات

تدفق• وتشي    ع الإدارات بير  التفاعل تعزيز أن المصفاة إدارة أدركت الرقمى  التحول برنامج تنفيذ أثناء

   المعلومات
ف  تساهم التر  باستخدام والبيانات يتحقق  أن  يمكن  ل  صحيحة  قرارات  اتخاذ 

وع. المش  تنفيذ سيتولى الذي ي البش  بالكادر الهتمام دون الرقمية ولتحقيق هذه   التكنولوجيات

بالنسبة الرقمى  التحول برنامج أهمية ح لش  عمل مجموعات بتشكيل كة الش  إدارة قامت الغاية

تحقيقللمصفاة بشكل ع  
ف  منهم فرد ودوركل خاص، بشكل تنعكسعليهم أن يمكن التر  والفائدة ام

الأهداف. هذه

برنامجالقيام بحملات توعية ل• تنفيذ بأهمية وإقناعهم المصفاة  
ف  والعاملير  الأقسام مدراء تحفتر 

الرقمى  منالتحول ستتحقق التر  النتائج توضيح خلال المشكلا  من حل  
ف  نامج الت  ت القائمة  تنفيذ

متكرر. بشكل معها يتعاملون التر  المشكلات عل كتر  التر مع الإنتاجية، العملية ستر تواجه التر 

كة  الواردةتوحيد البيانات  • المشتر العمل فرق مدى  ،من للجميع تظهر عرضواحدة لوحة  
ف  وجمعها

الجم لدى القناعة تعزيز وبالتالى  البيانات، مع المختلفة العمل فرق التر تفاعل الفوائد بحقيقة يع

من مجال كل  
ف  نامج الت  تنفيذ من المصفاة.مجالت نشاطستتحقق

و• وع المش  تنفيذ  
ف  تدريجياً،  البدء بإجراءات بسيطةالتدرج النتقال تعقيداً  ثم الأكتر الإجراءات إلى

بسهولة تستر العملية بأن انطباع المشاركة،لإعطاء عل العاملير  تشجيع نامج.وبالتالى  الت  تنفيذ  
ف 

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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نامج• الت  تنفيذ لإجراءات الأساسية الخطط نجاح عدم حال  
ف  بديلة خطط إعطاء  بالتالى و   ،إعداد

المتوقعة. غتر والأحداث التطورات تتطلبه ما حسب الخطط تغيتر  
ف  مرونة

الرقمى • التحول برنامج تنفيذ فريق  
ف  المعلومات تكنولوجيا إدارة اتهمالستفادة  بهدف  تمثيل خت  من

البيانات. وإدارة تجميع مجال  
ف 

الرقمى إبراز  • التحول نامج بت  للمصفاة العليا الإدارة الجتماعات  ،اهتمام ضمن وع المش  وإدراج

وع.بأهميةالعاملير إعطاء انطباع لدى ، بهدفالدورية المش 

ا3-4-5 المالية المبرراتعن  لبحث:

وريةلكنهاباهظة،الرقمى التحولعمليةلتأسيسالأوليةالتكاليفتبدوقد رةصر    تدركعندماومت 

ولذلك  موضع  ووضعها  العملية  إنجاز  بعد  عليها  الحصول  يمكن  التر   الفائدة  مدى  المصفاة  إدارة التشغيل.

 
ف  للتنفيذ المتوقعة التكاليف تخصيص رات ومت  وع للمش  القتصادية الجدوى تحديد بمكان الأهمية فمن

التخطيط. مرحلة

المعلومات بتكنولوجيا  المختصةالكوادرتأمين:3-4-6

  التحديات   من   يعتت   المعلومات  تكنولوجيا  مع  التعامل  عل  والقادرة  الماهرة  الفنية  الكوادر   نقص   إن

ة وع  تطبيق   نجاح  تعيق   التر   الكبتر .  التحول  مش  وع  تنفيذمعظم إجراءات    أن  وحيث  الرقمى  ستتم    المش 

اءبمشاركة    نقصفإن أيالمعلوماتتكنولوجياخت 
وع.تنفيذإعاقةإلىسيؤدي  الكوادرهذهف    المش 

   الوقوع  عدم  ولضمان
وع  لتنفيذ  اللازمة  المختصة   الكوادر  نقص  مشكلة  ف    يجب  الرقمى   التحول  مش 

(LOMAS, 2019)التالية:الإجراءاتاتخاذ

منمن قبل  تنفيذها  المطلوب  تقييم حجم الأعمال  • كة، الش   
ف  العامل المعلومات تكنولوجيا فريق

المهام ما أمكن  بعض  أتمتة    ة، وبحث إمكانيالفريق   خلال مراجعة المهام الموكلة لكل عضو من أعضاء

آخرين، و   ،ذلك أفراد  إلى  بعضها  إسناد  إمكانية  المتاحة  بحث  والمهارات ات الخت  بهدف   ،حسب

المه تنفيذ  
ف  يبذلونه الذي والجهد الوقت لهم.ااختصار الموكلة م
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كة  قدرة تعتمد ات  مع  التعامل  عل  الش  كة  ثقافة  علالحديثة  التغتر   مع   بالتواصل  الإدارة  وقيام  الش 

   العاملير   كافة
كة  ف  هم،  طريقة  لتقص   الش  ح  تفكتر وع  تطبيق   أهمية  وسر  ،  التحول  مش    التر   والفوائد  الرقمى 

كة  يقدمها  أن  يمكن    للتغيتر  محاولة  أي  العاملون  يعارض  أن  الطبيع   من  إنه  حيث  شخصياً.  ولهم  للش 
ف 

(LOMAS, 2019)عليهم.بالفائدةسينعكسالتغيترأنتأكدواإذاإلالنظام

يك  فعل سبيل المثال، أظهرت نتائج تطبيق  هيت  مصفاة  
ف  الرقمى  التحول    Henriqueبرنامج

ف 

ازيلية،  "سامباولو " مدينة    ، أهمية  ي/ألف ب  252طاقتها التكريرية  الت 
ف  العاملير  دور وعتعزيز المش  نجاح

التشغيل يهدف إلى تعظيم الستفادالذي   الأداء تحسير   
ف  التشغيل بيانات من وذلك من خلال تنفيذ    ،ة

التالية: (Silva & Laidens, 2020)الإجراءات

تدفق• وتشي    ع الإدارات بير  التفاعل تعزيز أن المصفاة إدارة أدركت الرقمى  التحول برنامج تنفيذ أثناء

   المعلومات
ف  تساهم التر  باستخدام والبيانات يتحقق  أن  يمكن  ل  صحيحة  قرارات  اتخاذ 

وع. المش  تنفيذ سيتولى الذي ي البش  بالكادر الهتمام دون الرقمية ولتحقيق هذه   التكنولوجيات

بالنسبة الرقمى  التحول برنامج أهمية ح لش  عمل مجموعات بتشكيل كة الش  إدارة قامت الغاية

تحقيقللمصفاة بشكل ع  
ف  منهم فرد ودوركل خاص، بشكل تنعكسعليهم أن يمكن التر  والفائدة ام

الأهداف. هذه

برنامجالقيام بحملات توعية ل• تنفيذ بأهمية وإقناعهم المصفاة  
ف  والعاملير  الأقسام مدراء تحفتر 

الرقمى  منالتحول ستتحقق التر  النتائج توضيح خلال المشكلا  من حل  
ف  نامج الت  ت القائمة  تنفيذ

متكرر. بشكل معها يتعاملون التر  المشكلات عل كتر  التر مع الإنتاجية، العملية ستر تواجه التر 

كة  الواردةتوحيد البيانات  • المشتر العمل فرق مدى  ،من للجميع تظهر عرضواحدة لوحة  
ف  وجمعها

الجم لدى القناعة تعزيز وبالتالى  البيانات، مع المختلفة العمل فرق التر تفاعل الفوائد بحقيقة يع

من مجال كل  
ف  نامج الت  تنفيذ من المصفاة.مجالت نشاطستتحقق

و• وع المش  تنفيذ  
ف  تدريجياً،  البدء بإجراءات بسيطةالتدرج النتقال تعقيداً  ثم الأكتر الإجراءات إلى

بسهولة تستر العملية بأن انطباع المشاركة،لإعطاء عل العاملير  تشجيع نامج.وبالتالى  الت  تنفيذ  
ف 
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أن إل مضت، عقود عدة منذ وكيماويات والبتر التكرير صناعة  
ف  متبعة كانت التر  الأنشطة ات تطور الوه 

المثال،رقمية الحديثة ساهمت  ال سبيل فعل الأنشطة، هذه تنفيذ تسهيل  
نقل إشارة   طرق  تم تطوير ف 

واللاسلكية،   السلكية  الذكية  الرقمية  التشغيل بالأجهزة  ظروف  بيانات  نقل  عل  مقتصة  تعد  لم  حيث 

بتشخيص  ،الأساسية المتعلقة الأخرى والمعلومات الثانوية ات المتغتر تنقل أصبحت الأعطال ومعايرة بل

التحكم. (Harrison, 2020)أجهزة

الإلكتروني  الأمنلمنظومة المستمرالتحديث:3-4-10

الأمن ضمان لإجراءات  
الكاف  الهتمام توجيه إلى يحتاج الرقمى  التحول عملية  

ف  النجاح إن

قد ى الكت  كات الش  بعض أن حيث ،  
وب  تنفيذاللكتر  

ف  تساهلها نتيجة انية سيت  لهجمات ضحية وقعت

الحماية. إجراءات

وع مش   
ف  قدماً  

المص  رعدم تت  التر  التحديات من انية السيت  الهجمات ون يعتت  كات الش  بعضمدراء

أهمية تثبت التر  والأسباب العوامل أحد آخرون ها يعتت  بينما ، الرقمى  التحول   التحول مبادرات  تشي    ع 

الحصولإعطاء الأولوية  ، والعمل عل  الرقمى  يمكن التر  المزايا من والستفادة الوقائية، الإجراءات لتخاذ

الحديثة. الرقمية التقنيات من (Garibi, 2020)عليها

   الرقمى   التحول  عن  نتجت  التر   البيانات  حجم  ضخامة  إن
 و  ،عام  بشكل  الصناعة  ف 

التكرير   صناعةف 

نظراً خاص، بشكل وكيماويات ظهور   إلى  أدى  ،التشغيل  تكنولوجيا  مع  المعلومات  تكنولوجيالدمج    والبتر

   جديدة  تحديات
   يأبر

ونية  الهجمات  مشكلة  مقدمتها  ف  ق  أن  يمكن  التر   الإلكتر   وتستخدمها   البيانات  تختر

قانونية.  بطرق (Siemens, 2020)غتر

   الأمن  قضية  تحط 
اب  اً  اهتماما   السيت  اقال   من  الثمينة  المعلومات  لحماية  الحكومات  قبل  من  كبتر ختر

.ال  غتر  تخدامالس  شقة، أو ال  أو   
الهجمات   خطورة  تزداد   الرقمية وانتشار استخدامها التقنيات    تطور   ومع  قانوب 

انية اتيجية.او مالية  لأسبابقراصنةبها يقومالتر السيت  استر

كةإن ونيةلهجماتتتعرضالتر الش    وتخريب البياناتإفسادعنناتجةهائلةخسائرتتحملالكتر

كةوهيبةسمعةوضياعالمنظومات وهذا إفلاسها.إلىيؤديأنيمكنالذي الحدإلى بهاالزبائنوثقةالش 
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   النقص  تحديد•
وع  لتنفيذ  اللازمة  الكوادر  ف    كوادر   مع  للتعاقد  خطة  وإعداد  الرقمى   التحول  مش 

ية.المواردإدارةمعبالتعاون  جديدة البش 

اتبالمهارات  وتزويدهمالعاملير وتأهيلللتدريبخطةإعداد• الجديدة.والخت 

الكافية المالية الميزانيةتخصيص:3-4-7

المالية انية المتر  إعداد عملية وع  لتنفيذ  تعتت    معظم لبالنسبة    الصعبة  المهام  من  الرقمى   التحول  مش 

كات،  مدراء   تأمير و   المناسبة  التكنولوجيا  عل  حصوللل  ضخمة  مالية  مبالغ  استثمار  إلى  للحاجة  نظراً  الش 

ة  يمتلك  الذي  العمل  فريق     ذلك  يؤدي  قدو   .للتنفيذ   الكافية  الرقمية  الخت 
أرباح   انخفاض  إلى  البداية  ف 

كة وتحسير   العمل  لنجاح  الرئيسية  الأسباب  أحد  الستثمار  هذا  سيصبح  الطويل،  المدى  عل  ولكن  ،الش 

انية  وضوح  عدم  يؤثركما    .الربحية  اجع  عل  المدراء  يدفع   قدو   ،القرار   صنع  عملية  عل  المتر  عن تنفيذ   التر

وع .التحولبتمويلالأمر يتعلق عندماالمش  الرقمى 

اتيجية  ضعو   يجب  المشكلة   هذه  عل  وللتغلب انية  عدادلإ   دقيقة  إستر وع  المالية  المتر    التحول   لمش 

وع  خسارة  أو  التمويل  نقص  مشكلة  لتفادي  الرقمى     نهج  اتباع  عل  الحرص  يجب  كما  .المش 
  أثناء   تعاوب 

انية  التخطيط اك  خلال  من  للمتر  انية  نموذج  واتباع  ممثليها،  أو  الأخرى  الإدارات  إسر    لمواجهة   مرن  متر 

ات المحتملة.الطارئةالتغتر

  الاستراتيجية الخطةاستمرار تطوير:3-4-8

اتيجية  للخطة  مستمرة  مراجعة   يتطلب  الرقمية  للتطبيقات  الشي    ع  التطور  إن بما   وتعديلها  الستر

مواطن  المستجدات  مع  يتوافق  وتحديد الإجراءات، إنجاز  
ف  التقدم مدى تقييم عل علاوة والتطورات،

اللاحقة. المراحل  
ف  لتفاديها المناسبة الحلول اح واقتر القصور،

الرقمية الحديثة التكنولوجياتتطبيقفيالسبق:3-4-9

الرقمى   عملية  تعتت  اتيجيةإحدى القضايا ال   التحول تهدفإلىستر تطبيقالتر  خلال من الأداء تحسير 

والتصورات    تتعلق تكنولوجيات   التحليلات  وإجراء  البيانات،  القياس، وتخزين  .Visualizationبأنشطة 
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أن إل مضت، عقود عدة منذ وكيماويات والبتر التكرير صناعة  
ف  متبعة كانت التر  الأنشطة ات تطور الوه 

المثال،رقمية الحديثة ساهمت  ال سبيل فعل الأنشطة، هذه تنفيذ تسهيل  
نقل إشارة   طرق  تم تطوير ف 

واللاسلكية،   السلكية  الذكية  الرقمية  التشغيل بالأجهزة  ظروف  بيانات  نقل  عل  مقتصة  تعد  لم  حيث 

بتشخيص  ،الأساسية المتعلقة الأخرى والمعلومات الثانوية ات المتغتر تنقل أصبحت الأعطال ومعايرة بل

التحكم. (Harrison, 2020)أجهزة

الإلكتروني  الأمنلمنظومة المستمرالتحديث:3-4-10

الأمن ضمان لإجراءات  
الكاف  الهتمام توجيه إلى يحتاج الرقمى  التحول عملية  

ف  النجاح إن

قد ى الكت  كات الش  بعض أن حيث ،  
وب  تنفيذاللكتر  
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82دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

   الأجهزة  وبير   المركز  بير اتصال  قنوات
 الأخرى  الأجهزة  أو  التحكم  منظومةف 

  لتخفيض   الشبكة  ف 

المنظومة.إلىالدخولفرص

المختلفة• الأجزاء وإلى من العابرة الإشارات ة بفلتر يقوم جهاز أو الناري الجدار برمجيات استخدام

نت. والإنتر الداخلية الشبكات بير  ما أو الداخلية، للشبكات

ذلك،• أمكن ما الداخلية الشبكات  
ف  التفرعات عدد خفض عل وتطبيق بروتوكولت حماية  العمل

التفرعات. لكافة

مصدر• معرفة إلى تؤدي أن يمكن عادية غتر إشارات أية عن للكشف التصالت عبور حركة مراقبة

انعكاساته. وتفادي اق الختر

عل • الموافقة  قبل  سلامتها  من  للتأكد  الشبكات  إلى  الدخول  عل  الموافقة  منح  نظام  استخدام 

إدخالها.

،تطبيق كلمة  • الهاتفالشخص  أورقم الميلاد الشخصيةكتاري    خ البيانات استخدام وعدم مرورقوية،

من الشبكة إلى الدخول من القراصنة محاولت لإفشال باستمرار المرور كلمة تغيتر عل والحرض
بير  الفاصلة الزمنية ة الفتر قصت فكلما المحاولت، ملايير  اختبار عل تعتمد التر  امج الت  خلال

امج.ت الت  تلك استخدام  
ف  القراصنة نجاح تنخفضفرص المرور كلمة غيتر

من• الشبكات أمن تعزيز إجراءات ،  
وب  الإلكتر اق الختر من الوقاية طرق حول العاملير  تدريب

المحمول والكومبيوتر النقال كالهاتف المحمولة للأجهزة بالنسبة وخصوصاً ونية، الإلكتر الهجمات

ب سرقتها يمكن سهولة.التر 

مستقبل التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماويات:3-5
  للتطبيقات  استخدامها  حيث  من  تطوراً  الصناعات  أكتر  إحدى  بأنها  النفط  تكرير  صناعة  تصنف

 التكرير  عمليات  أتمتةأنحيث  الأخرى،  بالصناعاتمقارنة  الرقمية
   ف 

  بعيد.زمن  منذبدأت  النفط  مصاف 

نت  عل  العالم  تركتر   مع  واليوم وكيماويات  صناعة  تدخل  ان  يتوقع  IOTالأشياء  إنتر والبتر   عصاً  التكرير

  الرقمية.البتكاراتمنجديداً
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صناعة التكرير والبتروكيماويات

81

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

81دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

كات  من   العديد   دفع  ما    والخاصة   العامة  الش 
  ة ل القلي  السنوات  خلال  الدولرات   ملايير   إنفاق   إلى  العالم  ف 

انية  دفاعاتها  لتقوية  الماضية اق،  من  الرقمية  منظوماتها  لحماية  السيت    التر   المنظومات  وخصوصاً  الختر

نت  شبكة  عل  تعتمد التر ،  الإنتر الأساسية الخصائص ضمان خلال من يجب أن تحققها منظومة  وذلك

للبيانات  
اب  السيت    والخصوصية.  التنصل،  وعدم  والأصالة،  والجاهزية،  والحصانة،   الشية،  وه   ،الأمن

(Ustundag & Cevikcan, 2018)

غتر  الأشخاص  من  وحمايتها  المعلومات  إخفاء   عل  القدرة  وه   Confidentiality  :الشية•
  .عليها بالطلاعالمخولير 

  الأشخاص   قبل  من  وتعديلها  إليها   الولوج  أخطار  من  محصنة  البيانات  أن  وتعت    Integrity  :الحصانة•

بذلك.المخولير غتر

إليها   يحتاج  زمان  أو   مكان  أي  من   البيانات  إلى  الدخول  إمكانية   وه   Availability  :الجاهزية•

.  المستخدم

  عمليات   أية  بإجراء  تقوم  أن  هيئة  أو  شخص  لأي  السماح   عدم  ةيخاص  وه   :Authenticity  الأصالة•

  .دون الحصول عل إذنالشبكةعل

نت  خدمات  تتمتر   أن  يجب  :Nonrepudiation  التنصل  عدم•   مسؤولية   من  التنصل  بعدم  الإنتر

الزبون.عليقعخطأأي

  تتم   أو الكيانات  الأشخاص  وتحديد  بمعرفة  والكيانات  الأشخاص  حق   وه   Privacy:الخصوصية•

  معها.بياناتهامشاركة

ازية،و  الحتر الإجراءات بعض تتخذ أن كة للش  يمكن انية السيت  للهجمات التعرض أخطار من للوقاية

أهمها: (Ervural, 2020)من

الشبكات    سواء  التحكم  شبكة  آلت  مع  المباسر   بالتصال  السماح  لتفادي  ناري  جدار  استخدام•

نت،  أو  الداخلية ونية  الهجمات  قراصنة  يجد  أن  يمكن  حيث  الإنتر   نظم   إلى  للدخول  ثغرة   الإلكتر

أي  إزالة  يجب  ولهذا  .والأجهزة  للمعدات  إتلاف  بعمليات  والقيام  الصناعية،  بالتوصيلات  التحكم

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
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ا  
ف  مكان أي ومن سهل بشكل متاحة أصبحت حيث لعالم من خلال أي جهاز يمكن الولوج فيه  المصفاة،

 
ف  محصورة كانت أن بعد اللوحية والكومبيوترات ، الذك  النقال الهاتف أجهزة مثل نت، الإنتر متصفح إلى

التحكم. (Agnihotri, 2018)غرفة

تخفيض مجال  
ف  ة تطوراتكبتر حدوث يتوقع التكنولوج  تكاليف تخزين البياناكما التقدم نتيجة ت

السحابية الحوسبة تطبيقات  
.  Cloud Computingف 

الإنتاج عمليات وتحسير  أتمتة من الرقمى  التحول نطاق توسيع عل ها وغتر التطورات هذه تعملكل

والوحدات المعدات وجاهزية المهنية السلامة مستوى ورفع ، التشغيل  التمتر  تحقيق إلى الأساسية

الإنتاجية.

العربية تطورات التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماويات في الدول  :3-6
   تصنف

ف  وكيماويات التكريروالبتر الرقمى المنطقة العربية بأنها كانت بطيئة    صناعة التحول  
مقارنة ف 

العالمية، النفط كات جديدة  بش  مصاف بإنشاء تقوم التر  الدول بعض  
ف  الستثناءات بعض من الرغم   ، عل

تمتلكو  تكرير التر  إلى  مجمعات  ولية البتر المنتجات لتصدير الخارجية.مخصصة شهدت    الأسواق كما 

الرقمية التقنيات تطبيق نحو المبادرات من عدداً العربية الدول بعض  
ف  وكيماويات والبتر التكرير    صناعة

ف 

،،  مجالت محدودة الصطناع  والذكاء الروبوتات واستخدام بعد، عن ، عمليات الصيانة الدوريةو كالمراقبة

مجة، والت  اضيةوالتخطيط الفتر التدريبية الدورات الإنتاجية،  ،وتنظيم العمليات كفاءة وذلكبهدفتحسير 

المهنيةوخفض النبعاثات   والسلامة الصحة بمتطلبات ام اللتر  مستوى وتحسير  للبيئة، ، وعمليات  الملوثة

المهمة. المعدات (GDA, 2019)صيانة

حقق ما كات الش  هذه اً  تقدماً  ومن    كبتر
ل  المجال،  هذه  ف    والتطوير   للبحث  إدارات  متلاكهانظراً

عل    تحسير   بعوامل  مدفوعة  والبتكار،    المنافسة  شدة  تنام   الناتجة عن  التحديات  مواجهةقدرتها 
  ف 

النفطيةالعالمية  الأسواق المنتجات تصدير عل تعتمد التر  أوابك  
ف  الأعضاء الدول  

ف  كات الش  كزهذه وتتر .

إلى الأسواق الخارجية، مثل دولة الإمارات العربية المتحدة، ومملكة البحرين، ودولة قطر، والمملكة العربية 

  .وسلطنة عمان ودولة الكويت، السعودية، 
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   الأمريكية Accenture  أكسينتش   مؤسسة  نظمته  استبيان  نتائج  أظهرت
  نسبة   أن  2018  عام  ف 

 
بت  أنها  أو  النضج،  مرحلة  إلى  وصلت  قد  أنها  عل  نفسها  صنفت   التر   النفط  تكرير  مصاف  مرحلة   من  اقتر

   النضج
   %44  بنسبة  مقارنة  %48  إلى  ارتفعت  الرقمية  التكنولوجيا  تطبيق   ف 

  أشار   كما  .2017  عام  ف 

   أن  إلى  الستبيان
   تستثمر  تزال  ل  المصاف 

  التحكم   لأجهزة  المتقدمة  النظم  مثل  الأخرى  التكنولوجيات  ف 

نت  التحليلات،  ونظم  بالعمليات، ،  الأمن  وأدوات  للأشياء،  الصناع   والإنتر  
اب    الستثمار   يزالل  بينما  السيت 

 
،  الذكاء  مجال  ف     والروبوتات   واستخدام  الصطناع 

   التحكم  عمليات  ف 
  ضعيفاً.  يزال  ل  بعد  عن  الذابر

(Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)

   الرقمى   التحول  عملية  تعتت 
التحكم   العمليات  تطبيق   نحو   رحلة  التكرير  صناعة  ف    الذاتية 

Autonomous processes.  والذكاء  الروبوتات،  مثل  الحديثة  فالتكنولوجيات  ،   المعزز   والواقع  الصطناع 

augmented reality   تساهم  كلها   
  تدخل   بدون   أو  بعد،  عن  تتم  التر   العملياتو   الأتمتة،   عمليات   تطوير  ف 

  وإدارة  والصيانة  التشغيل  عمليات  من  كل  أتمتة  يتطلب  الخطرة  العمليات  عن  الإنسان  فإبعاد  الإنسان.

(Siemens, 2020).الطارئةالحوادث

  يمكن   وعمليات  معدات  من  تتكون  منظومة  بأنها   Autonomous  التحكم  الذاتية  العمليات  تعرف

   ومهام  بأعمال  بالقيام  لها  تسمح  ، بالإنسان   شبيهة  وتكيف  تعلم  قدرات  لتمتلك  برمجتها
  تكن   لم  مواقف  ف 

مجة    متوقعة  أو  اًمسبق  مت 
الأخطار   من  الوقاية  وظائف  بجميع  القيام  المنظومة  لهذه  ويمكن  التصميم،  ف 

   التحكم  الذاتية   العمليات   تطوير  يتطلب  المشغل.  تدخل  دون
  تغط   قمية ر   تحتية  بنية  إنشاء  مستقبل  ف 

  المستوى  يحقق   الذي  بالشكل  مجياتوالت   الذكية  والأجهزة  البيانات  وتكامل  دمج  تؤمنو   ،بأكملها   العملية

(Agnihotri, 2018)التكيف.علوالقدرةالمرونةو الكفاءةمنالمطلوب

التحليلات مجال أيضاً التطور تناول البيانات تحتاج إلى   Analyticsكما فقد كانت عملية تحليل 

فعالة غتر أدوات باستخدام الإنتاجية الوحدات تشغيل اء خت  بها يقوم يدوية وعمليات طويلة إجراءات

خ بشكل مصممة برمجيات عل تعتمد تطبيقات توفرت فقد اليوم أما الورقية. اص لتقييم أداء كالسجلات

المبادلت تقييمكفاءة مثل ، آلى  التحليلاتبشكل بإجراء القيام يمكنها الإنتاجية، العمليات وأجهزة المعدات

وحدات كافة مستوى عل الطاقة استخدام كفاءة تقييم إمكانية وحتر والضواغط، والمضخات الحرارية
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ا  
ف  مكان أي ومن سهل بشكل متاحة أصبحت حيث لعالم من خلال أي جهاز يمكن الولوج فيه  المصفاة،

 
ف  محصورة كانت أن بعد اللوحية والكومبيوترات ، الذك  النقال الهاتف أجهزة مثل نت، الإنتر متصفح إلى

التحكم. (Agnihotri, 2018)غرفة

تخفيض مجال  
ف  ة تطوراتكبتر حدوث يتوقع التكنولوج  تكاليف تخزين البياناكما التقدم نتيجة ت

السحابية الحوسبة تطبيقات  
.  Cloud Computingف 

الإنتاج عمليات وتحسير  أتمتة من الرقمى  التحول نطاق توسيع عل ها وغتر التطورات هذه تعملكل

والوحدات المعدات وجاهزية المهنية السلامة مستوى ورفع ، التشغيل  التمتر  تحقيق إلى الأساسية

الإنتاجية.

العربية تطورات التحول الرقمي في صناعة التكرير والبتروكيماويات في الدول  :3-6
   تصنف

ف  وكيماويات التكريروالبتر الرقمى المنطقة العربية بأنها كانت بطيئة    صناعة التحول  
مقارنة ف 

العالمية، النفط كات جديدة  بش  مصاف بإنشاء تقوم التر  الدول بعض  
ف  الستثناءات بعض من الرغم   ، عل

تمتلكو  تكرير التر  إلى  مجمعات  ولية البتر المنتجات لتصدير الخارجية.مخصصة شهدت    الأسواق كما 

الرقمية التقنيات تطبيق نحو المبادرات من عدداً العربية الدول بعض  
ف  وكيماويات والبتر التكرير    صناعة

ف 

،،  مجالت محدودة الصطناع  والذكاء الروبوتات واستخدام بعد، عن ، عمليات الصيانة الدوريةو كالمراقبة

مجة، والت  اضيةوالتخطيط الفتر التدريبية الدورات الإنتاجية،  ،وتنظيم العمليات كفاءة وذلكبهدفتحسير 

المهنيةوخفض النبعاثات   والسلامة الصحة بمتطلبات ام اللتر  مستوى وتحسير  للبيئة، ، وعمليات  الملوثة

المهمة. المعدات (GDA, 2019)صيانة

حقق ما كات الش  هذه اً  تقدماً  ومن    كبتر
ل  المجال،  هذه  ف    والتطوير   للبحث  إدارات  متلاكهانظراً

عل    تحسير   بعوامل  مدفوعة  والبتكار،    المنافسة  شدة  تنام   الناتجة عن  التحديات  مواجهةقدرتها 
  ف 

النفطيةالعالمية  الأسواق المنتجات تصدير عل تعتمد التر  أوابك  
ف  الأعضاء الدول  

ف  كات الش  كزهذه وتتر .

إلى الأسواق الخارجية، مثل دولة الإمارات العربية المتحدة، ومملكة البحرين، ودولة قطر، والمملكة العربية 

  .وسلطنة عمان ودولة الكويت، السعودية، 
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   الأمريكية Accenture  أكسينتش   مؤسسة  نظمته  استبيان  نتائج  أظهرت
  نسبة   أن  2018  عام  ف 

 
بت  أنها  أو  النضج،  مرحلة  إلى  وصلت  قد  أنها  عل  نفسها  صنفت   التر   النفط  تكرير  مصاف  مرحلة   من  اقتر

   النضج
   %44  بنسبة  مقارنة  %48  إلى  ارتفعت  الرقمية  التكنولوجيا  تطبيق   ف 

  أشار   كما  .2017  عام  ف 

   أن  إلى  الستبيان
   تستثمر  تزال  ل  المصاف 

  التحكم   لأجهزة  المتقدمة  النظم  مثل  الأخرى  التكنولوجيات  ف 

نت  التحليلات،  ونظم  بالعمليات، ،  الأمن  وأدوات  للأشياء،  الصناع   والإنتر  
اب    الستثمار   يزالل  بينما  السيت 

 
،  الذكاء  مجال  ف     والروبوتات   واستخدام  الصطناع 

   التحكم  عمليات  ف 
  ضعيفاً.  يزال  ل  بعد  عن  الذابر

(Lorenz, Pfeiffer, Leingang, & Oppelt, 2020)

   الرقمى   التحول  عملية  تعتت 
التحكم   العمليات  تطبيق   نحو   رحلة  التكرير  صناعة  ف    الذاتية 

Autonomous processes.  والذكاء  الروبوتات،  مثل  الحديثة  فالتكنولوجيات  ،   المعزز   والواقع  الصطناع 

augmented reality   تساهم  كلها   
  تدخل   بدون   أو  بعد،  عن  تتم  التر   العملياتو   الأتمتة،   عمليات   تطوير  ف 

  وإدارة  والصيانة  التشغيل  عمليات  من  كل  أتمتة  يتطلب  الخطرة  العمليات  عن  الإنسان  فإبعاد  الإنسان.

(Siemens, 2020).الطارئةالحوادث

  يمكن   وعمليات  معدات  من  تتكون  منظومة  بأنها   Autonomous  التحكم  الذاتية  العمليات  تعرف

   ومهام  بأعمال  بالقيام  لها  تسمح  ، بالإنسان   شبيهة  وتكيف  تعلم  قدرات  لتمتلك  برمجتها
  تكن   لم  مواقف  ف 

مجة    متوقعة  أو  اًمسبق  مت 
الأخطار   من  الوقاية  وظائف  بجميع  القيام  المنظومة  لهذه  ويمكن  التصميم،  ف 

   التحكم  الذاتية   العمليات   تطوير  يتطلب  المشغل.  تدخل  دون
  تغط   قمية ر   تحتية  بنية  إنشاء  مستقبل  ف 

  المستوى  يحقق   الذي  بالشكل  مجياتوالت   الذكية  والأجهزة  البيانات  وتكامل  دمج  تؤمنو   ،بأكملها   العملية

(Agnihotri, 2018)التكيف.علوالقدرةالمرونةو الكفاءةمنالمطلوب

التحليلات مجال أيضاً التطور تناول البيانات تحتاج إلى   Analyticsكما فقد كانت عملية تحليل 

فعالة غتر أدوات باستخدام الإنتاجية الوحدات تشغيل اء خت  بها يقوم يدوية وعمليات طويلة إجراءات

خ بشكل مصممة برمجيات عل تعتمد تطبيقات توفرت فقد اليوم أما الورقية. اص لتقييم أداء كالسجلات

المبادلت تقييمكفاءة مثل ، آلى  التحليلاتبشكل بإجراء القيام يمكنها الإنتاجية، العمليات وأجهزة المعدات

وحدات كافة مستوى عل الطاقة استخدام كفاءة تقييم إمكانية وحتر والضواغط، والمضخات الحرارية
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مجة بت  والقيام الأعطال وجودبوجود الكشفعن وع مش  إلى إضافة مشكلة، أي حدوث قبل الصيانة أعمال

 
ف  .النفط الخامالمستحلبات الصطناع  الذكاء تقنية بتطبيق

السعودية  :  3-6-3 وأرامكو  توتال  وبتروكيماويات  تكرير  مجمع  في  الرقمي  التحول  تجربة 

SATORP- المملكة العربية السعودية

"ساتورب" وأرامكوالسعودية توتال وكيماويات تكريروبتر بأنه أحد المجمعات التابعة   1يصنفمجمع

والتحكم التكرير عمليات مجال  
ف  التكنولوجيا مستويات أعل بتطبيق يتمتع والذي السعودية أرامكو كة لش 

. التشغيل  التمتر  لتحقيق الرقمية التقنيات واستخدام التشغيل، بظروف

بطاقةويحتوي عل مصفاة لتكرير النفط الثقيل الم  2014بدأ تشغيل المجمع عام   المملكة  
ف  نتج

وكيماويات440تكريرية قدرها  بتر لإنتاج وحدات مع متكاملة كةعالية الجودة  ألفب/ي، مشتر كة وهوسر  ،

الفرنسية. توتال كة وسر  السعودية أرامكو بير 

التشغيل  الأداء لتحسير  المطبقة الرقمية التقنيات دادو من استر وتعظيم التشغيل تكاليف خفض

 
ف  المال عمل  رأس سلامة متابعة برامج "ساتورب" السعودية وأرامكو توتال وكيماويات وبتر تكرير مجمع

تقطتر كوحدات الأساسية للوحدات والتصحيحية والتنبؤية الوقائية الصيانة إجراءات وتحسير  الأصول،

ووحدة يت، الكت  جاع واستر الهيدروجيت   والتكستر الخام، بالعاملالعطريات، ووحدة التك  إنتاج  النفط ستر

الأخرى المساندة  والوحدات  النفطية،  والمنتجات  النفط  وخزانات  تقنية    ،الحفاز،  استخدام  عل  علاوة 

المعدات صيانة عمليات تنفيذ  
ف  الخطرة.الروبوتات الأماكن  

(Mostyn, 2019)ف 

الرقمية التقنيات تطبيق مجال  
ف  ملحوظاً تقدماً حققت السعودية أرامكو كة سر  أن إلى الإشارة تجدر

الرابع ة  من خلال   الصناعي ة  الث ورة  لها  مرك ز  يقدمالتابع  تطوير  اًف  رص  والذي  عل الكوادر لتدريب ة متمتر 

ال  ذكاء   وتعلالصطناع تقني  ات  المع  الآلة  م  ي،  والواق  ع  والواق  ع  ،   زز، 
اض  و الفتر و ،  الطائراتالروبوتات 

ة، توفر  المستر والغازالحل ول التقنية عب ر مختلف مراحل سلس  لة القيم  ة  والتر  النفط صناعة  
كما يقوم  .ف 

1Saudi Aramco Total Refining and Petrochemical Complex
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كة بترول أبو ظبي الوطنية "أدنوك" تجربة التحول الرقمي في شر : 3-6-1

الرقمية القيادة بانوراما مركز وع مش  الوطنية ظت   أبو كة سر   Panorama Digitalنفذت

Command Center  الزمن  
ف  الإنتاجية العمليات ستر حول شاملة رؤى عل الحصول إلى يهدف الذي

تحسير  وفرص ،  
، وذلك من خلال تطبيق نموذج تخطيط الإنتاج المتكامل يةالإنتاج  أداء العملياتالحقيقر

Integrated Production Planning  النفط  14  الذي يدمج مجال  
ف  تعمل كة للش  تابعة ،  الغاز و وحدة

وصناعةبم النفط تكرير  
ومصاف  الطبيع  الغاز معالجة وحدات ذلك  

ف  وكيماويات.ا (Aveva, 2020)البتر

عل والقدرة الثقة المشغلير  إعطاء وع المش  تنفيذ نتيجة كة الش  عليه حصلت التر  الفوائد أهم من

، التشغيل  الأداء بتعظيم الخاصة القرارات الرئيسية  اتخاذ الأداء ات مؤسر  مراقبة إمكانية توفتر خلال عت   من

عرضتظهرحوالى   120 عمليات تحليل البيانات التنبؤية،  ، بالإضافة إلى إجراء  نقطة بيانات  200000لوحة

والجدولة   فرصPlanning and Schedulingوالتخطيط  حول للمشغلير  إرشادات عل والحصول ،

استخدامهاترشيد استهلاك   كفاءة وتحسير  المتوقعالطاقة ومن تشغيل نموذج عملية  أن يصل العائد من    .

  (Martins, 2020).أمريك مليون دولر 100-60حوالى إلى واحد 

مملكة البحرين  -تجربة التحول الرقمي في الهيئة الوطنية للنفط والغاز : 3-6-2

والغاز النفط قطاع  
ف  الرقمى  التحول دور تعزيز  

ف  بالغا اهتماما والغاز للنفط الوطنية الهيئة تولى 

والذكاءالبحرين  بمملكة الضخمة، البيانات استخدام عت  وذلك ،، ،الصطناع  الصناع  الأشياء نت وإنتر

النفطية كات بالش  الخاصة العمليات  
ف  واسعة نقلة تحدث سوف التر  الحديثة التقنيات من ها وغتر

ول للبتر تطوير كة سر  قامت المثال سبيل فعل الهيئة. اف إسر  تحت بإنشاء أول منصة للبيانات    1المنضوية

نتالضخمة باستخدام الحوسبة السحابية من خ بإنتر المتعلقة المنصات بجميع الخاصة البيانات جمع لال

الآلة  ،شياء الأ  تعليم عملية  
ف  لستخدامه مجال    Machine Learningوذلك  

إصدار التقارير التنبؤية  ف 

ولتعتت 1 للبتر تطوير كة اف  سر  الإسر   
ف  أساس  بدور وتساهم والغاز، للنفط الوطنية للهيئة والتطوير الستثمار ذراع بمثابة

 
ف  الحكومة استثمارات كاتعل .التابعة لقطاع الطاقةالش 
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مجة بت  والقيام الأعطال وجودبوجود الكشفعن وع مش  إلى إضافة مشكلة، أي حدوث قبل الصيانة أعمال

 
ف  .النفط الخامالمستحلبات الصطناع  الذكاء تقنية بتطبيق

السعودية  :  3-6-3 وأرامكو  توتال  وبتروكيماويات  تكرير  مجمع  في  الرقمي  التحول  تجربة 

SATORP- المملكة العربية السعودية

"ساتورب" وأرامكوالسعودية توتال وكيماويات تكريروبتر بأنه أحد المجمعات التابعة   1يصنفمجمع

والتحكم التكرير عمليات مجال  
ف  التكنولوجيا مستويات أعل بتطبيق يتمتع والذي السعودية أرامكو كة لش 

. التشغيل  التمتر  لتحقيق الرقمية التقنيات واستخدام التشغيل، بظروف

بطاقةويحتوي عل مصفاة لتكرير النفط الثقيل الم  2014بدأ تشغيل المجمع عام   المملكة  
ف  نتج

وكيماويات440تكريرية قدرها  بتر لإنتاج وحدات مع متكاملة كةعالية الجودة  ألفب/ي، مشتر كة وهوسر  ،

الفرنسية. توتال كة وسر  السعودية أرامكو بير 

التشغيل  الأداء لتحسير  المطبقة الرقمية التقنيات دادو من استر وتعظيم التشغيل تكاليف خفض

 
ف  المال عمل  رأس سلامة متابعة برامج "ساتورب" السعودية وأرامكو توتال وكيماويات وبتر تكرير مجمع

تقطتر كوحدات الأساسية للوحدات والتصحيحية والتنبؤية الوقائية الصيانة إجراءات وتحسير  الأصول،

ووحدة يت، الكت  جاع واستر الهيدروجيت   والتكستر الخام، بالعاملالعطريات، ووحدة التك  إنتاج  النفط ستر

الأخرى المساندة  والوحدات  النفطية،  والمنتجات  النفط  وخزانات  تقنية    ،الحفاز،  استخدام  عل  علاوة 

المعدات صيانة عمليات تنفيذ  
ف  الخطرة.الروبوتات الأماكن  

(Mostyn, 2019)ف 

الرقمية التقنيات تطبيق مجال  
ف  ملحوظاً تقدماً حققت السعودية أرامكو كة سر  أن إلى الإشارة تجدر

الرابع ة  من خلال   الصناعي ة  الث ورة  لها  مرك ز  يقدمالتابع  تطوير  اًف  رص  والذي  عل الكوادر لتدريب ة متمتر 

ال  ذكاء   وتعلالصطناع تقني  ات  المع  الآلة  م  ي،  والواق  ع  والواق  ع  ،   زز، 
اض  و الفتر و ،  الطائراتالروبوتات 

ة، توفر  المستر والغازالحل ول التقنية عب ر مختلف مراحل سلس  لة القيم  ة  والتر  النفط صناعة  
كما يقوم  .ف 

1Saudi Aramco Total Refining and Petrochemical Complex
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ف  واسعة نقلة تحدث سوف التر  الحديثة التقنيات من ها وغتر

ول للبتر تطوير كة سر  قامت المثال سبيل فعل الهيئة. اف إسر  تحت بإنشاء أول منصة للبيانات    1المنضوية
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الآلة  ،شياء الأ  تعليم عملية  
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الطاقة• استهلاك تخفيضمعدل خلال من الطاقة إدارة عملية كفاءة تحسير   
ف  الرقمية الحلول تساهم

الع  
حوالى ف  إلى يصل الإنتاجية عل12- 7مليات علاوة التكريرية، وطاقتها المصفاة لحجم تبعاً %

حوالى  اء.5- 2تخفيض والش  التعاقد عمليات تحسير  نتيجة الطاقة اء سر  تكاليف من %

الرقمية• التقنيات لتطبيق ة المباسر  غتر الفوائد وكيماوياتمن والبتر التكرير صناعة  
خفض ف   ،

حدوث    النبعاثات بدء  عن  المبكر  الكشف  نتيجة  للبيئة  المعداتالملوثة   
ف  التآكل مشكلات

خطرة مواد عل تحتوي التر  ، بحيث يمكن اتخاذ الإجراءات الوقائية قبل أن تؤدي إلى والأنابيب

.البيئةتشيب المواد الهيدروكربونية إلى 

   التكنولوجيا  أهمية  من  الرغم  عل•
،  التحول  عملية  ف  وحدها   عليها  العتماد  يمكن  ل  أنه  إل  الرقمى 

 
وع  أي  إدارة  ف     فالستثمار  المعلومات.  تكنولوجيا  تطبيق   يتضمن   مش 

  أمر   وحدها  التكنولوجيا  ف 

افق  لم  إذا  المرجوة،  النتائج  يحقق   ول  التكلفة،  باهظ وع  لأهداف  وواضح  دقيق   تحديد  مع  يتر المش 

وع  من  القتصادية  الجدوى  تحديد  من  المستثمر   بحيث يتمكن  ROI  الستثمار  عل  العائد  أو   المش 

اللازم.التمويلعل  الحصولأو

الرقمى تنفيذ لضمان نجاح النتائج وتحقيق الأهداف المرجوة يجب أن تكون خطة • التحول وع مش 

وكيماويات. والبتر التكرير كات لش  اتيجية الإستر الأعمال جداول عل

•، الرقمى  التحول يشمل  يحتاج وهذا كات. للش  العليا الإدارة واهتمام رعاية إلى آخر، مهم تغيتر أي مثل

الرقمية الثقافة نش  عل والعمل اللازمة، والموارد التمويل وتخصيص واضحة، رؤية ودعم    ،وضع

كة. الش   
ف  العاملير  لدى التغيتر  

ف  والرغبة البتكار ثقافة

بير • والتنسيق التعاون التنسيقيةتعزيز الجتماعات عقد خلال من أوابك،  
ف  الأعضاء الدول

كة مشتر مشاري    ع تنفيذ اتحول والخت  الآراء وتبادل الرقمية، التقنيات والندواتلبحثفرصتطبيق

منفردة. مصفاة تتحملهاكل أن يمكن التر  المرتفعة الستثمارية التكاليف أعباء لتخفيض

تدرك  يعوقادر المؤهلة  إن الفتقار إلى المواهب والكو • أن كات الش  وعل الجديدة، المبادرات تطبيق

الحالية الموظفير  قدرات تقييم خلال والمهاراتمن ات الخت  من اتيجية  ،احتياجاتها استر خطة وبناء

ستنفذها. التر  المستقبلية المشاري    ع مع يتناسب بما الكوادر  
ف  نقص أي لمعالجة

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات

89

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

89دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

الاستنتاجات والتوصيات 
إقبالا وكيماويات والبتر التكرير صناعة لما  ملحوظاًتشهد نظراً الرقمى  التحول تكنولوجيا تطبيق عل

وذلك الصحيحة، بالطريقة نفذت إذا فيما والإنتاجية، الأداء مستوى تحسير  عل تأثتر من التكنولوجيا لهذه

وقوع وتفادي المهنية، السلامة مستوى وتحسير  الفعلية، التشغيل أيام عدد زيادة  
ف  دورها خلال من

وتحسير خفض النبعاثات الملوثة للبيئة، و   الحوادث الطارئة، علاوة الطاقة استهلاك ترشيد تعزيزإجراءات

استخدامها. الدراسة.كفاءة إليها توصلت التر  والتوصيات الستنتاجات أهم يل  وفيما

ورة  أصبح  بل  ،الفوائد   واكتشاف  للتجربة  محاولة  أنه  عل  الرقمى   التحول  إلى  النظرة  تعد  لم•   حتمية   صر 

   كاتالش لبقاء
  الشديدة.المنافسةعليها  يغلبأعمالبيئةف 

لهذه• تطبيقها وسرعة نجاحها بمقدار كات الش  بير  التميتر   
ف  الرقمى  التحول تكنولوجيا ستساهم

 
ف  الرقمية التكنولوجيات تطبيق من عليها الحصول يمكن التر  الفوائد أهم يل  وفيما التكنولوجيا،

النفط.صناعة التكرير  وكيماويات والبتر

o التحسير   أنظمة  تطبيق   خلال  من  الربحية  تحسير   
الفعل   ف  التحكم   نظم  تدمج  التر   الزمن

.الإنتاجتخطيطعملية بالإنتاجيةبالعمليات

o الصطناع الذكاءتطبيق   خلالمنالإنتاجعمليات  كفاءة  تحسير 
التقليدية.  التحكمنظمف 

o بفضل   ،الأعطال  حدوث  فرص  خفض  وبالتالى   الإنتاجية  والوحدات  المعدات  موثوقية  تحسير

.وتقنية تعليم الآلة الصطناع الذكاءعل  تعتمدالتر التنبؤيةالصيانةحلولتطبيق 

oعل   الحصول  وتشي    ع  الوسطاء  من  ات، والتخلصالتوريدتأمير   معاملات و   إجراءات  تبسيط  

.وبتكاليفواللقائمالمواد أدب 

صناعة  Predictive Analysisالتحليلات التنبؤية  تصنف تقنية  •  
ف  الهامة المجالت مقدمة  

ف 

وكيماوياتالتكرير  حدوثه.والبتر قبل المعدات  
ف  العطل بوقوع للتنبؤ طريقة وه  ،

، واحد ليس فقط من موقع    ،البيانات التاريخيةتعتمد عملية التنبؤ بحدوث الأعطال عل تحليل  •

مو  من  متعددةولكن  وضع  ،اقع  الحكومات عل يتعير  يعاتلهذا مشاركة   تش  من خلالها  يمكن 

 
مصاف  بير  أوابكالبيانات  

ف  الأعضاء الدول  
ف  القائمة وكيميائية البتر والوحدات النفط .تكرير
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الطاقة• استهلاك تخفيضمعدل خلال من الطاقة إدارة عملية كفاءة تحسير   
ف  الرقمية الحلول تساهم

الع  
حوالى ف  إلى يصل الإنتاجية عل12- 7مليات علاوة التكريرية، وطاقتها المصفاة لحجم تبعاً %
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.البيئةتشيب المواد الهيدروكربونية إلى 

   التكنولوجيا  أهمية  من  الرغم  عل•
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ف 
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باستخدامSimulation:محاكاة• للمصنع، مختلفة ظروف  
ف  الإنتاجية العمليات أداء لمراقبة أداة

اضية. الفتر البيئة

  عل   تعتمد  للمعدات  الحالى   الوضع  تحليل  أداة   eality (AR)RAugmented  المعزز  الواقع•

 التصوير
اءإلىوبثهالمرب  الأعطال.تحليلخت 

نت  عت   والتطبيقات  البيانات  إلى  الوصول  إمكانية  SystemCloud  :السحانر   الفضاء• بدلا  الإنتر

كات  تقدمها  وتقنيات  خدمات  من  تحتويه  ما  خلال  من  المحلية،  الأجهزة  من مثل   عالمية  سر 

ها.وغوغلمايكروسوفت (YUKOGAWA, 2020)وغتر

صناعية  • نظم  Industrial Analyticsتحليلات   
ف  البيانات استخدام الصناع ه  نت الإنتر

بالأعطال. التنبؤ بهدف للأشياء

  مصمم   برنامج  ه   Self-service Industrial Analyticsالخدمة  ذاتية  الصناعية  التحليلات•

اء  لمساعدة حول  واضحة  رؤى  اكتسابو   التشغيل،  ظروف  بيانات  تحليل  عل  العمليات  خت 

  إمكانية  الخدمة   الذاتية  التحليلات  توفر  كما  .المناسبة   قراراتال  تخاذالتصنيع تمكنهم من ا  عمليات

.المحل المستوىعلمماثلةمصانعمعمنها  المستفادةوالدروسالتحليلاتمشاركة والعالمى 

الكومبيوت  Machine Learning  تعليم الآلة• أجهزة يمنح الصطناع  للذكاء القدرة عل   ر هوتطبيق

يفعله لما مماثلة بتصفات تقوم لك  ،  التعلم، ، ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

تزويد  خلال  الأجهزة    من  والمعلومات  هذه  وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات  الزمنشكل   
ف 

 
ب.الحقيقر يمكنهااستخدام الخوارزميات  ويتم ذلك  البيانات، والتعالتر  اتخاذ  تحليل  ثم  لم منها، 

ما.أو ،قرار  حدث بوقوع التنبؤ

   المستخدمة  والعمليات  والأساليب  والمهارات  التقنيات  مجموع  Technology  :لتكنولوجياا•
  ف 

   أو  الخدمات  أو  البضائع  إنتاج
المعرفة   ه   التكنولوجيا  تكون  أن  يمكنالأهداف،  تحقيق   ف 

   تضمينها  يمكن  أو  ذلك،  شابه  وما  والعمليات  بالتقنيات 
معرفة   دون  بالتشغيل  للسماح   الآلت  ف 

لأعمالها.تفصيلية

 الجانبوهو التكنولوجياجوانبمنجانباًتمثلTechnique:التقنية•
)ويكيبيديا( .التطبيقر
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المصطلحات والمختصرات 
عملية   بأنها  الأتمتة  تعرف  كما  آلية،  بطريقة  نظام  أو  عملية  أو  جهاز  عمل  Automation  :أتمتة•

   التكنولوجيا  تطبيق 
  والخدمات   المنتجات  وتوصيل  والإنتاج  التصنيع  بعملياتوالتحكم  المراقبة  ف 

  الزبائن.إلى

:  أمن•  
ان  غتر  Cyber security  سيتر الستخدام أ اق الختر من والبيانات النظم حماية إجراءات

القراص قبل من  
ة.ن القانوب 

نت• والآلت.المعداتمنالبياناتتجميع  قابليةInternet of Things (IoT)الأشياء:إنتر

•: الصناع  الأشياء نت إمكانية مراقبة    Industrial Internet of Things (IIoT)  إنتر توفر  تقنية 

المعدات عن بعد،   أداء  أو  التحليلاتالعمليات  لإجراء أكتر فرص الصيانة مهندس  تمنح وبالتالى 

. اللازمة لتحديد المشكلات والتحكم بها قبل حدوثها

   الأعطال  بوقوع  للتنبؤ   طريقة  Predictive Analysis  :تنبؤية  تحليلات•
.ا حدوثه  قبل  المعدات  ف 

  الرقمية   التكنولوجيا  استخدام  أو  الرقمية،  الأعمال   إلى  النتقال  عملية  Digitalization  :رقمنة•
والربحية.القيمة  لتعظيمفرصعلوالحصولالعملإجراءاتلتحسير 

  رقمية   صيغ  إلى  ،مقروءة  أو  مسموعة  أو  مرئية  كانت  سواءا،  المواد   تحويل  ،Digitization  :ترقيم•

نت،الرقميةالأجهزةعلللتداولصالحة .الحديثةالوسائطعلوالتخزينوالإنتر

  بصورة   الحديثة  التكنولوجيا  من  الستفادة  عملية  ه   Digital Transformation  :الرقم   التحول•

 السائدةالثقافةوتحسير ،المهامإنجازبهايتمالتر لطريقةاتطويرشأنهامن
.العملبيئةف 

حيث يتم تقديم    الشبكة العنكبوتية،تقنية قائمة عل    Cloud Computing  سحابية:حوسبة  •

امج والت  البيانات ذلك  
ف  بما للمستخدمير  الجودة أماكنخوادم  من خلال    خدماتعالية  

ف  موجودة

.مصادر خارجيةبخدمات من الستعانة بعملية الحوسبة السحابية ويمكن تشبيه بعيدة.

اصطناع • تعليم  أجهزة الحاسوب لتقوم بأعمال مماثلة لما يقوم   Artificial Intelligenceذكاء

القرارات. واتخاذ الكلام، عل والتعرف الآلية، جمة كالتر الإنسان به

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات

ول
ا�

ث 
بحـ

ال

مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الثامن والأربعون 2022 - العدد 180 92



92

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

92دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

باستخدامSimulation:محاكاة• للمصنع، مختلفة ظروف  
ف  الإنتاجية العمليات أداء لمراقبة أداة

اضية. الفتر البيئة

  عل   تعتمد  للمعدات  الحالى   الوضع  تحليل  أداة   eality (AR)RAugmented  المعزز  الواقع•

 التصوير
اءإلىوبثهالمرب  الأعطال.تحليلخت 

نت  عت   والتطبيقات  البيانات  إلى  الوصول  إمكانية  SystemCloud  :السحانر   الفضاء• بدلا  الإنتر

كات  تقدمها  وتقنيات  خدمات  من  تحتويه  ما  خلال  من  المحلية،  الأجهزة  من مثل   عالمية  سر 

ها.وغوغلمايكروسوفت (YUKOGAWA, 2020)وغتر

صناعية  • نظم  Industrial Analyticsتحليلات   
ف  البيانات استخدام الصناع ه  نت الإنتر

بالأعطال. التنبؤ بهدف للأشياء

  مصمم   برنامج  ه   Self-service Industrial Analyticsالخدمة  ذاتية  الصناعية  التحليلات•

اء  لمساعدة حول  واضحة  رؤى  اكتسابو   التشغيل،  ظروف  بيانات  تحليل  عل  العمليات  خت 

  إمكانية  الخدمة   الذاتية  التحليلات  توفر  كما  .المناسبة   قراراتال  تخاذالتصنيع تمكنهم من ا  عمليات

.المحل المستوىعلمماثلةمصانعمعمنها  المستفادةوالدروسالتحليلاتمشاركة والعالمى 

الكومبيوت  Machine Learning  تعليم الآلة• أجهزة يمنح الصطناع  للذكاء القدرة عل   ر هوتطبيق

يفعله لما مماثلة بتصفات تقوم لك  ،  التعلم، ، ذاتية تعلمهم بمرور الوقت بطريقة  ير تحسمع  البش 

تزويد  خلال  الأجهزة    من  والمعلومات  هذه  وتفاعلات    علبالبيانات  ملاحظات  الزمنشكل   
ف 

 
ب.الحقيقر يمكنهااستخدام الخوارزميات  ويتم ذلك  البيانات، والتعالتر  اتخاذ  تحليل  ثم  لم منها، 

ما.أو ،قرار  حدث بوقوع التنبؤ

   المستخدمة  والعمليات  والأساليب  والمهارات  التقنيات  مجموع  Technology  :لتكنولوجياا•
  ف 

   أو  الخدمات  أو  البضائع  إنتاج
المعرفة   ه   التكنولوجيا  تكون  أن  يمكنالأهداف،  تحقيق   ف 

   تضمينها  يمكن  أو  ذلك،  شابه  وما  والعمليات  بالتقنيات 
معرفة   دون  بالتشغيل  للسماح   الآلت  ف 

لأعمالها.تفصيلية

 الجانبوهو التكنولوجياجوانبمنجانباًتمثلTechnique:التقنية•
)ويكيبيديا( .التطبيقر

دور التحول الرقمي في تحسين أداء 
صناعة التكرير والبتروكيماويات

91

الفنيةالشؤونإدارة-"أوابك"للبترولالمصدرةالعربيةالأقطار منظمة

91دور التحول الرقمي في تحسين أداء صناعة التكرير والبتروكيماويات

المصطلحات والمختصرات 
عملية   بأنها  الأتمتة  تعرف  كما  آلية،  بطريقة  نظام  أو  عملية  أو  جهاز  عمل  Automation  :أتمتة•

   التكنولوجيا  تطبيق 
  والخدمات   المنتجات  وتوصيل  والإنتاج  التصنيع  بعملياتوالتحكم  المراقبة  ف 

  الزبائن.إلى

:  أمن•  
ان  غتر  Cyber security  سيتر الستخدام أ اق الختر من والبيانات النظم حماية إجراءات

القراص قبل من  
ة.ن القانوب 

نت• والآلت.المعداتمنالبياناتتجميع  قابليةInternet of Things (IoT)الأشياء:إنتر

•: الصناع  الأشياء نت إمكانية مراقبة    Industrial Internet of Things (IIoT)  إنتر توفر  تقنية 

المعدات عن بعد،   أداء  أو  التحليلاتالعمليات  لإجراء أكتر فرص الصيانة مهندس  تمنح وبالتالى 

. اللازمة لتحديد المشكلات والتحكم بها قبل حدوثها

   الأعطال  بوقوع  للتنبؤ   طريقة  Predictive Analysis  :تنبؤية  تحليلات•
.ا حدوثه  قبل  المعدات  ف 

  الرقمية   التكنولوجيا  استخدام  أو  الرقمية،  الأعمال   إلى  النتقال  عملية  Digitalization  :رقمنة•
والربحية.القيمة  لتعظيمفرصعلوالحصولالعملإجراءاتلتحسير 

  رقمية   صيغ  إلى  ،مقروءة  أو  مسموعة  أو  مرئية  كانت  سواءا،  المواد   تحويل  ،Digitization  :ترقيم•

نت،الرقميةالأجهزةعلللتداولصالحة .الحديثةالوسائطعلوالتخزينوالإنتر

  بصورة   الحديثة  التكنولوجيا  من  الستفادة  عملية  ه   Digital Transformation  :الرقم   التحول•

 السائدةالثقافةوتحسير ،المهامإنجازبهايتمالتر لطريقةاتطويرشأنهامن
.العملبيئةف 

حيث يتم تقديم    الشبكة العنكبوتية،تقنية قائمة عل    Cloud Computing  سحابية:حوسبة  •

امج والت  البيانات ذلك  
ف  بما للمستخدمير  الجودة أماكنخوادم  من خلال    خدماتعالية  

ف  موجودة

.مصادر خارجيةبخدمات من الستعانة بعملية الحوسبة السحابية ويمكن تشبيه بعيدة.

اصطناع • تعليم  أجهزة الحاسوب لتقوم بأعمال مماثلة لما يقوم   Artificial Intelligenceذكاء

القرارات. واتخاذ الكلام، عل والتعرف الآلية، جمة كالتر الإنسان به
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 2021 العالمي لهيدروجينمراجعة قطاع ا

 تقديم

 قطاااع  مراجعة"، بإصدار تقريرها المعنون  2021قامت وكالة الطاقة الدولية في شهر أكتوبر  

 مس  اهمة م    للاس  تدا   الع  المي التوج    س  ر ة إل    يش  يرذي ال    ،"2021 العااالمي الهياادروجين

 س  تادا ا اس  تراتيايا  تكان    ،2019    ا  فد  ي. المس  تدامة الطاق  ة نظ  ا  ف  ي المحتمل  ة الهي  دروجي 

 الوق  ت  في  أما  .الانوبية  وكوريا  واليابان  فرنسا   د  محدو  م  الدول وهي  قبل  م   متبنا   الهيدروجي 

  ول  ة  20  م     أكث  ر  وأ لن  ت  ،به  ا  الااص  ة  الهي  دروجي   اس  تراتيايا    ولة  17  أصدر   فقد  الحالي،

 م     للاس  تدا    الشركا   م   العديد  تسع   كما  ،للهيدروجي   استراتيايا   تطوير   ل   تعمل  أنها  أخرى

 . الهيدروجي ب المرتبطة  مالالأ  فرص

 الهيدروجين على  العالمي  الطلب

 بش   ل الطلب وتركز ،2020  ا  في ط  مليون  90  نحو  الهيدروجي    ل   العالمي  الطلب  بلغ

 الانبعاثا   صافي  سيناريو  أن  السياق،  هذا  في  يذكر.  الصنا ية  والتطبيقا   الت رير  صنا ة  في  رئيسي

      أض  عا  س  تة بمق  دار الهي  دروجي   ل    الطل  ب نم  و يدت  ر  الدولي  ة الطاق  ة لوكال  ة الص  درية

 . 2050  ا  بحلول الطاقة  ل  النهائي العالمي الطلب إجمالي م  %10ة لتلبي الحالية المستويا 

 (1) الشكل
 ة الطاقتوزع حصص مصادر الوقود المختلفة من إجمالي الطلب العالمي النهائي على 

 ( 2050 –  2020وفقاً لسيناريو صافي الانبعاثات الصفرية، )
(% ) 
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 لدعم الدولي للطلب على الهيدروجينا

التزم  ت فق  د  ،إل    اي  ا   الطموج  ا  و    م الطل  ب أكد التقرير  ل  أن  ول العالم ف  ي جاج  ة

أ ل  القط  اا الا  اص و ،مليار  ولار 37التي ا تمد  استراتيايا  الهيدروجي  بما لا يقل      الدول

وضع قطاا الهيدروجي   ل    المس  ار م  أجل  ل    ومليار  ولار.    300   استثمارا  إضافية بقيمة  

 1.2يتطل  ب اس  تثمارا  بقيم  ة فإن الأم  ر    2050الصحيح لتحقيق صافي انبعاثا  صدرية بحلول  ا   

 .2030 ولار في إمدا ا  الهيدروجي  منادضة ال ربون واستادامها جت   ا   تريليون

في الإ لان    مامو ة واس  عة م    أ وا  السياس  ة، بم  ا ف  ي   العديد م  الدولبدأ   هذا وقد  

والحصص والتدويضا  والمتطلبا  ف  ي المش  تريا  العام  ة. معظ  م   والمناقصا ذلك أسعار ال ربون  

يم   أن يؤ ي تشريعها الس  ريع والواس  ع النط  اق إل      ، ول  هذه الإجراءا  لم تدخل جيز التنديذ بعد

 لزيا   الطلب  ل  الهيدروجي .  المشرو ا فتح المزيد م  

 الهيدروجين من  العالمية الإمدادات

لنمو إمدا ا  الهيدروجي  م  مص  ا ر   إياابيةبوا ر     ل  وجو   المشار إلي  أ لاه  أكد التقرير

اللاام  ة   لأجه  ز  التحلي  ل ال هرب  ائيتضا دت السعة العالمي  ة    ، جيثالوقو  الأجدوريأخرى بالا   

 ف  يميا  اوا     300الماضية لتصل إل  م  ا يزي  د قل  يلا          ةالامس  الأ وا لإنتاج الهيدروجي  خلال  

 54 رفع الس  عة العالمي  ة إل   ا  يم نها  مشروا قيد التطوير جالي  350نحو  وهناك  .  2021منتصف  ا   

 35مش  روا رخ  ر تبل  غ طاقته  ا الإنتاجي  ة أكث  ر م     40ن  اك  ، كم  ا أن ه2030جيااوا  بحل  ول    ا   

 ر. جيااوا  في المراجل الأول  م  التطوي
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 (2) الشكل
 2020مصادر إنتاج الهيدروجين، عام 

(% ) 
 

 

 

 

 

 

 .Global Hydrogen Review 2021, P.108 المصدر:

الهي  دروجي    ة م   العالمي     ا ص  ل الإم  دا ت، يم     أن  المش  رو ا ه  ذه  ك  ل    تندي  ذتم  ما  إذا  و

لا يزال   هذ المستوى  إلا أن،  2030مليون ط  بحلول  ا     8  ال هربائي إل  أكثر م   التحليل  باستادا 

 .صدريةالنبعاثا  الا صافيسيناريو لتحقيق  المستهدفةمليون ط   80 ب ثير م   أقل

 (3) الشكل
 ( 2050 –  2020مصادر إنتاج الهيدروجين وفقاً لسيناريو صافي الانبعاثات الصفرية، )

 (مليون طن)
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م     %40، باس  تحواذها  ل   ال هرب  ائي أجهز  التحليلسعة    مليا  التوسع فيتقو  أوروبا  و

أن تظل أكبر سوق  ل  المدى القريب  ل  خلدي  ة اس  تراتيايا    المتوقعالسعة المركبة العالمية، وم   

المتبن  ا  م    اطط  التشير  وفي الوقت ذات ،  الهيدروجي  الطموجة للاتحا  الأوروبي والممل ة المتحد .  

أمري   ا   تتوس  ع  ولأن  ، كم  ا يتوق  ع  قليل  ة  أ   وا أستراليا إل  أنها قد تلح  ق بروروب  ا ف  ي  ض  ون  قبل  

، لا س  يما ا  أيض     ال هرب  ائي  أجه  ز  التحلي  لس  عة    وبش   ل كبي  ر ف  يلش  رق الأوس  ط  امنطقة  اللاتينية و

بينم  ا ت ث  ف ،  ، كما يشهد  د  مشرو ا  الهيدروجي  المعل   نه  ا ف  ي الص  ي  نم  وا  س  ريعا  للتصدير

 اتم الإ لان  نه    التي Hydrogen Earthshot مبا ر  الولايا  المتحد  طموجاتها م  خلال إطلاق

تحقيق جلول الطاقة النظيدة الأكثر وفر  وبرسعار معقولة وموثوق  ة في  والتي تستهد  الإسرااا   مؤخر

 ولار   1إل       % ليص  ل80خدض ت لدة الهيدروجي  النظي  ف بنس  بة  الحالي، وم  ضمنها    خلال العقد

 .را جكيلو 1ل ل  

 (4) الشكل
   المشروعاتالكهربائي المركبة الجديدة على أساس  التحليلقدرة 

 (  2030 – 2021، )قيد الإنشاء أو المخطط لها
 

 

 

 

 

 

 .Global Hydrogen Review 2021, P.117 المصدر:

لإنت  اج الهي  دروجي  م    الوق  و  ف  ي الوق  ت الح  الي  ا  مش  رو  16وأش  ار التقري  ر إل    وج  و  

ا ، وتس  تحوذ ملي  ون ط    س  نوي  0.7  نح  و  الأجدوري مع اجتااا ال رب  ون واس  تادام  وتازين   ، تن  ت 

مشروا  50هناك  % م  السعة العالمية لهذا الإنتاج. كما أن80الولايا  المتحد  الأمري ية وكندا  ل  

يجاوات م جيجاوات   
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مليون   9الإنتاج السنوي للهيدروجي  إل  أكثر م     يرتدعيم   أن  ، وفي جال تحققها،  رخر قيد التطوير

 .تلك المشرو ا جزء كبير م    ل الممل ة المتحد  وهولندا ، وتستحوذ 2030ط  بحلول  ا  

   يدروجينتوسيع نطاق استخدام اله

اس  تادام  لا ي  زال عل    ال  ر م م    أن ، فتوس  يع نط  اق اس  تادا  الهي  دروجي أما فيما يا  ص  

 ل    الع  المي  جصة ص  رير  م    إجم  الي الطل  ب    م  التطبيقا  التي تمثل  مقصورا   ل   د  محدو 

جي  ث كان قويا ، لا س  يما ف  ي ما  ال النق  ل.   إستادامات   الهيدروجي ، إلا أن التقد  الأخير لتوسيع نطاق

بدضل التقد  الت نولوجي والمبيعا    2008منذ  ا     %70انادضت ت لدة خلايا وقو  السيارا  بنسبة  

ب  ركثر م    س  تة  هااا     د الت  ي  (FCEVsالمتزايد  للسيارا  ال هربائية التي تعمل بالاي  ا الوق  و   

بدض  ل ، وذل  ك  2021ا       منتص  ف    ف  ي  43000إل    أكث  ر م       2017في    ا     7000أضعا  م   

، 2017. فد  ي    ا   والص  ي  والياب  انالأمري ي  ة  والولايا  المتحد   الانوبية  الاهو  التي تبذلها كوريا  

تقريبا  هي س  يارا  رك  ام، أم  ا جالي  ا فنح  و  لسيارا  ال هربائية التي تعمل بالايا الوقو كانت جميع ا

مما يشير إل    تح  ول إل    قط  اا المس  افا  الطويل  ة ا ،  % م  هذه السيارا  هي جافلا  وشاجن20

العدي  د م    ه  ذا وتوج  د  جيث يم   للهي  دروجي  أن يتن  افك بش   ل أفض  ل م  ع المركب  ا  ال هربائي  ة.  

لاستادا  الوق  و  الق  ائم  ل    الهي  دروجي  ف  ي الس   ك الحديدي  ة والش  ح  والطي  ران قي  د   المشرو ا 

 الطلب  ل  الهيدروجي .  لد مجديد   ا  رصف توفروم  المتوقع أن  ،التطوير بالدعل

، ف  ي القط  اا الص  نا ييعتبر الهيدروجي  ركيز  أساسية ف  ي إاال  ة ال رب  ون  م  جانب اخَر،  

لا ت  زال في تحقيق هذا الأمر، إلا أنها التقنيا  التي يم   أن تساهم بش ل كبير    وجو  ل  الر م م   و

ب  دأ تش  ريل أول مش  روا جي  ث  .  فعلية في ه  ذا الش  رن  اتااذ خطوا  رئيسية  في مراجلها الأول ، ر م

تاريبي في العالم لإنتاج الدولاذ الاالي م  ال ربون باستادا  الهيدروجي  منادض ال ربون هذا الع  ا  

لاستادا  الهيدروجي  القائم  ل  مصا ر الطاق  ة المتا  د   اخَر سيبدأ مشروا تاريبي ، كما في السويد

 بطاق  ة المشرو ا تشريل العديد م   بدء. وم  المتوقع في أسبانيا  2021الأمونيا في نهاية  ا     لإنتاج

 مش  رو ا  شرا  ال يلو ط  م  الهيدروجي  خلال  امي  أو ثلاثة أ وا  قا مة. كما ياري تط  وير 

 لاستادا  الهيدروجي  في التطبيقا  الصنا ية مثل الأسمنت والسيراميك أو تصنيع الزجاج.
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 (5) الشكل
الطلب على الهيدروجين وفقاً للقطاع في سيناريو التعهدات المعلنة وسيناريو صافي الانبعاثات  

 ( 2050 – 2020الصفرية، )
 (مليون طن)

 

 

 

 

 

 

 وتكلفة الإنتاج  الهيدروجين منخفض الكربون

ال بي  ر  الرئيسي للهيدروجي  منادض ال ربون هو فا  و  الت لد  ة    الحاجزأشار التقرير إل  أن  

أرخ  ص خي  ار ف  ي معظ  م أنح  اء الع  الم.  جالي  ا  يع  د  ال  ذي م  الوقو  الأجدوريالمنت  مع الهيدروجي  

إل     0.5 ل  أسعار الراا الإقليمية، تتراوح ت لدة إنتاج الهيدروجي  م  الر  اا الطبيع  ي م      ا  ا تما ف

يؤ ي استادا  تقنيا  تقلي  ل انبعاث  ا  ث  اني أكس  يد ال رب  ون الناتا  ة      ، ورا جيلوكل ل   ولار    1.7

استادا    ، في جي  أنرا ج ولار ل ل كيلو  2إل     1  نحولإنتاج إل   اإنتاج الهيدروجي  إل  ايا   ت لدة  

و ل  الر م م    ذل  ك  را .جكيلول ل  ولار  8إل   3تبلغ ت لدت  ال هرباء المتاد   لإنتاج الهيدروجي  

م  خ  لال الابت   ار الت نول  وجي  الهيدروجي  منادض ال ربون  هناك ماال كبير لادض ت اليف إنتاجف

  اناد   ال  ذي يتوق  ع ا 2050سيناريو صافي الانبعاثا  الص  درية بحل  ول    ا  ، وفقا  لوايا   الانتشار

 2030را  بحل  ول    ا  جل ل كيلو  ولار 1.3الهيدروجي  م  مصا ر الطاقة المتاد   إل    ت لدة إنتاج

 ل    الم  دى ورا (، ج ولار ل   ل كيل  و 3.5 – 1.3  النطاق الوفير في المناطق ذا  الموار  المتاد   

را (، مم  ا ياع  ل ج ولار ل ل كيلو 3  –  1  را   النطاقج ولار ل ل كيلو  1إل     الت لدةالطويل تنادض  

2050سيناريو صافي انبعاثات صفرية عام   سيناريو التعهدات المعلنة  

 

وقود   الطاقة  المواصلات  الصناعة  التكرير         
 الأمونيا 

وقود  
 حقن الشبكة  المباني  صناعي 

 .Global Hydrogen Review 2021, P.44 المصدر:

183 مجلة النفط والتعاون العربي 
المجلد الثامن والأربعون 2022 - العدد 180



 8 

 

م    المن  ت   لت لد  ة م  ع الهي  دروجي    ف  ي اية منافسا  الطاقة الشمسية ال هروضوئالمنت  م   الهيدروجي   

 الراا الطبيعي جت  بدون استادا  تقنيا  تقليل انبعاثا  ثاني أكسيد ال ربون في  د  مناطق.

 (6) الشكل
، وفي سيناريو صافي  2020تكلفة إنتاج الهيدروجين وفقاً للتكنولوجيا المستخدمة في عام 

 2050و  2030الانبعاثات الصفرية 
 (دولار/كيلوجرام)

 

 

 

 

 

 

 .Global Hydrogen Review 2021, P.113 المصدر:

 (7) الشكل
 2030عام  من أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية وطاقة الرياح فيتكلفة إنتاج الهيدروجين  

 

 

 

 

 

 

 الغاز الطبيعي      
 )بدون احتجاز الكربون وتخزينه( 

 الغاز الطبيعي 
 )احتجاز الكربون وتخزينه(  

 الفحم
 )بدون احتجاز الكربون وتخزينه( 

 الفحم 
 الطاقات المتجددة  )احتجاز الكربون وتخزينه(  

 
 تكلفة إنتاج الهيدروجين 

 )دولار/كيلوجرام( 

 .Global Hydrogen Review 2021, P.126 المصدر:
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 الوفاء بتعهدات المناخ

 ، فبينم  اوأكث  ر جس  ما    س  ريعةإجراءا   إتااذ  يتطلب  الوفاء بتعهدا  المناخ  أوضح التقرير أن  

يزال أقل م  المطلوم للمسا د  في الوصول إل  لا    إلا أن يتسارا ا تما  الهيدروجي  كوقو  نظيف،  

بحل  ول   للهي  دروجي   تحقيق جميع الاطط المعلنة  جيث أن.  2050صافي انبعاثا  صدرية بحلول  ا   

 قد تؤ ي إل  الاتَي: 2030 ا  

 200مقارن  ة ب  ركثر م     ،  ملي  ون ط     105إل     ليص  ل  نمو إجمالي الطلب  ل  الهي  دروجي    •

 الانبعاثا  الصدرية. صافيمليون ط  في سيناريو 

% 0.1ما يمث  ل  ، وهومليون ط  17إنتاج الهيدروجي  منادض ال ربون إل  أكثر م     ارتداا •

 صافي الانبعاثا  الصدرية.مستوى الإنتاج المطلوم في سيناريو  تقريبا  م 

القدر  المستهدفة  أقل ب ثير م  ، وهو مستوىجيااوا  90قدر  التحليل ال هربائي إل    ارتداا •

 ا . جيااوا  تقريب 850صافي الانبعاثا  الصدرية وهي في سيناريو 

% فق  ط م    40، وهو ما يمث  ل كهربائية تعمل بالايا الوقو   مليون مركبة  6نشر ما يصل إل    •

 .(مركبةمليون  15  صافي الانبعاثا  الصدرية ي سيناريوالعد  المستهد  ف

لهي  دروجي  م  نادض ال رب  ون لإنت  اج اهناك جاجة إل  ا تما  أسرا ب ثي  ر  ويبي  التقرير أن   

. ويم     أن يس  ا د 2050لنظ  ا  الطاق  ة المس  تدامة بحل  ول    ا    المس  تهد لوضع العالم  ل  المسار  

م  ع ت  وفير ف  رص التص  دير   الطاق  ة المح  دو  ،  ا ذا  إم  دا   الدولتطوير سوق الهيدروجي  العالمي  

هناك جاجة إل    تس  ريع كما أن  ل بير  المتاد   أو تازي  ثاني أكسيد ال ربون.  ا  الإمدا ا ذا     للدول

ا  ب توجيهه  ا برس  را وق  ت ي  لعالمي  ة الت  ي، جيث يقدر جام الاستثمارا  اجهو  الابت ار الت نولوجي

للتقني  ا   ا  م  ع تاص  يص نص  دها تقريب   ملي  ار  ولار،  90 نح  و  المتا  د  إل    ابت   ارا  الطاق  ة    مم  

                       التع   اون ال   دولي أم   ر ب   الغ الأهمي   ة لتس   ريع وف   ي ه   ذا الس   ياق، يع   د  المتعلق   ة بالهي   دروجي .

 ا تما  الهيدروجي . 
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 توصيات  ال

ام  ا  المب  ا ر  ف  ي تح  ول التي ياب  ل    ال  دول تبنيه  ا لأخ  ذ  توصيا   التقرير  د  م  ال  قد 

 أهمها:، والتي م  الطاقة

إن تبن  ي  وضااع اسااتراتيجيات وطاارائط طرياار حااول دور الهياادروجين فااي أنظمااة الطاقااة: •

م  ع أه  دا  ملموس  ة لنش  ر واضحة المع  الم  وخرائط طريق    ،لهيدروجي ل  وطنية  استراتيايا 

أم  ر ب  الغ الأهمي  ة لبن  اء  ال  ذي يع  د منادض ال ربون، وتحديز الطلب ال بيرالهيدروجي   إنتاج  

خطو  أول  جيوية لالق الزخم   ، تعدثقة بشرن السوق المحتملة للهيدروجي  منادض ال ربونال

 .صنا ة الهيدروجي وتحديز المزيد م  الاستثمارا  لتوسيع وتسريع 

يم     لإط  ار السياس  ة ال  ذي يحد  ز   حشد الاسااتامار فااي الإنتاااج والبنيااة التحتيااة والمصااانع: •

م  نادض ال رب  ون والبني  ة الهي  دروجي   الطلب، بدوره، أن يحدز الاستثمار في مص  انع إنت  اج  

، ل    تح  ده ه  ذه قوي  ة وفعال  ةب  دون إج  راءا  سياس  ية والتحتية والقدر  التصنيعية. مع ذل  ك، 

لبني  ة ا وتط  وير الملائ  م التاط  يطهذا ويعد العملية بالسر ة اللاامة لتحقيق الأهدا  المناخية.  

لربط مصا ر الإمدا  بمراكز الطلب وقدرا  التصنيع الت  ي يم     أن  بالغ الأهمية  ا  التحتية أمر

 تستديد منها المشاريع اللاجقة. 

ً توفير دعم قوي للابتكار لضمان وصول التقنيات الحيوية إلااى التسااوير   • الابت   ار يع  د   :قريبااا

إط  لاق  كم  ا أنا   الق  در  التنافس  ية لتقني  ا  الهي  دروجي . لادض الت اليف واي  ا  ضروريأمرا   

توضيحية قوية  ل  م  دار العق  د  ا  جهو يتطلب المحتمل  ل  الهيدروجي  ال امل العنان للطلب 

 المش  رو ا هناك جاجة ماس  ة إل    اي  ا   ميزاني  ا  البح  ث والتط  وير و    م  كما أن  المقبل.  

 للتركد م  وصول تقنيا  الهيدروجي  الرئيسية إل  التسويق التااري في أقرم وقت مم  .

س  يؤ ي ا تم  ا   إنشاااء أنظمااة مناساابة لإصاادار الشااهادات والتوحيااد القياسااي والتنظاايم: •

س  يتطلب ذل  ك تع  ديل الأط  ر التنظيمي  ة الحالي  ة و  ،الهيدروجي  إل  ظهور سلاسل قيمة جدي  د 

. لتوس  عا  وتعوق ه  ذا  وتحديد معايير جديد  وخطط إصدار الشها ا  لإاالة الحواجز التي تمنع

 ا  مهم     ا  يعد الاتداق الدولي بشرن منهاية جس  ام البص  مة ال ربوني  ة لإنت  اج الهي  دروجي  أم  رو

ف  ي   ا  أساس  ي  ا  كم  ا س  تلعب  ور  ،ب  ونمنادض ال ر  المنت   بش ل خاص لضمان أن الهيدروجي 

  تطوير سوق الهيدروجي  العالمي.
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3  -  توقعات استثمارات الطاقة في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا للأعوام 2026-2022 • يونيو 2022

2022

الملخّص التنفيذي
رغم أن 2021 كان عاماً مضطرباً شهد تقلبات حادة في ثلاثية الصحة والاقتصاد والمال، إلا أن التوقعات لعام 2022 لا تشير إلى أنه سيكون 
أفضل حالًا، بل سيزخر مثل سابقه بالتقلبات، سيما مع عدم اتضاح الرؤية في العديد من الجوانب. على الجبهة الجيوسياسية، تلقي الحرب 
الروسية-الأوكرانية على المشهد بظلال ما فتئت رقعتها تتسع وتتمدد، لتصل آثارها إلى أسواق السلع الأساسية، وحركة التجارة، والقنوات 
الفئات السكانية  تبعاتها  الغذائية، كان الأكثر تضرراً من  الوقود والمواد  ارتفاعات سريعة في أسعار  أيضاً،  المالية. ومن هذه الانعكاسات 

الضعيفة، خصوصاً في الدول منخفضة الدخل. 

على المستوى الاقتصادي، تقف مستويات الدَيْن العام للدول ومعدلات التضخم فيها حالياً عند مستويات مرتفعة قياسية، وبات من المرتقب 
اتخاذ تدابير تقشف مالي علّها تكبح جماح الأسواق وتحدّ من تصاعد أسعار السلع. ومن المتوقع أن ترتفع أسعار الفائدة مع إقدام البنوك 
المركزية على تشديد سياساتها، الأمر الذي يفرض ضغوطاً على اقتصادات الأسواق الناشئة والاقتصادات النامية. وفقاً لصندوق النقد الدولي، 
فإنه من المتوقع وصول التضخم في عام 2022 إلى نسبة %5.7 في الاقتصادات المتقدمة، فيما سيصل إلى %8.7 في اقتصادات الأسواق 
الناشئة والاقتصادات النامية. ومع تفاقم اختلال التوازن بين العرض والطلب، واستمرار تصاعد أسعار السلع الأساسية، فإنه من الممكن أن 
تستمر معدلات التضخم في الارتفاع. وفي حالة بقاء التضخم عند مستويات مرتفعة، سيؤدي ذلك إلى تعقيد مهمّة البنوك المركزية، التي 

ستجد صعوبة في الموازنة بين احتواء ضغوط الأسعار وبين حماية معدّلات النمو.

على الجانب الصحي، يتوقع ظهور متحوّرات جديدة من فيروس الجائحة، أما تفشّي الفيروس وانتشاره فربما ينتقل من مرحلة "الوباء" ليصبح 
بمثابة فيروس "مستوطن" يتواجد بيننا بشكل دائم. ورغم أن مناطق كثيرة من العالم تبدو ظاهرياً وكأنها قد تجاوزت المراحل الحادة من أزمة 
"كوفيد-19"، إلا أن معدلات الوفيات لا تزال مرتفعة، خاصة بين غير الحاصلين على اللقاح. علاوة على ذلك، اضطرت الصين مؤخراً للّجوء مجدداً 
المرجّح أن يؤدي ذلك إلى تفاقم اضطرابات الإمدادات في  للتصنيع والتجارة، ومن  الرئيسية  إلى فرض إغلاقات طالت عدداً من مراكزها 

أماكن أخرى من العالم.

المالي،  التحفيز  حزم  سحب  في  الدول  شروع  مع 
الفائدة،  أسعار  ورفع  الأصول،  شراء  برامج  وتقليص 
بات الخوف من الركود التضخمي يلوح في الأفق. 
الاقتصادي  التعافي  يتباطأ  سوف  ذلك،  جرّاء  من 
فمكتسبات  مفرغة،  حلقة  في  عالقاً  ويبقى 
التي  التضخّميّة  الدورة  تلتهمها  ما  سرعان  التعافي 
مرحلة  مجرّد  تكن  لم  أنّها  للتوقعات—  —خلافاً  تبيّن 

وقتية عابرة.

بالعامين  —مقارنةً  زالت  ما  أفريقيا  وشمال  الأوسط  الشرق  لمنطقة  التوقعات  أنّ  إلا  هابطة،  دورة  نحو  يسير  العالمي  النمو  زخم  أن  رغم 
الماضيين— إيجابية نسبياً، وذلك بفضل أداء الاقتصادات المصدّرة للطاقة، خصوصاً في مجلس التعاون الخليجي. فمن المتوقع أن يستفيد 
مصدّرو الطاقة في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا من انعكاسات الحرب الروسية-الأوكرانية، حيث سيؤدي الارتفاع الحاد في أسعار 
الطاقة إلى ارتفاع الإيرادات الحكومية. إنّ تنامي هذه الإيرادات يؤدي بدوره لزيادة الإنفاق الرأسمالي من قبل القطاع العام، كما يؤدي 

إلى تحسين بيئة الأعمال في القطاع الخاص، مما يتيح في نهاية المطاف تبني خطط توسعية أطول أجلًا. 

ولكن ذلك لا يلغي وجود رياح معاكسة تهبّ من اتجاهات عدّة وتشكّل تهديداً للانتعاش الاقتصادي في منطقة الشرق الأوسط وشمال 
أفريقيا، وأبرزها: تبني سياسات نقدية أكثر تشدداً مصحوبة برفع أسعار الفائدة مما يدفع العملات الأجنبية نحو الخروج من الاقتصادات الناشئة؛ 
دخول السلع الأساسية إلى طور الانفلات التصاعدي )super cycle(؛ استمرار الحرب الروسية-الأوكرانية مطوّلًا خلال 2022؛ تراجع احتمالات 
التوصل إلى اتفاق نووي مع إيران؛ استمرار الاضطرابات في سلاسل التوريد العالمية؛ انعدام الأمن الغذائي؛ والتهديد المستمر الذي تمثله 
متحوّرات "كوفيد" كالتي اضطرت المراكز التجارية الرئيسية في الصين للعودة إلى فرض الإغلاقات خلال الربع الأول/الثاني من عام 2022.
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"كوفيد-19"، إلا أن معدلات الوفيات لا تزال مرتفعة، خاصة بين غير الحاصلين على اللقاح. علاوة على ذلك، اضطرت الصين مؤخراً للّجوء مجدداً 
المرجّح أن يؤدي ذلك إلى تفاقم اضطرابات الإمدادات في  للتصنيع والتجارة، ومن  الرئيسية  إلى فرض إغلاقات طالت عدداً من مراكزها 

أماكن أخرى من العالم.

المالي،  التحفيز  حزم  سحب  في  الدول  شروع  مع 
الفائدة،  أسعار  ورفع  الأصول،  شراء  برامج  وتقليص 
بات الخوف من الركود التضخمي يلوح في الأفق. 
الاقتصادي  التعافي  يتباطأ  سوف  ذلك،  جرّاء  من 
فمكتسبات  مفرغة،  حلقة  في  عالقاً  ويبقى 
التي  التضخّميّة  الدورة  تلتهمها  ما  سرعان  التعافي 
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بالعامين  —مقارنةً  زالت  ما  أفريقيا  وشمال  الأوسط  الشرق  لمنطقة  التوقعات  أنّ  إلا  هابطة،  دورة  نحو  يسير  العالمي  النمو  زخم  أن  رغم 
الماضيين— إيجابية نسبياً، وذلك بفضل أداء الاقتصادات المصدّرة للطاقة، خصوصاً في مجلس التعاون الخليجي. فمن المتوقع أن يستفيد 
مصدّرو الطاقة في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا من انعكاسات الحرب الروسية-الأوكرانية، حيث سيؤدي الارتفاع الحاد في أسعار 
الطاقة إلى ارتفاع الإيرادات الحكومية. إنّ تنامي هذه الإيرادات يؤدي بدوره لزيادة الإنفاق الرأسمالي من قبل القطاع العام، كما يؤدي 

إلى تحسين بيئة الأعمال في القطاع الخاص، مما يتيح في نهاية المطاف تبني خطط توسعية أطول أجلًا. 

ولكن ذلك لا يلغي وجود رياح معاكسة تهبّ من اتجاهات عدّة وتشكّل تهديداً للانتعاش الاقتصادي في منطقة الشرق الأوسط وشمال 
أفريقيا، وأبرزها: تبني سياسات نقدية أكثر تشدداً مصحوبة برفع أسعار الفائدة مما يدفع العملات الأجنبية نحو الخروج من الاقتصادات الناشئة؛ 
دخول السلع الأساسية إلى طور الانفلات التصاعدي )super cycle(؛ استمرار الحرب الروسية-الأوكرانية مطوّلًا خلال 2022؛ تراجع احتمالات 
التوصل إلى اتفاق نووي مع إيران؛ استمرار الاضطرابات في سلاسل التوريد العالمية؛ انعدام الأمن الغذائي؛ والتهديد المستمر الذي تمثله 
متحوّرات "كوفيد" كالتي اضطرت المراكز التجارية الرئيسية في الصين للعودة إلى فرض الإغلاقات خلال الربع الأول/الثاني من عام 2022.
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بالنسبة للتضخّم في دول مجلس التعاون الخليجي، فمن المتوقع أن يراوح عند مستويات أقل، لا سيما حيث يكون الاقتصاد مدعوماً بمكاسب 
مفاجئة قوية من عائدات تصدير النفط والغاز، وكذلك من ربط العملات بالدولار الأمريكي وارتفاع احتياطيات النقد الأجنبي. أمّا البلدان التي 
تُعدّ مستورداً صافياً للطاقة في مناطق شمال أفريقيا وشرق البحر المتوسّط، فمن المتوقع لها أن تشهد استمرار تدنّي معدلات النمو خلال 
2022. فهذه الدول أكثر عرضةً من غيرها للمخاطر الجيوسياسية العالمية وعلى رأسها الحرب الروسية-الأوكرانية، إضافة إلى انعدام  عام 
الأمن الغذائي وشحّ السلع الأساسية، وارتفاع معدلات التضخم، وانحسار قدرة الحكومات على القيام بمناورات مالية لدرء الصدمات الخارجية 

عن اقتصاداتها. 

أساسيات سوق النفط والغاز والضغوط الجيوسياسية.
في المساعي الرامية لتلافي دورة الانفلات التصاعدي )super cycle( التي باتت وشيكة الحدوث، تتحمّل منطقة الشرق الأوسط وشمال 
أفريقيا عبء الجزء الأكبر من الاستثمارات العالمية الواجب ضخّها في مجال النفط والغاز خلال الفترة القادمة. لقد بلغ الإنفاق الرأسمالي 
على قطاع النفط والغاز عالمياً مستويات منخفضة تاريخياً خلال عامي 2020 و 2021، ولم تتمكن استثمارات النفط والغاز من العودة إلى 
مستويات عام 2019 حتى الآن. وكان قد سبق لوكالة الطاقة الدولية )IEA( الإشارة إلى أن الإنتاج من الحقول الحالية سينخفض بنسبة 8% 
سنوياً في غياب الاستثمار في مكامن نفطية جديدة، ومثل هذا الانخفاض في حجم العرض يفوق بشكل كبير أيّ تغيّرات قد تحدث في 

مستويات الطلب. 

الحالية  انعدام الاتساق بين الاحتياجات  تحذّران من  المتحدة ما فتئتا  العربية  العربية السعودية ودولة الإمارات  المملكة  من جانبهما، فإن 
تلك  له  تتعرض  ما  بسبب  وذلك  الهيدروكربونية،  احتياطياتها  تجديد  على  الإنفاق  عن  العالمية  النفط  شركات  كبرى  تقاعس  وبين  للطاقة 
الشركات من ضغوطات مناوئة للوقود الأحفوري. إنّ مثل هذا الخلل من شأنه أن يعرّض أمن الطاقة والنشاط الاقتصادي للخطر، لا سيما 
إذا أصبحت أسعار النفط المكونة من ثلاثة أرقام أمراً معتاداً. على سبيل المثال، فقد تعرضت نيجيريا وأنغولا —وكلاهما عضو في منظمة 

"أوبك"— لتراجعات في مخزون المكامن النفطية، مما حال دون وفاء البلدين بالحصص الإنتاجية التي أقرتها لهما "أوبك" عن عام 2022. 

إلى  للعودة  المستهدفة  بالزيادات  الالتزام  على  قدرتها  أنّ  إذ  "أوبك+"،  في  الأعضاء  الدول  على  مسلطاً  الضوء  بات  السياق،  ذات  وفي 
مستويات ما قبل الجائحة بحلول منتصف العام أصبحت محلّ تساؤل بعد أن تبيّن أن السحب من احتياطيات البترول الاستراتيجية، سواء في 
بشكل  ذلك  ويرجع  الروسي.  النفط  إمدادات  انقطاع  عن  للتعويض  يكفي  لن  آسيا،  أو جنوب شرق  الأوروبي  الاتحاد  أو  المتحدة  الولايات 
أساسي إلى انخفاض إجمالي الناتج النفطي بسبب تراجع استثمارات الاستكشاف والإنتاج عند المنبع )upstream( إلى مستويات تاريخية 
على مدى السنوات الماضية، إلى جانب انخفاض الإنتاج الروسي سواء بسبب العقوبات أو بسبب قرارات اتخذتها روسيا ذاتياً. ومن الضروري 
أن يُعاد رفد احتياطيات البترول الاستراتيجية بحلول الربع الثالث من عام 2022، وإلّا فإن عمليات السحب الضخمة من الاحتياطي سوف تجعل 
هذه البلدان )الولايات المتحدة والاتحاد الأوروبي واليابان وكوريا الجنوبية( عرضةً لتراجع مخزوناتها إلى مستويات شديدة الانخفاض، وبالتالي 
المساس بأمن الطاقة وإطلاق الشرارة لارتفاعات جديدة في أسعار النفط بحلول الربع الأخير من 2022 والربع الأول من 2023. وبالفعل، 
فقد استوعبت الأسواق هذه الاحتمالية وأخذتها في الحسبان، وهو ما مكّن العقود الآجلة للنفط من الاحتفاظ بأسعارها العالية رغم تكرر 

عمليات السحب من المخزونات الاستراتيجية. 

من المتوقع أن يشهد خام "برنت" نوبات من التقلبات الحادة بسبب انكماش أسواق الطاقة، ليستقر في أعقابها عند متوسط يبلغ نحو 100 
دولار أمريكي للبرميل في عام 2022، وذلك وفقاً لما تشير إليه أساسيات السوق حالياً. أما الغاز الطبيعي، فمن المتوقع أن تنخفض أسعاره 
نسبياً عبر المحور الياباني الكوري في آسيا وعبر المحورين البريطاني والهولندي في أوروبا خلال موسم الصيف، وذلك تبعاً لانخفاض الطلب 
على الطاقة. رغم ذلك، تبقى الأسعار مهيّأة لمعاودة الارتفاع مجدداً والاقتراب من مستوياتها العليا القياسية مع بداية فصل الشتاء في الربع 

الثالث من عام 2022، إذ أن أسواق الغاز العالمية ستظل تعاني من نقص أساسي في الإمدادات حتى أواخر عام 2025.

استثمارات الطاقة في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا تنمو بقوّة مدفوعةً بقطاع النفط والغاز.
الشرق الأوسط وشمال  الطاقة في منطقة  يتوقع لاستثمارات   ،2022 الربع الأول من عام  التي تم جمعها وتحليلها في  البيانات  حسب 
الفترة  توقعات  عن  بزيادة 9%  أي  أمريكي،  دولار  مليار  ما مجموعه 879   )2026-2022( قادمة  5 سنوات  على مدى  تسجل  أن  أفريقيا 
2021-2025 التي ترقّبت خلال العام الماضي أن تصل الاستثمارات الخمسيّة إلى 805 مليارات دولار أمريكي. وتشكّل الاستثمارات التي 
تم الالتزام بها فعلياً )أي التي دخلت حيّز التنفيذ( حوالي %30 من إجمالي الاستثمارات المرتقبة، بينما تعود النسبة المتبقية إلى استثمارات 

ما زالت تحت التخطيط. 

لقد تمكّنت منطقة شمال أفريقيا من تعويض الآثار التي نجمت خلال سنوات الوباء )2020-2021( عن تقليص حجم المشاريع الملتزم بها، 
سيما وأنّ التنوّع الاقتصادي أتاح لاقتصاداتها الصمود في وجه الأزمة. ولكن على الرغم من ذلك الصمود، فإن توقعات هذا العام تكشف عن 
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حجم الأعباء التي باتت ملقاة على كاهل الاقتصادات الشمال أفريقية، سواء من حيث معدلات التضخم أو من حيث تراكم المديونيّات. وتتصدّر 
دول مجلس التعاون الخليجي مشهد الإنفاق المرتقب على المشاريع خلال الفترة من 2026-2022. فعقب المكاسب المفاجئة التي تحققت 
في عائدات تصدير النفط والغاز، تسنى للدول الخليجية أن ترفع نسبة المشاريع المُلتزم بها فعلياً، بحيث باتت تمثل أكثر من %45 من إجمالي 
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ذ في دولة قطر،  تُنفَّ التي  المسال  الطبيعي  الغاز  توسّعات  بنسبة %5، وذلك في ظل  نمواً  تسجل  أن  الطبيعي  الغاز  يتوقع لاستثمارات 
ومشروعات الغاز الحمضي )sour gas( في دولة الإمارات العربية المتحدة )إلى جانب خطط استحداث محطة تصدير جديدة على المحيط 
تسجل  مماثل،  سياق  تنفيذها. وفي  على  العراق  يعكف  التي   )GTP( كهرباء  إلى  الغاز  تحويل  ومشاريع  المسال(،  الطبيعي  للغاز  الهندي 
الغاز على ضوء  لتعظيم صادرات  المنطقة  إذ تسعى دول  الجزائر ومصر—  نمواً —خاصة في  أفريقيا  بلدان شمال  بها في  الملتزم  المشاريع 

مذكرات التفاهم التي وقعت مؤخراً مع دول الاتحاد الأوروبي لتعويض جزء من واردات الغاز الروسي.

الزيادة %45 مقارنة  زيادة في المخصصات الاستثمارية على أساس سنوي، إذ بلغت  البتروكيماويات بأعلى نسبة  من جانبه، استأثر قطاع 
بالعام السابق، عقب أن كان العديد من المشاريع قد تم تعليقها طوال العامين الماضيين. فعندما تراكمت الأزمات بينما كان التركيز منصبّاً 
بشكل أكبر على قطاع الكهرباء، أعيد توجيه الجهود نحو تعظيم عائدات تصدير النفط والغاز بغية تدعيم الميزانيات الحكومية في مواجهة 

ضغوطات الأزمة.

ورغم أن استثمارات قطاع الكهرباء بقيت بدون تغيير يُذكر، فإن دول منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا مستمرة في الاستثمار في أوجه 
مختلفة من سلسلة القيمة في هذا القطاع —وتحديداً في مجالات توليد ونقل وتوزيع الكهرباء.  أما على صعيد مزيج الطاقة المستخدم لتوفير 
التغذية الكهربائية، يبرز الغاز الطبيعي والمصادر المتجددة في مقدّمة الجهود الرامية لخفض البصمة الكربونية، إذ يتم نقل محطات الكهرباء 
المصادر  الكهرباء من  إنتاج  زيادات ملموسة في سعة  التوجّه نحو تحقيق  يتم  باعتباره وقوداً أكثر نظافة، كما  الطبيعي  الغاز  اعتماد  إلى 
المتجددة. ورغم أن قلّة من دول منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا قد تعهدت فعلياً بالوصول إلى صافي انبعاثات صفريّ بحلول عام 
2050 )الإمارات العربية المتحدة( أو عام 2060 )المملكة العربية السعودية ومملكة البحرين(، إلا أنّ تبنّي الطاقة المتجددة سوف يكون 
محرّكاً رئيسياً لأيّ مساعٍ ترمي لتحقيق مثل تلك الأهداف. ولكن بسبب الطبيعة المتقطّعة لنواتج الطاقة المتجددة، وكذلك النقص المستمر 
حتى الآن في توفّر حلول على مستوى الشبكات لتخزين الطاقة، فإن الوقود الأحفوري والطاقة النووية سوف يظلان من الضرورات التي 

لا غنى عنها في مزيج الطاقة المستخدمة للتغذية الكهربائية على المدى المنظور. 

يتبيّن من الأهداف الوطنية للطاقة المتجددة لعام 2030 —والتي تتراوح بين %15 و %50 من توليد الكهرباء— أن حكومات المنطقة تعتزم 
مضاعفة جهودها لرفع حصة المصادر المتجددة في مزيج الطاقة. حسب الوضع القائم عام 2021، بلغ إجمالي الزيادات في إنتاج الطاقة 
المتجددة 3 جيجاواط على امتداد منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا، مع استمرار العمل لرفدها بسعة إضافية تقارب 5.6 جيجاواط خلال 
عام 2022. وبحلول عام 2026، يتوقع لمنطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا أن تضيف إلى قدرتها )من حيث السعة الإنتاجية المركّبة( نحو 
33 جيجاواط من طاقة المصادر المتجددة، من ضمنها حوالي 26 جيجاواط من المرافق ومزارع الألواح الكهروضوئية لحصد الطاقة الشمسية 

الموزّعة.

نسبة مشا��ع الطاقة المتجددة 
من كافة المشا��ع  %

ملتزَم به فعلياًتحت التخطيط

 قيمة مشاريع الطاقة المتجددة حسب الدولة والوضع القائم )بمليارات الدولارات(
وحصة الطاقة المتجددة من إجمالي مشاريع الطاقة )إلى اليمين(
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المصدر: ابيكورب
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المصدر: ابيكورب

السعودية مصر الإمارات الجزائر الكويت عُمان المغرب
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الهيدروجين يكتسب مزيداً من الزخم بين مصادر الطاقة التقليدية في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا.
بالنسبة إلى أنواع الوقود الداخلة في مزيج الطاقة الذي تعتمده منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا لإنتاج الكهرباء، من المتوقع أن 
يستمر الغاز الطبيعي في الحفاظ على مكانته كالوقود المهيمن على قطاع التغذية الكهربائية، بحيث تنمو حصته من حوالي %70 إلى 
قرابة %75 على امتداد منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا بحلول عام 2024. وثمة مؤشرات أخرى تدلّل على سير المنطقة قُدُماً في 
طريق الاستدامة، ومنها عمل دول المنطقة على خفض نسبة الكهرباء المولّدة من الوقود الزيتي السائل. فمن المقرر تقليص هذه النسبة من 

%24 من إجمالي سعة التوليد الكهربائي إلى قرابة %20 بحلول عام 2024   . 

تستهدف  حيث  أفريقيا،  وشمال  الأوسط  الشرق  منطقة  في   )downstream( المصبّ  أنشطة  لقطاع  الإضافات  أبرز  من  الهيدروجين  يُعدّ 
المنطقة الاستحواذ على حصة سوقية كبيرة في المستقبل من هذه السلعة الناشئة، مستفيدةً في ذلك من المزايا الاستراتيجية التي تتمتع 
بها. في وقت إعداد هذا التقرير، سجلت منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا مشاريعَ للهيدروجين تزيد قيمتها على 26 مليار دولار، وإن كان 

معظم هذه المشاريع ما يزال في مرحلة التخطيط.  

في مساعي تحوّل الطاقة بشكل تدريجي نحو مستقبل منخفض الكربون، سوف يلعب الهيدروجين دوراً مركزياً، فهو يتسم بتعدد استخداماته 
استخدامه  يمكن  ما  بقدر  يستخدم كوقود  أن  للهيدروجين  يمكن  الاستخدام،  أوجه  تعدّد  حيث  فمن  النظيفة.  الوقود  أنواع  من  يعتبر  كما 
كوسيلة للتخزين، إذ أنّ من مزاياه ارتفاع منسوب الطاقة لكل وحدة وزن. ويمكن للهيدروجين أيضاً أن يدعم أمن الطاقة في بلدان الشرق 
الأوسط وشمال أفريقيا، إذ يتيح للدولة التي تستخدمه تنويع مزيج الطاقة المعتمد لديها، وتعزيز قدرة الصمود في منظومة الطاقة العائدة 

لها. 

عبر الاستفادة من قوة إمكاناتها الكامنة في مجال الهيدروجين، تعتبر منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا مرشحة كمصدر محتمل لحوالي 
%10 إلى %20 من سوق الهيدروجين العالمي بحلول عام 2050. ومن المتوقع لأسواق الهيدروجين في منطقة الشرق الأوسط وشمال 
أفريقيا أن تمرّ بثلاث مراحل قبل أن يكتسب الهيدروجين مكانة ثابتة في أسواق السلع الأساسية، إذ توجد عدة جوانب لا بدّ من التطرّق إليها 
لضمان توفير بيئة استثمارية جاذبة في قطاع الهيدروجين. لتبيان هذه الجوانب، قمنا بإعداد بحث أصلي يتضمن رؤيتنا حول الهيدروجين في 
منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا، وقد تم إدراجه ضمن تقريرنا MENA Energy Investment Outlook 2022-2026 تحت البند الثاني 

من الفصل الرابع. 

مساعي تحوّل الطاقة في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا تتجسّد في أسواق الأسهم والأسواق المالية.
مع تزايد التوجّهات العالمية نحو إلغاء الانبعاثات الكربونية لمكافحة التغيّر المناخي، باتت شركات النفط والغاز تواجه ظروفاً تمويلية أكثر 
صرامة وأطراً تنظيمية دائمة التغيّر، بينما هي تكافح في الوقت ذاته لمواصلة المساهمة في التنمية الاجتماعية والاقتصادية عبر توفير 

الطاقة بتكلفة ميسورة تعزّز النشاط الاقتصادي.

شهدت أسواق الأسهم في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا في عام 2021 عودة لمعدلات تدفقّ قوية في الاستثمارات إلى قطاع 
الطاقة، سواء طاقة المصادر التقليدية أو المصادر المتجددة، وذلك بفضل اتباع المنطقة لنهج ثنائي الأوجه في عملية التحوّل إلى الطاقة 
النظيفة. ونتوقع أن تحتفظ مساعي الخصخصة بزخمها القويّ على المستوى الإقليمي طوال عام 2022، بحيث يزيد عدد المشاريع المنفذة 
على شكل شراكات بين القطاعين العام والخاص )PPP(، ويرتفع أيضاً عدد الاكتتابات العامة الأولية التي تتمحور حول أصول هيدروكربونية 

عالمية المستوى. وفي الوقت ذاته، ستواصل المنطقة البحث عن القواسم المشتركة وأوجه توحيد الجهود بين القطاعين العام والخاص.

سجّلت منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا نموّاً قوياً في إصدارات السندات الخضراء المرتبطة بالاستدامة عام 2021، إذا تضاعفت بأكثر 
من ثلاث مرّات بالمقارنة مع مستويات الفترة 2016-2020 لتصل إلى 18.64 مليار دولار. ويمثل هذا الرقم زيادة هائلة قدرها %123 عن 
الأرقام ما أصدرته  المصدَرة 4.5 مليار دولار. تشمل هذه  الخضراء  السندات  بلغ حجم  2020، حين  الذي تحقق عام  السابق  القياسي  الرقم 
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الإصدار الأبرز على مستوى منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا في 2021. فالصكوك التي أصدرها البنك في شهر مارس بلغت قيمتها 

2.5 مليار دولار أمريكي، وهو ما يجعلها أيضاً أكبر إصدار عام بالدولار الأمريكي في تاريخ البنك. 
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2022

كما شهدت منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا عام 2021 استحداث أول منظومة لتداول الكربون بشكل طوعي، وقد تم إدراجها في 
الحصص والفوائض. ومع  تداول  الكربون، يمكن فيها  لتعاملات  لنشوء سوق رسمية  الطريق  يمهد  )تداول(، مما  السعودية  المالية  السوق 
التعهدات الأخيرة بتحقيق صافي انبعاثات صفري من قبل الإمارات العربية المتحدة والمملكة العربية السعودية والبحرين، يتوقع لأسواق 

الكربون أن تزدهر في المنطقة.

)Infra Initiative(، وهي  التحتية"  البنية  "مبادرة  بإطلاق  الجديدة  السنة  للتنمية  الإسلامي  والبنك  ابيكورب  استهلّت   ،2022 وفي مطلع 
مبادرة لتخصيص مليار دولار أمريكي لتمويل مشاريع البنية التحتية، مع التركيز على التي ينفذها القطاع الخاص، عبر تحديد وتقديم وهيكلة 
التسهيلات التمويلية لمشاريع المرافق التي تعاني اعتيادياً من محدودية الوصول إلى مصادر التمويل الدولية. في إطار هذه المبادرة، سيتم 
وإدارة  المياه  مرافق  جانب مشاريع  إلى  الطبيعي،  الغاز  أو  المتجددة  الطاقة  تعتمد  التي  الكهرباء  ونقل  توليد  لمشاريع  الأموال  تخصيص 
النفايات. وفقاً لمعايير المبادرة، فإن مدى مشاركة القطاع الخاص على المستويات المحلية والإقليمية والدولية سوف يكون من الأولويات 

التي يتم الركون إليها في اختيار المشاريع المؤهلة لتلقي التمويل.

استثمارات القطاع الخاص في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا مستمرّة في النمو.
خلال الفترة 2022-2026 في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا، يتوقع ارتفاع حصة الاستثمارات الخاصة في المشاريع الملتزم بها 
الخليجي  التعاون  )للفترة 2021-2025(. وفي دول مجلس  أن كانت سابقاً عند مستوى 27%  بعد  إلى 30%،  التخطيط  والمشاريع تحت 
ودول شمال أفريقيا تحديداً، ارتفعت هذه النسبة بشكل طفيف عن توقعات العام الماضي. فقد بلغت الزيادة 22% في دول مجلس التعاون 
ولبنان  —العراق  العربي  المشرق  بلدان  النسبة في  انخفضت  بالمقابل، فقد  الأفريقي.  الشمال  إلى %36 في دول  الخليجي، فيما وصلت 

والأردن— إلى %43 مقارنة بمستوى %52 الذي ورد في التوقعات الصادرة العام الماضي.
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 .COP28 وقمة COP27 منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا تقود العمل المناخي في قمة
معدلات  خفض  على  يعتمد  مستقبلنا  أن  على  عالمي  إجماع  عن   ،2021 نوفمبر  في  جلاسكو  في  عقدت  التي   ،COP26   قمة تمخضت 
الانبعاثات الكربونية. ولكن رغم أن القمة حددت "الغايات" المنشودة تحديداً واضحاً، إلا أن "السبل" إلى تحقيق تلك الغايات بقيت محلّ نقاش 
ما بين أخذ وردّ. فقد تُرِك لكل دولة أن ترسم طريقها الخاص نحو تلك الغايات، بحيث تحدد كل دولة طريقها استناداً إلى خصوصيات تنفرد بها، 

مثل رؤيتها لأمن الطاقة، ومستوى التنمية الاجتماعية الاقتصادية، والقدرات المالية، ومزيج الطاقة المعتمد لديها حالياً. 

كنتيجة مباشرة لقرارات قمة   COP26، فإننا نتوقع أن ينتقل التركيز العالمي إلى ضمان قدرة جميع الدول على إنفاذ عملية تحوّل الطاقة 
بشكل قابل للاستدامة، وذلك عبر مبادرات )مثل »SE4ALL«( تأخذ في اعتبارها وثيقة »أهداف الطاقة المستدامة« التي وضعتها الأمم 
التي  الرئيسية  المهمة  بالمناسبة  )وهو  الطاقة  تحوّل  لعملية  اللازم  التمويل  توفير  التركيز على كيفية  ينصبّ  لذلك، سوف  وتبعاً  المتحدة. 
أوكلت إلى »تحالف غلاسكو المالي من أجل صافي انبعاثات صفري«، أو GFANZاختصاراً(. إلى جانب ذلك، فإننا نتوقع نمواً في ما يسمى 
ببرامج تجارة الانبعاثات )ETS(، ونموّاً مماثلًا في تداولات الكربون الطوعية، بحيث تصل إلى أحجام تداول كبيرة اعتباراً من 2022 وما بعدها، 

وذلك نتيجة لتفعيل المادة 6 من اتفاق باريس.

عندما  خاصة  أفريقيا،  وشمال  الأوسط  الشرق  منطقة  على  خاص  بشكل  الأضواء  تُسلّط  النظيفة،  الطاقة  إلى  للتحوّل  العالم  يسعى  فيما 
تتجه أنظار العالم إلى مصر عند استضافتها لقمة COP27 في نوفمبر 2022، ثم إلى دولة الإمارات العربية المتحدة حين تستضيف القمة 
الموازنة  يتمثل في  تحدّياً  الحكومات  تواجه  الزخم بشكل مطرد،  اكتساب  الطاقة في  تحوّل  يستمر  2023. وبينما  التالية عام  في دورتها 
بين ضرورات يصعب في كثير من الأحيان التوفيق بينها، مثل:  أمن الطاقة، وتوفير الطاقة بتكلفة ميسورة، والحد من الانبعاثات، وتعظيم 

المردودات في ظل تنافسية الأسواق بشكل يتيح تمويل مستهدفات التنمية الاجتماعية والاقتصادية .  

أما بالنسبة لقمة COP27 المقبلة، فقد بدأ العمل بالفعل على عدد من القرارات الهامة التي كان من المفترض اتخاذها في COP26 ولكنها 
تعرضت للتأجيل آنذاك. وكانت قمة COP26 قد أثمرت عن تقدم كبير في خفض انبعاثات الغازات المؤدية للاحتباس الحراري، بيد أن أهداف 
إبقاء  بغية  تقريباً  النصف  بمعدل  الانبعاثات  المطلوب، وهو خفض  بكثير من  أقل  لنفسها جاءت  التي وضعتها كل دولة  الوطنية  الكربون 
التغير المناخي في حدود 1.5 درجة مئوية، أي كما كان سائداً في عصور ما قبل الثورة الصناعية. وقد اعترفت الدول آنذاك بقصور أهدافها، 

ووافقت على إخضاعها للمراجعة قبل عودة القمة للانعقاد في نوفمبر القادم. 

ستؤكد قمة COP27 على ضرورة أن تتم عملية تحول الطاقة بشكل قابل للاستدامة، خاصة من منظور الدول النامية —ومنها دول منطقة 
الشرق الأوسط وشمال أفريقيا— التي لطالما طالبت بالمزيد من "الشموليّة" في تحوّل الطاقة. 

إننا نتوقع أن تركّز قمة COP27 على مجالات مثل التمويل المناخي، ووسائل التكيّف، والخسائر والأضرار، وذلك لمواكبة التقدم الذي يأمل 
العالم في تحقيقه نحو الحدّ من أضرار الكربون والوصول إلى بصمة كربونية محايدة. من هنا، وفيما يتنامى زخم التحضيرات لانعقاد القمة 
المقبلة في نوفمبر، ستكون الحكومات خلال هذه الفترة تحت ضغوطات تدفعها لتنفيذ التعهدات التي قدمتها خلال قمة COP26 السابقة.
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The role of international cooperation in achieving balance and stability 
in the global oil markets

Cooperation between oil-producing countries is one of the most important tools for 
achieving stability and balance in the global oil markets and increasing the attractiveness 
of investment in the oil industry which through it the future prospects for these markets can 
be determined. During the past few years, this cooperation has gained more importance 
than ever before, and it has become necessary to continue to meet the challenges facing 
the global oil markets. Perhaps the most prominent example of this is the unprecedented 
international cooperation witnessed by the markets in light of the emerging Corona Virus 
(Covid-19) pandemic.

The study deals with three main parts, the first of which is devoted to reviewing the 
stages of organizing the global oil market and the implications for oil prices in each of 
those stages. As for the second part, it deals with cooperation between OPEC countries with 
some oil-producing countries from outside it (OPEC +) and its implications for balance 
and stability in the global oil market. In the third and final part of the study, light was shed 
on the importance of the OPEC-10 countries that are members of the OPEC + group and 
their role in the global oil industry after the OPEC + agreement regarding production cuts, 
and the study concluded with a summary and some conclusions.

One of the most important conclusions of the study is that the decisions issued by the 
cooperation agreement between OPEC countries and some non-OPEC producing countries 
(OPEC +) provided vivid evidence that it is not possible to imagine the balance and stability 
of the volatile global oil market without cooperation and unification of efforts to achieve 
security of supplies on fair terms.
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addresses there are several initiatives emerging in the refining and petrochemical 

industry related to digital transformation in the Arab countries, most of these 

initiatives are centered in OAPEC member countries which have export oriented 

refining and petrochemical complexes. The objectives of these initiatives are 

enhancing the operational excellence to continue their role as strategic suppliers to 

the international markets, through improving plant availability, and minimizing 

unscheduled shutdown of the units, optimizing maintenance of critical equipment, 

and reducing the carbon footprint. 

The study includes several case studies of applying digital technologies in 

refining and petrochemical industry in some world regions, and Arab countries. 

These case studies provide lessons learned from the experiences of others in 

applying digital transformation in its operational aspects. 

The study concluded that the digital transformation could bring a significant 

benefit to the refining and petrochemical companies. One of the most important 

factors that enable refining companies to improve its performance is embedding 

digital capabilities in all aspects of their operations. Furthermore, digital 

technologies could help refiners to reduce costs, improve revenues and margins and 

make their work environments more efficient, reliable, and safe.  

Also, the study recommends that the OAPEC’s member countries must issue 

the necessary regulations for sharing historical data between different refining and 

petrochemical companies to be used for predictive analysis which can forecast 

equipment and asset health and helps the operator to predict the failure of an 

equipment before it happens.  
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The study includes three chapters. The first chapter reviews the most 

important digital technologies applied in the refining and petrochemical industry, 
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improving the performance business operations of refining and petrochemical 
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and optimize maintenance of critical equipment and AI-based technology to increase 
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transformation strategy and build bridges in several areas, which are related with 
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