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 4.0תעשייה בהדיגיטלי תפקיד התאום  

  2פרופ' רון קנת ו 1בורטמן  יעקבפרופ'  

 מבוא 
ניתוח נתונים  לאיסוף ו  ( מספקת תשתיות מתקדמות4.0)תעשייה  המהפכה התעשייתית הרביעית

נוגעת לתחומים  . הפעילות הזו ם נתונימבוססות תובנות והמלצות שמאפשרות להביא למקבלי החלטות  

רבים כגון פיתוח מוצרים, תכנון תהליכי ייצור, בקרה על תהליכי ייצור, הגנות סייבר, ניהול אנרגיה, ניהול  

כוללת: אחזקה תלוית מצב, קבלת החלטות תפעוליות להורדת  היעילה  אחזקה ואחזקה.  שרשרת אספקה 

מנהל או מהנדס בכיר  מאי פעם,  יותר ניהול קשרי לקוחות.  שיפור בו  ת רמת הבטיחותאת ולהעליועלו 

 על בסיס ניתוח נתונים.  את מה שמתבצע נדרש לבחון   על פבמ

  –  4RAMI. דוגמא אחת היא 4.0קיימות מספר מסגרות המגדירות את המרכיבים של תעשייה 

. מודל הערכת  4שפותח גם הוא בגרמניה  ACATECH. דוגמא שניה היא 4.03  ארכיטקטורת ייחוס לתעשייה

 .5בעברית  תעצמי הערכה שאלוןפותח במוסד שמואל נאמן בטכניון. המודל כולל  4.0ות לתעשייה ל בש

 : והם  משלבת שלושה מרכיבים עיקריים  4.0תעשייה 

 . טכנולוגיות חישה המאפשרות מעקב על תהליכים ומערכות1

 . גמישות יצורים המשלבת יכולות כגון הדפסת תלת מימד ורובוטיקה 2

 יכולות יצוריות מתקדמות מתובנות מנתונים שמספקים חישנים והמפיקה . אנליטיקה מתקדמת 3

  אופטימליים  לביצועים  להגיע ,  בניסויים   לחסוך,  התכן  את לשפר  המאפשרת מידול ת ואלה מספקות יכולכל 

 באחזקה  לחסוך  גם  ולבסוף 

  שבה לידי ביטוי הם  ישילוב בינ. יינתן דגש ל םימודלים פיסיקלי ו האנליטיקה י המאמר ירחיב על תפקיד

 וירטואלי למפעל פיזי.  או "כפיל"   "אח תאום בפיתוח " 

מספק גמישות משמעותית בניטור ואופטימיזציה של תהליכים, בדיאגנוסטיקה   דיגיטלי פיתוח תאום 

מטרת   ם תחזיות. נרחיב על הנושאים האלה בסעיף הבא. ימתקדמת ובמודלים פרוגנוסטיים שמספק

 המאמר היא להציג תמונה רחבה של הנושא עם הפניה למקורות לקבלת פרטים נוספים. 

 4.0 אנליטיקה בתעשייה
 )המשימות האנליטיות(:   יםתפקידים מרכזי , ארבעה   4.0בסביבת תעשייה  לאנליטיקה 

 (Monitoring). בקרה וניטור 1

 (Diagnostics)      . אבחון ודיאגנוסטיקה 2

 ( Prognostics. חיזוי והערכת משמעויות ) 3

 ( Prescriptive analytics. הנחיות מכוונות עשיה והתערבות )4

 
 המחלקה להנדסת מכונות, אוניברסיטת בן גוריון  1
 group.com-ron@kpa רעננה. ,KPAוקבוצת  , אוניברסיטת טורינו באיטליהמוסד שמואל נאמן בטכניון 2

3 https://www.youtube.com/watch?v=fFlQ2o-5QLo 
4 https://i40mc.de/en/ 
5 https://surveys.sni.technion.ac.il/survey/index.php/485943?lang=he 

https://www.youtube.com/watch?v=fFlQ2o-5QLo
https://www.youtube.com/watch?v=fFlQ2o-5QLo
https://www.youtube.com/watch?v=fFlQ2o-5QLo
https://i40mc.de/en/
https://surveys.sni.technion.ac.il/survey/index.php/485943?lang=he
https://i40mc.de/en/
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השיטות  מפרט את  הדוח מוסד שמואל נאמן בטכניון הפיק  ז למצוינות תעשייתית, במסגרת המרכ

אחזקה חזויה מבוססת על   , . לדוגמא4.0תעשייה  הסטטיסטיות המשתלבות במשימות האנליטיות ב

ניתן   , במסגרת הזומתחום האמינות.  . המודלים מגיעים ים את משמעות התפתחות של כשל ז מודלים שחו

הליכים  ת דוגמא נוספת היא של בקרת  . AI  [4 ,5 ,9 ,10]נית ומודלים מבוססי יי לשלב אמינות בייז

סטטיסטית  . בקרת תהליכים ייצור נויים בתהליכי ישמאפשרת להתריע בזמן אמת על מגמות או ש

מתבססת על תרשימי בקרה שקיימים גם בגרסה חד ממדית וגם בגרסה רב ממדית. תחום נוסף, מאוד  

התערבויות   תכנוןעל ידי   רכישת ידע תכנון הניסויים שמאפשר האצת תהליכימשמעותי, הוא תחום 

   6דוח של מוסד שמואל נאמן בטכניון וב  [ 12ו   11, 10, 8]ב  מוצרים. פרטים  בבתהליכים וממוקדות  

משאבי אנוש,   ש,נוגעת לתחומים רבים כגון פיתוח, ייצור, רכ 4.0עבודה אנליטית ביישומי תעשייה 

 אחזקה ואיכות.  

 שמקבלים מענה בעזרת אנליטיקה:  ,  4.0דוגמא לנושאים בתעשייה 

 קשר ישיר למקורות וסוגי מידע רבים  .1

 בייטים - טרהיכולת לטפל במידע בהיקף של  .2

 יכולת לשלב מידע מובנה ובלתי מובנה .3

 שימוש ביכולות ענן כדי לאפשר אחסון בלתי מוגבל ונגישות למידע בכל מקום ובכל זמן .4

 לוח מכוונים שמתעדכן בזמן אמת, המשלב יכולות אנליטיקה להעמקה ו"צלילה" כדי לקבל  .5

 תובנות אופטימאליות לצורך קבלת החלטות 

 הוי חכם של אנומליות ,חריגות ותקלות בייצור ובהרכבהיכולת זי .6

 יכולות מידול וסימולציות של מוצרים, מערכות ותהליכים  .7

 . יכולות הערכת אופטימיזציה רב מימדית של מערכות ותהליכים 8

 

 מבוססת על ניתוח איכות המידע המופק מאנליטיקה.  , 4.0ראיה מערכתית של אנליטיקה בתעשייה 

 

 – X ,ניתוח הנתונים מטרות – g :והם  מרכיבים ארבעה ידי  על   נקבעת , InfoQ בכינוייה, עהמיד  איכות 

 .מהעבודה שמופקת התועלת  – U ו   שייושמו הניתוח  שיטות  – f ,הניתוח  את  ששימשו  הנתונים

:  א הי מידע איכות של   איכות המידע נקבעת תמיד בצורה שמתחשבת במטרות ניתוח הנתונים. ההגדרה
InfoQ=U( f(X|g) )[ 7]המידע של קנת ושמואלי   . פרטים בספר בשם איכות.   

 
 :והם  ממדים שמונה  ידי על   מתבצעת  InfoQ של הערכה

 שהוגדרו   המטרות מול  הנתונים רזולוציית  - 
 השונים  המידע  במקורות הנתונים  מבנה - 
 שונים   ממקורות נתונים שילוב - 
 הנתונים  עדכניות - 
 השונות  ברמות  החלטות מקבלי  ומטרות   נתונים  נגישות  בין  תאימות - 
 שונים  ושירותים  מוצרים  של ובהקשר  תהליכית   ברמה  ממצאים של הכללה  - 
 אסקלציה  ותהליכי  פעולה כניותות  כולל האנליטי  מהניתוח  הנובעות  מסקנות  יישומיות - 
 הנגשה  עם  לוויזואליזציה   ואמצעים הנתונים  מניתוח שהופק   המידע תקשור  - 

 

סוקר היבטים שונים של ניתוח סטטיסטי ואיכות מידע במטרה לסייע לארגונים לבחון תוצרם   7המסמך ב 

לשימוש מהנדסי תהליך,  של איכות המידע  בתחום האנליטיקה. המאמר מספק רשימות תיוג מפורטות 

 מהנדסי מוצר, מנהלי פיתוח, מנהלי תפעול, אנשי רכש, מדעני נתונים וסטטיסטיקאים תעשייתיים. 

 

 
6 https://www.neaman.org.il/EN/Data-Analytics-approaches-and-tools-survey-for-promoting-advanced-
manufacturing 
7 https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3591808 

https://www.neaman.org.il/EN/Data-Analytics-approaches-and-tools-survey-for-promoting-advanced-manufacturing
https://www.neaman.org.il/EN/Data-Analytics-approaches-and-tools-survey-for-promoting-advanced-manufacturing
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3591808
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שמאפשרת ניטור תהליכי עיבוד שבבי בעזרת בקרת תהליכים סטטיסטית  כחול לבן ת זמן אמת מערכ

 .  8יושמה במספר מפעלים בישראל 

 מידול מתקדם
הדבר נובע מהתקדמות  . בשנים האחרונות הולך וגובר וכימיה מבוססי פיסיקה ם אנליטיישימוש במודלים 

מאפשרים למדל   " םיי סופ  יםאלמנט"ים כמו  כלים בתחומלמשל, רבה בכלים המשמשים את המהנדס.  

פיזור  , מעבר חום, ה דינמיקמכניקה,  כגון בצורה טובה ויעילה תופעות מורכבות. מודלים בתחומים 

נפח העיבוד   משמעותית,. יכולת הפתרון הנומרי השתפרה וזמינים נעשו שימושיים   ,חשמל ועוד מאמצים, 

מידול   , . בנוסףהרבה יותר פשוטים ונגישיםל  כו הפ , כולל ממשקי המשתמש,והאחסון גדל והתהליכים

מתאפשר היום למימוש   אבי זמן ומחשוב רבים, שמאוד ודרש השקעת מ  מורכבשבעבר היה  ממד תלת 

  יםח העיבוד מנגישובהשקעה לא גבוהה. הממשק בין כלי תיכון ושרטוט לכלי אנליזה, היכולות הגרפיות וכ

לכלי נפוץ. עדיין חובה על המהנדס המבצע את    ןהמהנדסים והופך אות  תאת כלי המידול לאוכלוסיי 

 האנליזה, להבין את התאוריה ואת מגבלות הכלי בו הוא משתמש ולבצע בדיקות תקינות והתכנסות.  

גם לשפר את  ובתכן  היאופטימיזצ המידול המתקדם מאפשר לשפר את התכן ולהגיע לרמות גבוהות של 

יכולות ניטור הבריאות של מערכות קריטיות, כגון, מערכות סובבות במטוסים ובמסוקים ובאמצעי  

ם  ינמי ינעשה שימוש במודלים ד[ 14, 13, 6]במאמרים   אנרגיה ועוד. במתקני   מערכות ייצור, בתחבורה, 

מוצג   [ 14[ב של אלמנטים סובבים, מסבים ותמסורות גלגלי שניים.  חסין לניטור  ם אלגוריתמילפיתוח 

מבוססי פיסיקה   ם לפיתוח אלגוריתמי  ,הקונספט של שימוש במודלים כאלה בשילוב עם ניסויים תומכים

כולל   מוצג כיצד כלי הניטור מאפשרים את ההתמודדת עם סיכוני הסייבר   ]2]   לניטור מערכות מורכבות. ב

. כלי המידול גם מאפשרים לבצע פרוגנוסטיקה יותר מדויקת. בעוד  תמערכות קריטיו  ר התקפות עלו תיא

אגנוסטיקה מאפשרת איתור התחלת התפתחות של פגמים ולהעריך את גודלם או חומרתם, כלי  יכלי הד 

הפרוגנוסטיקה מאפשרים חיזוי והערכה של קצב התפתחות הפגם בהמשך תפעול המערכת ומאפשרים  

   [. 3]כלת לגבי עיתוי ביצוע פעולות אחזקה ותיקון נדרשות, ראה קבלת החלטות מוש

אגנוסטיקה  יראוי להדגיש כי כלי הניטור מבוססים על סנסורים אוספי מידע והמאפשרים את ביצוע הד 

למערכות המתופעלות. המודלים המתקדמים מאפשרים לתכנן ולשלב סנסורים מדויקים יותר בעלי יחס  

מוצג שימוש בסיבים   [ 1]  ב למשל אגנוסטית.  י באופן משמעותי את היכולת הדאות לרעש המשפרים 

ם לפיתוח יכולות מתקדמות לניטור חומרת הנזק המתפתח במסב. ניטור כזה עשוי לחסוך בפעולות  י אופטי

 אחזקה מיותרות ולהוריד את עלות הקיום. 

כדוגמת אלה   ,ול מתקדמותברידים המשלבים יכולות מידי המדרגה החדשה הנדרשת הינה פיתוח כלים ה

. כלים אלה יאפשרו את השימוש בסימולטורים  [ 17, 16]  עם יכולות אנליטיקה מתקדמות  ,שהוצגו לעיל 

אגנוסטיקה והפרוגנוסטיקה  יכדי "ללמד" את מערכות האנליטיקה אשר ישמשו לשיפור נוסף ביכולת הד

 אחזקת המערכות. תפעול ו בהנדרשות 

 הדיגיטלי  התאום 
". הכוונה היא  הדיגיטלי  "התאום  ג , במוש4.0היכולות האנלטיות התרחב שימוש, בתעשייה במסגרת 

לקחת בחשבון את הנתונים הנאספים    תהמדמה את המפעל הפיזי ואשר מסוגל לסביבה סימולטיבית 

הקיימים. הפלטפורמה הסימולטיבית מסייעת באופן   היצורים בטכנולוגיות החישה השונות ואת האמצעים 

   בכל ארבעת המשימות של האנליטיקה.  משמעותי

 

המתארים את התנהגות המכונה ואת   פיסיקלים מבוססת על שילוב של מודלים  הדיגיטלי  התאום  תפיסת

אשר מאפשרים את הפקת הלקחים, קבלת    אנליטיקה יכולות תהליכי ההתדרדרות שלה לאורך זמן עם  

  מודל , העומסים מודל , הבקרה מודל  את לכלול  יכולים  הפיסיקליים  המודליםההחלטות ושיפור המודל. 

 
8 https://www.youtube.com/watch?v=2V1vG9UGHFs 

https://www.youtube.com/watch?v=2V1vG9UGHFs
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אשר מתבסס על נתוני ניסויים ונתוני    האנליטיקהואילו מודל   ועוד סדקים התפתחות  מודל , השחיקה 

 . תפעול מהשטח 

 

( החלק הוירטואלי  2 ,( החלק הפיזי כגון פריסת הציוד בשטח 1: מישה מרכיביםחמשלב  הדיגיטלי התאום

( מרכיב הקישוריות בין הציודים השונים ובין התוכנות בסביבה  3שכולל את תוכנות הסימולציה השונות, 

והשרותים    (5הוירטואלי ו  ם( הנתונים במערכת המורחבת גם בעולם הפיזי וגם בעול 4הוירטואלית, 

 ום. שמספקת סביבת האח התא

 

ואלית משתפים מידע בעזרת רכיבי הקישוריות. הממשק בין המפעיל  טהסביבה הפיזית והסביבה הויר

ומקבלי ההחלטות מתבצע ברובד השירותים השונים שמספקת המערכת. פרטים נוספים ודוגמאות, כולל  

תן למצוא ב  וגם אמצעים וירטואליים ני ם שילוב סביבה מדומה וסביבה מורחבת הכוללת גם אמצעים פיזיי

[11 .] 

 סיכום וכיוונים לעתיד 
. יכולות מסוג  הדיגיטלי בסקירה הזו התמקדנו בהקמת סביבה וירטואלית התואמם סביבה פיזית, התאום

באוניברסיטת בן   הנדסת מכונות במחלקה לזה מחיבות תשתיות פיתוח ידע מתקדמות מהסוג שקיימות  

יכולים להתחיל בהערכה   4.0. מפעלים שמעוניינים להתקדם לעבר יכולות ברמה של תעשייה  9גוריון 

, מודל בשלות לסביבה תעשייתית מול  10IMAMמבוססת שאלון שפיתח מוסד שמואל נאמן כחלק ממודל 

 . 4.0אתגרי תעשייה 

האתגרים להבאת בשורת המהפכה התעשייתית הרביעית לישראל משלבים מחקר אקדמי והטמעה  

בשטח. כדי לוודא שהיוזמות השונות בתחומים האלה ברמה נאותה, יש לבצע פעולות השוואה, בנצ'מרק,  

 מול הטובים בעולם. 

בתחום של האנליטיקה ושל   תשתיות מתקדמות מובילה ל( 4.0המהפכה התעשייתית הרביעית )תעשייה 

התעשיה השונים באופן   המידול הפיסיקלי. לשילוב בין שני התחומים יש פוטנציאל לקדם את תחומי

גישת האח התאום מאפשרת כבר היום לעשות שימוש בשילוב הזה לשיפור משמעותי לאורך   משמעותי. 

נדרש כבר בשלב בניית הדרישות  אח תאום לצורך פיתוח יכולת כל חיי המחזור של מערכות מורכבות.  

 ערכת מלידתה ועד מותה. ותהליכי הנדסת המערכת הראשונים לאפיין אותו. יכולת זאת תלווה את המ 

שינתה משמעותית את כללי המשחק בסביבה   2020המגפה העולמית שפקדה את כדור הארץ ב  

ושימוש בקבלני חוץ כמענה לצרכי ליבה נבחנות   , התעשייתית. מגמות של העברת ייצור למזרח הרחוק

מיליון דולר ממשלת ארה"ב כדי   765זכתה לאחרונה במענק של  11קודאק בארה"ב לדוגמא,  מחדש. 

להקים שם מפעל ליצור רציף של חומרים פעילים המשמשים את התעשייה הפרמצבטית. עד תחילת  

מוסד שמואל  יטנאם. דוח של  יוב הייצור של חומרים פעילים שפותחו במערב עבר לסין, הודו וור 2020

 , ישראל תלך בעקבות ארה"ב. בטכניון בחן היבטים אלה בהקשר הישראלי ונראה שגם בזה  12נאמן

 
9 https://in.bgu.ac.il/en/engn/me/Pages/meResearchLab.aspx 
10 https://www.neaman.org.il/EN/Assessing-the-Maturity-Level-of-the-Industry-for-Advanced-
Manufacturing-The-IMAM-Model 
11 https://cen.acs.org/pharmaceuticals/pharmaceutical-chemicals/Kodak-wins-US-loan-
enter/98/i30 
12 https://www.neaman.org.il/EN/Economy-and-Society-Adjustments-to-the-Post-Corona-Era-
Recommendations 
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