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 الذكاء الإصطناعي في هندسة المواد



ولهم إلى مرفأ الأمان، البشرية و عقإلى من قاد قلوب 

ه و آله و صلى الله علي " محمد"معلم البشرية الأول 

 صحبه المنتجبين و سلم 

، جعلكم الله من الذين يدخلون إلى الوالدين الكريمين 

 الجنة بلا حساب ولا عذاب 

 إلى من كانت ظلي حين يلفحني التعب زوجتي المخلصة 

حبة " أحمد، ، أبنائي الأإلى بذرة الفؤاد و أمل الغد 

 فاطمة، وليد، حسين" 

 و أبنائهم و بناتهم إلى إخوتي و أخواتي مصدر فخري 

لم يغب عن قلبي إلى أخي العزيز الذي غاب عن عيني و 

 " د.وليد خماس"

إلى من ربطني بهم علاقة النسب ..و عطر الصداقة ..و 

 ورد المحبة 

 ي الكرامإلى إخوة جمعني بهم ميدان العمل ..زملائ

 كل وجوه العلم و المعرفة  إلى

 إلى كل من علمني 

 





Introduction 

في مجال الذكاء الاصطناعي،  الأخيرة تطورًا مذهلًا  شهد العالم خلال العقود

حيث بات هذا المجال يشكل حجر الأساس للعديد من الابتكارات والتطبيقات 

في شتى القطاعات الصناعية والعلمية. ومن بين هذه القطاعات التي بدأت 

متزايد من قدرات الذكاء الاصطناعي: علم وهندسة المواد، ذلك تستفيد بشكل 

دور  ل الحيوي الذي يعد العمود الفقري للتكنولوجيا الحديثة، لما له منالمجا

 أساسي في تطوير المواد الجديدة وتحسين أداء المواد التقليدية.

 

عى يتناول هذا الكتاب واحداً من أهم الموضوعات البينية المتقدمة، حيث يس

علم المواد، إلى تسليط الضوء على التداخل المتزايد بين الذكاء الاصطناعي و

ية المستخدمة في من خلال تقديم عرض شامل لأهم الأدوات والتقنيات الذك

تصميم، تحليل، تشخيص، وتطوير المواد الحديثة. لم يعد الباحث أو المهندس 

، خاصة في ظل الكم المعاصر قادرًا على تجاهل أهمية الذكاء الاصطناعي

الناتجة عن تجارب وعمليات  الهائل من البيانات المعقدة والمتعددة الأبعاد

 تصنيع المواد.

هذا الكتاب مجموعة من الفصول المتسلسلة التي تستعرض المفاهيم  و يتضمن

الأساسية والتطبيقات الحديثة لأدوات الذكاء الاصطناعي في علم وهندسة 



تعريف شامل بالذكاء الاصطناعي وأدواته، ثم تنتقل المواد. تبدأ الفصول ب

في تصميم المواد، التوصيف، المعالجة، التنبؤ بالخصائص،  لتغطية تطبيقاته

لبيانات. كما تستعرض فصول متقدمة استخدام هذه الأدوات في وتحليل ا

مجالات متخصصة مثل النانوتكنولوجي، وهندسة المواد الحيوية، وهندسة 

تم الكتاب بخاتمة تلخص التوجهات المستقبلية والتحديات التآكل. ويخُت

 والمهنية في هذا المجال.الأخلاقية 

 

 لماذا هذا الكتاب؟

جاء هذا الكتاب استجابة لحاجة متزايدة إلى مرجع يجمع بين المبادئ الأساسية 

للذكاء الاصطناعي وتطبيقاتها العملية في هندسة المواد، ويقدم محتوى علمياً 

م ومدعومًا بأمثلة واقعية وأدوات عملية. فهو لا يكتفي بسرد المفاهيمبسطًا 

رزميات النظرية، بل يغوص في عمق الاستخدامات الفعلية لأدوات مثل الخوا

 Machineالذكية، الشبكات العصبية الاصطناعية، التعلم الآلي )

Learning:والتحليل الذكي للبيانات، وذلك في مجالات مثل ،) 

 بؤ بخواص المواد بناءً على معايير التصميم.التن   •   

 ف البنى الدقيقة.جهر الإلكتروني وتصنيتحليل صور الم   •   

 تحسين جودة المواد باستخدام خوارزميات التحسين الذاتي.   •   

 الربط بين ظروف المعالجة وسلوك المادة في التطبيقات المختلفة.   •   

 



 لمن هذا الكتاب؟

 الكتاب موجّه إلى طيف واسع من القرّاء، من بينهم:هذا 

صصات علوم وهندسة والدراسات العليا في تخ طلبة البكالوريوس   •   

 المواد، النانوتكنولوجيا، والهندسة الميكانيكية والكهربائية.

الباحثون والأكاديميون الذين يسعون إلى دمج أدوات الذكاء    •   

 أبحاثهم التطبيقية.الاصطناعي في 

المواد المهندسون والمصممون العاملون في الصناعات التي تعتمد على    •   

 المتقدمة، مثل الطيران، السيارات، الإلكترونيات، والطاقة.

المطورون ومهندسو البيانات الذين يرغبون في تطبيق خوارزميات    •   

 الذكاء الاصطناعي في مجال علم المواد.

 تابأهداف الك

 يهدف هذا الكتاب إلى:

 شرح أساسيات الذكاء الاصطناعي ومفاهيمه المرتبطة بهندسة .1 

 المواد.

عرض تطبيقات عملية لأدوات الذكاء الاصطناعي في معالجة  .2 

 البيانات المادية.

تسليط الضوء على الأدوات البرمجية والمنصات الرقمية  .3 

 المستخدمة في هذا السياق.



اسات حالة توضح كيف يمكن للذكاء الاصطناعي أن تقديم در .4 

 المواد.يسرّع عملية الابتكار في تصميم واختبار 

اقتراح توجهات مستقبلية وتحديات يمكن أن تواجه التكامل  .5 

 الفعاّل بين الذكاء الاصطناعي وهندسة المواد.

 نظرة مستقبلية

صطناعي مع ، حيث يتكامل الذكاء الا5.0مع دخولنا في عصر الصناعة 

الإبداع البشري، فإن المواد الذكية والأنظمة القادرة على التعلم والتكيفّ 

تشكل النواة الأساسية لتقنيات المستقبل. وبالتالي، فإن فهم كيفية توظيف س

اعي في هندسة المواد لن يكون ميزة، بل ضرورة أساسية الذكاء الاصطن

 لضمان التنافسية والابتكار.

سع المؤلف إلا أن يسجد لله سبحانه و تعالى شكراً الذي أعانه و ختاماً ...لاي

تواضع , و أدعوه أن يجعله من العلم الذي ينتفع به على أن يتم هذا العمل الم

في هذا العمل معيناً و مساعداً و مفيداً , و أرجو أن يكون المجهود الذي بذل 

ة العربية , و الله لمن يقرأه , و أن تكون محاولتي هذه إضافة حقيقية للمكتب

لمرسلين ولي التوفيق .و آخر دعوانا أن الحمد لله ربّ العالمين وسلام على ا

. 
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1.1 

 

يشهد العالم اليوم تحوّلاً نوعياً في جميع المجالات العلمية والتقنية، ويقف 

( في صدارة هذا Artificial Intelligence - AIالذكاء الاصطناعي )

التحوّل. فقد أصبح أداة مركزية تتيح للعلماء والمهندسين معالجة كم هائل من 

ة تفوق القدرات التقليدية. وفي ظل البيانات، والتوصل إلى نتائج دقيقة وسريع

هذا التطور، ظهر اهتمام متزايد بتطبيق الذكاء الاصطناعي في علوم المواد، 

ميمها، أو تطويرها، أو تحليل أدائها، أو التنبؤ بسلوكها في سواء في تص

 ظروف تشغيل مختلفة.

 

1.2 

ب يهتم بتطوير أنظمة قادرة الذكاء الاصطناعي هو فرع من علوم الحاسو

بطرق تشبه الذكاء البشري، مثل التعلم من ” التصرف“أو ” التفكير“على 

 ات، وحل المشكلات. تشمل تقنيات الذكاء الاصطناعي:البيانات، اتخاذ القرار



(: نماذج تتعلم من البيانات السابقة Machine Learningالتعلم الآلي )   •   

 ي.وتتنبأ بالسلوك المستقبل

(: شبكات عصبية متعددة الطبقات Deep Learningالتعلم العميق )   •   

 قادرة على التعامل مع البيانات المعقدة.

الخوارزميات الجينية: مستوحاة من آليات التطور البيولوجي لتحسين    •   

 الحلول بمرور الوقت.

ية (: يعتمد على القواعد المنطقSymbolic AIالذكاء الرمزي )   •   

 والتفكير الاستنتاجي.

 

1.3 

 

بنية علم وهندسة المواد هو تخصص علمي يهتم بدراسة العلاقة بين ال

المجهرية للمواد وخصائصها وسلوكها. وهو يشمل أربعة أنواع رئيسية من 

 المواد:

 المعادن   •   

 السيراميك   •   

 البوليمرات   •   

 (Compositesلمركّبة )المواد ا   •   



 

 ويتم دراسة هذه المواد من حيث:

 (Microstructureالبنية المجهرية )   •   

 نيكية والحرارية والكهربائيةالخصائص الميكا   •   

 تقنيات التصنيع والمعالجة   •   

 الاختبارات والتحليل   •   

 

1.4 

 

ثة، أصبحت البيانات التي تنتج عن تجارب المواد قنيات الحديمع تطور الت

الباحثين. وهنا يأتي وتحليلها ضخمة ومعقدة، وهو ما يضع تحديات كبيرة أمام 

 دور الذكاء الاصطناعي، حيث يوفر أدوات قادرة على:

 تحليل البيانات التجريبية بشكل سريع ودقيق   •   

 ات الخفية بين المعلماتالتعرف على الأنماط والعلاق   •   

 تصميم مواد جديدة بمواصفات محددة مسبقاً   •   

 لتجارب مكلفةالتنبؤ بسلوك المواد دون الحاجة    •   

 



1.5 

 استخدام الشبكات العصبية لتوقع قوة الشد في سبائك التيتانيوم.   •   

لكتروني باستخدام خوارزميات الرؤية صور المجهر الإتحليل    •   

 الحاسوبية لاكتشاف العيوب المجهرية.

نانوية باستخدام الخوارزميات التطورية لتحسين الأداء تصميم مواد    •   

 الكهروحراري.

ربط ظروف التصنيع بنتائج الأداء النهائي باستخدام نماذج التعلم    •   

 العميق.

 

1.6 

 

رغم الفوائد الكبيرة للذكاء الاصطناعي في هذا المجال، إلا أن هناك تحديات 

 عديدة، منها:

 حاجة إلى بيانات دقيقة وكثيرة لتدريب النماذج.ال   •   

 صعوبة تفسير بعض النماذج مثل الشبكات العميقة.   •   

 التقليدية. دمج أدوات الذكاء الاصطناعي ضمن بيئات البحث والتطوير   •   

الحاجة إلى تعاون بين خبراء المواد ومطوري خوارزميات الذكاء    •   

 الاصطناعي.



 

1.7 

 

إن الذكاء الاصطناعي ليس مجرد تقنية مساعدة، بل أصبح شريكًا رئيسياً في 

الثورة العلمية والصناعية القادمة. وفي مجال هندسة المواد، يوفر إمكانيات 

لتسريع البحث والاكتشاف وتحقيق الابتكار. سيتناول هذا الكتاب  غير محدودة

بيقاتها العملية، وأهم المنصات بعمق أدوات الذكاء الاصطناعي الرئيسية، وتط

 المستخدمة، مع التركيز على الأمثلة الواقعية والتجارب الناجحة.

 





 

 



 
 

2.1 

 

لفهم كيفية استخدام أدوات الذكاء الاصطناعي في علم وهندسة المواد، لا بد 

المجال. يعتمد الذكاء من الإلمام بالمفاهيم الأساسية التي تشُكّل جوهر هذا 

تمكّن  الاصطناعي على مجموعة من الأساليب والخوارزميات التي

ة. هذا الحواسيب من التعلم من البيانات، اتخاذ قرارات، واكتشاف أنماط دقيق

الفصل يقدمّ نظرة شاملة على أبرز المفاهيم والتقنيات التي سيتم توظيفها لاحقاً 

 في التطبيقات الهندسية.

 

2.2Machine Learning 

 

الذي يركّز على إنشاء نماذج  التعلم الآلي هو أحد فروع الذكاء الاصطناعي

علم من البيانات وتحسين أدائها بمرور الوقت دون تدخل بشري قادرة على الت

 مباشر.

 



 الأنواع الأساسية:

 (Supervised Learningالتعلم الخاضع للإشراف )   •   

يانات مُعلمة )مدخلات + نتائج صحيحة( لتدريب النموذج على يعتمد على ب

 .التنبؤ بالمخرجات

 مثال: توقع صلابة مادة استناداً إلى مكوناتها.

 (Unsupervised Learningالتعلم غير الخاضع للإشراف )   •   

يتم استخدامه لاكتشاف أنماط أو تقسيم البيانات إلى مجموعات بدون معرفة 

 ا.النتائج مسبقً 

 مثال: تصنيف البنُى البلورية في صور المجهر.

 (Reinforcement Learningالتعلم التعزيزي )   •   

يعلمّ النموذج من خلال التفاعل مع بيئة معينة وتحسين الأداء بناءً على 

 المكافآت والعقوبات.

 مثال: تحسين عملية تصنيع مادة معينة بناءً على الأداء الفعلي.

 

2.3Deep Learning 

لى الشبكات العصبية التعلم العميق هو شكل متقدم من التعلم الآلي يعتمد ع

مفيد جداً في تحليل البيانات الكبيرة الاصطناعية متعددة الطبقات. وهو 

 والمعقدة مثل الصور، الإشارات، والمخرجات متعددة الأبعاد.



 

 مزاياه:

 هرية بشكل تلقائي.القدرة على تحليل الصور المج   •   

 معالجة يدوية. استخراج ميزات دقيقة من البيانات دون الحاجة إلى   •   

 بناء نماذج تنبؤية عالية الدقة.   •   

 

2.4Artificial Neural 

Networks – ANN 

 

المعلومات. تتكون تحاكي الشبكات العصبية عمل الدماغ البشري في معالجة 

 ، مرتبة في طبقات:”العقد“أو ” الخلايا العصبية“من وحدات تسمى 

 (Input Layerخال )بقة الإدط   •   

 (Hidden Layersالطبقات المخفية )   •   

 (Output Layerطبقة الإخراج )   •   

 

تسُتخدم الشبكات العصبية في التنبؤ بالخواص الميكانيكية، تحليل صور 

 .SEMأو  XRDالمجاهر، وتصنيف بيانات 



 

2.5Genetic Algorithms 

 

زميات على محاكاة التطور الطبيعي والانتقاء الطبيعي ه الخوارتعتمد هذ

 لتحسين الحلول.

 

 خطوات العمل:

 عة أولية من الحلول.توليد مجمو .1 

 ”.دالة لياقة“تقييم كل حل وفق  .2 

 تطبيق عمليات مثل التزاوج والتحور لإنتاج حلول جديدة. .3 

 تكرار العملية حتى الوصول إلى حل مثالي. .4 

 

ستخدم في تصميم مواد جديدة عبر تحسين متغيرات التركيب أو المعالجة تُ 

 لتحقيق أفضل أداء.

 

2.6Data Analytics Tools 

 



قبل تدريب أي نموذج ذكاء اصطناعي، يجب تحليل البيانات وتنظيفها 

 وتنظيمها.

 

 الأدوات الشائعة:

   •   Pandas / NumPy (Python)ة الجداول الرقمية.عالج: لم 

   •   Matplotlib / Seaborn.لرسم التوزيعات البيانية : 

   •   Excel / Origin / MATLAB.لتحليل تجريبي وتمثيل البيانات : 

   •   Power BI / Tableau.ًلتصوير البيانات بصريا : 

 

2.7Predictive Modeling 

 

 يانات حالية للتنبؤ بسلوك مستقبلي.ناء نموذج باستخدام بهي تقنية تعتمد على ب

 

المادة في ظروف تشغيل معينة باستخدام بيانات مثال: بناء نموذج يتوقع عمر 

 الاختبارات السابقة.

 



 

2.8Generative AI 

 

اءً على هو فرع ناشئ من الذكاء الاصطناعي يسُتخدم لإنشاء بيانات جديدة بن

 أنماط تعلمّها سابقاً.

 

ج تحويلية مثال: توليد هياكل بلورية جديدة مقترحة باستخدام نماذ

(Transformers( أو شبكات الخصومة التوليدية )GANs.) 

 

2.9 

 الحاجة إلى مجموعات بيانات ضخمة وعالية الجودة.   •   

 (.Overfittingي التعلمّ )ل الإفراط فمشاك   •   

 دة.محدودية الشرح والتفسير في النماذج المعق   •   

 متطلبات الحوسبة العالية.   •   

 

 



2.10 

 

يغطي هذا الفصل أهم الأسس التي تبُنى عليها نماذج الذكاء الاصطناعي 

في الفصول القادمة الحديثة. هذه المفاهيم تشكل القاعدة التي سنعتمد عليها 

المواد، تصميمها، لفهم كيفية استخدام أدوات الذكاء الاصطناعي في تحليل 

ومحاكاتها. ستساعدنا هذه الأدوات في تسريع الاكتشافات العلمية وتحسين 

 كفاءة البحث الصناعي والأكاديمي في مجال المواد.

 





 

 



 
 

3.1 

 

علم وهندسة المواد هو أحد أهم التخصصات الهندسية التي تلعب دورًا محورياً 

في تطور التكنولوجيا والصناعة. فمن الهواتف الذكية، إلى الطائرات، إلى 

الأعضاء الاصطناعية، تقف المواد خلف كل تطور تقني. في هذا الفصل، 

 نستعرض المفاهيم الأساسية في علم المواد، وأنواعها، وطرق تصنيفها،

وخصائصها، وكيفية ربط هذه الخصائص بالبنية المجهرية والمعالجة 

 الصناعية.

 

3.2 

 

 متعدد التخصصات يهتم بفهم العلاقة بين:علم وهندسة المواد هو مجال 

 (Structureد )البنية الداخلية للموا   •   

 (Propertiesخصائص المواد )   •   

 (Processingطرق تصنيع المواد )   •   



 (Performanceأداء المواد في التطبيقات المختلفة )   •   

 

–SPPP” (Structure–Processing“ويعُرف هذا الترابط بنموذج 

Properties–Performance). 

 

3.3 

 

 علم المواد إلى أربع فئات رئيسية:مواد في تصنفّ ال

 

 (Metalsأولًا: المعادن )

 مواد موصلة للكهرباء والحرارة.   •   

 لها خواص ميكانيكية قوية )مثل القوة، الصلابة(.   •   

 النحاس، التيتانيوم.أمثلة: الحديد، الألومنيوم،    •   

 

 (Ceramicsثانياً: السيراميك )

 رباء.وغير موصلة للكه مواد صلبة   •   

 هشة ولكنها مقاومة للحرارة والتآكل.   •   



 أمثلة: أكسيد الألومنيوم، كربيد السيليكون، الزركونيا.   •   

 

 (Polymersثالثاً: البوليمرات )

 مواد خفيفة ومرنة.   •   

 صلابة ولكن أسهل في التشكيل والتصنيع. أقل   •   

 ، البولي كربونات، النايلون.أمثلة: البولي إيثيلين   •   

 

 (Compositesرابعاً: المواد المركبة )

 مزيج من مادتين أو أكثر بهدف الحصول على خواص محسّنة.   •   

 أمثلة: ألياف الكربون مع راتنج، الخرسانة المسلحة.   •   

 

3.4 

 

 والميكروسكوبي، مثل:البنية المجهرية تشمل ما يحدث على المستوى الذري 

 (Grain Structureالحبيبات البلورية )   •   

 (Dislocations, Vacanciesالعيوب البلورية )   •   



 (Porosityالمسامية )   •   

 (Phase Structureالطور البنيوي )   •   

 

 ذه العوامل دورًا رئيسياً في تحديد خصائص المواد.تلعب ه

 

3.5 

 

 أ( الخواص الميكانيكية

 المقاومة، الصلابة، الليونة، المطيلية، المتانة.   •   

 

 ب( الخواص الحرارية

 التوصيل الحراري، التمدد الحراري، مقاومة الحرارة.   •   

 

 ناطيسيةج( الخواص الكهربائية والمغ

 التوصيل الكهربائي، السعة العازلة، المغناطيسية.   •   

 



 ائيةص الكيميد( الخوا

 مقاومة التآكل، الاستقرار الكيميائي، التفاعل مع الوسط المحيط.   •   

 

3.6 

 

 (Casting and Formingالصهر والتشكيل ) -

 

 (Welding and Bondingاللحام والربط ) -

 

 (Heat Treatmentالمعالجة الحرارية ) -

 

 (CVD/PVDالترسيب الكيميائي/الفيزيائي ) -

 

 (3D Printingالطباعة ثلاثية الأبعاد ) -

 

 لكل طريقة تأثير كبير على البنية المجهرية وبالتالي على الخواص النهائية.



 

3.7 

 

 الميكانيكية: اختبار الشد، الصلابة، الكسر.الاختبارات  -

 

 .TGA ،DSCالاختبارات الحرارية:  -

 

 .SEM، TEM ،AFMالاختبارات المجهرية:  -

 

 .XRD ،FTIR ،Ramanالتحليل الطوري:  -

 

3.8 

 في صناعة الطيران: تستخدم مواد خفيفة ذات مقاومة عالية.   •   

 في الإلكترونيات: مواد ذات خصائص كهربائية فريدة.   •   

 في الطب: مواد حيوية مقاومة للتآكل الحيوي.   •   

 تحسين كفاءة التحويل والتخزين.طاقة: مواد لفي ال   •   

 



3.9 

 الحاجة إلى مواد ذكية ومتكيفّة.   •   

 انوية ذات خصائص محسنة.تطوير مواد ن   •   

 تحقيق استدامة بيئية في تصنيع واستخدام المواد.   •   

 ناعي والنمذجة الرقمية.تسريع البحث باستخدام الذكاء الاصط   •   

 

3.10 

 

علم وهندسة المواد هو حجر الأساس لكل تطور صناعي وتقني. ومن خلال 

كننا تصميم مواد تلبي احتياجات فهم البنية والخواص وطرق التصنيع، يم

التطبيقات المستقبلية. في الفصول القادمة، سنكتشف كيف يمكن لأدوات الذكاء 

اعد في تحليل هذه العلاقات المعقدة وتسريع عمليات الاصطناعي أن تس

 الابتكار.

 





 

 



 
 

4.1 

 

ظهرت أدوات قوية مع التطور المتسارع في مجالات الذكاء الاصطناعي، 

تحليلها، وبناء النماذج التنبؤية. وفي مجال تسهّل عمليات جمع البيانات، 

هندسة المواد، أصبحت هذه الأدوات حجر أساس في تصميم مواد جديدة، 

تحليل بيانات التجارب، واكتشاف أنماط غير مرئية. في هذا الفصل، سنتعرف 

دمها الباحثون والمهندسون على أبرز أدوات الذكاء الاصطناعي التي يستخ

 في علم المواد.

 

4.2Python 

 

تعتبر الخيار الأول لمعظم علماء البيانات والمهندسين نظرًا  Pythonلغة 

 لتنوع مكتباتها وقوتها في التعامل مع البيانات.

 

1 .NumPy  وPandas 



 داول.لتحليل البيانات وتنظيم الج   •   

 يانات التجارب.تسُتخدم في التحليل الإحصائي لب   •   

 

2 .Matplotlib  وSeaborn 

 لرسم الرسوم البيانية والتوزيعات.   •   

 مفيدة في تحليل خصائص المواد عبر الزمن أو تحت ظروف مختلفة.   •   

 

3 .Scikit-learn 

حدار، التصنيف، مكتبة لتطبيق خوارزميات التعلم الآلي مثل الان   •   

 التجميع.

 ؤ الخواص الميكانيكية والكهربائية للمركبات الجديدة.تسُتخدم لتنب   •   

 

4 .TensorFlow  وPyTorch 

 مكتبات قوية للتعلم العميق وبناء الشبكات العصبية.   •   

( وتصنيف TEMو  SEMتسُتخدم لتحليل الصور المجهرية )مثل    •   

 البنُى.

 



4.3 

 

1 .Matminer 

 ة مفتوحة المصدر لتعدين البيانات في علم المواد.مكتب   •   

 تحتوي على قواعد بيانات خصائص مواد جاهزة.   •   

 تسُتخدم لتدريب نماذج تتنبأ بالصلادة أو الطاقة السطحية.   •   

 

2 .ASE – Atomic Simulation Environment 

 والبلورية.لتفاعلات الذرية يستخدم لمحاكاة اإطار عمل    •   

 يتكامل مع أدوات الذكاء الاصطناعي للتنبؤ بتغيرات البنية.   •   

 

3 .pymatgen (Python Materials Genomics) 

 .Materials Projectمكتبة تحليل بيانات المواد من قواعد بيانات مثل    •   

الذكاء يمكن إدخالها في نماذج  (featuresتسُتخدم لتوليد سمات )   •   

 الاصطناعي.

 

4 .MEGNet / CGCNN 



 نماذج تعلم عميق موجهة خصيصًا لتطبيقات المواد الصلبة.   •   

 Graph Neuralتعتمد على الشبكات العصبية الرسومية )   •   

Networks.) 

 

4.4 

 

1 .AIIDA 

 المواد.م ر العمل العلمي في علومنصة لإدارة سي   •   

 تتكامل مع أدوات المحاكاة والذكاء الاصطناعي لتصميم مواد جديدة.   •   

 

2 .Citrine Informatics 

 منصة تعتمد على الذكاء الاصطناعي لتسريع تطوير المواد الصناعية.   •   

 تستخدم نماذج تنبؤية لتقليل التجارب المكلفة.   •   

 

3 .Materials Project API 

 يوفر الوصول إلى قاعدة بيانات ضخمة للمواد المحوسبة.   •   



لإنشاء بيانات تدريب  Pythonيمكن ربطها مباشرة مع أدوات    •   

 للموديلات.

 

4.5 

   •   ImageJ برنامج مفتوح المصدر لتحليل صور :SEM  وTEM. 

   •   ilastik يف المعتمد على التعلم الآلي.التصنللتجزئة و: يستخدم 

   •   DeepImageJ / Cellpose تطبيقات تعتمد على التعلم العميق :

 لتحليل البنية المجهرية.

 

4.6 

   •   Google Colab منصة مجانية تتيح تنفيذ مشاريع الذكاء :

 الاصطناعي بدون إعداد بيئة محلية.

   •   Amazon SageMaker خدمة سحابية لتدريب وتطبيق نماذج تعلم :

 الآلة على نطاق واسع.

   •   Azure ML Studio بيئة تطوير متكاملة للتجارب التنبؤية :

 والتصنيفية في المواد.

 

 



4.7
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8 

 

الأدوات المذكورة في هذا الفصل تمثل العمود الفقري لتحليل وتصميم المواد 

باستخدام الذكاء الاصطناعي. عبر الجمع بين البيانات عالية الجودة والنماذج 

 

 مميزاتها الوظيفة الرئيسية الاداة

Scikit-learn  الاستخدام  سهلةتعلم آلي تقليدي

ومتعددة النماذج 

TensorFlow/PyTorch  تعلم عميق وتحليل

صور 

مرنة وقوية في 

تصميم الشبكات 

Matminer  بيانات مدمجة قواعد تحليل بيانات المواد

 وسمات جاهزة

ASE/pymatgen  محاكاة المواد

وتحليلها 

دعم للعديد من البنُى 

البلورية 

ImageJ/ilastik  تحليل صور ادوات

مجهرية 

مفتوحة وسهلة 

للعلماء 

 



دنى. فة أكلوتالذكية، أصبح بالإمكان الوصول إلى حلول مبتكرة في وقت أقل 

الفصول التالية، سنتناول تطبيقات محددة لهذه الأدوات في سيناريوهات في 

 واقعية من عالم علم وهندسة المواد.





 

 



 
 

5.1 

 

يشهد عالم المواد المتقدمة تطورًا مذهلًا بفضل دمج الذكاء الاصطناعي في 

والتطوير. من اكتشاف مواد جديدة إلى التنبؤ بخواصها مختلف مراحل البحث 

وتقييم أدائها تحت ظروف مختلفة، أصبح الذكاء الاصطناعي أداة مركزية 

فصل، نستعرض تطبيقات هذا اللتسريع الابتكار وخفض تكاليف التجريب. في 

فعلية لأدوات الذكاء الاصطناعي في تطوير مواد متقدمة تسُتخدم في مجالات 

 ، الطيران، الطب، والإلكترونيات.الطاقة

 

5.2 

 

تعُد مهمة اكتشاف مواد جديدة معقدة وتتطلب تجارب طويلة ومكلفة. الذكاء 

 ير هذه المعادلة من خلال:عي يغُالاصطنا

( من قواعد البيانات الضخمة Data Miningالتنقيب عن البيانات )   •   

 .Materials Projectمثل 



 التنبؤ بخصائص المواد من خلال نماذج التعلم الآلي قبل تصنيعها فعلياً.   •   

كثر ات الأالتقليل من عدد التجارب المخبرية من خلال اقتراح التركيب   •   

 وعداً.

 

 MEGNetو CGCNNعلى سبيل المثال: ساعدت نماذج التعلم العميق مثل 

في التنبؤ بمواد كيميائية ذات موصلية كهربائية فائقة قبل سنتين من تصنيعها 

 الفعلي.

 

5.3

 

 

صلادة، يمكن للذكاء ة، والعبر تدريب نماذج على بيانات الشد، الصلاب

 الاصطناعي:

 ف معينة )مثل درجات حرارة عالية(.التنبؤ بأداء المواد تحت ظرو   •   

 تحسين تصميم المواد المركبة لتحقيق توازن بين القوة والوزن.   •   

 اقتراح معالجات حرارية أو كيميائية لتحسين الأداء.   •   

 



علم الآلي لتحسين تصميم سبائك ات التمثال تطبيقي: تم استخدام خوارزمي

رات، ما أدى إلى تقليل الوزن بنسبة وم المستخدمة في صناعة الطائالتيتاني

 % مع زيادة الصلابة.12

 

5.4 

 

المواد النانوية تتميز بخواص غير تقليدية، وتلعب دورًا هامًا في الإلكترونيات 

 . الذكاء الاصطناعي يسُتخدم في:والطب والطاقة

 الحجم والشكل وتوزيع الجسيمات.لتحديد  AFMو TEMتحليل صور    •   

 التنبؤ بتفاعل الجسيمات النانوية مع الوسط الحيوي أو البيئي.   •   

 تصميم هياكل نانوية جديدة بخصائص مخصصة.   •   

 

خدام خوارزميات التوليد ا باستمثال: تم تطوير جزيئات نانوية مضادة للبكتيري

 ت السابقة.( بناءً على البياناInverse Designالعكسي )

 

 



5.5 

 

الصور المجهرية تحتوي على معلومات ضخمة. الذكاء الاصطناعي يسُتخدم 

 من خلال:

 .Grain Structureالتعرف الآلي على البنية الحبيبية    •   

 ومناطق التآكل. Defectsاكتشاف العيوب    •   

 .XRDو SEMباستخدام صور  Phase Analysisتحليل الطور    •   

 

لمواد نانوية مركبة  SEMلتحليل صور  CNNمثال: استخدمت شبكات 

 واكتشاف تكتلات غير منتظمة كانت تسبب انخفاضًا في الأداء.

 

5.6 

 

وتغير خصائصها حسب الظروف. الذكاء مواد الذكية تتفاعل مع محيطها لا

 الاصطناعي يسُتخدم في:

 تصميم مواد تتغير استجابتها حسب درجة الحرارة أو الجهد الكهربائي.   •   

 تحسين أداء المواد القابلة للطي المستخدمة في الإلكترونيات المرنة.   •   



 التنبؤية.م لاح باستخدام خوارزميات التعلة الإصتطوير مواد ذاتي   •   

 

5.7 

 

 تشمل التطبيقات:

 تحسين أداء الخلايا الشمسية عبر التنبؤ بكفاءة الامتصاص.   •   

 تصميم أقطاب بطاريات جديدة ذات قدرة تخزين عالية وعمر أطول.   •   

 اقة المتجددة.طللكهرباء والحرارة في أنظمة الموصلة محاكاة المواد ال   •   

 

مثال: استخدم باحثون نموذج ذكاء اصطناعي لاكتشاف مادة هجينة جديدة من 

 الجرافين والمواد البوليمرية كانت مثالية في تخزين الطاقة.

 

5.8

 

 (.Biocompatibilityالجسم البشري ) واد معتحليل توافق الم   •   

 ( تلائم النسيج العظمي.Implantsتصميم غرسات )   •   

 التنبؤ بردود الفعل الحيوية للمواد الجديدة.   •   



 

مثال: استخدم الذكاء الاصطناعي في تطوير مادة بوليمرية حيوية جديدة 

بة واد السابقة بنساء المتسُتخدم في القلب الاصطناعي، وكانت النتائج تفوق أد

30.% 

 

5.9 

 ندرة البيانات الدقيقة في بعض المجالات التجريبية.   •   

( خاصة في القرارات Explainabilityالحاجة إلى تفسير النماذج )   •   

 المتعلقة بالسلامة.

 نيع القائمة.ة التصدمج الذكاء الاصطناعي مع أنظم   •   

 التحقق من صحة النموذج قبل استخدامه في الإنتاج الفعلي.   •   

 

5.10 

 

الذكاء الاصطناعي لم يعد مجرد أداة تحليلية بل أصبح عنصرًا أساسياً في 

تطوير المواد المتقدمة. من التنبؤ بالخواص إلى تصميم هياكل نانوية وتحليل 

راحل البحث والتطوير. في ليته في مختلف مبت فعاالصور المجهرية، أث



الفصل التالي، سنناقش مستقبل هندسة المواد في عصر الذكاء الاصطناعي 

 والتحولات المحتملة في طريقة تصميم وتطوير المواد.

 





 

 



 
 

 6.1  

 

يمر علم وهندسة المواد بتحول جذري نتيجة لدمج تقنيات الذكاء الاصطناعي 

التحول لا يقتصر فقط على تحسين الأداء في جميع مراحل تطوير المواد. هذا 

ان بالإمكأو تقليل التكلفة، بل يفتح آفاقاً جديدة تمامًا لتصميم مواد لم يكن 

تصورها من قبل. في هذا الفصل، نستعرض أبرز ملامح المستقبل المتوقع 

 .نيات الذكاء الاصطناعيلهندسة المواد في ظل التطور المتسارع في تق

 

6.2 

 

 

تشاف ثف لاكتقليدياً، كانت هندسة المواد تعتمد على التجريب المخبري المك

 :خواص المواد. أما اليوم، ومع وجود الذكاء الاصطناعي

 Performance-Based) يتم تصميم المواد بناءً على المتطلبات   •   

Design) وائيبدلًا من التجريب العش. 



تمُكن من  (Inverse Models) نماذج الذكاء الاصطناعي العكسية   •   

 .ةة معينتحديد التركيب الأمثل لتحقيق خاصي

 .يقل الاعتماد على المختبرات ويزداد الاعتماد على النمذجة الرقمية   •   

 

مثال: يمُكن للذكاء الاصطناعي تحديد التركيب المثالي لسبائك مقاومة للتآكل 

 .ي أقل من أسبوع، مقارنة بأشهر من التجريب التقليديف

 

 6.3  

 

 :لاصطناعيذكاء ابفضل أدوات ال

 .تم تقليص دورة تطوير المواد من سنوات إلى شهور أو حتى أسابيع   •   

 .يمكن تنفيذ آلاف التجارب الافتراضية قبل تصنيع أي مادة   •   

التعلم من البيانات المتراكمة باستمرار لتطوير موديلات أدق  يتم   •   

 .وأسرع

 

 



 6.4  

 

 :التي” المختبرات الذكية“المستقبل القريب سيشهد اعتماداً أكبر على 

 .تحُلل البيانات الواردة من أجهزة القياس بشكل مباشر   •   

 .المعايير آلياً للحصول على أفضل النتائجتعُدلّ    •   

 .تخُزن البيانات وتتعلم منها بشكل تراكمي   •   

 

لمواد ومكونات حقيقية، تمُكن من اختبار  ”Digital Twins“ :رؤية واعدة

 .سلوكها افتراضياً قبل الإنتاج

 

 6.5  

 

التحديات الكبرى هو إنتاج مواد عالية الأداء وصديقة للبيئة. الذكاء أحد 

 :الاصطناعي يساعد في ذلك من خلال

 .تدامةاد واختيار البدائل المسي للموتحليل الأثر البيئ   •   

 .تطوير مواد قابلة لإعادة التدوير دون فقدان الخصائص   •   

 .الظروف الطبيعية لتقليل استهلاك الطاقةتصميم مواد تعمل بكفاءة في    •   



 

 6.6  

 .ائياً لتتلاءم مع الاستخدامقة تلقستظهر مواد يمكنها تعديل بنيتها الدقي   •   

يمكنها إصلاح نفسها أو التفاعل مع ” مواد ذكية متطورة“سيتم تطوير    •   

 .المحيط دون تدخل خارجي

 ”نظم مادية معرفية“الذكاء الاصطناعي سيساهم في إنشاء    •   

(Cognitive Materials Systems) قادرة على التعلم الذاتي. 

 

 6.7  

الطباعة ثلاثية الأبعاد للمواد الجديدة بتوجيه مباشر من الخوارزميات    •   

 .الذكية

اقبة عمليات التصنيع لحظة بلحظة بواسطة خوارزميات تعتمد على مر   •   

 .الذكاء الاصطناعي

الحرارية  كية أوالتصنيع التكيفي الفوري لتعديل الخصائص الميكاني   •   

 .أثناء الإنتاج

 

 

 



 6.8  

ين على أدوات الذكاء تدريب الجيل القادم من المهندسين والباحث   •   

 .الاصطناعي

 .دمج الذكاء الاصطناعي في المناهج الدراسية لمقررات المواد   •   

ب التفاعل مع نماذج ذكاء للطلا إنشاء مختبرات افتراضية تتيح   •   

 .باشرةاصطناعي م

 

 6.9  

 

 :الاعتباررغم الآفاق الواسعة، هناك تحديات يجب أخذها بعين 

الحاجة إلى ضمان الشفافية في قرارات الذكاء الاصطناعي في    •   

 .التطبيقات الحساسة

 .بها لتلاعبأمن البيانات الصناعية والعلمية وتجنب ا   •   

التكامل بين فرق متعددة التخصصات )المواد، البرمجة، الإحصاء،    •   

 .الذكاء الاصطناعي(

 .قيقة في بعض مجالات هندسة الموادنقص البيانات الد   •   

 

 



 

 6.10  

 

مستقبل هندسة المواد سيكون قائمًا على الابتكار السريع، التصميم الذكي، 

، وكل ذلك بفضل اندماج الذكاء الاصطناعي كأداة مركزية لبيئيةوالاستدامة ا

اعلية، ل صلبة إلى نظم ديناميكية تففي المجال. ستتحول المواد من مجرد كت

وسيتحول المهندس من مجرّد مستخدم إلى مصمم مدعوم بالذكاء. في الفصول 

على التالية، سنتناول دراسات حالة واقعية توضح كيف تحقق هذا المستقبل 

 .ض الواقعأر

 





 

 



ا

 
 

7.1 

 

الضروري  اد، منلفهم الأثر الحقيقي للذكاء الاصطناعي في علم وهندسة المو

دراسة حالات واقعية توضح كيف تسُتخدم أدوات الذكاء الاصطناعي لحل 

مشكلات صناعية وعلمية معقدة. في هذا الفصل، نستعرض مجموعة مختارة 

من المشاريع البحثية والتطبيقات الصناعية التي دمجت تقنيات الذكاء 

لتحليل اأتمتة الاصطناعي لتحسين خواص المواد، تسريع الاكتشافات، أو 

 والتصميم.

 

7.21

 

 

 الولايات المتحدة –الجهة: مختبر بيركلي الوطني 

 المشكلة: اكتشاف موصلات كهربائية عالية الأداء.



( مدربة Deep Neural Networkالأسلوب: استخدام شبكة عصبية عميقة )

 مادة. 69,000ثر من كت من أعلى قاعدة بيانا

النتائج: تم التنبؤ بخمس مواد جديدة ذات توصيلية عالية، ثلاث منها أثُبتت 

 مختبرياً خلال ثلاثة أشهر فقط.

 أسبوعًا. 16الأثر: تم تقليص وقت البحث من سنتين إلى أقل من 

 

7.32CNN 

 

 علوم المواد مقس –د الجهة: جامعة ستانفور

المشكلة: التعرف التلقائي على حدود الحبيبات وعيوب المواد في صور 

 المجهر الإلكتروني.

الأسلوب: تطوير نموذج قائم على الشبكات العصبية الالتفافية 

(Convolutional Neural Network.) 

 %، واستطاع اكتشاف94النتائج: النموذج تعرّف على حدود الحبيبات بدقة 

 يكروسكوبية لم تكن مرئية في التحليل البشري التقليدي.معيوب 

 الأثر: تسريع تحليل الصور وتوحيد نتائج تقييم جودة المواد.

 

 



 

7.43 

 

 MITبالتعاون مع  Boeingالجهة: شركة 

 .عالية المشكلة: الحاجة إلى سبائك خفيفة الوزن تتحمل درجات حرارة

( Genetic Algorithmsالأسلوب: استخدام خوارزميات التحسين الجيني )

 مدمجة مع بيانات تجريبية.

النتائج: تصميم سبيكة جديدة مكونة من النيكل والكروم والتيتانيوم تتمتع بمتانة 

 عالية وخفة وزن.

تحمل % مقارنةً بالسبائك التقليدية، وزيادة 14الأثر: خفض الوزن بنسبة 

 %.22بنسبة  لحرارةا

 

7.54 

 

 NREL –الجهة: مختبر الطاقة المتجددة الوطني 

المشكلة: تطوير مواد ذات امتصاص ضوئي عالي لتحسين كفاءة الخلايا 

 الشمسية.



 Machineالأسلوب: تحليل بيانات تجريبية باستخدام خوارزميات 

Learning مث( لRandom Forest وSupport Vector Machines.) 

% باستخدام 18.9النتائج: تحديد تركيبات جديدة من المواد الهجينة ذات كفاءة 

 نموذج توقعي فقط.

 الأثر: تسريع تطوير خلايا شمسية مبتكرة دون الحاجة لتجارب مطولة.

 

7.65 

 

 مواد الذكيةقسم ال –كيو الجهة: جامعة طو

 المشكلة: تطوير مواد تستطيع إصلاح التشققات ذاتياً.

الأسلوب: تدريب نماذج تعلم عميق لفهم سلوك المواد البوليمرية تحت الضغط 

 والتنبؤ بمناطق الكسر قبل حدوثها.

دقيقة عند  15النتائج: تطوير مادة بوليمرية قادرة على الالتئام الذاتي خلال 

 غرفة.ارة الدرجة حر

 الأثر: إمكانية استخدام هذه المواد في التطبيقات الطبية والطيران.

 

 



7.76

 

 

 الجهة: شركة أرامكو السعودية

 المشكلة: التآكل غير المتوقع في أنابيب النفط والغاز.

ت ذكاء دام خوارزمياباستخ حليلهاالأسلوب: تجميع بيانات من الحساسات وت

 اصطناعي استشرافية.

 %.92النتائج: التنبؤ بمواضع التآكل بنسبة دقة بلغت 

 % وخفض التكاليف التشغيلية.35الأثر: تقليل الأعطال المفاجئة بنسبة 

 

7.8 

 اح.ح النجالذكية هو مفتاالدمج بين البيانات التجريبية والنماذج    •   

 السرعة والتكلفة عاملان حاسمان تم تحسينهما بشكل واضح.   •   

الحالات الواقعية تظُهر أن التعاون بين المهندسين والعلماء وعلماء    •   

 البيانات ضروري لتحقيق أقصى استفادة.

 

 



7.9 

 ها.ملًا لللخبرة البشرية، بل مكالذكاء الاصطناعي ليس بديلاً    •   

 توفر البيانات الدقيقة هو العامل الأهم لبناء نماذج فعالة.   •   

التطبيق العملي للذكاء الاصطناعي يتطلب فهمًا مشتركًا بين    •   

 التخصصات المختلفة.

 

7.10 

 

، تقليل توضح هذه الدراسات كيف يسُتخدم الذكاء الاصطناعي لتحسين الأداء

ممكناً سابقاً. في الفصل اد جديدة بسرعة تفوق ما كان شاف موالتكلفة، واكت

التالي، سنتناول الأدوات والمنصات البرمجية المتاحة حالياً للباحثين 

والمهندسين في مجال المواد، وكيفية استخدامها في بناء نماذج ذكاء 

 اصطناعي فعاّلة.





 

 



 
 

8.1 

 

شهدت السنوات الأخيرة ظهور عدد كبير من الأدوات البرمجية 

خصيصًا لخدمة علماء وهندسي المواد. هذه والخوارزميات التي تم تصميمها 

ليل البيانات، التنبؤ بخواص المواد، تصميم من تح الأدوات تمُكّن الباحثين

في بيئات متعددة. في هذا الفصل، نستعرض  مواد جديدة، ومحاكاة سلوكها

أبرز أدوات الذكاء الاصطناعي المستخدمة حالياً في مجال علم وهندسة 

 ي لكل أداة وأمثلة تطبيقية.المواد، مع شرح وظيف

 

 

 

8.2 

 

1 .Python مكتبات الذكاء الاصطناعي + 



وصف: لغة البرمجة الأشهر في الذكاء الاصطناعي مع مكتبات مثل    •   

Scikit-Learn ،TensorFlowو ،PyTorch. 

 ، وخصائص المواد الميكانيكية.XRD ،SEMالتطبيق: تحليل بيانات    •   

 ي نوع من البيانات.صيص لأالميزة: مرونة عالية وإمكانية التخ   •   

 

2 .MATLAB أدوات تعلم الآلة + 

 وصف: منصة تحليل رياضي شهيرة تستخدم في النمذجة والمحاكاة.   •   

 مواد المركبة، النمذجة الحرارية.التطبيق: تصميم وتحليل ال   •   

 الميزة: واجهة سهلة وتكامل قوي مع البيانات الهندسية.   •   

 

 

 

8.3 

 

3 .Citrine Informatics 

وصف: منصة ذكية تعتمد على الذكاء الاصطناعي لاكتشاف المواد    •   

 وتصميمها.



 لجديدة باستخدام قواعد بيانات ضخمة.التطبيق: التنبؤ بخواص المواد ا   •   

-Materialsالميزة: مدعومة بذكاء اصطناعي خاص بالمواد )   •   

Specific AI). 

 

4 .Materials Project 

 وصف: منصة مفتوحة تقدم بيانات وخواص آلاف المواد الصلبة.   •   

التطبيق: التحليل النظري للتركيب البلوري والطاقة والحزم    •   

 لكترونية.الإ

 الميزة: تكامل مباشر مع أدوات تحليل الذكاء الاصطناعي.   •   

 

5 .AFLOW (Automatic FLOW for Materials Discovery) 

 وصف: إطار عمل أوتوماتيكي لحوسبة خواص المواد.   •   

التطبيق: تحليل المواد البلورية، النطاقات الإلكترونية، والمعاملات    •   

 الحرارية.

 الميزة: مكتبة ضخمة من البيانات القابلة للتنقيب باستخدام التعلم الآلي.   •   

 

 



 

8.4 

 

6 .ImageJ + DeepImageJ 

وصف: أداة مفتوحة المصدر لتحليل الصور، مدعومة بإضافات ذكاء    •   

 اصطناعي.

واكتشاف العيوب والحدود  TEMو SEMالتطبيق: تحليل صور    •   

 الحبيبية.

 الميزة: قابلة للتخصيص وتدعم نماذج التعلم العميق.   •   

 

7 .NanoNet + CNN-based analyzers 

وصف: أدوات قائمة على الشبكات العصبية لتحليل الهياكل النانوية من    •   

 الصور.

 الأبعاد، توزيع الحبيبات، وتحديد الأنماط البنيوية. التطبيق: حساب   •   

 

 

 



8.5 

 

8 .CAMD (Computational Autonomy for Materials 

Discovery) 

 وصف: منصة تابعة لمعهد ألين للذكاء الاصطناعي.   •   

توليد مواد التطبيق: استخدام الخوارزميات التطورية والتعلم العميق ل   •   

 جديدة افتراضياً.

 الميزة: تعتمد على دورات مغلقة للتصميم والتقييم.   •   

 

9 .OQMD (Open Quantum Materials Database) 

 ية للمواد.ات هائلة للخواص الكمومة بيانوصف: قاعد   •   

 التطبيق: تصميم سبائك، دراسة استقرار البنى البلورية.   •   

الميزة: واجهات برمجة جاهزة لدمجها في خوارزميات الذكاء    •   

 الاصطناعي.

 

 

 



8.6 

 

10 .Ansys Granta MI 

 .لإدارة واستخدام بيانات المواد متقدمةوصف: أداة هندسية    •   

د المناسبة التطبيق: التنبؤ بخواص المواد في التصنيع، اختيار الموا   •   

 للمنتجات.

 .CAEو CADالميزة: تكامل كامل مع أنظمة    •   

 

11 .Thermo-Calc + ML Plugins 

 .وصف: برامج احترافية للمخططات الطورية مع إضافات تعلم آلي   •   

 التطبيق: تصميم سبائك بناء على العلاقات الحرارية والكيميائية.   •   

التنبؤ بالتفاعلات والتكوينات في الظروف الميزة: دقة عالية في    •   

 الصناعية.

 

 

 



8.7 

 نوع البيانات المتوفرة: عددية، صور، طيفية، بنيوية.   •   

 ، توصيف، تحسين، أو تصميم.المطلوبة: تنبؤاتخرجات الم   •   

 للمبتدئين أم تتطلب خبرة برمجية؟خبرة الفريق: هل الأداة مناسبة    •   

 التكلفة والتراخيص: أدوات مجانية مقابل أدوات مدفوعة.   •   

 

 

 

8.8 

 

 ى:قاً إلالجدول أدناه يبين مقارنة عامة ما بين الأدوات وف

  الأداة •

 نوع البيانات •

 مستوى التخصيص •

 المجال الأنسب •

 الاصطناعيدعم الذكاء  •
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8.9 

 Materials Projectو Pythonابدأ بأدوات مفتوحة المصدر مثل    •   

 لتجربة الذكاء الاصطناعي في بيئة مرنة.

 ImageJإذا كنت تعمل على تحليل الصور، فاعتمد على أدوات مثل    •   

 المتخصصة. CNNأو أدوات 

 Citrineمنصات مثل للبحث الصناعي أو التطوير التجاري،    •   

 تقدم حلولًا متكاملة واحترافية. Granta MIو

 

8.10 

 

أدوات الذكاء الاصطناعي أصبحت جزءًا لا يتجزأ من منظومة هندسة المواد 

الحديثة. الاختيار الصحيح للأداة يمكن أن يحدث فرقاً كبيرًا في سرعة وجودة 

ي علم بحثي متكامل فة بناء مشروع النتائج. في الفصل التالي، سنتناول كيفي

 المواد باستخدام الذكاء الاصطناعي خطوة بخطوة.





 

 



 
 

9.1 

 

والذكاء إعداد مشروع بحثي متكامل يجمع بين علم وهندسة المواد 

الاصطناعي يتطلب تخطيطًا دقيقاً ومنهجية واضحة. في هذا الفصل، نوضح 

الخطوات العملية لتصميم مشروع بحثي ناجح، بدءًا من صياغة الفكرة، 

صولًا الاصطناعي، و مرورًا بجمع البيانات وتحليلها باستخدام أدوات الذكاء

 إلى عرض النتائج والنشر العلمي.

 

9.2 

اختر موضوعًا محدداً: مثل التنبؤ بخصائص ميكانيكية لمادة مركبة أو    •   

 تصميم مادة ذات مقاومة حرارية عالية.

 استخدم الأسئلة المفتاحية:   •   

 ة؟ما المادة أو الخاصية المستهدف   •      

 ما هو التحدي أو الفجوة البحثية؟   •      



 ء الاصطناعي أن يعالج هذه الفجوة؟كيف يمكن للذكا   •      

 

 مثال:

 

هل يمكن التنبؤ بنسبة امتصاص الضوء في مادة نانوية باستخدام الشبكات “

 ”العصبية بدلاً من التجارب المخبرية المكلفة؟

 

9.3 

، ScienceDirect ،Springer)مثل  عد البيانات العلميةالبحث في قوا   •   

IEEE.) 

التركيز على الأبحاث التي دمجت تقنيات الذكاء الاصطناعي في هندسة    •   

 المواد.

توثيق الأساليب المستخدمة: هل استخُدمت خوارزميات تعلم آلي؟ كيف    •   

 تم جمع البيانات؟ ما النتائج؟

 

 

 



9.4 

 

 ر البيانات:ادمص

 [.AFLOWأو ] Materials Projectقواعد بيانات مفتوحة: مثل    •   

، أو اختبارات XRD ،SEMتجارب مخبرية: مثل اختبارات    •   

 ميكانيكية.

 لتوليد بيانات أولية. DFTأو  FEAمحاكاة عددية: مثل    •   

 

 أنواع البيانات:

 .ونغ، الصلادة(عددية )مثل: معامل ي   •   

 أو خرائط عناصر(. SEMصور )مثل: صور    •   

 (.XRDأو  FTIRطيفية )مثل: بيانات    •   

 

9.5 

 .Random Forest ،Decision Trees ،SVMللتصنيف:    •   

، Linear Regression ،Neural Networksللتنبؤ العددي:    •   

Gradient Boosting. 



 .CNN ،U-Net ،DeepImageJيل الصور: لتحل   •   

 (.K-means)مثل  PCA ،Clusteringللتنقيب في البيانات:    •   

 

9.6 

 تنظيف البيانات: إزالة القيم الناقصة أو الشاذة.   •   

 .Standardizationأو  Normalizationتحجيم القيم:    •   

 %(.15%(، وتحقق )15%(، اختبار )70)نات: تدريب تقسيم البيا   •   

(: مثل الكثافة، الحجم البلوري، Featuresاستخلاص السمات )   •   

 التركيب الكيميائي.

 

9.7 

 اختيار النموذج المناسب: حسب نوع البيانات والمخرجات المطلوبة.   •   

 ت المقسمة.دام البياناتختدريب النموذج: باس   •   

-Cross، أو Grid Searchتحسين الأداء: عبر تقنيات مثل    •   

validation. 

، MAE ،RMSE ،Accuracyتقييم النتائج: باستخدام مقاييس مثل    •   

Confusion Matrix. 



9.8 

معارف ال تتطابق مع واقعية؟ هلالتحقق من المنطقية: هل النتائج    •   

 السابقة؟

ربط النتائج بالتطبيقات: هل يمكن تطبيق النموذج في الصناعة أو    •   

 المختبر؟

 عرض النتائج: رسومات بيانية، جداول تحليلية، خريطة حرارية.   •   

 

9.9 

 

 يتضمن التقرير عادة الأجزاء التالية:

 خص.نوان والملالع   •   

 المقدمة وأهمية الدراسة.   •   

 المنهجية )جمع البيانات، الأدوات، التحليل(.   •   

 النتائج والمناقشة.   •   

 الخاتمة والتوصيات المستقبلية.   •   

 المراجع.   •   

 



9.10 

 

 روع متكامليوضح هذا الفصل كيف يمكن تحويل فكرة بحثية بسيطة إلى مش

لمواد. يشكّل هذا النهج نقطة انطلاق ء الاصطناعي لخدمة علم اذكايستخدم ال

 فعالة للباحثين والمهندسين لتطوير حلول ذكية ومستدامة.





 

  



 
 

10.1 

 

الذكاء الاصطناعي في مجال علم وهندسة رغم النجاحات الكبيرة التي حققها 

المواد، فإن هناك تحديات جوهرية لا تزال قائمة، سواء على مستوى جودة 

ر الاتجاهات الحديثة تطورًا المقابل، تظُهالبيانات أو محدودية النماذج. في 

هائلًا نحو مواد ذكية جديدة، وتقنيات تعلم ذاتي، ونماذج هجينة قادرة على 

 لتجربة البشرية والخبرة الصناعية.التفاعل مع ا

 

10.2 

 

 . قلة البيانات عالية الجودة1

 خواص المواد.مشكلة نقص قواعد البيانات المنظمة الخاصة ب   •   

 البيانات التجريبية قد تكون محدودة، متناقضة، أو مشوشة.   •   



 

 . التنوع الكبير في المواد2

لنماذج الذكية على جميع أنواع المواد )مركبات، سبائك، صعوبة تعميم ا   •   

 …(.نانوية

 مخصصة لكل نوع مادة أو تطبيق.الحاجة إلى نماذج    •   

 

 لموحدة. غياب المعايير ا3

لا توجد معايير عالمية متفق عليها لتحليل البيانات أو تقييم النماذج في    •   

 هندسة المواد.

 دائمًا للمقارنة أو التكرار بين المختبرات المختلفة.النتائج غير قابلة    •   

 

 . الفجوة بين التنبؤ والتجريب4

 .صنيعها بسهولةالتنبؤ بخصائص المواد لا يعني دائمًا إمكانية ت   •   

الحاجة إلى دمج النماذج مع تقنيات التصنيع الحديثة مثل الطباعة ثلاثية    •   

 الأبعاد.

 

 للنماذج الذكية” ودالصندوق الأس“. تفسير 5



 معظم نماذج الذكاء الاصطناعي )خصوصًا الشبكات العصبية( لا تتيح   •   

 تفسيرًا واضحًا لنتائجها.

 الصناعية الحرجة. في التطبيقات هذا يعيق قبولها   •   

 

10.3 

 

 (Explainable AI - XAI. الذكاء الاصطناعي التوضيحي )1

تطوير نماذج يمكن فهم قراراتها وتحليلها، خاصة في التطبيقات    •   

 الحرجة مثل الطيران أو الطب الحيوي.

 

 (Generative AI. الذكاء الاصطناعي التوليدي )2

لتصميم  GANsو DALL·Eو ChatGPTماذج مثل استخدام ن   •   

 هياكل مواد جديدة افتراضياً قبل اختبارها مخبرياً.

 

 (Hybrid Modelsماذج الهجينة ). الن3

دمج التجريب الفيزيائي، المحاكاة العددية، والذكاء الاصطناعي في    •   

 ذج واحد.نمو



 مخبرية. + نتائج DFT + AIمثال: الجمع بين    •   

 

 التعلم المستمر والتكيفي. 4

( لتحديث Lifelong Learningاستخدام التعلم الآلي المستمر )   •   

 النماذج تلقائياً عند إدخال بيانات جديدة.

 مثال: تحديث نماذج التنبؤ بخواص المواد عند إدخال مركب كيميائي   •   

 جديد.

 

 (IoTالأشياء ). دمج الذكاء الاصطناعي مع أنظمة إنترنت 5

 .AIمراقبة المواد الذكية في الزمن الحقيقي باستخدام مستشعرات +    •   

اد التي تتغير خواصها حسب الظروف البيئية وتبلغ بذلك مثال: المو   •   

 تلقائياً.

 

10.4 

( باستخدام Self-Healing Materialsتصميم مواد ذاتية الإصلاح )   •   

 ماذج تنبؤية.ن

 سبائك ذكية تتغير حسب التطبيق باستخدام ذكاء اصطناعي تكيفي.   •   



اد نانوية طبية تعتمد على خوارزميات ذكاء اصطناعي لتستهدف مو   •   

 خلايا محددة.

الاصطناعي لتسريع الابتكار دون محاكاة مختبرات افتراضية بالذكاء    •   

 تجارب مكلفة.

يتافيرس لإنشاء بيئات ثلاثية الأبعاد لاختبار المواد في العالم استخدام الم   •   

 الافتراضي.

 

10.5 

 

 الأدوات المقترحة الهدف المرحلة

 Python, XAI Tools تحسين النماذج القائمة قصير الأمد

 Data Annotation بناء قواعد بيانات خاصة بالمواد الأمد متوسط

+ Lab Integration 

 Generative إنشاء أنظمة تصميم مواد ذاتي بالكامل طويل الأمد

AI + Reinforcement Learning 

 

 

 



10.6 

ضرورة إنشاء بنوك معلومات عالمية موحدة لخدمة الذكاء الاصطناعي    •   

 لمواد.في علم ا

 الاصطناعي.مطوري الذكاء تشجيع التعاون بين مختبرات المواد و   •   

دعم الأبحاث المفتوحة التي تدمج الفيزياء، الكيمياء، والذكاء    •   

 لاصطناعي في نماذج متعددة التخصصات.ا

 

10.7 

 

ثورة  الذكاء الاصطناعي لم يعد ترفاً بحثياً، بل أصبح أداة استراتيجية لإحداث

ري والقدرات ين العقل البشفي مجال علم وهندسة المواد. من خلال الجمع ب

الحسابية الخارقة للذكاء الاصطناعي، يمكننا تسريع الابتكار، خفض 

 اليف، وتحقيق قفزات نوعية في تصميم المواد وتطبيقها في حياتنا اليومية.التك





 

 



 

 

11.1 

 

أحدث الذكاء الاصطناعي تحولًا جذرياً في الطريقة التي تدُار بها الصناعات 

والطاقة،  المعتمدة على المواد، مثل الصناعات المعدنية، والإلكترونيات،

التطبيقات الواقعية ضوء على أبرز والمواد الحيوية. في هذا الفصل، نلقي ال

للذكاء الاصطناعي في هذه الصناعات، ونوضح كيف ساعد في تحسين 

 الكفاءة، تقليل التكاليف، وتطوير مواد جديدة بمواصفات فائقة.

 

11.2 

 

 لسبائكالتنبؤ بخصائص ا● 

تآكل، والتمدد بة، مقاومة الاستخدام نماذج تعلم آلي لتوقع الصلا   •   

 الحراري للسبائك الجديدة قبل تصنيعها.



 

 تحسين عمليات المعالجة الحرارية● 

   •   AI للحصول على أفضل  يمكنه تحليل آلاف معاملات التبريد والتسخين

 خصائص ميكانيكية للمعدن.

 

 لعمليات الإنتاج المراقبة الذكية● 

طناعي لمراقبة درجات ع الذكاء الاصاستخدام مستشعرات مدمجة م   •   

 الحرارة والتفاعلات الكيميائية لحظة بلحظة داخل المصاهر.

 

11.3 

 

 نانوية للدوائر الإلكترونيةتصميم مواد ● 

تصميم مواد نانوية بدقة ذرية لاستخدامها  الذكاء الاصطناعي يساعد في   •   

 قائق الإلكترونية.نزستورات والرفي الترا

 

 اكتشاف المواد الجديدة عالية التوصيل● 



باستخدام خوارزميات التعلمّ العميق، تم اكتشاف مواد فائقة التوصيل    •   

 ت حرارة أعلى من السابق.عند درجا

 

 التحكم في جودة الإنتاج● 

م تحليل كشف التلقائي عن العيوب في شرائح السليكون باستخداال   •   

 القائم على الشبكات العصبية. الصور

 

11.4 

 

 تطوير بطاريات الليثيوم● 

تسُتخدم لتسريع اكتشاف مواد أقطاب جديدة تزيد من عمر  AIنماذج    •   

 البطارية وكفاءتها.

 

 ي في أداء البطاريةإدارة الذكاء الاصطناع● 

ال المحتملة عبر البيانات وتشخيص الأعط التنبؤ بتدهور البطارية   •   

 الزمنية باستخدام التعلم الآلي.

 



 تصميم أغشية طاقة شمسية نانوية● 

اء الاصطناعي يساعد في تحسين امتصاص أشعة الشمس عبر الذك   •   

 محاكاة تركيب الأغشية النانوية.

 

11.5 

 

 وياًتطوير مواد متوافقة حي● 

لتنبؤ بتفاعل الجسم مع مواد زراعة العظام أو الأسنان باستخدام نماذج ا   •   

AI. 

 

 تصميم أنظمة إطلاق دواء ذكية● 

المواد التي تطلق الدواء عند مستويات معينة من الحموضة أو الحرارة    •   

 استخدام الذكاء الاصطناعي.يتم تصميمها ومحاكاتها ب

 

 ذكيةالأطراف الصناعية ال● 

مج مواد متطورة قابلة للتفاعل مع الإشارات العصبية لتشكيل أطراف د   •   

 صناعية مدعومة بتقنيات تعلم آلي.



 

11.6 

 

 تقوية المواد المستخدمة في المركبات الفضائية● 

طناعي لاختيار المواد الأكثر مقاومة للإشعاع استخدام الذكاء الاص   •   

 .ارة في الفضاءوالحر

 

 محاكاة سلوك المواد تحت الظروف القاسية● 

تمددها في ظروف الذكاء الاصطناعي يتنبأ بكيفية تصدع المواد أو    •   

 الجاذبية المنخفضة أو الضغط العالي.

 

11.7 

 

 ر المواد الإنشائيةالتنبؤ بعم● 

ط للتنبؤ بعمر الخرسانة أو مواد الحرارة والضغتحليل بيانات الرطوبة و   •   

 الطلاء.

 



 تطوير خلطات ذكية للخرسانة● 

الاصطناعي في تصميم خلطات ذات مقاومة عالية للتآكل دمج الذكاء    •   

 والتشقق.

 

 مراقبة الشقوق والاهتزازات في الأبنية● 

ات للكشف في تحليل صور الأقمار الصناعية أو المستشعر AIدام استخ   •   

 عف البنية قبل حدوث الكارثة.عن ض

 

11.8 

 

 الفوائد   الاقتصاديالتأثير    المجال

 تسريع التصنيع تقليل تكلفة الاختبارات المعادن

 ن الأداءتحسي  تقليل نسب الرفض الإلكترونيات

 لسلامةتحسين ا إطالة العمر الافتراضي البطاريات

 تسريع التطوير تقليل التجارب الحيوانية        الطب

 البنية التحتيةإطالة عمر    تقليل الصيانة        البناء

 



 

11.9 

 الاستثمار في تدريب العاملين على أدوات الذكاء الاصطناعي.   •   

 .علماء بيانات(إنشاء فرق عمل متداخلة التخصصات )مهندسين +    •   

 اعتماد قواعد بيانات موحدة لتغذية النماذج الذكية.   •   

 النماذج الذكية في بيئات واقعية قبل اعتمادها على نطاق واسع.اختبار    •   

 

11.10 

 

وير الصناعي الحديث. من الذكاء الاصطناعي أصبح جزءًا لا يتجزأ من التط

مدة على المواد، يمكن تحقيق طفرة لصناعات المعتخلال دمج هذه التقنية في ا

من تنافسية الشركات ويضعها في في الجودة والإنتاجية والسلامة، مما يعزز 

 مقدمة الثورة الصناعية الرابعة.

 





 

 



 
 

12.1 

 

وهندسة مع التطور السريع في تقنيات الذكاء الاصطناعي وتطبيقها في علم 

يب المواد، أصبح من الضروري إعادة النظر في أساليب التعليم والتدر

اك حاجة ها، وأصبحت هنالحالية. فالتخصصات التقليدية لم تعد كافية وحد

ماسّة لتأهيل جيل جديد من المهندسين والعلماء يمتلكون المهارات المزدوجة: 

ذكاء الاصطناعي بفعالية. الفهم العميق للمواد، والقدرة على استخدام أدوات ال

التعليم، وأفضل  في هذا الفصل، نستعرض التوجهات المستقبلية في

اء الاصطناعي في هندسة على دمج الذك الممارسات لتدريب الكوادر العلمية

 المواد.

 

 

 



12.2 

 

 المهارات المطلوبة المجال

 والميكانيكية والكيميائية للمواد معرفة الخواص الفيزيائية علم المواد

الآلة، الشبكات العصبية، معالجة فهم أساسيات تعلم  الذكاء الاصطناعي

 البيانات

، واستخدام مكتبات مثل Pythonل ات مثإتقان لغ البرمجة

TensorFlow ،Scikit-learn 

 Excel ،Power BI ،MATLABاستخدام أدوات مثل  تحليل البيانات

 للتحليل الإحصائي

 القدرة على شرح المفاهيم المعقدة لفِرَق متعددة التخصصات التواصل

 

12.3 

 

 صات هندسة الموادصطناعي في تخصدمج مواد الذكاء الا● 

إضافة مقررات مثل: أساسيات تعلم الآلة في المواد، تحليل البيانات    •   

 .AIللمهندسين، محاكاة المواد باستخدام 

 



 التدريب العملي على أدوات الذكاء الاصطناعي● 

خدام أدوات الذكاء الاصطناعي في مختبرات تطبيقات عملية باست   •   

 لتنبؤ خواص المواد. Pythonمثل استخدام تعليمية: 

 

 تعزيز المشروعات متعددة التخصصات● 

تشجيع الطلبة على العمل في فرق تضم مهندسي مواد، علماء حاسوب،    •   

 محللي بيانات.و

 

12.4 

 

 رة المدىدورات تدريبية قصي● 

صطناعي في محاكاة ام الذكاء الادورات تطبيقية لتعليم كيفية استخد   •   

 سلوك المواد أو تحليل البيانات التجريبية.

 

 شهادات مهنية معتمدة● 

علم البيانات “، أو ”الذكاء الاصطناعي في الهندسة“شهادات في    •   

، Coursera ،edX، تقدمها جامعات ومؤسسات عالمية مثل ”لهندسة المواد

MITx. 



 

 منصات تعليمية تفاعلية● 

( لتدريب الطلاب على اختبار المواد VRالواقع الافتراضي )استخدام    •   

 مختلفة.افتراضياً في بيئات 

 

12.5 

 

 الدور المسمى الوظيفي

ي يجمع بين تحليل المواد واستخدام الذكاء الاصطناع مهندس مواد ذكي

 لتحسين خواصها

ة لتحليل خواص المواد عد بيانات ضخميتعامل مع قوا محلل بيانات المواد

 الصناعية

 لتصميم مواد جديدةيبتكر نماذج تعلم آلي  مطور خوارزميات للمواد

يستخدم النمذجة العددية والذكاء الاصطناعي لمحاكاة  مهندس محاكاة ذكية

 أداء المواد

 

 

 



 

12.6 

 

 (Internshipsالتدريب التعاوني )● 

الطلاب على الانخراط في مشاريع حقيقية بالشركات لتطبيق تشجيع    •   

 خطوط الإنتاج.الذكاء الاصطناعي في 

 

 إنشاء حاضنات ابتكار جامعية● 

مراكز تجمع بين البحث الأكاديمي وريادة الأعمال لتطوير تطبيقات    •   

 عي خاصة بهندسة المواد.ذكاء اصطنا

 

 تمويل البحوث المشتركة● 

مشاريع بحثية تربط الجامعات بالشركات المصنعة لمواد جديدة تمويل    •   

 النمذجة الذكية.تعتمد على 

 

 

 



12.7 

 

 نقص الكوادر المؤهلة● 

هندسة و AIقلة الأساتذة والخبراء الذين يمتلكون خلفية مزدوجة في    •   

 المواد.

 فجوة المناهج بين التخصصات● 

ق بين العمق العلمي لهندسة المواد ومتطلبات الذكاء صعوبة التوفي   •   

 الاصطناعي المتقدمة.

 محدودية التجهيزات التقنية● 

بعض المؤسسات التعليمية لا تمتلك القدرة على توفير الحوسبة السحابية    •   

 دمة.أو منصات تحليل بيانات متق

 

12.8 

ستلعب دورًا رئيسياً  Udemyو Courseraمثل  لتعليم الذاتيمنصات ا   •   

 التدريب المستمر للمهندسين. في توفير

ورش العمل التخصصية ستساعد على مواكبة التقنيات الجديدة في    •   

 الذكاء الاصطناعي والمواد المتقدمة.



ئم على المشاريع سيكون جوهرياً في ربط النظرية بالتطبيق التعليم القا   •   

 ت المواد الذكية.في مجالا

 

12.9 

تصميم برامج دراسية مزدوجة التخصصات تجمع بين علوم المواد    •   

 وعلوم البيانات.

 دعم البحث العلمي المشترك بين أقسام الذكاء الاصطناعي والهندسة.   •   

ب تطوير منصات محاكاة تعليمية تعتمد على الذكاء الاصطناعي لتدري   •   

 الطلاب.

توفير منح بحثية وتدريبية للطلاب الموهوبين في مجالات التقاطع بين    •   

AI .وهندسة المواد 

 

12.10 

 

إن مستقبل التعليم والتدريب في مجال هندسة المواد لم يعد منغلقاً على 

تقليدي، بل أصبح مفتوحًا أمام ثورة معرفية وتقنية تقودها أدوات التخصص ال

صطناعي. ولذا، فإن المؤسسات الأكاديمية والمهنية التي تواكب هذا الذكاء الا



التحول، وتوفر البيئة المناسبة لتعليم هذه المهارات المزدوجة، ستكون في 

 طليعة الإبداع والريادة في هذا المجال الحيوي.



 

 

 

 

 

 

 



 
 

13.1 

مع التطورات السريعة التي يشهدها العالم في مجال الذكاء الاصطناعي، يبرز 

حقل علم وهندسة المواد؟ في  مستقبل هذا الذكاء فيسؤال مهم: كيف سيكون 

لية، الابتكارات المتوقعة، التكامل هذا الفصل، نستعرض التوجهات المستقب

مع تقنيات أخرى مثل الحوسبة الكمومية والواقع المعزز، ونرسم ملامح الجيل 

 القادم من علماء وهندسي المواد الذين سيقودون هذا التغيير.

 

13.2 

 

 ميم المواد بواسطة الذكاء الاصطناعي وحدهتص● 

يتولى الذكاء الاصطناعي مهمة تصميم مواد جديدة في المستقبل، س   •   

بالكامل دون تدخل بشري مباشر، من خلال تحليل ضخم لقواعد بيانات 

 المواد، ومحاكاة التفاعلات الكيميائية والخصائص الفيزيائية.

 

 كتشاف العلميتسريع الا● 



سيقوم الذكاء الاصطناعي باقتراح فرضيات جديدة، وتخطيط تجارب    •   

تبرية ذكية، واستخلاص نتائجها بسرعة، مما يقلل زمن تطوير المواد من مخ

 سنوات إلى أسابيع.

 

 المصانع الذكية لصناعة المواد● 

خطوط  ( والروبوتات لإنشاءIoTمع إنترنت الأشياء ) AIسيتم دمج    •   

تنظيم، تتنبأ بالأعطال، وتعدل من ظروف الإنتاج بشكل فوري إنتاج ذاتية ال

 الجودة المثلى.لضمان 

 

13.3 

 

 في علم المواد AIالتكامل مع  التقنية

محاكاة بنى ذرية معقدة بسرعة ودقة لا توفرها  الحوسبة الكمومية

 ديةالحوسبة التقلي

تصور المواد الجديدة وتفاعلها مع العوامل  (VR) الواقع الافتراضي

 يعهاالبيئية قبل تصن

 تنفيذ تجارب واختبارات المواد بدقة واستقلالية الروبوتات الذكية



تصنيع النماذج الأولية للمواد المقترحة من الذكاء  الطباعة ثلاثية الأبعاد

 الاصطناعي

 

 

13.4 

 

 وير مواد صديقة للبيئةتط● 

   •   AI تخدم مكونات أقل ضررًا على يمكنه اقتراح تركيبات جديدة تس

 البيئة، أو قابلة لإعادة التدوير بشكل كامل.

 

 تقليل استهلاك الموارد● 

التنبؤ الدقيق بالخصائص يساعد في تجنب إهدار المواد الخام والطاقة    •   

 التصنيع.أثناء 

 

 البيئي للموادرصد التأثير ● 

( بدقة LCAياة المواد )استخدام نماذج ذكاء اصطناعي لتحليل دورة ح   •   

 أعلى لتقييم بصمتها الكربونية.



 

13.5 

 

 الثقة في القرارات الآلية● 

لية هل يمكن الوثوق بمواد صممها الذكاء الاصطناعي دون فهم كامل لآ   •   

 عملها؟

 

 يانات والخصوصيةتأمين الب● 

ات تجارية حساسة، مما قواعد بيانات المواد قد تحتوي على معلوم   •   

 يفرض تحديات أمنية كبيرة.

 

 الحوكمة والتنظيم● 

الحاجة إلى وضع معايير قانونية وأخلاقية واضحة لتحديد مسؤولية    •   

 حيوية.الاصطناعي في المواد، خاصة في التطبيقات الاستخدام نتائج الذكاء 

 

 

 



13.6 

اصطناعي تفسيرـي يفسر لماذا اختار مادة أو تركيبة تطوير ذكاء    •   

 معينة.

إنشاء منصات مفتوحة المصدر تحتوي على ملايين البيانات المرتبطة    •   

 هندسين حول العالم.بخواص المواد لدعم الباحثين والم

لتطوير مواد حيوية مستوحاة من  AIيولوجية مع نماذج دمج النماذج الب   •   

 الطبيعة.

 

13.7 

 

 المهارات التي سيحتاجها الجيل القادم:

 قدرة تحليلية عالية مدعومة بالرياضيات والفيزياء.   •   

 إجادة البرمجة وتطبيق الذكاء الاصطناعي عملياً.   •   

 نة في التفكير والتعاون متعدد التخصصات.مرو   •   

 لبيانات والابتكار المسؤول.فهم لأخلاقيات ا   •   

 

 



13.8 

سنشهد ظهور منصات بحثية عالمية موحدة تعتمد على الذكاء    •   

ك فيها آلاف الباحثين من دول مختلفة لتسريع الابتكار في الاصطناعي، يشار

 ة المواد.علم وهندس

 

13.9 

 

 ب كالتالي:يمكن تصور المستقبل القري

مختبر آلي يديره ذكاء اصطناعي، يقوم بتصميم مادة جديدة بناءً على متطلبات 

قيمّ النتائج ويقترح صناعية معينة، ينفذ تجارب افتراضية وواقعية عليها، ي

ثية الأبعاد، ويراقب أداءها في تعديل التركيبة، ثم يصنعها باستخدام طابعة ثلا

 ت ذكية.الزمن الحقيقي باستخدام مستشعرا

 

13.10 

 

مستقبل الذكاء الاصطناعي في علم وهندسة المواد واعد للغاية، وهو يتجاوز 

بح شريكًا فاعلًا في الابتكار والإنتاج. كونه مجرد أداة تحليل أو محاكاة، ليص



تصميم مواد تتجاوز قدراتنا الحالية، وتحقيق تقدم سيمكننا هذا المستقبل من 

 مسبوق، شريطة أن نعُدّ أنفسنا له من الآن، علمياً وأخلاقياً. تقني وعلمي غير



 

 



 
 

14.1 

 

أدوات الذكاء الاصطناعي في مجالات البحث مع التوسع الكبير في استخدام 

والتطوير الصناعي، أصبحت قضايا الأخلاقيات والقانون ذات أهمية قصوى. 

الاصطناعي أن يصمم مواد  في سياق علم وهندسة المواد، حيث يمكن للذكاء

ز أسئلة جوهرية حول الشفافية، جديدة أو يتحكم في عمليات التصنيع، تبر

السلامة، والمسؤولية. هذا الفصل يتناول الجوانب والملكية الفكرية، و

الأخلاقية والقانونية التي ينبغي أن تؤخذ بعين الاعتبار لضمان استخدام 

 ا القطاع الحساس.مسؤول وآمن للذكاء الاصطناعي في هذ

 

14.2 

 

 ”الصندوق الأسود“خطر ● 



الذكاء الاصطناعي )خصوصًا الشبكات العصبية( تعمل كثير من نماذج    •   

 بطرق يصعب تفسيرها، مما يعقد فهم القرارات المتعلقة بتطوير مواد جديدة.

 

 الحاجة إلى الشفافية● 

( تساعد Explainable AIارزميات قابلة للتفسير )يجب تطوير خو   •   

 سبب التوصيات أو التنبؤات. الباحثين على فهم

 

14.3 

 

 انحياز البيانات● 

على بيانات غير متوازنة )مثل مواد من مناطق  AIإذا تم تدريب نماذج    •   

منحازة، ما قد يعيق معينة أو خصائص مفضّلة(، فإن التوصيات ستكون 

 تطوير حلول عادلة أو عالمية.

 

 لعادلةالممارسات ا● 

لمراجعة وتحسين جودة البيانات، والتأكد يجب تبنيّ سياسات صارمة    •   

 من شمولها لمواد مختلفة من مختلف البيئات والتطبيقات.

 



14.4

 

 

 ة في التصميمالسلام● 

رق، ولكنها غير آمنة مادة ذات خصائص ممتازة على الو AIقد يقترح    •   

 بيئياً أو صحياً.

ينبغي اختبار جميع التوصيات الناتجة عن الذكاء الاصطناعي بشكل    •   

 واقعي قبل اعتمادها.

 

 المسؤولية عن الأخطاء● 

من يتحمل المسؤولية؟  في كارثة صناعية، AIإذا تسببت مادة صممها    •   

 المطور؟ الباحث؟ النظام نفسه؟

 ا لتحديد المسؤولية.الإشكالية تتطلب إطارًا قانونياً واضحً هذه    •   

 

14.5 

 

 من يملك الاكتشاف؟● 



إذا قام نظام ذكاء اصطناعي باكتشاف مادة جديدة أو صيغة مبتكرة، هل    •   

 ة الاختراع للمبرمج؟ أم المستخدم؟ أم الشركة المالكة للنظام؟تذهب براء

 

 المصممة بالذكاء الاصطناعيبراءات الاختراع للمواد  ●

يجب تطوير قوانين الملكية الفكرية لتغطية المواد التي يتم تصميمها    •   

 باستخدام أدوات الذكاء الاصطناعي، وتحديد شروط منح الحماية القانونية لها.

 

14.6 

 

 حماية بيانات المواد● 

تحتوي على خصائص المواد تعُد أصولًا  قواعد البيانات التي   •   

 استراتيجية.

 من الضروري تأمين هذه البيانات من الاختراق أو التلاعب.   •   

 

 سلامة نتائج النماذج● 

لم يتم تعديلها بطرق  AIأدوات يجب ضمان أن النتائج التي تقدمها    •   

 دي إلى انحراف في التوصيات.ضارة، أو تعرضت لتدخلات برمجية تؤ



 

14.7 

 

 مبادئ الذكاء الاصطناعي المسؤول في هندسة المواد:● 

 الشفافية: توثيق طريقة تدريب النماذج وشرح نتائجها. .1 

 .AIت الناتجة عن القرارا المساءلة: وجود جهة مسؤولة عن .2 

اد المقترحة بمخاطر صحية السلامة: التأكد من عدم تسبب المو .3 

 أو بيئية.

 الخصوصية: حماية المعلومات الصناعية والبحثية. .4 

 الشمول: ضمان أن تكون النماذج عادلة وغير منحازة. .5 

14.8 

 

ل وعوداً كبيرة، لكنه مواد يحمإن إدماج الذكاء الاصطناعي في علم وهندسة ال

لضروري تبنيّ نهج متوازن يجمع بين يأتي أيضًا بمسؤوليات جسيمة. من ا

الابتكار التكنولوجي والتفكير الأخلاقي والقانوني، لضمان أن تظل هذه 

الأدوات خادمة للبشرية، لا مهددة لها. فالمستقبل الذكي يجب أن يكون أيضًا 

 ستدامًا.مستقبلاً عادلاً وآمناً وم

 





 

 



 
 

15.1  

 

في مجال علم المتزايد في ظل تطور أدوات الذكاء الاصطناعي واعتمادها 

تعليمية والمهنية وهندسة المواد، بات من الضروري أن تتضمن المناهج ال

تدريباً ممنهجاً على كيفية استخدام هذه الأدوات بفعالية. هذا الفصل يسلط 

الضوء على أهمية التعليم، محتوى البرامج التدريبية المطلوبة، التحديات 

درات الدولية لبناء جيل جديد من ت، والمباالتي تواجه الأكاديميين والمؤسسا

 .لى التفاعل الذكي مع تقنيات المستقبلعلماء وهندسي المواد القادرين ع

 

15.2  

 

 تعزيز كفاءة البحث والتطوير ●



يختصر الذكاء الاصطناعي الكثير من الوقت في عمليات المحاكاة،    •   

م التجارب، مما يتطلب تأهيلاً متخصصاً للاستفادة منه بؤ، وتصميالتن

 .بأقصى قدر

 

 سد الفجوة بين العلوم التقليدية والرقمية ●

معظم مناهج علم المواد لا تزال تقليدية، في حين أن الذكاء    •   

 .الاصطناعي يتطلب فهماً للبرمجة، الخوارزميات، وتحليل البيانات

 

15.3  

 

 الشرح                       المهارة

لاستخدام  Rو Python إتقان لغات مثل                     البرمجة

 .مكتبات تعلم الآلة

 .فهم الشبكات العصبية والخوارزميات          الرياضيات والإحصاء

المواد واستخراج معالجة قواعد بيانات                     تحليل البيانات

 .الأنماط منها

سلوك الفيزيائي والكيميائي خلفية قوية في ال                 فهم علم المواد

 .للمواد



 Random التعرف على النماذج مثل الذكاء الاصطناعي وتعلم الآلة

Forest وSVM وDeep Learning. 

 

15.4  

 

 الآلة الذكاء الاصطناعي وتعلممقدمة إلى  .1

 المفاهيم الأساسية   •   

 لموادأمثلة تطبيقية في علم ا   •   

 

 تحليل قواعد بيانات المواد .2

 (Materials Project ،OQMD مثل) مصادر البيانات   •   

 تنظيف البيانات والتحليل الإحصائي   •   

 

 نمذجة الخصائص الميكانيكية والكهربائية .3

 تنبؤ بخصائص الموادتطبيق خوارزميات لل   •   

 

 التصميم بمساعدة الذكاء الاصطناعي .4



 تصميم سبائك جديدة أو بوليمرات باستخدام خوارزميات تحسين   •   

 

 مشاريع تطبيقية .5

 بناء نموذج ذكاء اصطناعي لتصنيف المواد أو التنبؤ بأداءها   •   

 

15.5  

 

 تحديث المناهج ●

 .إدراج الذكاء الاصطناعي كجزء أساسي من مقررات علم المواد   •   

 

 التعاون متعدد التخصصات ●

 .تشجيع التعاون بين أقسام الهندسة، الحوسبة، والعلوم الطبيعية   •   

 

 دعم البحث التطبيقي ●

 .وهندسة المواد AI تمويل مشاريع الطلاب والباحثين التي تربط بين   •   

 



15.6  

 

 الحل المقترح                                       التحدي

تنظيم دورات تدريبية للمدرسين                     نقص الكوادر المؤهلة

 .والأكاديميين

 .توفير بيئات حوسبة سحابية للطلاب ضعف البنية التحتية البرمجية

رفع الوعي بأهمية الذكاء الاصطناعي        المقاومة الفكرية للتغيير

 .في مستقبل علم المواد

دعم إنتاج محتوى مفتوح المصدر باللغة                   ة الموارد المفتوحةقل

 .العربية والإنجليزية

 

15.7  

   •   MIT Materials AI Initiative:  لتعليم استخدام الذكاء منصة

 .اعي في تصميم الموادالاصطن

   •   AI4Science ع تربط الذكاء )من مايكروسوفت(: مشاري

 .الاصطناعي بمجالات متعددة منها المواد

   •   NOMAD AI Toolkit  من الاتحاد الأوروبي(: أدوات تعليمية(

 .في العلوم AI لتطبيق



15.8  

 

 :منصات مقترحة ●

   •   Coursera 

   •   edX 

   •   FutureLearn 

   •   YouTube Channels 

   •   Kaggle (للتطبيق العملي على مجموعات بيانات المواد) 

 

 :الدورات المقترحة ●

   •   Machine Learning for Materials Science 

   •   Data Science in Engineering 

   •   Python for Scientific Computing 

 

15.9  

 .وعلوم المواد AI ية في الجامعات تتخصص فيإنشاء نوادٍ طلاب   •   

 .لمشاكل في المواد AI تنظيم هاكاثونات ومسابقات لتطوير حلول   •   



 .وأفضل الممارساتإطلاق شبكات خريجين لتبادل الخبرات    •   

 

15.10  

 

اء والمهندسين في مجال علم وهندسة المواد لاستخدام أدوات تأهيل العلم

الاصطناعي بفعالية يمثل استثماراً استراتيجياً لمستقبل الصناعة  الذكاء

والبحث العلمي. التدريب والتعليم في هذا المجال ليس خيارًا، بل ضرورة 

 الثورة التكنولوجية وتحقيق الاستفادة القصوى منها عاجلة لضمان مواكبة

 .بطرق مبتكرة ومسؤولة





 

 



 
 

16.1 

 

النانوتكنولوجي، الذي يتعامل مع المواد والأجهزة على مستوى النانومتر، 

بيقات واسعة المجالات ابتكارًا في العصر الحديث، لما له من تطيمثل أحد أكثر 

النطاق في الطب، والطاقة، والبيئة، والإلكترونيات. ومع تزايد تعقيد تصميم 

المواد النانوية واختبار خصائصها، ظهر الذكاء الاصطناعي كأداة قوية 

تعرض . هذا الفصل يسلتسريع الاكتشافات وتحسين الكفاءة وتخفيض التكلفة

عي في تطوير وتطبيق تقنيات الاستخدامات المتقدمة لأدوات الذكاء الاصطنا

 النانو.

 

16.2 

التكامل العميق: الذكاء الاصطناعي لا يسُتخدم فقط لتحليل البيانات    •   

سلوكها، وتوجيه نوية، التنبؤ بالنانوية، بل أيضًا لتصميم الجسيمات النا

 تصنيعها.



البيانات: بحكم أن خصائص المواد النانوية تعتمد على  التعامل مع تعقيد   •   

حجمها، شكلها، وبيئتها، فإن أدوات تعلم الآلة تساعد على استخراج الأنماط 

 المخفية والتنبؤ بالنتائج المعقدة.

 

16.3 

 

 تصميم الجسيمات النانوية● 

زميات مثل الشبكات العصبية والتعلم المعزز، يمكن باستخدام خوار   •   

التنبؤ بالشكل الأمثل للجسيمات النانوية لزيادة الكفاءة في التطبيقات البيولوجية 

 أو الطاقية.

 

 التنبؤ بالخصائص النانوية● 

خصائص مثل الحجم، الثبات طناعي التنبؤ بيمكن لنماذج الذكاء الاص   •   

 ئي، والسمّية دون الحاجة لتجارب مخبرية طويلة.الحراري، النشاط الكيميا

 

 تحليل الصور النانوية● 

 AFMو TEMتستخدم خوارزميات الرؤية الحاسوبية لتحليل صور    •   

 تلقائياً لاستخراج المعلومات الهندسية بدقة نانومترية. SEMو



 

 يع النانوين عمليات التصنتحسي● 

عايير التصنيع النانوي )مثل درجة يمكن للذكاء الاصطناعي تحسين م   •   

 الحرارة، الضغط، سرعة الدوران( لتحقيق الجودة المثلى.

 

 الكشف عن التفاعلات النانوية● 

تحليل التفاعلات المعقدة بين الجسيمات النانوية والخلايا أو الجزيئات    •   

ات الذكاء الاصطناعي المدربة على بيانات ة باستخدام أدوالحيوي

 كيميائية ضخمة./بيولوجية

 

16.4 

 

 الاستخدام في النانوتكنولوجي التقنية

التنبؤ بالخصائص الفيزيائية  (ANNالشبكات العصبية الاصطناعية )

 والكيميائية للمواد النانوية

تحليل الصور المجهرية النانوية  (Deep Learningالعميق )التعلم 

 وتصنيفها



تحسين  (Reinforcement Learningخوارزميات التعلم المعزز )

 خطوات التصنيع وتوجيه الروبوتات النانوية

 تقليل أبعاد بيانات المواد النانوية المعقدة (PCAتحليل المكونات الرئيسية )

SVM وRandom Forest واد النانوية الفعالةتوقع المتصنيف و 
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 الطاقة الشمسية تطبيق في● 

استخدام الذكاء الاصطناعي لتصميم مواد نانوية ذات كفاءة عالية في    •   

 امتصاص الضوء للطاقة الشمسية.

 

 تطبيق في الطب النانوي● 

مواقع الاستهداف بنمذجة سلوك الجسيمات النانوية داخل الجسم للتنبؤ    •   

 الدوائي وتقليل السمية.

 

 تطبيق في البيئة● 



تطوير جسيمات نانوية ذكية قادرة على امتصاص الملوثات من الماء    •   

 أو الهواء، مع تحسين أداءها بواسطة التعلم الآلي.

 

16.6 

 

 قواعد بيانات مفتوحة● 

   •   Nanomine.بيانات مفصلة حول البوليمرات النانوية : 

   •   PubChem + Nano.خصائص الجسيمات النانوية ومركباتها : 

   •   NBI Knowledgebase.منصة لتكامل البيانات النانوية البيولوجية : 

 

 أدوات تحليل معتمدة على الذكاء الاصطناعي● 

   •   NanoMAP أداة تعتمد على :AI يه تجارب المواد النانوية.لتوج 

   •   DeepNanoيق لتحليل تسلسل الجينات المرتبط : تستخدم التعلم العم

 بالتفاعلات النانوية.

 

 



16.7AI 

 

 الشرح                                        التحدي

يصعب تدريب النماذج بدقة دون  دةنات التجريبية عالية الجونقص البيا

 بيانات موثوقة وكافية.

البيانات الناتجة عن مختبرات                 معايير والتجاربتباين ال

 مختلفة قد لا تكون قابلة للمقارنة.

النماذج الحالية قد لا تغطي كل               تعقيد التفاعلات النانوية

 بيولوجية والبيئية.الجوانب ال

ا بعض التطبيقات النانوية )خصوصً              الأخلاقيات والسلامة قضايا

في الطب( تتطلب موافقات صارمة يجب أن تراعيها النماذج المدعومة 

 بالذكاء الاصطناعي.

 

16.8 

اً بناءً ستتمكن من تصميم مواد نانوية ذاتي AIالتصميم الذاتي: أدوات    •   

 على أهداف محددة دون تدخل بشري.

ذكية: تطور الذكاء الاصطناعي سيساهم في توجيه  روبوتات نانوية   •   

 الروبوتات النانوية داخل الجسم لأداء مهام علاجية.



في النانوتكنولوجي سيعتمد على  المختبرات الآلية: مستقبل البحث   •   

لكامل، من تحليل البيانات إلى التخطيط مختبرات يقودها الذكاء الاصطناعي با

 للتجارب.

 

16.9 

 

الاندماج بين أدوات الذكاء الاصطناعي وتقنيات النانوتكنولوجي يشكّل ثورة 

ابتكار مواد علمية وهندسية غير مسبوقة. إذ يوفر هذا التزاوج القدرة على 

قيق حسب الحاجة. إن وأجهزة نانوية ذكية، أكثر كفاءة وأقل تكلفة، وبتوجيه د

ة بالذكاء الاصطناعي سيكون المستقبل الذي تسوده النانوتكنولوجي المدعوم

 مستقبلًا أسرع، أكثر دقة، وأكثر استدامة.





 

 



 
 

17.1 

 

الذكاء الاصطناعي في مجالات علم مع التوسع السريع في استخدام أدوات 

وهندسة المواد، تبرز قضايا السلامة والأخلاقيات كعوامل حاسمة يجب أخذها 

ة التي توفرها هذه الأدوات من حيث بعين الاعتبار. فرغم الفوائد الكبير

أنها قد تحمل أيضًا مخاطر متعلقة بالتلاعب  التسريع والدقة والتكلفة، إلا

المفرط على الخوارزميات، وتحديات الخصوصية  بالبيانات، الاعتماد

والأمان. يهدف هذا الفصل إلى تسليط الضوء على الجوانب الأخلاقية 

استخدام الذكاء الاصطناعي في هذا المجال والاعتبارات الأمنية المرتبطة ب

 الحساس.

 

 

 



17.2

 

 

 ة:السلام● 

 

تعني تقليل المخاطر والآثار الضارة الناتجة عن قرارات الذكاء الاصطناعي 

 أو نماذجه، سواء كانت أخطاء في التصميم أو التنبؤ أو التجربة.

 

 الأخلاقيات:● 

 

لمسؤولية، واحترام تشمل الاعتبارات المتعلقة بالعدالة، الشفافية، ا

 الخصوصية في استخدام أدوات الذكاء الاصطناعي.

 

17.3AI 

 

 مثال                                 نوع الخطر

ج تتنبأ بخصائص غير دقيقة نماذ              خطر التصميم الخاطئ

 لطيران أو الطب.لمادة قد تسُتخدم في تطبيق حساس مثل ا



وذج على بيانات غير متوازنة تدريب النم                 التحيز في البيانات

 مما يؤدي إلى تصميم مواد غير فعالة لفئات معينة من الاستخدامات.

التجارب الفعلية والاعتماد  تجاهل أهمية       الاعتماد المفرط على النماذج

 الكلي على نتائج النماذج الرقمية.

لتطبيقات تصميم مواد يمكن استخدامها في ا    لتطبيقات المزدوجة الاستخداما

 العسكرية أو الأمنية دون رقابة كافية.

 

17.4 

كانت البيانات متحيزة يعتمد الذكاء الاصطناعي على البيانات. وإذا    •   

 ذلك.)تاريخياً أو جغرافياً(، فسيكون النموذج ك

ر في ظروف بيئية مثال: تصميم مادة نانوية تعتمد على بيانات لم تخُتب   •   

 متنوعة، مما يؤدي إلى فشلها في الاستخدام العالمي.

 

17.5AI 

 

 التوضيح                    المبدأ

، ومن أين تأتي البيانات، توضيح كيف تعمل النماذج           الشفافية

 وكيف تتُخذ القرارات.



 تجنب التحيز في تصميم المواد وتطبيقها في المجتمع.               العدالة

التأكد من أن الباحث أو المصمم مسؤول عن نتائج       المسؤولية

 النموذج.

حماية البيانات الصناعية أو البيئية الحساسة المستخدمة في       الخصوصية

 التدريب.

مواد صديقة للبيئة وداعمة تصميم نماذج تساعد في تطوير      الاستدامة

 للتنمية المستدامة.

 

 

17.6 

 

 القوانين الدولية المقترحة● 

ذي يشمل سلامة النماذج في ال AI Actالاتحاد الأوروبي: إطار    •   

 الصناعة.

لاستخدام الذكاء الاصطناعي في  NISTشادات الولايات المتحدة: إر   •   

 تصنيع.المواد وال

 اليونسكو: مبادئ أخلاقية لاستخدام الذكاء الاصطناعي عالمياً.   •   

 



 دور المؤسسات البحثية● 

في علم وهندسة المواد  AIضرورة إنشاء لجان أخلاقية تراجع مشاريع    •   

 قبل تنفيذها.

 على السلامة الرقمية والأخلاقيات.تنظيم دورات تدريبية    •   

 

17.7 

 

 : نموذج تسبب في تصميم مادة ضعيفة1الحالة ● 

نموذج تم تدريبه على بيانات قديمة لتصميم مواد إنشائية، أدى إلى    •   

 شل ميكانيكي في تطبيق ميداني.توصيات خاطئة تسببت في ف

 

 بيقات عسكرية: استخدام مزدوج في تط2الحالة ● 

موصلة فائقاً للطاقة، استخُدمت لاحقاً في مادة نانوية صُممت لتكون    •   

 تصنيع أسلحة دون رقابة.

 

 

 



17.8 

اصطناعي  إجراء مراجعة أخلاقية قبل بدء أي مشروع ذكاء .1 

 في المواد

 التحقق من جودة وتنوع قواعد البيانات .2 

 الاحتفاظ بسجل قرارات النماذج وآلية اتخاذها .3 

(Explainable AI) 

 دمج متخصصين في الأخلاقيات ضمن فرق البحث والتطوير .4 

 في كل مراحل استخدام النموذج” التحقق البشري“تطبيق مبدأ  .5 

 

17.9 

 

 لاستخداما                                      الأداة

AI Fairness 360 (IBM)  التحيز في النماذج.اختبار 

LIME  وSHAP                    .تفسير قرارات النموذج 

Audit-AI                            .مراجعة التوافق الأخلاقي للنماذج 
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م وهندسة رغم أن أدوات الذكاء الاصطناعي قد فتحت آفاقاً هائلة في عل

ؤول يفرض تحديات أخلاقية وقانونية تتطلب المواد، إلا أن استخدامها المس

اهتمامًا متزايداً. لا يكفي تطوير نماذج ذكية فحسب، بل يجب أن تكون آمنة، 

كية يبدأ من احترام مبادئ شفافة، وعادلة. إن بناء مستقبل مستدام للمواد الذ

 أخلاقيات الذكاء الاصطناعي.

 





 

 



 
 

18.1 

 

ة من أكثر المجالات تطوراً في هندسة المواد، لما تعُد المواد الحيوية والذكي

حيوية وطبية دقيقة. وفي ظل التطور السريع للذكاء  من تطبيقاتلها 

الاصطناعي، بات من الممكن تسخير هذه الأدوات الذكية لتسريع تطوير هذه 

 المواد، وتحسين كفاءتها، والتنبؤ بتفاعلها داخل البيئات الحيوية.

 

18.2 

ستخدم في الأجهزة الطبية أو تزُرع في الجسم هي مواد تُ المواد الحيوية:    •   

لأداء وظائف حيوية، مثل الأطراف الصناعية، صمامات القلب، والمفاصل 

 الاصطناعية.

المواد الذكية: هي مواد قادرة على الاستجابة للتغيرات في البيئة )مثل    •   

ً لذلك، الح  مثل البوليمراترارة، الضوء، الضغط( وتغيير خصائصها وفقا

 الذكية، وسبائك الذاكرة الشكلية.



18.3 

تحليل التوافق الحيوي: تستخدم خوارزميات التعلم الآلي لتحليل قدرة    •   

 .المواد على التفاعل بأمان مع أنسجة الجسم

ل الحاجة العصبية لتقلي تسريع التجارب الحيوية: تسُتخدم الشبكات   •   

 للتجارب الحيوية المكلفة من خلال التنبؤ المسبق بنتائج التفاعل.

تصميم واجهات ذكية بين المادة والجسم: يمُكن للذكاء الاصطناعي    •   

جة أو تمنع المساعدة في تصميم أسطح ذات بنى نانوية تحُفزّ التئام الأنس

 الالتهابات.

 

18.4 

نظم التنبؤ بالاستجابة: تقوم الخوارزميات بتحليل بيانات الأداء    •   

 والاستجابة الحرارية أو الكهربية أو الميكانيكية للمواد الذكية.

ء الاصطناعي بمحاكاة كيفية محاكاة المواد متعددة الوظائف: يسمح الذكا   •   

 في آن واحد. من محفزّ خارجيتفاعل المادة مع أكثر 

تحسين المتانة والأداء: يمكن للذكاء الاصطناعي التنبؤ بمناطق الضعف    •   

 أو الفشل المحتمل للمادة الذكية، مما يساعد في إعادة تصميمها لتحسين الأداء.

 

 



18.5 

ضغط الدم داخل زة القابلة للزرع الذكية: مثل الأجهزة التي تقيس الأجه   •   

 الجسم وتعدل عملها تلقائياً.

الضمادات الذكية: التي تطلق أدوية معينة استجابة لدرجة حرارة أو    •   

 درجة حموضة الجرح.

الجلود الاصطناعية الذكية: القادرة على استشعار اللمس والضغط    •   

 كهربائية للأطراف الصناعية.وإرسال إشارات 

 

18.6 

 ة البيانات الحيوية المتوفرة لتدريب نماذج الذكاء الاصطناعي.قل   •   

 تعقيد استجابة الجسم البشري يجعل من التنبؤ الكامل أمرًا صعباً.   •   

 ة.الحاجة إلى توافق صارم مع القوانين الطبية والتشريعات الأخلاقي   •   

 

18.7 

ية للمواد الحيوية واستخدامها في التعليم عد بيانات عالمتطوير قوا   •   

 العميق.

 دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي مع الطباعة الحيوية ثلاثية الأبعاد.   •   

 تتكيف مع الجسم مع مرور الوقت.” ذكية وقابلة للتعلم“تصميم مواد    •   



 

18.8 

 

واد الحيوية والذكية، ثورية في مجال هندسة الميعُد الذكاء الاصطناعي أداة 

حيث يسهم في تصميم مواد أكثر أماناً، فعالية، وتكيفاً مع البيئة الحيوية. ومع 

استمرار تطور تقنيات التعلم الآلي والبيانات الضخمة، من المتوقع أن تشهد 

 ها الابتكارات الذكية.هذه المواد تحولات جوهرية تقود





 

 

ورة الصناعية الرابعة، يتضح أن الذكاء الاصطناعي لم يعد مجرد في خضم الث

تقنية مستقبلية، بل أصبح حجر الأساس في العديد من التخصصات العلمية 

والهندسية، وفي مقدمتها علم وهندسة المواد. لقد استعرضنا في هذا الكتاب 

كيف الذكاء الاصطناعي مع هذا العلم الحيوي، وبينّا بلُ تكامل أدوات سُ 

أصبحت هذه الأدوات قادرة على تحويل الطرق التقليدية في البحث والتصميم 

 والتحليل إلى منظومات ذكية أكثر كفاءة وسرعة ودقة.

 

من خلال الفصول المتنوعة، تبين أن الذكاء الاصطناعي يمثلّ قوة تمكينية 

 سبوقة في:غير م

 اكتشاف مواد جديدة بسرعة غير مسبوقة.   •   

 حسين الخصائص الميكانيكية والفيزيائية للمواد.ت   •   

 تقليل الكلفة والوقت في عمليات التصنيع والمعالجة.   •   

 تحليل صور المجاهر الإلكترونية والتنبؤ بنتائج التجارب.   •   

 ى البيانات.ندسية القائمة علدعم القرارات الصناعية واله   •   

 



ية والأخلاقية والتحديات المرتبطة باستخدام كما ناقشنا أيضًا الجوانب التنظيم

هذه الأدوات، وشددنا على أن التقدم التكنولوجي لا بد أن يرُافقه وعي أخلاقي 

 عميق، ومسؤولية علمية شاملة تحترم الإنسان والبيئة والمجتمع.

 

بين الذكاء الاصطناعي وعلوم المواد،  ى ازدياد التكاملإن المستقبل يشُير إل

د قريباً اعتماداً كلياً على أنظمة ذكية قادرة على تصميم المواد بل قد نشه

تلقائياً، وتوقع أدائها في الظروف المختلفة، وتقديم حلول فورية للصناعات 

 الطبية والطاقوية والفضائية وغيرها.

 

يم المعلومات، بل إلى إلهام يهدف فقط إلى تقدوختامًا، فإن هذا الكتاب لا 

ن والطلاب لاستكشاف الآفاق الجديدة، واستخدام الذكاء الباحثين والمهندسي

الاصطناعي ليس كأداة فنية فقط، بل كشريك فكري في ابتكار جيل جديد من 

 المواد الذكية والمستدامة.





 

 

الأكاديمي والمراجع الكتب: أولاً    

 1.  Materials Informatics: Data-Driven Discovery 

in Materials Science 

By: Krishna Rajan 

Cambridge University Press, 2013. 

 2.  Artificial Intelligence in Materials Science 

Edited by: Yuan Cheng, Yi Xie 

Springer, 2020. 

 3.  Machine Learning in Materials Science 

By: Keith T. Butler, Aron Walsh, and Graeme W. Watson 

Nature Reviews Materials, 2018. 

 4.  Data-Driven Science and Engineering: 

Machine Learning, Dynamical Systems, and Control 

By: Steven L. Brunton, J. Nathan Kutz 

Cambridge University Press, 2022. 



 5.  Computational Materials Science: An 

Introduction 

By: June Gunn Lee 

CRC Press, 2016. 

 

ت المحكمةوالمقالا العلمية الأبحاث: ثانياً   

 6.  Ward, L., & Wolverton, C ( .2017.)  

“Atomistic calculations and materials informatics: A 

review”. 

Current Opinion in Solid State and Materials Science, 

21(3), 167–176. 

 7.  Butler, K. T., Davies, D. W., Cartwright, H., 

Isayev, O., & Walsh, A ( .2018.)  

“Machine learning for molecular and materials science”. 

Nature, 559(7715), 547–555. 

 8.  Raccuglia, P., Elbert, K. C., Adler, P. D. F., et 

al ( .2016.)  



“Machine-learning-assisted materials discovery using 

failed experiments”. 

Nature, 533(7601), 73–76. 

 9.  Kalidindi, S. R., & De Graef, M ( .2015.)  

“Materials data science: Current status and future 

outlook”. 

Annual Review of Materials Research, 45, 171–193. 

 10.  Schmidt, J., Marques, M. R., Botti, S., & 

Marques, M. A ( .2019.)  

“Recent advances and applications of machine learning in 

solid-state materials science”. 

npj Computational Materials, 5(1), 83. 

 

متخصصة يةإلكترون ومنصات أدوات: ثالثاً   

 11.  Matminer – 

https://hackingmaterials.lbl.gov/matminer/ 

 مكتبة مفتوحة المصدر لتحليل البيانات واستخدام التعلم الآلي في علم المواد.

 12.  Materials Project – https://materialsproject.org 



اء.قاعدة بيانات رائدة لتوصيف المواد باستخدام الحوسبة عالية الأد  

 13.  Citrination – https://citrination.com 

تطوير في علم المواد باستخدام الذكاء الاصطناعي والتعلم منصة للبحث وال

 الآلي.

 14.  AFLOW – http://aflowlib.org 

محوسبة للمواد مع أدوات ذكاء اصطناعي متقدمة.قاعدة بيانات   

 15.  OQMD (Open Quantum Materials Database) – 

http://oqmd.org 

ية للمواد.قاعدة بيانات للخصائص الإلكترونية والميكانيك  

 

وأخلاقية تنظيمية ومنشورات تقارير: رابعاً   

 16.  UNESCO  (2021.)  

Recommendation on the Ethics of Artificial Intelligence 

https://unesdoc.unesco.org 

 17.  European Commission  (2021.)  

Proposal for a Regulation Laying Down Harmonised 

Rules on Artificial Intelligence (AI Act) 



https://ec.europa.eu 

 18.  NIST  (2023.)  

AI Risk Management Framework 

https://nist.gov/ai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 .................................................................................................................. 15 

 .......................................................................... 15 

1.1 .......................................................................................................... 15 

1.2 ............................................................................................ 15 

1.3 ....................................................................................... 16 

1.4 ....................................................................... 17 

1.5 ...................................................... 18 

1.6 ....................................................................................................... 18 

1.7 ........................................................................................................... 19 

 ................................................................................................................. 22 

 ................................................................................... 22 

2.1 ................................................................................................................... 22 

2.2Machine Learning ............................................................................ 22 

2.3Deep Learning ............................................................................. 23 

2.4Artificial Neural Networks – ANN .............................. 24 

2.5Genetic Algorithms ............................................................... 25 

2.6Data Analytics Tools ............................................................. 25 

2.7Predictive Modeling .................................................................. 26 

2.8Generative AI ................................................................. 27 

2.9 ................................................................ 27 

2.10 ......................................................................................................... 28 

 ................................................................................................................. 31 

 .......................................................................................... 31 

3.1 ................................................................................................................... 31 



3.2 ......................................................................................... 31 

3.3 ................................................................................................ 32 

3.4 .............................................................................................. 33 

3.5 ............................................................................................. 34 

3.6 .................................................................................................... 35 

3.7 ........................................................................................................ 36 

3.8 ........................................................................................... 36 

3.9 ........................................................................... 37 

3.10 ......................................................................................................... 37 

 ................................................................................................................. 40 

 .................................................................. 40 

4.1 ................................................................................................................... 40 

4.2Python .............................................................. 40 

4.3 ..................................................................................... 42 

4.4 .............................................................................. 43 

4.5....................................................................................... 44 

4.6 .................................................................................. 44 

4.7 .................................................................................................... 45 

4.8 ........................................................................................................... 45 

 .............................................................................................................. 49 

 ............................................................... 49 

5.1 ................................................................................................................... 49 

5.2 .................................................................... 49 

5.3 ..................................................... 50 

5.4 ..................................................................... 51 

5.5 .......................................................................... 52 

5.6 ........................................................................ 52 



5.7.......................................................................... 53 

5.8 .................................................. 53 

5.9 ............................................................ 54 

5.10 ......................................................................................................... 54 

 ............................................................................................................... 58 

 .................................................................... 58 

6.1  ................................................................................................................... 58 

6.2  .............................................. 58 

6.3  ................................................................................... 59 

6.4  ...................................................................... 60 

6.5  .............................................................. 60 

6.6  ..................................................................... 61 

6.7  .............................................................. 61 

6.8  ................................................................... 62 

6.9  .................................................................................................. 62 

6.10  ......................................................................................................... 63 

 66 ................................................................................................................ ا

 .............................................. 66 

7.1 .......................................................................................................... 66 

7.21 ............................................... 66 

7.32CNN ........................................................ 67 

7.43 ................................................................ 68 

7.54 ................................................................. 68 

7.65 ........................................................................ 69 

7.76 ................................................... 70 

7.8 .............................................................................. 70 

7.9 .................................................................................................... 71 



7.10 ......................................................................................................... 71 

 ................................................................................................................ 74 

 ...................................................... 74 

8.1 ................................................................................................................... 74 

8.2 .......................................................................... 74 

8.3 ........................................................................................... 75 

8.4 ......................................................................... 77 

8.5 ...................................................................................... 78 

8.6 ............................................................................... 79 

8.7 ................................................................................... 80 

8.8 ........................................................................................... 80 

8.9 ..................................................................................... 82 

8.10 ......................................................................................................... 82 

 ................................................................................................................ 85 

 ............................. 85 

9.1 ................................................................................................................... 85 

9.2 ............................................................................................... 85 

9.3 ............................................................................................. 86 

9.4 ........................................................................................................... 87 

9.5 ......................................................................................... 87 

9.6 .................................................................................... 88 

9.7 .................................................................................................... 88 

9.8 ....................................................................................... 89 

9.9 .............................................................................. 89 

9.10 ......................................................................................................... 90 

 ................................................................................................................ 93 

 ..................... 93 



10.1 ................................................................................................................. 93 

10.2 .................................................................................................... 93 

10.3 ................................................................................................... 95 

10.4 ............................................................................ 96 

10.5 ................................................................................ 97 

10.6 ...................................................................................................... 98 

10.7 ................................................................................................................. 98 

 ........................................................................................................ 101 

 ...................................................... 101 

11.1 ............................................................................................................... 101 

11.2 ......................................................................... 101 

11.3 ................................................................... 102 

11.4 ........................................................................................ 103 

11.5 ............................................................................... 104 

11.6 ........................................................................................... 105 

11.7................................................................................. 105 

11.8 ............................................................. 106 

11.9 .................................................................................... 107 

11.10 ..................................................................................................... 107 

 ......................................................................................................... 110 

........................................ 110 

12.1 ............................................................................................................... 110 

12.2 .............................................................................. 111 

12.3 ........................................................................................ 111 

12.4 .................................................................................... 112 

12.5 ................................................................................... 113 

12.6 ............................................................................... 114 



12.7 ............................................................................................... 115 

12.8 ...................................................................................... 115 

12.9 ............................................................................................... 116 

12.10 ..................................................................................................... 116 

 ......................................................................................................... 119 

 ................................................................ 119 

13.1 ............................................................................................................... 119 

13.2 ....................................................................................... 119 

13.3 .............................................................. 120 

13.4.......................................................................... 121 

13.5 .............................................................................................. 122 

13.6 .................................................................................... 123 

13.7 ..................................................................... 123 

13.8 ....................................................................................... 124 

13.9 ............................................................................................ 124 

13.10 ..................................................................................................... 124 

 ......................................................................................................... 127 

 ......................... 127 

14.1 ............................................................................................................... 127 

14.2 ................................................................................. 127 

14.3 .................................................................................... 128 

14.4 ................................................. 129 

14.5 ............................................................................... 129 

14.6............................................................................... 130 

14.7 ...................................................................................... 131 

14.8 ....................................................................................................... 131 

 ...................................................................................................... 134 



 ....................................... 134 

15.2  ............................................................... 134 

15.3  .................................................................................... 135 

15.4  ............................................................................. 136 

15.5  ......................................................................... 137 

15.6  ................................................................................. 138 

15.7  ...................................................................................... 138 

15.8  ........................................................................ 139 

15.9  ..................................................................................... 139 

15.10  ..................................................................................................... 140 

 ...................................................................................................... 143 

 .............................................................. 143 

16.1 ............................................................................................................... 143 

16.2 ............................................................. 143 

16.3 ....................................................... 144 

16.4 ..................................................................... 145 

16.5 ...................................................................................................... 146 

16.6 ............................................................ 147 

16.7AI ...................................................... 148 

16.8 .............................................................. 148 

16.9 ....................................................................................................... 149 

 ........................................................................................................ 152 

 .......................... 152 

17.1 ............................................................................................................... 152 

17.2 ............................................ 153 

17.3AI ............................................................ 153 

17.4 ............................................................................. 154 



17.5AI ...................................................... 154 

17.6 ..................................................................................... 155 

17.7 ............................................................................................. 156 

17.8 ........................................................................... 157 

17.9 ................................................................................. 157 

17.10 ..................................................................................................... 158 

 ........................................................................................................ 161 

 ................................................... 161 

18.1 ............................................................................................................... 161 

18.2 ...................................................................... 161 

18.3 ........................................................... 162 

18.4 ..................................................... 162 

18.5 .................................................................................................. 163 

18.6 ................................................................................................. 163 

18.7 ........................................................................................... 163 

18.8 ....................................................................................................... 164 

 ............................................................................................................... 166 

 ......................................................................................................... 169 

 


