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 : ملخص 
م في تحسين ، حيث تسهقتصاد الدائريقيق الإأداة رئيسية في تح صطناعيالاتعد تكنولوجيا الذكاء 

درة قلمبتكرة على ولوجية اتعتمد الحلول التكن ،إدارة النفايات وعمليات إعادة التدوير بطرق أكثر كفاءة
ومن  ،نفاياتإدارة ال على تحليل وفرز النفايات وتوليد بيانات دقيقة لدعم قرارات صطناعيالاالذكاء 

يشكل سي د الدائر قتصاإلى أن الجمع بين الذكاء الاصطناعي وفلسفة الإخلال هذه الدراسة، توصلنا 
 التيلندية، الفن ZenRoboticsقمنا بتسليط الضوء على مؤسسة ، صة هامة لتحقيق تحول مستدامفر 

عي في إدارة الاصطنا قتصاد الدائري من خلال تطبيق تقنيات الذكاءقدمت مساهمة ملموسة في تحقيق الإ
صاد قتد تحقيق الإيوجه جهو تعتبر هذه المؤسسة نموذجًا ناجحًا يمكن أن يلهم و  ،ة التدويرالنفايات وإعاد

 الدائري في المستقبل.
 .البيئية الكفاءة فايات،الن إدارة ،الاستدامة ،الاصطناعي الذكاء الدائري، لاقتصادا: مفتاحية كلمات

 . JEL : Q56 ،O33 ،Q53تصنيف   

Abstract 
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Artificial intelligence technology is a key tool in achieving a circular 

economy, as it contributes to improving waste management and recycling 

processes in more efficient ways. Innovative technological solutions rely on 

the ability of artificial intelligence to analyze and sort waste and generate 

accurate data to support waste management decisions. Through this study, 

we found Noting that the combination of artificial intelligence and the 

philosophy of the circular economy will constitute an important opportunity 

to achieve a sustainable transformation, we highlighted the Finnish 

ZenRobotics Corporation, which made a tangible contribution to achieving 

the circular economy by applying artificial intelligence techniques in waste 

management and recycling, this organization is considered a successful 

model that can To inspire and direct efforts to achieve a circular economy 

in the future. 

Keywords: circular economy, artificial intelligence, sustainability, waste 

management, environmental efficiency. 

Jel Classification Codes: Q56, O33, Q53. 

  :مقدمة .1
ج السلع غير تطوير وإنتا لضمني بأن الموارد التي يحتاجها  فتراضاإلى طي الخقتصاد يستند نموذج الإ

 يمكن أن تظل الموارد محدودة )الخشب والمعادن والرمل وما إلى ذلك( وأن الطاقة اللازمة لتحويل هذه
قتصادي في نموذج الاوقد مكن هذا ال ،لى ذلك(رخيصة إلى أجل غير مسمى )الغاز والنفط والفحم وما إ

ا: ميع مكوناتههائلة بج ديةقتصااتنمية إلى السكاني والتقدم التقني والتكنولوجي  نفجاروالاسياق العولمة 
سلكية السلكية واللا صالاتتالاالمياه، النقل، و  الطاقة الأولية ستهلاكاو ، (GDP)الناتج المحلي الإجمالي 

 (Steffen, Crutzen, & McNeill, 2007, p. 614).والسياحة الدولية
ستهلاك كبير إالناشئة إلى و ستهلاك في البلدان المتقدمة أدى الجمع بين التنمية الديمغرافية ونمو الإ

أصبح من الصعب الحفاظ على منطق و  ،غير مستدام قتصادي أصبحللموارد الطبيعية لدرجة أن النمو الإ
جتماعية إلى إعادة التفكير قتصادية والسياسية والإبعض الجهات الإ دفعستهلاك هذا بالنسبة للبيئة، مما الإ

      (Collard, 2020, p. 7).ستهلاكوالابشكل كامل في قضية الإنتاج 
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قتصاد ا بالإمتزايدً  اهتمامايشهد العالم اليوم  ،قتصاد الخطييعارض نظريا الإقتصاد الدائري الإ
يوجد  ،اياتقليل النفقتصادي مستدام يهدف إلى تحقيق استخدام أفضل للموارد وتإالدائري، وهو نموذج 

ي  ناعذكاء الاصطلك هو الذإمكانيات كبيرة لتطوير هذا النموذج، ومن بين الأدوات المبتكرة المساهمة في 
 فايات.تقليل النحتياجات و خلال تحسين استخدام الموارد وتوجيه الإ منأداة حديثة ومبتكرة كونه 

ائري الدقتصاد لإاالدور المحوري للذكاء الاصطناعي في تطوير هذه المقالة من خلال ستكشف نس
 ة:التاليلبحثية االية لإشكا، وعليه يمكننا طرح ط الضوء على الفرص التي تنتظر هذا المجال الواعديتسل مع

 كيف يمكن للذكاء الاصطناعي أن يساهم في تطوير الاقتصاد الدائري؟
 يلي: ومن أجل الإجابة عن هذا التساؤل فإننا نفترض ما

 ؛قتصاد الدائريصطناعي أن يساهم في تطوير الإ: يمكن للذكاء الإ1الفرضية 
 ؛ؤسساتلمفي ا اعي معادائري والذكاء الإصطنالوقت الحالي تبني الإقتصاد ال غير ممكن في: 2الفرضية 

لضوء  لاله تسليط احاولنا من خنهج التحليلي لمعلى ا اعتمدناالبحثية شكالية الإعلى للإجابة 
 .على آفاق التحول نحو الإقتصاد الدائري بالإستعانة بتقنيات الذكاء الإصطناعي

 :يلي مما الدراسة أهمية تنبع
دمج متغيري  ىعل وءالض تسلط لدراسات الحديثة على حد علم الباحث التيمن بين ا الدارسة هذه تعد -
 ؛والذكاء الإصطناعيالدائري  قتصادالإ
 ؛الدائري قتصادالإ تطبيق أهمية وتحليل عرض -
 ىعل خاص بشكل زائروالج عام، بشكل العربي الوطن في المسؤولين تحفيز الدراسة في هذه تساهم قد -

 ؛بهاقتصادية التي تصاحالفرص الإظل  في خاصة الدائري، صادقتالإ تطبيق التحول نحو
 . اء الإصطناعيوالذكالدائري  الاقتصاد بشأن لبحوث مستقبلية انطلاق الدراسة نقطة هذه توفر -

 يلي:نذكر ما الدراسة  أهدافومن بين 
 ؛الدائري الاقتصاد ومبادئ مفهوم عرض -
 ؛الدائري ادقتصالإ مختلف تطبيقات وأهداف التعريج على -
  ؛الذكاء الإصطناعيالحديثة في  تكنولوجياالعلى  التعرف -
 .الدائري قتصادالإ الذكاء الإصطناعي في دور تحليل -
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 :الإطار النظري للإقتصاد الدائري .2

ية لمبادئ الأساساهيم واالمف ستيعابيعتبر هذا الإطار النظري للإقتصاد الدائري مرجعًا أساسيًا لإ
 .هذا النموذج الاقتصادي المستدامالتي تحكم 

إنما له  ،واحد ستقرعلى تعريف ملا يحتوي مفهوم الاقتصاد الدائري  تعريف الإقتصاد الدائري:. .21
 .  العالم حولالتعريفات الشائعة  إلى أهمسيتم التطرق تعاريف متعددة 

تجدد بطبيعته الحي ومتصقتصاد الدائري بأنه "تعرف مؤسسة إلين ماك آرثر الخيرية البريطانية الإ
لة من مراحل  كل مرحفيويميل إلى الحفاظ على القيمة والجودة الجوهرية للمنتجات والمكونات والمواد 

لاك الموارد ستهإعن  قتصادية العالميةقتصادي إلى فصل التنمية الإاستخدامها يهدف هذا النموذج الإ
 (Ellen Macarthur, 2016, p. 2)المحدودة"

اد الإقتصلطاقة سابقا( الوكالة الفرنسية لإدارة البيئة وا ADEMEئي )وكالة التحول البي كما تعرف
السلع لمنتجات )قتصادي للتبادل والإنتاج في جميع مراحل دورة حياة اإ:"نظام الدائري على أنه

 "الأفراد يةرفاه تطوير عم على البيئة وتقليل التأثير كفاءة استخدام الموارد يهدف إلى زيادة والخدمات(،
(Collard, 2020, p. 10). 

هدف ج إقتصادي ينموذ  "كونهلإقتصاد الدائري  ل بلورة تعريف إجرائيمن خلال التعريفين يمكن 
 ."ة المستدامةق التنميللقضاء على الهدر من خلال نظام حلقة الموارد المغلقة بالشكل الذي يضمن تحقي

رير نادي ع نشر تقم 1966منذ عام الإقتصاد الدائري  تطورت فكرة أصول الإقتصاد الدائري:. 2.2
 تصاديالإق كان،  قتصاديالاوضع الأسس لنقاش حول دمج البيئة في النموذج الخطي للنمو الذي روما 

STAHEL  وير إعادة تدو على أساس إعادة استخدام وإصلاح  قتصاد الحلقة"،إ"مفهوم  قترحاأول من
، ووضع الأسس  ديد"الج قتصاد الخدماتإ"، قدم مفهوم 1976في عام  ،النفايات من أجل توفير الموارد

 .كستهلاوالاقتصاد الوظيفي وأهمية أنشطة الخدمات في عمليات الإنتاج للبحث في الإ
من قتصاد الدائري، مثل آلية "الأصول التاريخية لمفهوم الإ تحديدساعدت أبحاث أخرى في 

 ةالأخير  ه" هذاعية"البيئة الصن" لتصنيع المنتجات الدائرية من خلال التصميم البيئي، وإلى المهد المهد
نظر في إنشاء أوجه تآزر صناعية مثل النظم الإيكولوجية الطبيعية، بحيث يمكن استخدام النفايات من ت

لحد من العوامل الخارجية السلبية للإنتاج الصناعي لإحدى العمليات الصناعية كمورد في عملية أخرى، 
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 PEARCE الاقتصاديين قبل منلأول مرة  الإقتصاد الدائريأخيرا، تم استخدام مصطلح  ،على البيئة

AND TURNER قتصاد ليحل محل النظام إلى نظام حلقة دائرية للإ للدعوة 1990 سنة
 (Niang, Bourdin, & Torre, 2020, pp. 2-3).الخطي

  من الإقتصاد الدائري، 2010مؤسسة إلين ماك آرثر في عام  جعلت :الإقتصاد الدائري مبادئ. 3.2
ظهرت فكرة الاقتصاد الدائري كنموذج بديل يركز على تعزيز تدوير ، بحاثها ومنشوراتهاكقضية محورية في أ

لمواد الخام بدلًا من الموارد واستخدامها بشكل مستدام، بحيث يتم إعادة استخدام المنتجات وإعادة تدوير ا
بتطبيق مبادئ  لتزاماحيث يجب أن يكون هناك  ،قتصاد الدائري تعاوناًتتطلب مبادئ الإ، التخلص منها

خلص من ، بدءًا من التصميم والإنتاج وحتى التقتصاديةالاجميع مراحل دورة الحياة قتصاد الدائري في الإ
 ,Foundation) أساسية للإقتصاد الدائري: ادئمبيمكن الإشارة إلى ثلاثة ، المنتجات بشكل مستدام

2016, p. 7) 
 

مكان إذا كان قدر الإ ستعادتهااو الحد من استخدام الموارد الطبيعية  :1المبدأ . 1.3.2
طرق ب المتجددة أو ع المواردمالتقنيات والعمليات ذات الأولوية التي تعمل  ختياراو استخدامها لا مفر منه، 

 فعالية ممكنة.أكثر 
 تجات من خلالالمن يهدف إلى إطالة عمر الذي مفهوم الدورة أو الحلقة :2المبدأ . 2.3.2

 لبيعإعادة ا ،تجديدال، الإصلاح، ستخدامالاإعادة التالية:  لقاتالحوفق عدة إستراتيجيات استخدام 
م توبالتالي، ي ،لمكوناتالتحديث التكنولوجي والعودة إلى المصنع، وكملاذ أخير إعادة تدوير المواد وا

فكرة  الدائري على قتصادالإ يعتمدبحيث  فترة ممكنة حتفاظ بالمنتج والمواد والمكونات في الدائرة لأطولالإ
  .أنه كلما كانت الحلقة أقصر زادت كفاءة العملية المستخدمة

ستخدام اأو إعادة  ستخدامإمع كل  إنشاء حلقات قيمة إيجابية في يتجلى الإقتصاد الدائرينموذج 
يم والإنتاج من التصم أنماط جديدةعلى يركز على وجه الخصوص  ،للمادة أو المنتج قبل التدمير النهائي

ة استخدام ، وإعادهامتلاكاالسلع بدلا من  ستخداماو والاستهلاك، وإطالة العمر الإنتاجي للمنتجات، 
  (I. N. d. L. É. Circulaire, 2020)، المكونات وإعادة تدويرها

تنقل ثل الغذاء والمقتصادي ككل في مجالات متنوعة زيادة كفاءة النظام الإ :3المبدأ . 3.3.2
م ة مثل استخداة السلبيوالإسكان والتعليم والصحة والترفيه، ومن ناحية أخرى، إدارة العوامل الخارجي

 وإطلاق المواد السامة في المحيط الحيوي. ،الأراضي، وتلوث الهواء والماء
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ا كم،  اسيةعكس هذا النموذج من خلال عدة مكونات أسنالدائري المبسط ي قتصادمخطط الإ
  الموضح أدناه: 1يوضحها الشكل رقم 

 مخطط الإقتصاد الدائري المبسط :1الشكل رقم

 
 

Source: Institut Eddec.2018.en collaboration avec Recyc-QUEBEC. 
 

قا وتكييفها وف ختيارهااؤسسات والهيئات يمكن للم اتستراتيجيإ عدةذا ه أعلاه الشكليقترح 
 ات التي تهدفتراتيجيسبشكل عام، ينصب التركيز الأول على الإ ،لسياقها ونوع الموارد التي تستخدمها

أو  صيرةجيات "الحلقة القستراتيإيتبع ذلك ، كمية الموارد البكر المستهلكة تقليلمن خلال   (1)الرقم إلى
  إطالة عمر المنتج (2.2) وتلك التي تسعى إلى ،( زيادة استخدام المنتج1.2" التي تهدف إلى )المغلقة

 (Q. Circulaire, 2020). تعطي حياة جديدة للمواردالتي   (3.2)أخيرا الاستراتيجيات
 

 يسعى ةفي البدايحيث  ن الاقتصاد الدائري يعمل في تعاقبأمن خلال ما سبق ذكره، يستشف 
في الخطوة الثانية، يمكن إعادة استخدام  ،طالة عمر المنتج من خلال الحفاظ عليه وإصلاحه إذا لزم الأمرلإ

دة تصنيعها كليا أو يمكن أيضا إعاكما   ،ية، خاصة في سوق السلع المستعملةهذا المنتج وإيجاد حياة ثان
على سبيل المثال يمكن ، إعادة تدوير المواد التي يتكون منها المنتجيتم في الخطوة الثالثة والأخيرة،  ، أماجزئيا
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، ثم إعادة استخدامها كملابس مستعملة، وأخيرا تأخذ شكل الأمرأولا ترقيع الملابس عندما يتطلب 
 ة الأثاث أو في قطاع البناء أو السيارات.ألياف أو صوف عازل وتجد حياة جديدة في صناع

 

 : تحليل الجوانب السلبية للاقتصاد الخطي وفوائد الاقتصاد الدائري. 3
لبيئية استدامة قتصاد الدائري خطوة هامة نحو الاقتصاد الخطي إلى الإيعتبر التحول من الإ

، لمقابلبا والهدرلاك ستهالإ عتمد علىيتناول هذا التحليل الجوانب السلبية للنموذج الخطي الم ،والاقتصادية
 يسلط الضوء على فوائد الاقتصاد الدائري.

 أضرار الإقتصاد الخطي:. 1.3
مر في تهي بها الأالموارد لصنع منتجات ين استخراجهو نظام يتم فيه الإقتصاد الخطي ببساطة 

 إمكاناتها في م بكاملل عالا يتم استخدام المنتجات والمواد بشك ،النهاية كنفايات ويتم التخلص منها
ظام إنه ن، نفاياتلخام إلى المن المواد ا أيواحد  اتجاهتتحرك دائما في  سمالاقتصاد الخطي، وكما يوحي الإ

التنوع  لمناخ وفقدانا لك تغيرالعالمية، بما في ذ زماتللأ سببملوث يؤدي إلى تدهور النظم الطبيعية وهو الم
ء إدارة ، مدفوعة بسو واد القيمةفي شكل أضرار بيئية وفقدان الم تندرجالنهج  الآثار السلبية لهذا، البيولوجي

لتي اا في التربة يظهر هذ ،عيتدمر رأس المال الطبي قتصادنااالطريقة التي يعمل بها إن  ،الموارد والأراضي
الغابات و لتي تجف، بة اياه العذتتدهور، والمحيطات التي يتم تلوثها، والتنوع البيولوجي الذي يتم فقده، والم

في  دهاربالاز سيكون حاسما للسماح لنا  قتصاد الدائريالإ نتقال إلىالإ، التي يتم قطعها
 (Foundation, 2021).لمستقبلا

  :قتصاد الدائرينتقال إلى الإالإ فوائد. 2.3
 (européen, 2023):يلي نذكر ماعلى مختلف الأصعدة  للإقتصاد الدائريالفوائد الملموسة  تعددت

استخدام  ئيبطمن شأن إعادة استخدام المنتجات أو إعادة تدويرها أن : حماية البيئة. 1.2.3
الحد و  ، فقدان التنوع البيولوجي الطبيعية، ويساعد على الحد من اضطرابالموارد الطبيعية، ويقلل من 

وفقا لوكالة البيئة الأوروبية فإن العمليات الصناعية واستخدام  ،نبعاثات غازات الدفيئة السنويةإمن 
بينما تمثل إدارة ، ٪ من انبعاثات غازات الدفيئة في الاتحاد الأوروبي9.10مسؤولة عن المنتجات 
ستهلاك إنذ البداية على تقليل م واستدامةيساعد إنشاء منتجات أكثر كفاءة س، ٪3.32النفايات 

تج يتم تحديده ٪ من التأثير البيئي للمن80تشير التقديرات إلى أن أكثر من  الطاقة والموارد، حيث

https://www.europarl.europa.eu/news/fr/headlines/society/20200109STO69929/perte-de-la-biodiversite-quelles-en-sont-les-causes-et-les-consequences
https://www.europarl.europa.eu/news/fr/headlines/society/20200109STO69929/perte-de-la-biodiversite-quelles-en-sont-les-causes-et-les-consequences
https://www.europarl.europa.eu/news/fr/headlines/society/20180301STO98928/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-par-pays-et-par-secteur-infographie
https://www.europarl.europa.eu/news/fr/headlines/society/20180301STO98928/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-par-pays-et-par-secteur-infographie
https://www.europarl.europa.eu/news/fr/headlines/society/20180301STO98928/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre-par-pays-et-par-secteur-infographie
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إن التحول إلى منتجات أكثر موثوقية يمكن إعادة استخدامها وتحسينها  ،خلال مرحلة تصميمه
 .وإصلاحها من شأنه أن يقلل من كمية النفايات

يتزايد عدد سكان العالم ومعه الطلب على المواد الخام  :على المواد الخام الاعتماديل تقل. 2.2.3
تخفف إعادة تدوير المواد الخام من المخاطر المرتبطة  ،فإن المعروض من هذا الأخير محدودومع ذلك، 

 على الواردات. عتمادوالابالعرض، مثل تقلب الأسعار والتوافر 
قتصاد أكثر إيمكن أن يؤدي التحرك نحو  :أموال المستهلكين خلق فرص عمل وتوفير. 3.2.3

كما أن إعادة ، والنمو الاقتصادي وخلق فرص العمل الابتكاردائرية إلى زيادة القدرة التنافسية وتعزيز 
 سيستفيد ،الاقتصادفي مختلف قطاعات  الابتكارتصميم المواد والمنتجات الدائرية من شأنه أن يحفز 

 .احتياجاتهموتلبية بتكارا من شأنها تحسين نوعية حياتهم إمنتجات أكثر استدامة و المستهلكون من 
 في تطوير الإقتصاد الدائري: الاصطناعيدور الذكاء . 4

سماً تلعب دوراً حالحالي، و بتكارات التكنولوجية في عصرنا اصطناعي من أبرز الإتعد تقنية الذكاء الإ
عبه الذكاء الذي يل عالالفهذا المحور الدور في تناول سنلسياق، في هذا ا ،قتصاد الدائريفي تحقيق الإ

بالتعريج  ،لاصطناعيلذكاء افرص الإستفادة من استكشاف إ ، معقتصاد الدائريصطناعي في تطوير الإالإ
يعد هذا  ذا الصددهفي دولة الإمارات، بها التي بادرت " 360منظومة "تسريع الاقتصاد الدائري على 

اد مستدام قتصإناء صطناعي الى حل مبتكر يسهم في بستكشاف كيفية تحويل الذكاء الإالمحور فرصة لإ
 يعزز التنمية المستدامة للأجيال الحالية والمستقبلية.

للذكاء كن يم تطوير الإقتصاد الدائري:إلى الوصول صطناعي في الذكاء الإ مساهمة. 1.4
 يمكنه التوصل أو لا لحلهابشرية وقتا طويالعقول لل بالنسبةحلول للمشاكل التي تستغرق الإصطناعي تقديم 

 ،اة المراد حلهة للمشكلإلى أفضل الحلول للمشاكل المعقدة دون أي مدخلات بشرية بخلاف البرمجة الأولي
 (Stephen, 2023)قتصاد دائري بثلاث طرق رئيسية:إفي الوصول إلى  المساعدة باستطاعته

من خلال تصميم المنتجات والمواد والمكونات باستخدام مبادئ الاقتصاد الدائري، : التصميم. 1.1.4
يتم ذلك عند تطوير برامج الكمبيوتر التي تستخدم البيانات  ،ستفادة من التعلم الآلي التكرارييمكن الإ

المتكررة لأنماط يستطيع الذكاء الاصطناعي تعلم ا، المعلومات وتحليلها ستخراجلاوالأنماط المرصودة 
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قتصادية وتحليلها لأنماط الإاأفضل  معرفةيتيح مما  ،والإنتاج والنفايات ستهلاكبالاوالتوجهات المرتبطة 
 أكثر دقة.ب

لأعمال اعلى نماذج  يمكن أيضا استخدام الذكاء الاصطناعي لتسليط الضوء :تحليل البيانات .2.1.4
تنبؤ ت من خلال الل المنتجاعلى زيادة استخدام الأصول وتداو الذكاء الاصطناعي قادر  ،الدائرية التنافسية

 بالطلب واستخدام إدارة المخزون الذكية.
لطرق لفرز ديد أفضل ايمكن أن يساعد الذكاء الاصطناعي في تح :ستراتيجيات إعادة التدويرإ .3.1.4

اد قتصالإفي لقة غلاق الحهذا يساعد على إ ،المنتجات والمواد وتفكيكها وإعادة تصنيعها وإعادة تدويرها
ا في تطوير وراً حيويً في صناعة الإلكترونيات، يلعب الذكاء الاصطناعي د على سبيل المثال، ،الدائري

ات ناسب المتطلبتصة التي يستخدم الذكاء الاصطناعي في تصميم واختيار المواد المتخص ،الاقتصاد الدائري
إلى  بالإضافة، ياتة والنفاتقليل استخدام الموارد الطبيعيالمحددة، مما يؤدي إلى تحسين جودة المنتجات و 

 انة التنبؤيةبات الصيذلك، يعمل الذكاء الاصطناعي على زيادة عمر الإلكترونيات من خلال تقييم متطل
راءات صيانة اتخاذ إجبيقوم النظام الذكي بتحليل بيانات الأداء وتوقع الأعطال المحتملة، مما يسمح 

في أتمتة  لاصطناعيايضًا، يساعد الذكاء ، أن حدوث أعطال كبيرة وتطيل عمر المنتجستباقية تقلل مإ
وتات لتحديد ر والروبباستخدام تقنيات التعرف على الصو  ،عمليات إعادة تدوير النفايات الإلكترونية

لنفايات اراكم قلل من تتدوير ويوفرز المكونات والمواد المعاد تدويرها بكفاءة ودقة، مما يعزز نسبة إعادة ال
 الإلكترونية.

تصاد الدائري قائد الإستفادة من فو بوجود الذكاء الاصطناعي في صناعة الإلكترونيات، يمكننا الإ
على  دامة والحفاظمية المستستهلاك الموارد وتحسين كفاءة المنتجات، مما يساهم في تحقيق التنإمثل تقليل 

 البيئة. استدامة
 

طناعي لذكاء الاصاتستخدم إدارة النفايات بالفعل  :كاء الاصطناعيلذ فرص الإستفادة من ا. 2.4
النفايات  على منتجات التعرفلها يمكن الروبوتية ستشعار بنجاح، باستخدام أنظمة قائمة على أجهزة الإ

ك فرص يمثل إدرا، مةة للأنظبالنسب توليد بيانات تحليلية أفضل ، وإمكانيةالمختلفة وفرزها لإعادة التدوير
باستخدام  ،يرلى حد كبإمع بين الذكاء الاصطناعي ورؤية الاقتصاد الدائري فرصة ضخمة وغير مستغلة الج

أكثر  هيجعلشكل بقتصاد ، يمكن إعادة تشكيل الإالعصر الحاليأحد أعظم التطورات التكنولوجية في 
 (Stephen, 2023).للأجيال القادمة إستدامة
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موعة مج ن خلالم ،تمكين هذا التحول المنهجي يلعب دورا مهما في يمكن للذكاء الاصطناعي أن
دي تؤ  نظمة التينماذج والأمع ال التعاملتمكّن عصر "الثورة الصناعية الرابعة"،  فرعية من التقنيات التي
كمل مهارات ي اعي أنطنيمكن للذكاء الاص، بالذكاء البشري، مثل التفكير والتعلم وظائف مرتبطة عموما

 صر يخلق فا مم بشكل أفضلضخمة ، وفهم البيانات البشكل أكثر فاعلية ،قدراتهم الأشخاص ويوسع
 (E Macarthur, 2019, p. 4).تحديات العالم همأ جديدة لمواجهة

 

لاصطناعي االذكاء ذي صلة بتقنيات حلول تساهم في بيع ثلاث شركات سنتطرق بالشرح إلى 
:(Stephen, 2023) 

 

1.2.4. Tomra.com :رزمية تها هو خواأحد ابتكارا ،هي شركة تبتكر حلولا لإنتاجية الموارد المثلى
تجات إلى كنه فرز المنيم ،الةلات البقيمكنها تحليل الصور لتحديد المنتجات غير الموحدة التي لا تباع في مح

 درجات بحيث يمكن استخدامها على أفضل وجه، وبالتالي تقليل النفايات.
2.2.4. Optoro.com:  ن دارة المخزو إإنشاء منصات لتحسين المرتجعات لمساعدة تجار التجزئة على
يات لأنه ليس من النفا٪ من عوائد العملاء ينتهي بها المطاف في مدافن 25ما يقرب من  ،ومعالجته
صطناعي لمعالجة اء الإالذك Optoroتستخدم  ،قتصاديا فرز البضائع القابلة لإعادة البيع يدوياإالمجدي 

الجانب  ،جاعليات الإر ويحسن تجربة العملاء من خلال تسهيل عم الهدرالمرتجعات تلقائيا مما يقلل من 
رية ويقلل من لعلامة التجالولاء لا، مما يعزز هة ويزيد من رضاالإيجابي الآخر هو أنه يمنح العملاء تجربة إيجابي

 تكاليف التشغيل.
 ،مستخدمة حول فكرة أنه لا ينبغي أن يكون هناك أشياء غير Stuffstr.comتم إنشاء  .3.2.4
 ،الحالة غض النظر عنللمستهلكين ببيع ملابسهم غير المرغوب فيها إلى تجار التجزئة ب Stuffstrيسمح 
 الأسواق ين وتبيعها فيالذكاء الاصطناعي لتسعير المنتجات التي تشتريها من المستهلك Stuffstrم تستخد

 الثانوية باستخدام توقعات الطلب.
من د الدائري ، فالاقتصا نظرا لأن المزيد من الصناعات تدرك أهمية التغيير من الاقتصاد الخطي إلى

من الناحية  ط منطقيالمجال هذه الصناعات بأنه ليس فقالمأمول أن يقنع المزيد من التطوير في هذا ا
كون نا نأمل أن يتغيير. هالأخلاقية ولكن أيضا من المنطقي أن تتزايد الإيرادات الاقتصادية لاحتضان ال

 (Stephen, 2023)الذكاء الاصطناعي هو الحل لبناء عالم جديد أنظف وأقل إهدارا ونجاحا.
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د على تقنيات الذكاء بالاعتما "360منظومة "تسريع الاقتصاد الدائري لالإمارات  تبني دولة. 3.4
وسط وشمال للشرق الأ قتصاد العالميوقعت الإمارات بالتعاون مع منتدى الإكدولة عربية  :عيالاصطنا

لمبادرة على المستوى للتكون أولى الدول الداعمة  ،360أفريقيا على مبادرة تسريع الاقتصاد الدائري 
زيز د من خلال تعار لى المو مستدام يحافظ ع قتصادلاقتصاد الدائري رؤية متكاملة العالمي ويقدم مفهوم الإ

يهدف و ، طاق واسعإعادة تدويرها بالاعتماد على تقنيات الذكاء الاصطناعي و"البلوك تشين" على ن
يد بما تدوير والتجددة العاقتصادي المبتكر إلى الحد من النفايات من خلال تصميم سلع قابلة لإالمفهوم الإ
 .ارد الطبيعيةتخدام المو وبما يحقق كفاءة في اسنتهاء عمرها الافتراضي إستفادة منها حتى بعد يضمن الإ

 

اءة وفعالية ائري بكفدقتصاد إتسعى المبادرة إلى توظيف تقنيات الثورة الصناعية الرابعة لتحقيق 
حيث  نت المواد"،سمى "إنتر حيث ترُفَق جميع المواد المصنَّعة ببيانات رقمية كجواز سفر أو بصمة رقمية ت

امها وإعادة تبع استخدتمع ات هائلة يمكن أن تؤدي إلى الحد من هدر الموارد توفر هذه التقنيات إمكان
حدث تس 360ريصاد الدائتسريع الاقتمبادرة قتصادي العالمي إلى أن تدويرها، وتشير دراسات المنتدى الإ

مة ت ذات القيم القطاعاالموارد الضخمة من النفايات، وسيجعل منها واحدة من أه ستغلالاثورة في مجال 
 (2019راء, )الوز  ة.قتصاديمع ضمان الحفاظ على الموارد الإ المضافة للكثير من الاقتصادات الوطنية

  :ZenRoboticsشركة  دراسة حالة. 5
وإعادة  كية لفرزهي شركة تكنولوجية فنلندية متخصصة في تطوير وتصنيع أنظمة الروبوتات الذ 

 معتكرة وذكية تجحلول مب تسعى الشركة إلى تحويل صناعة إدارة النفايات من خلال تقديم ،تدوير النفايات
 بين التكنولوجيا المتقدمة والذكاء الاصطناعي.

بوتات في صطناعي والرو تطبق الذكاء الإمؤسسة ، وكانت أول 2007 في عام الشركة تأسست
ن دة التدوير مابلة لإعاالمواد الق ستعادةلاصطناعي والروبوتات تجمع بين الذكاء الإ ،نفاياتالمعالجة 
بسرعة  ستجابةالالمشغلين لالمرونة في فرز النفايات، مما يتيح  قدراً أكبر مناتها تتيح تقني، النفايات

سطة بوا تتم ةراقبملية الم، عالمواد الثانوية ونقاوتها سترداداللتغيرات في مجرى النفايات وزيادة معدل 
ت فرز النفايا داء وكفاءةفرصًا لتحسين الأفي حينها وتحقيق قرارات  لإتخاذ ستشعارالكاميرات وأجهزة الإ

 داد والجودةستر ت الإتحسين معدلا ذا يزيد من القيمة التي يمكن أن تتولد من تدفقات المواد من خلاله
 (E Macarthur, 2019, p. 16). الشاملة للنواتج
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أكثر  فية مشغل، النفايات فرزعمليات لمختلف  ةمناسب اتروبوت ZenRobotics شركة تمتلك
لة ية غير الفعامليات اليدو صطناعي محل العالذكاء الإبتحل الروبوتات التي تعمل  ،حول العالم دولة 15 من

يمة مضافة م في تحقيق قتي تساه، الهدار المواد القابلة لإعادة التدوير القيمةوالمكلفة، مع التأكد من عدم إ
 (Zenrobotics, 2019) تكمن في:

 ات تتقوم روبو  لا :ستخراج قيمة جديدة من النفاياتإإيجاد و  توليد الإيرادات عن طريق
، مما يؤدي إلى 24/7فرز النفايات الذكية بفرز النفايات فحسب، بل تقوم أيضا بدراستها حتى 

لتدوير عالية لة لإعادة استعادة المزيد من المواد القابإعلاوة على للنفايات، معرفة وفهم جديدين 
 كتشاف وإضافة مواد جديدة غير متوقعة.إالقيمة بكفاءة متزايدة، يمكن 

 ت الذكية هيروبوتات فرز النفايا: أكثر كفاءة المنشآةجعل ت خفض التكاليف بنسبة 
اركة لأدنى من المشب الحد ا، فإنها تتطلالنفاياتختيار المواد المطلوبة من الطريقة الأكثر فعالية لإ

 ي، فضلاز اليدو تخدام الفر سإنخفاض التكاليف والمخاطر المتعلقة بإتعني الأتمتة العالية إذ البشرية 
  .عن تقليل وقت تعطل المنشأة

 ز وبوتات فر تدعم ر : تحقيق أهداف إعادة التدوير وتجاوزها قيادة الطريق من خلال
معدلات  من عللرف ،يقتصاد الدائر تطلعين في عملهم نحو الإالنفايات الذكية مشغلي النفايات الم

 ة.إعادة التدوير وبناء ميزة تنافسية في صناعة النفايات المتطور 
 

هي بيئة و في جلب الروبوتات للعمل في بيئة إدارة النفايات الصعبة  ZenRoboticsنجحت 
 الكثيرستخدميها يتيح لمكية أتمتة معالجة النفايات باستخدام الروبوتات الذ قدرتها على إن ، معقدة للغاية
 التي نذكرها كالآتي:من الفوائد 

تتطلب الحد و نة للغاية الأنظمة الروبوتية متي :القوة والمتانة والعمل على مدار الساعة. 1.5
فرز مواد من  ا يمكنهامم، بقوة على مدار الساعةالعمل  هايمكن ،الأدنى من التوقف عن العمل أو الصيانة

  ؛قابلة للفرز من قبل الإنسان من قبلالتي لم تكن 
 ،احةستر إأبدا ب تعمل الروبوتات الصناعية بلا كلل ولا تطل :نخفاض تكلفة العمالةإ. 2.5

ق تقليل عن طري لاوتزيد من سلامة العم ،بمجرد التثبيت توفر الروبوتات الكثير من ساعات العمل
 ؛إصابات الأفراد أثناء الفرز اليدوي
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سسة عن طريق افسية للمؤ يمكن لها تحقيق ميزة تن: توفر الإلتزام بالحياد البيئي للشركات. 3.5
 (Sustenta, 2020).معالجة داخلية وآلية لنفاياتها

على  منتجات وحلول تساعدتقدم  ZenRobotics من خلال ما سبق ذكره، يستشف أن شركة
يات سعة من النفاشكيلة واتحسين عمليات إعادة التدوير وفرز النفايات، تتميز بالقدرة على التعامل مع ت

ل تقليو  تدويرلات إعادة القتصاد الدائري من خلال زيادة معدفي تعزيز الإ ZenRoboticsتساهم 
ساهم اختصار، تب، لمعالجةاليات مما يقلل من تكلفة تحسين كفاءة العممع  ،النفايات المرسلة إلى المطامر

صطناعي لإاوالذكاء  بتكارقتصاد الدائري من خلال تطبيق الإفي تطوير الإبشكل فعال ومستدام  الشركة
 في إدارة وإعادة تدوير النفايات.

 لنتائج:. تحليل ا6
ن الذكاء أب لأولىفي الفرضية امما سبق ذكره، يمكننا الإجابة على فرضيتي الدراسة والتأكيد 

ل الموارد ستغلالها إ يمكن هاستخدام تقنياتبقتصاد الدائري، في تطوير الإ مهمادورا يلعب صطناعي الإ
 ها لأنه يمكن يتم نفيية الثانفي حين الفرضية ، إقتصادية آفاقابشكل أفضل مما يقلل من النفايات ويقدم 

تعيق لتي اقانونية الو  قتصاديةالإتقنية و العوائق ال بالرغم من ،صطناعي معًاقتصاد الدائري والذكاء الإتبني الإ
ا تدريب موظفيهو ملياتها بالإضافة إلى ذلك، قد تحتاج المؤسسات إلى تحديث ع ،تبني الاثنين في آن واحد

 .ZenRoboticsشركة هذا ما يتجلى بدراسة الحالة لتقدمين للتكيف مع هذين النموذجين الم
 

 :خاتمة .7
وياً يسهم في كاملًا قستنتاج أن الاقتصاد الدائري والذكاء الاصطناعي يشكلان ت، يمكن الإاختام

لتدوير امليات إعادة وارد وعصطناعي تحسين إدارة الميمكن للذكاء الإ ،قتصادية المستدامةتحقيق التنمية الإ
قيق استخدام وارد وتحقتصاد الدائري على تحويل النفايات إلى ملتصميم المستدام، في حين يعمل الإوا

 أفضل للمواد الأولية.
 

حيث يتمتع  لدائري،اقتصاد صطناعي دافعًا قوياً لتحقيق الإمن الناحية الأخرى، يعد الذكاء الإ
ارة إدمجال ضل في رارات أفتخاذ قإيمكنه من  بقدرة تحليل البيانات الضخمة والتعامل مع أنماط معقدة، مما

في  ZenRoboticsة ومن خلال دراسة تجربة شرك، الموارد وتحسين عمليات إعادة التدوير والاستدامة
لذكاء تكنولوجيا ا ة استخدامالنجاح والتطور الذي يمكن تحقيقه بواسط لىنويه إتم التمجال إعادة التدوير، 

 .ام الروبوتات لزيادة كفاءة عمليات إعادة التدويرصطناعي، وبالتحديد استخدالإ
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 :مايلي  اقتراحيمكن بالنظر لما سبق ذكره 
 

  ذكاء نولوجيا والللشركات الناشئة التي تستخدم التك وريادة الأعمال الابتكارتشجيع ضمان
 ؛في إطار الإقتصاد الدائريصطناعي في تطوير حلول الإ
  صطناعي ء الإال الذكاصناعي لتبادل المعرفة والخبرات في مجتعزيز التعاون العلمي واللا بد من

 ؛قتصاد الدائريوتطبيقه في تعزيز الإ
  ؛صطناعيالبحث والتطوير في مجال الذكاء الإدعم العمل على 
  ؛صطناعي بين الدولالتعاون الدولي في مجال الذكاء الإ تعزيزضمان 
  وجية الحديثةللتطورات التكنول التشريعاتالسياسات و  مواكبةضرورة. 
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