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 והקדמה  רקע .1
( צצה ככוח טרנספורמטיבי בעל פוטנציאל לחולל  AIבנוף הטכנולוגי המתפתח במהירות, בינה מלאכותית )

 בהנדסה והנדסת מערכות.  כוללמהפכה כמעט בכל תחום, 

  יםלבינה מלאכותית יש את היכולת לשפר את קבלת ההחלטות, לייעל מערכות מורכבות ולהפוך לאוטומטי
חשמל   הנדסת  מכונות,  הנדסת  אזרחית,  בהנדסה  אם  בין  שונים.  הנדסה  בתחומי  שגרתיים  תהליכים 

, לשפר את  תכןואלקטרוניקה, הנדסת תוכנה או חלל, בינה מלאכותית יכולה להפחית משמעותית את זמן ה
מערכות   בהנדסת  שונים.  בתנאים  מערכת  התנהגויות  ולחזות  המוצר  בין  -איכות  המתמקד  -תחום  תחומי 

בינה מלאכותית מציעה מתודולוגיות חדשות לניהול מורכבות    -, אינטגרציה וניהול של מערכות מורכבות  תכןב
 המערכת, הסתגלות לסביבות דינמיות ושיפור החוסן הכולל של המערכת.  

יתר על כן, גישות המונעות על ידי בינה מלאכותית כמו למידת מכונה, למידה עמוקה ועיבוד שפה טבעית 
כמויות גדולות   ותנוצריכולות לחולל מהפכה באופן שבו מהנדסים מטפלים בנתונים. בתחומי הנדסה רבים,  

של נתונים באמצעות חיישנים, סימולציות וכלי ניטור. בינה מלאכותית מאפשרת ניתוח יעיל של נתונים אלה,  
מערכות מרובות  -חשיפת דפוסים נסתרים ויצירת תובנות מעשיות. בהנדסת מערכות, שבה התיאום של תת

 רכות, ניתוח דרישות והערכת סיכונים. הוא קריטי, בינה מלאכותית יכולה לתמוך באוטומציה של מידול מע

ל חשיבות  מלאכותית יש  בינה  לשילוב  הקשורים  והטכניים  המשפטיים  האתיים,  האתגרים  עם   התמודדות 
הסיכונים  ניהול  בתחום  ומתפתח  חדש  נושא  הטיה והמהווים  כגון  סוגיות  בקפידה  ולתעד  ללמוד  יש   .

מסגרות ותקנים לשימוש אחראי בבינה מלאכותית ביישומים   ולהציע  ובטיחות.אלגוריתמית, שקיפות, אחריות  
בינה מלאכותית הנדסיים )פרקטיקות הנדסיות(, ובכך להנחות את פיתוחן של מערכות אמינות ובנות קיימא.  

ממלאת מרכזי   משמעותיתפקיד    כבר  למרכיב  הופכת  מלאכותית  שבינה  ככל  אדם.  כוח  ובפיתוח  בחינוך 
 יות הכשרה. בפרקטיקה ההנדסית, קיים צורך גובר להגדיר מחדש תוכניות לימודים ותוכנ

יישומי בינה מלאכותית בהנדסה והנדסת מערכות מספר רב של מאמרים אקדמיים על    סקר ספרות זה סוקר
 התייחסותהסקר כולל לקידום חדשנות טכנולוגית, שיפור יעילות המערכת והכנה לעתיד העבודה.   ותרומתם

המקנים ומערכות   למאמרים  תהליכים  לשנות  יכולה  מלאכותית  בינה  שבו  האופן  של  יותר  מעמיקה  הבנה 
 הנדסיות, תוך התייחסות גם לממדים החברתיים והאתיים של טרנספורמציה זו. 

כי עקב ההתפתחות המהירה בתחום, כל סקר ספרות מתיישן במידה רבה ברגע שהוא נכתב. אנחנו  נציין 
 נפעל להוציא עדכון עיתי הכולל פרסומים רלוונטיים מהעולם בכלל ומישראל בפרט.
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שבהם  בפרט ובהנדסת מערכת בהנדסה  להלן טבלת קיצורים והסברים של מושגים שונים בבינה מלאכותית

 נעשה שימוש בסקר זה.

Table 1.1 Abbreviations and Terms used in articles and their meanings 

Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Additive 
manufacturing 
(AM) 

Additive manufacturing, also known as 3D printing, is a process that 
builds three-dimensional objects by adding material layer by layer from 
a digital design. This contrasts with subtractive manufacturing, which 
removes material from a block. Additive manufacturing enables the 
creation of complex geometries, customized parts, and can be more 
material-efficient than traditional methods.  

Agentic AI Agentic AI refers to AI systems that can autonomously make decisions 
and take actions to achieve specific goals, without constant human 
intervention. These systems exhibit agency, meaning they can act 
independently, reason, and adapt to changing circumstances to fulfill 
objectives.  

AI Artificial Intelligence (AI) 

Artificial intelligence (AI) is the development of computer systems that 
can perform tasks typically requiring human intelligence, such as 
learning, reasoning, and problem-solving. AI systems learn from vast 
amounts of data to recognize patterns, make decisions, and adapt to 
new information, enabling applications like virtual assistants, 
recommendation systems, and autonomous vehicles. A key subset of AI 
is machine learning, which allows computers to learn from data without 
explicit programming.  

AI4SE vs. SE4AI AI4SE (Artificial Intelligence for Systems Engineering) and SE4AI 
(Systems Engineering for Artificial Intelligence) represent a dual, 
complementary transformation in the engineering field. While both aim 
to improve system reliability, efficiency, and performance, they differ in 
their primary focus: AI4SE leverages AI to enhance engineering 
processes, while SE4AI applies engineering principles to create 
trustworthy AI.  

AIoT AIoT, or Artificial Intelligence of Things, is the convergence of Artificial 
Intelligence (AI) and the Internet of Things (IoT). It combines the data 
collection capabilities of IoT devices with the intelligence and analytical 
power of AI to create more efficient, automated, and insightful systems.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

AR/VR AR and VR, or Augmented Reality and Virtual Reality, are immersive 
technologies that blend digital and real-world experiences. AR overlays 
digital information onto the real world, while VR immerses users in a 
completely simulated environment. AR is often experienced through 
smartphones or smart glasses, while VR typically requires specialized 
headsets.  

Artificial General 
Intelligence (AGI) 

Artificial General Intelligence (AGI), also known as strong AI, is a 
hypothetical type of artificial intelligence that could possess the ability 
to understand, learn, and apply knowledge across a wide range of tasks 
at a level comparable to human intelligence. Unlike current narrow AI 
systems designed for specific tasks, AGI would be able to generalize 
knowledge and adapt to new situations like a human.  

Artificial 
Intelligence (AI) 

Artificial Intelligence (AI): The simulation of human intelligence 
processes by machines, including learning, reasoning, and self-
correction. 

 

BC Blockchain (BC) is a decentralized, distributed, and immutable digital 
ledger that records transactions across a network of computers. By 
using cryptographic hashes, it creates a secure, chronological chain of 
data blocks, ensuring that records cannot be altered retroactively. This 
technology enables trustless, transparent, and secure data exchange 
without intermediaries. 

BDA Big Data Analysis (BDA), 

Big Data Analysis (BDA) is the process of examining massive, complex 
datasets (structured, semi-structured, unstructured) using advanced 
tools like machine learning and data mining to discover hidden patterns, 
trends, and correlations, enabling data-driven insights for better 
decision-making, risk management, product development, and 
operational efficiency. It tackles data characterized by the "5 Vs": 
Volume, Velocity, Variety, Veracity, and Value, going beyond traditional 
databases with distributed processing for rapid insights.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Computational 
Fluid Dynamics 
(CFD) 

 Computational fluid dynamics (CFD) is the science of using computers 
to predict liquid and gas flows based on the governing equations of 
conservation of mass, momentum, and energy. Fluids are all around us 
and sustain our lives in endless ways. The vibrations in your vocal cords 
generate pressure waves in the air that make speech possible, as well as 
hearing the spoken words. Without fluids, your tennis ball’s topspin 
would be meaningless, and your airplane wouldn’t generate any lift. 
Through CFD, we can analyze, understand, and predict the fluids that 
make up nearly every part of our world.  

Computer-aided 
design (CAD) 

Computer-Aided Design (CAD) is the use of computer software to create, 
modify, analyze, and optimize 2D drawings and 3D models for products, 
buildings, and other complex designs, replacing traditional manual 
drafting and enhancing precision, collaboration, and efficiency in 
development. It allows designers and engineers to visualize designs, 
simulate performance, create detailed documentation, and facilitate 
manufacturing, making it essential across industries like automotive, 
architecture, aerospace, and electronics.  

Computer-aided design (CAD) is a way to digitally create 2D drawings 
and 3D models of real-world products before they’re ever manufactured. 
With 3D CAD, you can share, review, simulate, and modify designs easily, 
opening doors to innovative and differentiated products that get to 
market fast. 

https://www.ptc.com/en/technologies/cad 

Computer-aided 
engineering 
(CAE) 

Computer-Aided Engineering (CAE) refers to the use of computer 
software to analyze, simulate, and optimize the performance of 
engineered products and processes. It's a broad field encompassing 
various computational tools and techniques used throughout the 
product lifecycle, from design to manufacturing. CAE leverages 
simulation, validation, and optimization capabilities to enhance product 
development and improve efficiency.  

Convolutional 
Neural Network 
(CNN) 

In AI, CNN refers to a Convolutional Neural Network, a deep learning 
model primarily used for image recognition and processing, and other 
tasks involving data with a grid-like topology, such as video, audio, and 
time-series data. CNNs work by using "convolutional layers" with filters 
to automatically learn and extract key features (like edges or shapes) 
from raw data, efficiently processing it for tasks like object classification, 
facial recognition, and medical image analysis.  

https://www.google.com/search?q=Computer-Aided+Design&rlz=1C1GCEU_enIL1050IL1050&oq=Computer-aided+design+%28CAD%29&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUqBwgAEAAYgAQyBwgAEAAYgAQyBwgBEAAYgAQyBwgCEAAYgAQyBwgDEAAYgAQyCAgEEAAYFhgeMggIBRAAGBYYHjIICAYQABgWGB4yCAgHEAAYFhgeMggICBAAGBYYHjIICAkQABgWGB7SAQkzNjU4ajBqMTWoAgiwAgHxBeqTSMo0PGoP&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwia6IDZ65mSAxUG8LsIHc7rGXAQgK4QegQIARAD
https://www.ptc.com/en/technologies/cad
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Cyber-physical 
systems (CPS)  

Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that integrate 
computation, networking, and physical processes. They combine 
computational elements with physical processes, using sensors, 
actuators, and algorithms to monitor and control physical systems in 
real-time. This integration enables intelligent and responsive behavior, 
transforming how we interact with engineered systems.  

Deep learning 
(DL) 

Deep learning is a powerful type of machine learning that uses 
multilayered neural networks—inspired by the human brain—to learn 
complex patterns and make predictions from data. By training these 
"deep" networks with vast amounts of data, deep learning can automate 
sophisticated tasks such as image recognition, natural language 
processing (like in ChatGPT), and speech recognition, making it a core 
technology behind many modern artificial intelligence (AI) applications. 

Design for 
Assembly (DFA) 

Design for Assembly (DFA) is a design strategy that focuses on making 
products easy, fast, and inexpensive to assemble. It involves designing 
products with the assembly process in mind, aiming to minimize the 
number of parts, reduce assembly time and costs, and minimize 
material waste.  

Design for 
maintenance 
(DFM) 

Design for maintenance (DFM) is a product development approach 
focused on minimizing the effort, cost, and time required for 
maintaining a product throughout its lifecycle. It involves considering 
maintenance needs from the initial design phase, ensuring that 
products are designed to be easily and affordably maintained, repaired, 
or replaced. This approach leads to increased product lifespan, reduced 
downtime, and lower overall costs.  

Design for 
Maintainability 
(DfM) 

Design for Maintainability (DfM) is the practice of integrating 
maintenance needs into the initial design of a product or building to 
make future upkeep easier, safer, more cost-effective, and efficient, 
focusing on accessibility, appropriate materials, simple disassembly, 
and standardized components to reduce long-term operational costs 
and extend asset life. It's a key strategy to prevent premature 
deterioration, lower lifecycle costs, and improve a facility's sustainability 
and usability over time.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Design for 
Manufacturability 
(DFM) 

AI is revolutionizing Design for Manufacturability (DFM) by enabling 
more efficient and cost-effective product development. AI algorithms 
can analyze vast datasets, optimize designs for various factors, and 
predict potential manufacturing issues early in the design process. This 
leads to reduced costs, faster production times, and improved product 
quality.  

Design for 
Reliability (DfR)  

Design for Reliability (DFR) is an engineering approach focused on 
proactively building reliability into a product or system during the 
design phase. It aims to prevent failures and ensure the product meets 
its intended reliability goals throughout its lifecycle. DFR involves using 
various tools and techniques to identify potential failure modes, assess 
risks, and implement design solutions to enhance robustness and 
longevity.  

 

Design for Reliability (DfR) is a proactive engineering process to build 
products that perform as specified under real-world conditions, 
integrating reliability at every lifecycle stage by identifying potential 
failures, modeling risks, and using tools like FMEA/FTA, HALT/HASS, and 
testing to ensure long-term function, reduce costs, and enhance 
customer satisfaction. It moves beyond reactive fixes to embed 
durability, using methods from early concept through manufacturing 
and disposal, considering materials, processes, and operating 
environments.  

Design for Six 
Sigma (DfSS) 

Design for Six Sigma (DFSS) is a methodology focused on creating new 
products, services, and processes with a focus on customer needs and 
achieving Six Sigma quality levels from the outset. It's a proactive 
approach that aims to prevent defects and optimize performance by 
embedding quality into the design phase, rather than trying to fix issues 
later in the process.  

Design for 
Sustainability 

Design for sustainability is an approach that prioritizes environmental 
and social well-being throughout the entire lifecycle of a product or 
system, aiming to minimize negative impacts and maximize positive 
contributions. It involves integrating sustainability principles into the 
design process, considering factors like material selection, energy 
efficiency, and end-of-life management. This approach is crucial for 
addressing global challenges like climate change and resource 
depletion, and it can lead to more durable, efficient, and socially 
responsible products and systems.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Design to Cost 
(DTC) 

Design to Cost (DTC) is a management approach focused on integrating 
cost considerations into the product design and development process 
from the very beginning. It establishes cost as a key design constraint, 
aiming to achieve predetermined target costs while maintaining desired 
functionality and performance. This proactive approach helps to 
minimize costly redesigns later in the product lifecycle and improve 
overall cost-effectiveness.  

DevOps DevOps is a cultural philosophy, set of practices, and tools that merge 
software development (Dev) and IT operations (Ops) to automate and 
integrate processes, enabling faster, more reliable software delivery 
through collaboration, continuous integration/delivery (CI/CD), and 
feedback loops, breaking down traditional silos for increased speed, 
quality, and innovation. It focuses on a continuous cycle of planning, 
coding, building, testing, releasing, deploying, operating, and 
monitoring, fostering shared responsibility and agility.  

DevSecOps DevSecOps stands for development, security, and operations. 

DevSecOps environments integrate security practices and automation 
throughout the software development lifecycle, shifting security 
responsibilities to all team members, not just dedicated security 
specialists. This approach aims to identify and address security 
vulnerabilities early on, reducing risks and costs associated with security 
breaches. Key elements include shared responsibility for security, 
automation of security processes, and continuous monitoring and 
feedback.  

Digital Twin (DT), 

 

Digital Twin (DT), 

A digital twin is a virtual model that mirrors a physical object, system, or 
process, enabling real-time monitoring, simulation, and analysis. It acts 
as a digital counterpart, allowing users to interact with and understand 
the physical world through a virtual lens.  

Digital Twin 
Triplet (DT3), 

 

A Digital Twin Triplet (DT3) extends the concept of a Digital Twin by 
integrating a third entity, often a human or a semi-physical system, to 
create a more comprehensive and interactive representation of a 
physical object or system. This third entity acts as a bridge between the 
physical and virtual worlds, enhancing the functionality and usability of 
the digital twin.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Electronic design 
automation 
(EDA) 

Electronic design automation (EDA) is a set of software, hardware, and 
essential services for designing chips and semiconductor devices. In the 
past, hardware architects used to sketch chip designs by hand and 
utilized siloed tools. However, with the billions of connections and 
multiple teams, the role of EDA is crucial in the hardware creation 
process. EDA is a simulated world where the circuits and designs are 
conceived and analyzed before making it to the real world. EDA has 
evolved with the meteoric rise of artificial intelligence (AI). 

EMI Electromagnetic interference (EMI) is unwanted noise or interference in 
an electrical path or circuit caused by an outside source.  

GenAI Generative AI: Technology that creates content including text, images, 
video, and computer code by identifying patterns in large quantities of 
training data and then creating original material with similar 
characteristics 

Generative 
Adversarial 
Networks (GAN) 

GAN stands for generative adversarial network. 

It’s a type of machine learning model called a neural network, specially 
designed to imitate the structure and function of a human brain. For this 
reason, neural networks in machine learning are sometimes referred to 
as artificial neural networks (ANNs). This technology is the basis of deep 
learning, a subcategory of machine learning capable of recognizing 
complex patterns in varying data types such as images, sounds, and 
text.  

Heuristics A heuristic or heuristic technique is any approach to problem solving 
that employs a pragmatic method that is not fully optimized, perfected, 
or rationalized, but is nevertheless "good enough" as an approximation 
or attribute substitution.  

Hidden Markov 
Models (HMMs) 

Hidden Markov Models (HMMs) are probabilistic models used to analyze 
sequences of observations by inferring the underlying hidden states that 
generate those observations. They are often used when the underlying 
process that creates the data is not directly observable but can be 
modeled as a sequence of hidden states.  

https://www.cadence.com/en_US/home/solutions/machine-learning.html
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Industry 5.0 Industry 5.0, also known as the Fifth Industrial Revolution, is a concept 
that builds upon Industry 4.0 by emphasizing a human-centric, 
sustainable, and resilient approach to industrial production. It focuses 
on leveraging advanced technologies like AI and robotics alongside 
human expertise to create a more collaborative, ethical, and 
environmentally responsible industrial ecosystem. 

IoT Internet of Things (IoT) is a vast network of physical objects—from smart 
home devices and wearables to industrial sensors and vehicles—
embedded with sensors, software, and connectivity to collect and 
exchange data over the internet or other networks, creating "smart" 
environments that enable automation, remote monitoring, and 
improved efficiency in homes, cities, healthcare, and industry.  

K-Nearest 
Neighbors (KNN) 

K-Nearest Neighbors (KNN) is a supervised machine learning algorithm 
used for both classification and regression tasks. It works by finding the 
"k" closest data points (neighbors) to a new, unclassified data point and 
then classifies it based on the majority class among those neighbors. In 
regression, it predicts by averaging the values of the k-nearest 
neighbors. 

KRR Knowledge Representation and Reasoning is a fundamental subfield of 
artificial intelligence (AI) focused on encoding information about the 
world in symbolic forms—such as ontologies, knowledge graphs, and 
logic—that computers can use to solve complex tasks, make inferences, 
and draw human-like conclusions. It enables AI systems to go beyond 
mere data processing to active reasoning, supporting applications like 
natural language processing and diagnostic systems. 

LLM Large Language Model (LLM): A type of neural network that learns skills, 
including generating prose, conducting conversations, and writing 
computer code by analyzing vast amounts of text from across the 
internet. 

Long Short-Term 
Memory (LSTM) 

Long Short-Term Memory (LSTM) is a type of Recurrent Neural Network 
(RNN) architecture designed to process sequential data and learn long-
term dependencies, overcoming the vanishing/exploding gradient 
problem found in traditional RNNs. LSTMs achieve this with a complex 
memory cell structure containing a cell state for long-term memory 
and gates (input, forget, output) to selectively control the flow of 
information. These networks are widely used for tasks such as natural 
language processing, speech recognition, and time series forecasting. 
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Machine learning 
(ML) 

Artificial intelligence is the broader field — it refers to machines 
designed to perform tasks that typically require human intelligence, 
such as reasoning, problem-solving, and decision-making. 

Machine learning, on the other hand, is a specific approach within AI. 
Instead of being manually programmed for every task, ML systems 
learn from data, recognizing patterns and improving their performance 
over time through experience. 

Maintenance 
engineering  

Maintenance engineering focuses on ensuring the reliable and efficient 
operation of equipment, machinery, and systems within a 
facility. Maintenance engineers install, troubleshoot, and repair various 
systems, from electrical and mechanical to automated ones, using their 
expertise to minimize downtime and maximize productivity. They may 
also be involved in developing maintenance strategies, managing 
budgets, and training maintenance technicians.  

MAS A multi-agent system (MAS) comprises multiple autonomous AI agents 
interacting within a shared environment to collaboratively solve 
complex tasks, often exceeding the capabilities of a single agent. 
Leveraging AI and sometimes Large Language Models (LLMs), these 
systems feature distributed decision-making, enabling enhanced 
scalability, adaptability, and efficiency in domains like logistics,, 
robotics, and customer service. 

Materials 
Genome 
Initiative (MGI) 

About the Materials Genome Initiative 

The Materials Genome Initiative is a federal multi-agency initiative for 
discovering, manufacturing, and deploying advanced materials twice as 
fast and at a fraction of the cost compared to traditional methods. The 
initiative creates policy, resources, and infrastructure to support U.S. 
institutions in the adoption of methods for accelerating materials 
development.  

Advanced materials are essential to economic security and human well-
being, with applications in industries aimed at addressing challenges in 
clean energy, national security, and human welfare, yet it can take 20 or 
more years to move a material after initial discovery to the market. 
Accelerating the pace of discovery and deployment of advanced 
material systems will therefore be crucial to achieving global 
competitiveness in the 21st century.  

https://www.mgi.gov/about-materials-genome-initiative
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

MBSE 

Model-Based 
Systems 
Engineering  

Model-Based Systems Engineering (MBSE) is a methodology that uses 
digital models as the primary means of representing and managing 
information throughout a system's lifecycle, from conception to 
decommissioning. It moves away from traditional document-centric 
approaches, emphasizing the use of models to define, design, analyze, 
verify, and validate complex systems.  

Mechatronics The synergetic integration of different engineering domains such as 
mechanics, electronics and information technology can create new 
products and stimulate innovative solutions.  

Metaheuristic 
techniques 

Metaheuristic techniques are a class of problem-solving methods used 
to find optimal or near-optimal solutions to complex problems, 
especially those that are difficult to solve with traditional 
algorithms. They are high-level strategies that guide the search process, 
often inspired by natural phenomena, and are widely used in various 
fields like engineering, logistics, and computer science. 

Meta-learning is 
also known as 
"learning to 
learn," 

Meta-learning, also known as "learning to learn," is a machine learning 
approach where algorithms are trained to learn how to learn more 
efficiently on new, related tasks. Instead of training a model from 
scratch for each task, meta-learning focuses on developing models that 
can quickly adapt to new tasks with limited data, leveraging knowledge 
gained from previous learning experiences. 

Model Context 
Protocol (MCP) 

 

The Model Context Protocol (MCP) is an open standard and framework, 
introduced by Anthropic, that allows large language models (LLMs) to 
communicate with external data, applications, and tools, enabling them 
to access real-time information and perform actions beyond their 
training data for more accurate and useful AI agents. It acts as a 
universal translator between LLM "clients" and "servers" (like databases, 
search engines, or software), standardizing integrations to replace 
fragmented, custom connections.  

Multiphysics Multiphysics refers to the simultaneous simulation of multiple, 
interacting physical phenomena in a system, such as fluid flow, heat 
transfer, structural mechanics, and electromagnetics. It is a 
computational approach used in engineering and science to model and 
analyze complex systems where different physics are intertwined and 
influence each other.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Naive Bayes Naive Bayes is a classification algorithm that uses Bayes' Theorem with 
the assumption of independence between features. It's considered 
"naive" because it simplifies computations by assuming features are 
independent of each other, given the class. Despite this simplification, it 
often performs well in various classification tasks, particularly in text 
classification, spam filtering, and sentiment analysis 

Natural 
Language 
Processing for 
Requirements 
Engineering 

NLP4RE (Natural Language Processing for Requirements Engineering) is 
an area of research and development that seeks to apply natural 
language processing (NLP) techniques, tools and resources to the 
requirements engineering (RE) process, to support human analysts to 
carry out various linguistic analysis tasks  

Neuromorphic 
engineering 

Neuromorphic engineering is a multidisciplinary field that creates 
artificial neural systems inspired by the structure and function of the 
human brain. It aims to develop computing systems that are more 
efficient, adaptable, and capable of learning, just like biological brains.  

Ontology An ontology is a formal representation of knowledge as a set of concepts 
within a specific domain and the relationships between them. It's a way 
to structure and organize information, making it understandable by 
both humans and machines. Think of it as a blueprint for a specific area 
of knowledge, defining the entities, their properties, and how they relate 
to each other. 

Overfitting Overfitting in Machine Learning (ML) is when a model learns its training 
data too well, including noise and irrelevant details, leading to poor 
performance on new, unseen data because it fails to generalize. Causes 
include complex models or insufficient training data, and it's indicated 
by excellent training performance and poor validation/test 
performance. Strategies to combat overfitting involve using a test 
dataset, employing regularization techniques, and cross-
validation, among others. 

PaLM - Pathways 
Language Model 

The Pathways Language Model is the name of a family of AI large 
language models developed by Google. The effort gets its name from a 
Google Research initiative to create what researchers dubbed pathways, 
in an approach designed to build a single powerful model that could 
serve as a foundation for multiple use cases. 
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Physics-informed 
neural operators 
(PINO) 

Physics-informed neural operators (PINO) is a machine learning method 
that combines data-driven operator learning with physics constraints to 
learn the solution operators of partial differential equations (PDEs). It 
leverages the strengths of both data-driven and physics-based 
approaches, offering a hybrid framework for solving complex 
PDEs. PINO utilizes the Fourier Neural Operator (FNO) framework, which 
is known for its ability to learn mappings between function spaces, and 
incorporates PDE constraints to improve accuracy and generalization, 
particularly in scenarios with limited or no training data.  

Predictive 
maintenance 
(PdM) 

Predictive maintenance (PdM) is a maintenance strategy that uses data 
analysis to anticipate equipment failures and schedule maintenance 
before they occur. It involves monitoring equipment performance 
through sensors and other data sources, then using that data to predict 
when a failure is likely to happen. This allows for proactive maintenance, 
minimizing downtime and maximizing the lifespan of equipment.  

Quality 
engineering (QE) 

Quality engineering (QE) is a discipline focused on ensuring products or 
services meet specified standards and customer expectations by 
integrating quality principles throughout the development lifecycle. It's 
a proactive approach that emphasizes preventing defects rather than 
just finding them, aiming for continuous improvement and efficient 
processes. In software development, QE involves rigorous testing, data-
driven analysis, and embedding quality considerations from the initial 
design phase to deployment and maintenance. 

Recurrent Neural 
Networks (RNNs) 

Recurrent Neural Networks (RNNs) are a type of deep learning model 
designed to process sequential data, such as text, speech, or time series, 
by incorporating memory through feedback loops. At each step, an RNN 
takes the current input and a "hidden state" (information from previous 
steps) to produce an output and update the hidden state, allowing it to 
learn long-term dependencies and contextual information within the 
sequence. Key applications include language translation, sentiment 
analysis, speech recognition, and time-series prediction. 

Reinforcement 
learning (RL) 

Reinforcement learning (RL) is a machine learning paradigm where an 
agent learns to make decisions in an environment to maximize a 
cumulative reward signal. It's a feedback-based approach where the 
agent interacts with the environment, takes actions, and receives 
rewards, learning from these interactions to improve its decision-
making strategy. Unlike supervised learning, RL doesn't require labeled 
data and focuses on optimizing long-term outcomes.  
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Reliability 
engineering 

Reliability engineering is a discipline focused on ensuring that products, 
systems, and processes perform their intended functions reliably and 
consistently over time, minimizing failures and downtime. It involves 
identifying potential failure points, analyzing their causes, and 
implementing measures to prevent or mitigate them. This field aims to 
improve the overall performance, durability, and efficiency of systems 
by integrating proactive design, data analysis, and proven maintenance 
strategies.  

RTL RTL, or Register Transfer Level, is the stage in digital circuit design 
where engineers describe how data moves between registers under the 
control of a clock signal. It’s like scripting the traffic flow inside a city — 
the roads (data paths), signals (control logic), and rules (timing). 

Supervised 
Learning (SL), 

Supervised learning (SL), is a machine learning technique that uses 
human-labeled input and output datasets to train artificial 
intelligence models. The trained model learns the underlying 
relationships between inputs and outputs, enabling it to predict correct 
outputs based on new, unlabeled real-world input data. 

A System of 
Systems (SoS) 

A System of Systems (SoS) is a collection of independent, 
heterogeneous systems that are integrated to achieve a common, 
higher-level goal. These systems retain their individual identities and 
management structures but collaborate to provide capabilities beyond 
what any single system could achieve on its own. SoS are characterized 
by their scale, complexity, and the need for effective integration and 
coordination among diverse, often independently managed, systems.  

TensorFlow and 
PyTorch 

TensorFlow and PyTorch are two prominent open-source machine 
learning frameworks widely used for developing and deploying deep 
learning models. Both offer comprehensive tools and libraries for tasks 
such as computer vision, natural language processing, and more. 

TensorFlow: traditionally used a static computational graph, defined 
before execution and then optimized. While this can lead to 
performance advantages in large-scale production, it can be less 
intuitive for debugging. However, TensorFlow has increasingly adopted 
eager execution and Keras, which offer a more dynamic and Pythonic 
experience. 

PyTorch: uses a dynamic computational graph, which is built on the fly 
during execution. This offers flexibility and ease of debugging, making it 
popular for research and rapid prototyping. 
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Abbreviation or 
Term 

Meaning and Explanation 

Transformers Transformers are a powerful deep learning architecture for handling 
sequential data, known for their attention mechanism, which allows 
them to weigh the importance of different parts of the input at once 
rather than sequentially. This enables models to understand context 
and long-range dependencies, leading to significant advances in natural 
language processing (NLP), computer vision, and other fields. Key 
components include an encoder and a decoder, and they are the 
foundation for large language models (LLMs) like GPT. 

Unsupervised 
Learning (UL) 

Unsupervised learning (UL) is a framework in machine learning where, 
in contrast to supervised learning, algorithms learn patterns exclusively 
from unlabeled data. Other frameworks in the spectrum of supervision 
include weak- or semi-supervision, where a small portion of the data is 
tagged, and self-supervision. 

XAI Explainable Artificial Intelligence (XAI) 

Explainable AI (XAI) refers to methods and processes that help humans 
understand and trust the decisions and outputs of AI systems, moving 
beyond the "black box" problem where complex algorithms' inner 
workings are opaque. XAI techniques provide transparency into how 
models arrive at predictions, enabling debugging, ensuring fairness, 
meeting regulations, improving security, and fostering user confidence, 
crucial for adopting AI in sensitive areas like healthcare, finance, and 
autonomous vehicles.  
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 מתודולוגיה  .2
  ומקצועיים   אקדמיים  פרסומים  וניתוח  בחירה,  לזיהוי  ומובנית  שיטתית  בגישה  משתמשת   זו  ספרות  סקירת

.  יותר  רחבים  הנדסה  ובתחומי  מערכות  בהנדסת(  AI)  מלאכותית  בינה  יישומי  לשילוב  הנוגעים  רלוונטיים
 בינה  יישומי  של  האבולוציה  בהבנת  התמקדות  תוך,  רלוונטיות  והן  מקיפות  הן  להבטיח  נועדה  המתודולוגיה

  נבחרה   זו  זמן  מסגרת.  2025-ל  2018  שבין  התקופה  על  ספציפי  דגש  עם,  האחרונות  השנים  במהלך  מלאכותית
,  ההנדסית  בפרקטיקה  הגובר  תפקידה  ואת  מלאכותית  בבינה  ביותר  העדכנית  ההתקדמות  את  לשקף  כדי

 . ובמחקר בחינוך

 ,IEEE Xplore  כולל,  דיגיטליות   וספריות  אקדמיים  מידע  מאגרי  במגוון  שאילתות  כללה  החיפוש  אסטרטגיית
Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Web of Science  ו-Google Scholar  .ושילובים  מפתח  מילות 

"כללו  בחיפושים  ששימשו  בוליאניים "מלאכותית  בינה:  "מלאכותית  בינה  יישומי",  ",  מערכות  הנדסת", 
  במערכות   מלאכותית  בינה"ו"  הנדסי  תכן", "חכמות  מערכות", "עמוקה  למידה", "מכונה   למידת", " הנדסה"

 מאמרי,  עמיתים  ביקורת  שעברו  עת  בכתבי  למאמרים  התוצאות  את  להגביל  כדי  יושמו  מסננים".  הנדסיות
 . 2025 לאוגוסט 2018 ינואר בין שפורסמו ות מובילותתעשישל מכוני מחקר ושל  איכותיים ודוחות כנסים

  למידת ,  למשל)  מלאכותית  בינה  בטכניקות  דנים(  א )  אשר  מקורות  לבחור  כדי  נקבעו  הכללה  ם שלקריטריוני
  הנדסת   בתחומי  המיושמים(  חיזוק  למידת ,  מומחים  מערכות,  טבעית  שפה  עיבוד,  עצביות  רשתות,  מכונה

)כללית  הנדסה  או  מערכות  בינה  שילוב  לגבי  אמפיריות  או  מתודולוגיות,  מושגיות  תובנות  מספקים(  ב; 
(  ג)-ו;  החלטות  קבלת  או  אופטימיזציה,  אימות,  סימולציה,  מידול,  תכן  כגון  הנדסיים  בתהליכים  מלאכותית

של  קריטריוני .  באנגלית  כתובים , הנדסיים  להקשרים  ישירות  רלוונטיים   היו  שלא  פרסומים  שללו  הדרהם 
 .מדעית קפדנות חסרו או, הנדסי יישום ללא בלבד תיאורטיים

-כ  נבחרו,  הדרה/הכללה  של  קריטריונים  ויישום  תקצירים  סינון  לאחר.  מאמרים  150-כ   בתחילה  זוהו  הכל   בסך
,  וחלל   תעופה,  למשל)   שלהם  היישום  תחום  לפי  תמטי  באופן  סווגו  אלה.  מעמיק  לניתוח  מרכזיים  מקורות  60

  הם אליו המערכות  הנדסת של החיים במחזור והשלב המלאכותית הבינה מתודולוגיית(, חשמל, מכני, אזרחי
 (.תחזוקה או תפעול, בדיקות, מערכת תכן, דרישות ניתוח, למשל) עוסקים

. מתפתחות  ומגמות  במחקר  פערים,  חוזרים  דפוסים  לזהות  כדי  איכותני  תמטי  ניתוח  כלל  הסינתזה  תהליך
 של  המעשיים  ולאתגרים  הטכנולוגיות  לבשלות,  המחקר  של  תחומי-הבין  לאופי  ניתנה  מיוחדת  לב  תשומת

  סקירה  מספקת  הספרות  שסקירת  מבטיחה  זו  מובנית  מתודולוגיה.  האמיתי  בעולם הנדסיות  במערכות  יישום
 .והנדסה  מערכות בהנדסת המלאכותית  הבינה שילוב של  ועדכנית רלוונטית, מאוזנת

 . שלחלקם יש התייחסות מפורשת וחלקם מובא לעיון הקורא מקורות 160 -כ יש המקורות ברשימת: הערה
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 תקציר  .3
 מתוכננות לא    התנהגויותו  כרוכים באתגרים רבים, כגון דינמיותמתקדמות  הנדסה וייצור מערכות  תכן  תהליכי  

לאחרונה,  להיות    יכולותש ומורכבות.  עתק  של  התפתחותכאוטיות  מידע  דאטה)  טכנולוגיות  מהירות (ביג   ,
חישוב גבוהה, מחשוב ענן וטכניקות בינה מלאכותית )כמו למידת מכונה ולמידה עמוקה( שינו את האופן שבו 
אנשי מקצוע רבים בתחום ההנדסה והייצור ניגשים לעבודתם. טכנולוגיות אלו מציעות דרכים חדשניות עבור 

נרחב.   תחום  ( הואAIינה המלאכותית )מהנדסים ויצרנים להתמודד עם אתגרים מהחיים האמיתיים. תחום הב
אתגר שמציב  מה  מגוונות,  ושיטות  אלגוריתמים  תיאוריות,  המלאכותית    יםקיימות  הבינה  טכניקת  בבחירת 

 הנכונה לתהליך ההנדסי או תהליך הייצור המתאים וסביבותיו. 

השלבים   את  שעברה  מלאכותית   הראשונייםלאחר  בינה  ושונים,  רבים  בתחומים  מהפכה  לחולל  והחלה 
הנדסי מסורתיות   תכןנמצאת בדרכה להפוך לטכנולוגיה פורצת דרך. היא צפויה גם לשנות לחלוטין גישות  

עדיין בשלבים המוקדמים, יישומי הנדסה המונעים על ידי בינה מלאכותית הם  הממוקדות באדם. למרות ש 
מעורפלים ולפתור בעיות הנדסיות מורכבות, שלא היו אפשריות אחרת   תכן מאפשרים לעבוד עם פרמטרי  

מנסה להאיר את ההתקדמות הנוכחית ומגמות המחקר של סקר ספרות  מסורתיות. עבודה זו    תכןבשיטות  
כונה, אלגוריתם גנטי ולוגיקה הנדסי. שיטות כגון למידת מ  תכן/תכןהעתידיות ביישומי בינה מלאכותית במושגי  

של  (  fuzzy logic)עמומה   מבט  מנקודת  בקפידה  מחקרי    תכןנבחנו  בינה    תכןהנדסי.  ידי  על  המונעים 
שונים כגון השראה, יצירת רעיונות וקונספט, הערכה,    תכןמלאכותית סווגו ונבדקו באופן ביקורתי עבור שלבי  

  תכן סקירה זו, אנו יכולים לומר בביטחון שהעניין בשיטות  מאופטימיזציה, קבלת החלטות ומידול. כתוצאה  
גבר בשנים האחרונות. יתר על כן, השימוש בשיטות בינה    1( XAIמבוססות נתונים ובינה מלאכותית מוסברת )

הנדסי מסייע בהשגת תוצאות יעילות, מהירות, מדויקות ומקיפות. במיוחד בעזרת   תכן מלאכותית ביישומי  
שיטות ושילובים של למידה עמוקה, ניתן לטפל ביעילות במצבים בהם היכולת האנושית אינה מספקת. עם 

משמעותית לתוצאות מוצלחות.  והנדונה חשובה    תכןזאת, בחירת שיטת הבינה המלאכותית הנכונה לבעיית ה 
לפיכך, סיפקנו פרספקטיבה מתקדמת על בחירת שיטת הבינה המלאכותית הנכונה בהתבסס על תוצאות  

 .תכןהספרות עבור בעיות 

  מופצת   הרלוונטית  הספרותכן המשתנה ומתפתח במהירות ולכן חשוב להמשיך ולעקוב אחר  ומדובר בעולם ת
 . מחקר ובקהילות בכנסים, שונים עת בכתבי

הנדסת מערכת,    ( עלAIהשפעת הבינה המלאכותית )התובנות הנובעות מסקר הספרות,  ת  או מובבהמשך  
 .תחומים- חוצי  נושאים, וחשמל/אלקטרוניקההנדסת אווירונאוטיקה, והנדסת הנדסת מכונות, 

הוא  מרכזי  נושא הספרות    כזרז  גם  אלא  יעילות  תכמשפר  רק  לא  המלאכותית  הבינה  של  תפקידה  בסקר 
  מגבלות   ידי  על  הוגבלה  הנדסי  תכןב  יצירתיות,  מסורתי  באופן.  מערכות  ובהנדסת  בהנדסה  ליצירתיות

 בינה  כלי.  בזה  זה  תלויים  משתנים  עם  עצומים  תכן  מרחבי  לחקור  והקושי  זמן  לחצי,  אנושיות  קוגניטיביות
 רעיונות  ולשפר  להעריך,  לייצר  למהנדסים  המאפשרים,  יצירתיים   שותפיםבהיותם    זה  נוף  משנים  מלאכותית

 אלפי  להציע  יכולים,  למשל,  גנרטיבי  תכן  של   אלגוריתמים.  בעבר  אפשריות  בלתי  שהיו  ובמהירויות  מידה  בקנה 
 מעולם  אולי  אנושיים  שמעצבים  חדשניים  פתרונות  ולחשוף ,  מוגדרות  דרישות  על  המבוססות  חלופיות  תצורות

 

1 Explainable Artificial Intelligence (XAI) 
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 או  בעיות  של  מחדש  מסגור,  מושגים  של  מוחות  בסיעור   לסייע   יכולים  טבעית  שפה  של  מודלים.  שקלו  לא

 שתפקידם ,  מערכות  מהנדסי  עבור.  חדשים  קשרים ביצירת  במהנדסים  ולתמוך,  תחומים  בין ידע  של  סינתזה
  מציעה   מלאכותית  בינה,  מתפתחות  להתנהגויות  וציפייה  מרובות  מערכות-תת  שילוב,  מורכבות  בין  איזון  דורש

  יתר .  וארכיטקטורות  פשרות  על  לחשיבה  חדשות  דרכים  המעוררות  חזקות  ,תרחישים  וניתוח  סימולציה  ,יכולות
  ומאפשרות,  ונשנות  חוזרות  ממשימות  מהנדסים  משחררות  מלאכותית  בינה  ידי  על  מונעות  תכן  סביבות,  כן  על

 )רעיונית(  קונספטואלית  חדשנות  כמו   יותר  גבוה  מסדר  יצירתיים   לאתגרים  אנרגיה  יותר  להקדיש  להם
 אלא  המהנדס  של  דמיונו  את  מחליפה  אינה  מלאכותית  בינה,  לציין  חשוב.  המערכת  ברמת  ואסטרטגיה

 בתהליך  מלאכותית  בינה  שילוב  ידי  על.  האנושי  ההמצאה  כושר  של  כמכפיל  פועלת  -  אותו  מרחיבה
  פתרונות   לעבר  הדרגתיים  לשיפורים   מעבר  להתקדם  יכולים  מערכות   ומהנדסי  מהנדסים,  היצירה

  הנדסי   תכןש  ולהבטיח  הטכנולוגית  ההתקדמות  בחזית  עצמם  את  למקם,  באמת  טרנספורמטיביים
 . 21-ה המאה לדרישות בהתאם יתפתח

הנובעות    התובנות המרכזיות בכל אחד מתחומי ההנדסה יכוםס .3.1
 מסקר הספרות 

פירוט ( על הנדסה והנדסת מערכות היא עמוקה ומתפתחת במהירות. להלן  AIהשפעת הבינה המלאכותית )
 התובנות המרכזיות במגוון ממדים:

 ופיתוח הנדסי  תכןטרנספורמציה של  . 1

משתמשים באלגוריתמים של  יוצר(  תכן  )גנרטיבי    תכן: כלים כמו  תכןבינה מלאכותית מאיצה תהליכי   ▪
 מרובות וממוטבות המבוססות על אילוצים ויעדים. תכןבינה מלאכותית כדי לייצר חלופות 

ול ▪ פגמים  לזהות  ביצועים,  לחזות  כדי  מלאכותית  בינה  באמצעות  משופרים  ומידול  בצע  סימולציה 
של   איטרטיבייםאוטומציה  ספירליים  )מחזוריים(  תהליכים  )למשל,  או  מורכבות  במערכות  במיוחד   ,

 (. , מערכות נשקתעופה וחלל, רכב, אלקטרוניקה

 מערכות  הנדסת שיפור. 2

  ממשקים   של  אופטימיזציה  ידי  על  מורכבות  בניהול   מסייעת  מלאכותית  בינה :  משופר  מערכות  שילוב ▪
 (. תחבורה, ייצור,  הגנה,  למשל) גדול מידה בקנה במערכות ואינטראקציות

מתפתחת עם תאומים דיגיטליים מבוססי בינה מלאכותית,   2( MBSEהנדסת מערכות מבוססת מודלים ) ▪
 המאפשרים ניטור, בדיקות ותחזוקה חזויה בזמן אמת. 

( ממשיכה להתפשט בתעשיות שונות, יש לגשת ליישומה במערכות קריטיות  AIככל שבינה מלאכותית ) ▪
מערכות   הנדסת  טמונה  הזה  השילוב  בלב  ובזהירות.  בדייקנות  וביטחון  וחלל  תעופה  כמו  למשימה 

( מודלים  בצורה  MBSEמבוססות  אותן  משלבים  כאשר  דיגיטלית.  הנדסה  המאפשר  מפתח  גורם   ,)
ובינה מלאכותית יכולות לשנות את האופן שבו מערכות מורכבות מתוכננות, מאומתות    MBSEמושכלת,  

 

2 Model-Based Systems Engineering (MBSE) 
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הבינה   של  והסיכונים  המגבלות  של  מעמיקה  הבנה  דורש  זה  ערך  מימוש  זאת,  עם  ונפרסות. 

 המלאכותית, ומחויבות חזקה לשמירה על פיקוח אנושי. 

החיבור בין בינה מלאכותית להנדסת מערכות הוביל לשתי גישות משלימות: "בינה מלאכותית להנדסת  
כולל יישום טכניקות של בינה    AI4SE  . (SE4AI)( ו"הנדסת מערכות לבינה מלאכותית"AI4SEמערכות" )

קבוצה של למידה עמוקה( ו/או עיבוד שפה טבעית -( )תתLLMsמלאכותית כגון מודלים של שפה גדולה )
(NLPs  .מערכות הנדסת  משימות  של  והאוטומציה  היעילות  את  לשפר  כדי   )SE4AI  ,זאת לעומת   ,

משתמש במתודולוגיות הנדסת מערכות מובנות כדי להגדיר את ההקשר ולשפר את ההסבר והמעקב  
אחר פריסות בינה מלאכותית. התמקדות מאוזנת בשתיהן נחוצה כדי להשיג טרנספורמציה דיגיטלית 

 [.1קה ואחראית ]חז

 ובמיומנויות בתפקידים שינוי. 3

  ותכנות  מכונה  למידת,  נתונים  ניתוח  כגון  מלאכותית  לבינה  הקשורות  מיומנויות  לרכוש  חייבים  מהנדסים ▪
. יהיה דגש הולך וגובר על דיוק בשלב הגדרת הדרישות ועל בחינה ביקורתית ודגש על חשיבה ביקורתית

 של תוצרי הבינה המלאכותית.

 של   ארכיטקטורות  שמבינים  מערכתית  חשיבה  בעלי  מהנדסים:  היברידיים  מקצוע  לאנשי  גובר  ביקוש  יש ▪
 . מסורתיות הנדסיות בעיות על אותן ליישם ויכולים מלאכותית בינה

 החלטות בקבלת  ותמיכה אוטומציה. 4

  החלטות   וקבלת(  אוטונומיים  רכב  כלי,  רחפנים,  למשל)  אוטונומיות  מערכות  מאפשרת  מלאכותית  בינה ▪
 (.לוגיסטיקה, חשמל רשתות, למשל)   אמת בזמן במערכות חכמה

  גורמי ניתוח, אבחון לצורך מלאכותית בינה ידי על המופעלים כלים על ויותר יותר מסתמכים מהנדסים ▪
 . ביצועים של ואופטימיזציה שורש

 . פרודוקטיביות משופרת וחדשנות 5

 משימות שגרתיות )למשל, תיעוד, בדיקות איכות, יצירת קוד( עוברות אוטומציה. ▪

בחדשנות, ועוזרת למהנדסים לחקור פתרונות רבים יותר מהר יותר   ככוח עזרבינה מלאכותית משמשת   ▪
 . ובדיוק רב יותר

 ואמינות חיים מחזור הנדסת. 6

 CNC,מכונות  הן במערכי יצור, למשל  הנכסים    בריאות  וניהול  חזויה  תחזוקה  משפרת  מלאכותית  בינה ▪
 . מכונה  למידת של ואלגוריתמים חיישנים נתוני באמצעותוהן מערכות בשימוש מבצעי  

  אחר   ומעקב  סיכונים  ניתוח,  חיים  מחזור   עלויות  בהערכת  מסייעת  מלאכותית  בינה,  מערכות  בהנדסת ▪
 .דרישות

 אתיים  ושיקולים אתגרים. 7

 .מלאכותית  בינה ידי על המונעות במערכות ואמון אחריות, לשקיפות בנוגע חששות קיימות ▪

  שירותי ,  למשל)  גבוה  סיכון  בעלות  הנדסיות  מערכות  עבור  קריטית  נותרה  אנושית  נוכחות  הבטחת ▪
 שית חשובה במקרה שיש כשל מערכות ונדרש טיפול מיידי.  והנוכחות האנ (.ביטחון, תעופה, בריאות
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מוסדרים )פיתוח תרופות,   בתחומים וגובר הולך אתגר הוא מלאכותית בינה של מודלים של הסברתיות ▪

 .לבטיחות וקריטיים פיתוח מכשור רפואי(

 תחומי-בין פעולה שיתוף . 8

  ומהנדסי   נתונים  מדעני,  בתחום  מומחים  בין  הדוק  פעולה  שיתוף  דורשת  בהנדסה  מלאכותית  בינה ▪
 .תוכנה

מנת   הנדסי  חינוך ▪ על  להשתנות    בינה   שבין  בצומת  לעבוד  המסוגלים  מקצוע  אנשי  לייצר  צריך 
 .בתחום ומומחיות מערכות  הנדסת, מלאכותית

 סיכום

  של   וניהול  בנייה,  תכן  ומאפשרת,  יכולותיהם  את  משפרת   אלא   מהנדסים  מחליפה  אינה  מלאכותית  בינה
  מלאכותית   בינה  של  מיכולתה  נהנים,  בפרט,  מערכות  מהנדסי.  יותר  ומורכבות  מהירות,  חכמות  מערכות

 גם מחייב  הדבר, זאת עם. המערכת חיי מחזור לאורך  דינמיות והתנהגויות ודאות אי, מורכבות עם להתמודד 
 . תוכנה ומשולבות נתונים ממוקדות הנדסיות שיטות לעבר וחינוכי  תרבותי שינוי

 

 הנדסת( על הנדסת מכונות, AIבינה המלאכותית )השפעת ה .3.2
 אווירונאוטיקה, והנדסת חשמל/אלקטרוניקה.  

 :עיקריות השפעות -מכונות  הנדסת

 עיצוב יוצר ואופטימיזציה של טופולוגיה.  .1

 .ועלות משקל, לחוזק אותן וממטבים, עיצוב פרמוטציות אלפי חוקרים  מלאכותית בינה אלגוריתמי ▪

 משלבת בינה מלאכותית לעיצוב יוצר )גנרטיבי(.   Autodeskשל Fusion 360 דוגמה: מערכת  ▪

 דיגיטליים  ותאומים חזויה תחזוקה .2

 .בציוד כשלים לחזות כדי ואקוסטיקה טמפרטורה , רטט נתוני מנתחים  מכונה  למידת של מודלים ▪

  המופעלים   דיגיטליים  בתאומים  משתמשות  GE-וחברת  חברת סימנס:  שימוש בפועל  דוגמה של מקרה ▪
 .ומנוע  של טורבינה התנהגות לדמות כדי מלאכותית בינה ידי על

 ורובוטיקה   חכם ייצור .3

 .משופר בדיוק והרכבה ריתוך, בדיקה מבצעים מלאכותית בינה מבוססי רובוטים ▪

 . אמת בזמן איכות לבקרת( IoT) הדברים של האינטרנט עם שילוב ▪

 

 

https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview
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 : עיקריות השפעות -אווירונאוטיקה  הנדסת

 וניווט  אוטונומיות מערכות. 1

  מעורבות   ללא  ומשימה ניווט  החלטות  לקבל  אוטונומיים  טיס  ולכלי  לרחפנים  מאפשרת  מלאכותית  בינה ▪
 .אנושית

 . מלאכותית בינה ידי על המונעים טיס  בכלי מתמקדת בואינג של" האוטונומיה  מעבדת: "דוגמה ▪

Autonomous capabilities 

https://www.boeing.com/innovation#anchor2 

Boeing funds autonomous aerial vehicle lab at Stanford 

https://verticalmag.com/news/boeing-funds-autonomous-aerial-vehicle-lab-stanford/ 

The Boeing Flight & Autonomy Laboratory 

https://aa.stanford.edu/research-impact/labs-and-centers/boeing-flight-autonomy-
laboratory 

 תקינות וניטור תקלות גילוי. 2

  . ניבוי  תקינות  וניטור  אנומליות  גילוי  לצורך  מטוסים  ומשלדות  ממנועים  חיישנים  נתוני  מנתחים  ML  מודלי ▪
 . חזויהכאן הכוונה לתחזוקה 

  של   ואמינותם  בטיחותם  להבטחת  קריטי  תהליך  הוא   אווירונאוטיקה  בהנדסת  תקינות  וניטור   תקלות  גילוי ▪
 . טיס כלי

 מורכבות  מערכות של ואופטימיזציה סימולציה. 3

, CFD,  למשל)  3מרובות תופעות פיזיקליות  סימולציות  של  החישובי  הנטל  את  מפחיתה  מלאכותית  בינה ▪
 . 4( מבני ניתוח

 . תכן בלולאות  מסורתייםפותרנים פיסיקליים  מחליפים מלאכותית בינה  עם שאומנו חלופיים מודלים ▪

 :עיקריות   השפעות -ואלקטרוניקה  חשמל הנדסת

אחד החיבורים המדהימים ומעוררי ההשראה הגדולה ביותר בתחום המקצועי הוא בין הנדסת אלקטרוניקה  
כיום שלל אפשרויות פיתוח מתקדמות   יוצר  ועד מכשור   –לבינה המלאכותית. החיבור הזה  ממכשור צבאי 

 רפואי, מרכב אוטונומי ועד רובוטיקה תעשייתית. 

 

 

3 Multiphysics, in the context of computational modeling, refers to the simultaneous simulation of multiple 
interacting physical phenomena within a system.  
4 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

https://www.boeing.com/innovation#anchor2
https://verticalmag.com/news/boeing-funds-autonomous-aerial-vehicle-lab-stanford/
https://aa.stanford.edu/research-impact/labs-and-centers/boeing-flight-autonomy-laboratory
https://aa.stanford.edu/research-impact/labs-and-centers/boeing-flight-autonomy-laboratory
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 מעגלים  ואימות תכןב מלאכותית בינה. 1

 חיזוקים   בלמידת  משתמשים  Cadenceשל חברת    Cerebrus  -של חברת גוגל ו  DeepMindכמו    כלים ▪
 .[106] שבבים פריסות לייעל כדי

 .5לוגית וסינתזה RTL בשיטות אימותתכן ו מאיצה מלאכותית בינה ▪

 הספק  של ואלקטרוניקה חכמות רשתות. 2

 .הרשת ביצועי  את וממטבת מתחדשת אנרגיה  משלבת, העומס ביקוש את חוזה מלאכותית בינה ▪

המורכבות הגוברת של מערכות חשמל מחייבת אסטרטגיות מתקדמות לגילוי תקלות ותחזוקה חזויה  ▪
כדי לשפר את יעילות התפעול ואת אמינות הרשת. גישות תחזוקה מסורתיות, כגון תחזוקה תגובתית  
ניצול  של  ובאופטימיזציה  מתוכננות  לא  הפסקות  בהפחתת  מספיקות  כלא  הוכחו  מונעת,  ותחזוקה 

)הנכסי מלאכותית  בבינה  אחרונה  התקדמות  המשפרים AIם.  נתונים  מונחי  פתרונות  הציגה   )
 . [107] משמעותית את סיווג התקלות, חיזוי הכשלים ותהליכי התאוששות אוטומטיים

 קצה  ומחשוב  משובצת מלאכותית בינה. 3

  בינה   מאיצי,  NVIDIA Jetson,  למשל)  6משובצת   בחומרה  מלאכותית  בינה  של  מודלים  שילוב ▪
 . אמת בזמן ובקרה רובוטיקה, IoT עבור( ARM Cortex-M מלאכותית,

 . רחפנים או אוטונומיים רכב בכלי מלאכותית בינה ידי על המופעלים חיישנים: בשימוש דוגמה מקרה ▪

 

 תחומים-חוצי נושאים .3.3
כמו    בקיאים  להיות  ויותר  יותר  צפויים  התחומים  בכל   מהנדסים:  מקצועית  והסבה  חינוך ▪  בתוכנות 

Python, TensorFlow/PyTorch מערכות ומידול נתונים וכמו כן ניתוח . 

 ומקבלי   מערכות  של  ומתכננים  כארכיטקטים   פועלים  מהנדסים:  מלאכותית  לבינה  אדם  בין   פעולה  שיתוף ▪
 . וניטור אופטימיזציה, ניתוח במשימות מטפלת מלאכותית  שבינה בעוד, החלטות

 סיכום

, הדיוק  את  משפרת,  ההנדסה  יכולות  את  מעצימה  אלא,  מסורתית  הנדסה  מחליפה  אינה  מלאכותית  בינה
  שמסתגלים   מהנדסים.  והאלקטרוניקה  החשמל  ,והחלל  התעופה,  המכניקה  בתחומי  והחדשנות  היעילות

 . עתידי טכנולוגי בפיתוח להובלה ביותר  הטובה בעמדה נמצאים מלאכותית בינה  של עבודה ותהליכי םלכלי

  

 

5 RTL - Register Transfer Level - a digital hardware design abstraction that describes a circuit's behavior by 
modeling the flow of data between registers and the logical operations performed on that data, synchronized 
by a clock 
6 Embedded system 
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 מלאכותית בינה של וטכניקות שיטות - כללית סקירה .4
זה, אנו מציעים סקירה תמציתית של התחום המרתק של בינה מלאכותית ומדגישים את ההבדל העדין בפרק  

אך המשמעותי בין שיטות וטכניקות של בינה מלאכותית. המונחים "טכניקת בינה מלאכותית" ו"שיטת בינה 
מסוימים במחקרים  לבלבול  שמוביל  מה  לסירוגין,  קרובות  לעתים  משמשים  חיוני    .מלאכותית"  זאת,  עם 

להבחין בין מונחים אלה שכן הדבר מעשיר את הבנתנו את הגישות המגוונות המועסקות בבינה מלאכותית.  
של  הרחב  הספקטרום  של  יותר  ומקיפה  מדויקת  הבנה  לספק  שואפים  אנו  אלה,  מושגים  הבהרת  ידי  על 

המעוניינ אלו  עבור  מוצר.  של  החיים  מחזור  לאורך  המשמשות  להעהמתודולוגיות  הבינה  ים  בתחום  מיק 
  –   2026( בשנת  AIיתרונות של בינה מלאכותית )  9  - שכותרתו היא  פרסום  אנו ממליצים לקרוא  .  המלאכותית

לגבי טכנולוגיות   רבות ענייןבסקירה זו, המחברים מספקים תובנות  .  אוניברסיטת סינסינטי בארה"בבשנכתב  
 . [2] בינה מלאכותית, אימוצן בתעשייה ובחברה, כמו גם היתרונות, האתגרים והחששות סביב יישומן

[ דייוויס(  טים  קנת,  )רון  כללית  סקירה  בהנדסה:  המלאכותית  הבינה  תפקיד  היא:  שכותרתו  [ 158במאמר 
נוכחות בכל ההיבטים של הנדסה. למידת מכונה  יש  למידת מכונה  לבינה מלאכותית ולכותבים החוקרים ש

בינה   כן,  כמו  המהנדס.  של  ספציפיות  הנחיות  ללא  הנדסיות  משימות  לבצע  מיחשוב  למערכות  מאפשרת 
  סימולציות,  חיזוי אנליטי,  מורכבים, כמו אופטימיזציה,( Dataנתונים )  מלאכותית מאפשרת ומסייעת לניתוחי

ותאומים   הנדסיים  מודלים  וניהול  מעבר   ועוד.  דיגיטלייםבנייה  מאפשר  גם  מלאכותית  בבינה  השימוש 
 מהנדסת תכן לתכן של ביצועים. 

 מלאכותית בינה  של כללית סקירה .4.1
 אדם  דמוית  אינטליגנציה  לחקות  השואף,  המחשב  במדעי  וטרנספורמטיבי  מסקרן  תחום  היא  מלאכותית  בינה

  משימות   לבצע  למחשבים  המאפשרים  ואלגוריתמים  טכניקות  של  רחב  מגוון  כוללת  היא.  באמצעות מחשבים
  התפתחות.  החלטות  וקבלת   בעיות  פתרון,  חשיבה,  למידה  כגון,  אנושית  אינטליגנציה  דורשות  כלל  שבדרך

 עצומים  נתונים  מערכי  של  זמינות,  המחשוב  בכוח  התקדמות  ידי  על  מונעת,  מהירה  הייתה   המלאכותית  הבינה
 . מתמשכים אלגוריתמיים וחידושים

כמו   חזקה  מלאכותית  לבינה  חלשה  מלאכותית  בינה  בין החלוקה  היא  מלאכותית בינה  בתוך  מהותית הבחנה
 מתייחסת,  צרה  מלאכותית  בינה  קרובות  לעתים  המכונה,  חלשה  מלאכותית  בינה.  גם בינה מלאכותית יוצרת

  בתחומים   מצטיינות  אלו  מערכות.  ספציפיים  ויישומים  למשימות  המיועדות  מלאכותית  בינה  למערכות
  חלשה   מלאכותית  לבינה  דוגמאות.  שלהן  הייעודיים  בתפקודים  אדם  בני  על  להתעלות  ויכולות  שלהן  הייעודיים 

.  פנים  זיהוי  ותוכנות  המלצות  שנותנות  מערכות,  שפות  תרגום  כלי,  Alexa-ו  Siri  כמו  וירטואליות  עוזרות  כוללות
  יותר  הרחבות  היכולות  את  חסרות  אלו  מלאכותית  בינה  מערכות,  שלהן  בתחומים  המרשימים  ביצועיהן  למרות

 מלאכותית  בינה  גם  המכונה ,  חזקה  מלאכותית  בינה,  זאת  לעומת.  אנושית  כללית  לאינטליגנציה  הקשורות
  מערכות   ליצור  שואפת  מלאכותית  בינה.  מלאכותית  בינה  במחקר  יותר  גבוהה  שאיפה   מייצגת,  7( AGI)  כללית

  ולהסתגל   ללמוד,  להבין  להן  המאפשרת,  אדם  בני  של  זו  כמו  כללית  אינטליגנציה  רמת  בעלות  מלאכותית  בינה
 פיתוח .  במלואה  מומשה  לא  ועדיין  שאפתנית  מטרה  נותרה  חזקה  מלאכותית  בינה  השגת.  מגוונים  בתחומים

 

7 Artificial General Intelligence (AGI) 
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)  של  מעמיקה  הבנה  דורש  שהדח  מלאכותית  בינה וההבנה  התפיסה    התודעה ,  האנושית  (הקוגניציהיכולת 

   .מובנות ולא מורכבות משימות  עם להתמודד והיכולת

  למידה ,  המחשב  מדעי  כגון  שונים  מדעיים  נושאיםו  מתחומים  השואב   תחומי-רב  נושא  היא  מלאכותית  בינה
 שפה  עיבוד,  מומחים  מערכות(,  אבולוציוניים  אלגוריתמים)  אבולוציונית  ביולוגיה,  מכונה  למידת,  עמוקה
  משתרעת   השפעתה,  להתקדם  ממשיכה  המלאכותית  שהבינה  ככל.  תכןו  רובוטיקה,  ממוחשבת  ראייה,  טבעית

ביטחוניות  ובידור  תחבורה,  ייצורהנדסה,  ,  פיננסים,  בריאות  שירותי  כולל ,  רבות  תעשיות  פני  על תעשיות   ,
וכלי נשק   ניתוח ,  אוטונומיים  רכב  כלי  כגון  דופן  יוצאי   ליישומים  הובילה  היא.  שמפתחות פלטפורמות שונות 

  ויש,  עצום  הוא  מלאכותית  בינה  של  הפוטנציאל.  טבעית  שפה  ועיבוד  פיננסיות  הונאות  גילוי,  רפואיות  תמונות
, זאת  עם.  משמעותי  באופן  האדם   חיי  את  ולשפר  החברה  של  שונים  בהיבטים  מהפכה  לחולל  היכולת  את  לה
 ופריסה   נתונים  פרטיות,  הטיה,  לאתיקה  בנוגע  קריטיות  שאלות  גם  מעלה  מלאכותית  בינה,  הנרחב  אימוצה  עם

 מלוא   ברתימת  קריטית  תהיה  אלה  אתגרים  עם  התמודדות.  מלאכותית  בינה  טכנולוגיות  של  אחראית
 . האנושות לשיפור מלאכותית  בינה של הפוטנציאל

 מלאכותית בינה של וטכניקות שיטות .4.2
  קיים   אך,  לסירוגין  קרובות  לעתים  משמשים"  מלאכותית  בינה  שיטת"ו"  מלאכותית  בינה   טכניקת"  המונחים

 . מפורטת  הבהרה לספק נשתדל הבא בסעיף. ביניהם עדין הבדל

 שיטות בינה מלאכותית   4.2.1

.  חכמות  מערכות   של  פיתוחן  את  המנחות   הבסיסיות  והפרדיגמות   הגישות  את   מייצגות  מלאכותית  בינה  שיטות
 המלאכותית  הבינה  משיטות  כמה.  ידע  ולרכישת  בעיות  לפתרון  כתוכניות  משמשות  אלו  מקיפות  מתודולוגיות

 : כוללות הבולטות

  ללמוד   למכונות  המאפשרת  מלאכותית  בבינה  מרכזית  שיטה  היא  מכונה  למידת(:  ML)  8מכונה   למידת.  1
  באופן   לזהות  שיכולים  ומודלים  אלגוריתמים  יצירת  כוללת  היא.  במפורש  מתוכנתות  להיות  מבלי  מנתונים
 את  לסווג  ניתן.  אלה  דפוסים  סמך  על  החלטות  או  תחזיות   ולקבל  הנתונים  בתוך  וקשרים   דפוסים   אוטומטי

(  UL)  מפוקחת  לא   למידה(,  SL)  מפוקחת  למידה:  9עיקריים   ענפים  לשלושה   כללי   באופן  המכונה  למידת 
 (.RL) חיזוק ולמידת

 .בספרות שלהם הנפוצות הדוגמאות ואת( ML) מכונה  למידת אלגוריתמי של הטקסונומיה את מציג 4.1 איור

  ברשתות   המשתמשת  מכונה  למידת  של  מיוחדת  קבוצה- תת  (: למידה עמוקה היאDL)  10עמוקה   למידה.  2
 מורכבות  אלו  עמוקות  עצביות  רשתות.  האנושי  המוח  של  והתפקוד  המבנה  בהשראת,  מלאכותיות  עצביות

. היררכית בצורה נתונים ומעבדים לזה זה המחוברים( נוירונים) צמתים של)ולכן ה"עומק"(  מרובות  משכבות

 

8 Machine learning (ML) 
9 Supervised Learning (SL), Unsupervised Learning (UL), and Reinforcement Learning (RL). 
10 Deep learning (DL) 
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DL  לעבד  יכולתה .  דיבור  וסינתזת  טבעית  שפה   עיבוד,  תמונות  זיהוי  כגון  במשימות  דופן  יוצאת   הצלחה  הראתה  

 בעיות  בתחומי  במיוחד  ליעילה  אותה  הופכת,  וטקסטים  תמונות  כמו,  מובנים  לא  נתונים  של  עצומות  כמויות
 .רבים ממדים ותובעל ותמורכב

 

 (Source: ChatGPT) בספרות MLטקסונומיה של אלגוריתמי  - 4-1איור 

 

 ( MLת מכונה )למיד מערכת של בסיסי סידור

 לא   או  מתויג)  נתונים  מערך  נאסף  זה  סמך  ועל,  למידה  יעד  נקבע.  ML  מערכת  של  בסיסי  מבנה  מציג  4.2  איור
,  הארגון  רצון  על  בהתבסס(.  בדיקה  ונתוני  אימון   נתוני,  כלומר)  לשניים  ומחולק  נתונים  מקורות  ממספר(  מתויג
  ידי   על  הנלמד  הידע.  הנוכחית  הארגונית  למטרה  ביותר  המתאים  ML  אלגוריתם  על  מחליט  הידע  מאגר

  כדי(  דוגמה/ידועים  נתונים לא)  הבדיקה   נתוני  על  מיושם   האימון  בנתוני  הנסתרת   מהתבנית   ML  אלגוריתם
 . המודל ביצועי  את למדוד כדי הרצוי לערכי מושווה  המודל של החזוי הפלט. החיזוי את לבצע



30 

 

 

 ( Source: ChatGPT) תהליך בסיסי בלמידת מכונה  – 4-2 איור

  שפה  וליצור  לפרש,  להבין  למכונות  המאפשרת  מלאכותית  בינה  שיטת  היא  NLP :  NLP  11טבעית  שפה  עיבוד.  3
 יכולות  שמכונות  לפורמט  אותם  והופכים,  ודיבור  טקסט   נתוני  ומעבדים  מנתחים  NLP  אלגוריתמי.  אנושית
  בתור "כריית  גם  סנטימנטים )ידוע  ניתוח,  שפות  תרגום  כמו  ביישומים  מהפכה  חוללה  זו  טכנולוגיה.  איתו  לעבוד
  להבנת  אנושית  שפה  בין  הפער  על  גישור  ידי  על.  קול  ועוזרי  אטבוטים'צ,  רגשות"(  של   מלאכותית  בינה  או  דעות

 .למכונה אדם בין יותר ואינטואיטיבית טבעית  התאמה אפשר NLP, מכונה

  קבלת   יכולות  את  לחקות  שנועדו  מלאכותית  בינה  תוכנות  הן  מומחים  מערכות  :12מומחים   מערכות.  4
  כללים   מבוססת   מערכת  על  מסתמכות   אלו  מערכות.  ספציפיים  בתחומים  אנושיים  מומחים  של   ההחלטות

 מומחים  מערכות.  שלהן  לתחום  הספציפית  המומחיות  על  המבוססים  ופתרונות  המלצות   לספק  כדי  ידע וייצוג
  בעיות   ופתרון  פיננסי  ניתוח,  רפואי  אבחון  כגון,  קריטית  היא  אנושית  מומחיות  שבהם  בתחומים  מצטיינות

 .מורכבות טכניות

הם    אבולוציוניים  אלגוריתמים,  הדרוויניסטית  האבולוציה  עקרונות  בהשראת:  13אבולוציוניים   אלגוריתמים.  5
  איטרטיבי שהוא למעשה היזון חוזר  תהליך  באמצעות  פתרונות  ביםיילמעשה אלגוריתמים מתפתחים שמט

אופרטורים  בחירת   באמצעות   .מועמדים  פתרונות  התפתחות  של של  ,  והצלבה,  )מפעילים(  מוטציות 

 

11 Natural language processing (NLP) 
12 Expert systems 
13 Evolutionary algorithms (EAs) are adaptive methods, which can be used to solve search and optimization 
problems, based on genetic processes of biological organisms. 
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  אלגוריתמים .  מורכבות  אופטימיזציה  לבעיות  פוטנציאליים  פתרונות  ומשפרים  חוקרים   אבולוציה  אלגוריתמי

 .פיננסי  ומידול הנדסי תכן, אופטימיזציה כולל, שונים  ביישומים כיעילים עצמם את הוכיחו אלה

חיזוק6 למידת   .14  (RL  סביבה עם  אינטראקציה  המקיימים  סוכנים  של  המושג  את  מציגה  חיזוק  למידת   :)
או  תגמולים  בצורת  משוב  ומקבלים  בסביבה  פעולות  מבצעים  סוכנים  וטעייה.  ניסוי  באמצעות  ולומדים 

מתאים היטב למשימות בהן אין נתונים מתויגים זמינים,    RLעונשים, המנחים את תהליך הלמידה שלהם.  
והסוכן חייב ללמוד מפעולותיו כדי להשיג מטרות ארוכות טווח. למידת חיזוק יושמה בהצלחה בתחומים כמו 

 משחקי משחקים, רובוטיקה ומערכות אוטונומיות. 

. מודלים גרפיים הסתברותיים: מודלים גרפיים הסתברותיים, המשלבים תורת ההסתברות ותורת הגרפים,  7
 . 15מציעים מסגרת מובנית לחשיבה תחת אי ודאות ולניתוח תלות מורכבת 

: על ידי מינוף ידע ממשימה אחת לשיפור ביצועים במשימות קשורות, למידה  16. למידה באמצעות העברה 8
 באמצעות העברה מטפלת במחסור בנתונים ומקלה על למידה יעילה בתחומים מגוונים.

: למידה עוינת כוללת הן הגנה על מודלים של בינה מלאכותית מפני התקפות עוינות והן  17. למידה עוינת9
 יצירת דוגמאות עוינות להערכת חוסן המודל. 

נחילים 10 אינטליגנציית  נחילים  18.  אינטליגנציית  קולקטיבית בטבע, אלגוריתמים של  התנהגות  בהשראת   :
 מאפשרים למערכות מבוזרות ומאורגנות עצמית לפתור בעיות בשיתוף פעולה.

 מלאכותית בינה טכניקות  4.2.2

  ככלים   משמשות   שונות  מלאכותית  בינה  טכניקות,  הללו  המקיפות  המלאכותית  הבינה  שיטות  את  להשלים  כדי
 תפקידים   ממלאות  אלו  טכניקות.  יותר  הרחבות  המתודולוגיות  במסגרת  המועסקים  ייעודיים   ואלגוריתמים

  טכניקות   כמה.  ממוקדות  במשימות  מעולים  ביצועים  ובהשגת  ספציפיים  אתגרים  עם   בהתמודדות  מרכזיים
 :כוללות מרכזיות מלאכותית בינה

 

קונבולוציוניות 1 עצביות  רשתות   .19  (CNN  :)CNN   לניתוח במיוחד  שתוכננה  עמוקה  למידה  טכניקת  היא 
ותכונות   דפוסים  אוטומטי  באופן  לחלץ  כדי  קונבולוציוניות  בשכבות  משתמשת  היא  ווידאו.  תמונות 
 משמעותיות מתמונות, מה שמאפשר משימות מדויקות כמו זיהוי אובייקטים, זיהוי תמונה ופילוח תמונה. 

 

14 Reinforcement learning (RL) 
15 Complex Dependencies 

https://learn.microsoft.com/en-us/openspecs/windows_protocols/ms-cmrp/b98642ea-f1d3-44ef-8bdd-081d63a2cfc5 

16 Transfer learning 
17 Adversarial learning 
18 Swarm intelligence 
19 Convolutional neural networks (CNN) 

https://learn.microsoft.com/en-us/openspecs/windows_protocols/ms-cmrp/b98642ea-f1d3-44ef-8bdd-081d63a2cfc5
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נוירונים,    GAN(:  GAN)  20. רשתות יריבות גנרטיביות2 היא טכניקת למידה עמוקה המורכבת משתי רשתות 

מנסה   שהמבחין  בעוד  סינתטיים,  נתונים  מייצר  המחולל  יריבות.  כרשתות  המאומנים  ומבחין,  מחולל 
להבדיל בין נתונים אמיתיים לסינתטיים. תהליך זה מוביל ליצירת נתונים סינתטיים מציאותיים, המועילים 

 ונות והגדלת נתונים.ליישומים כמו סינתזת תמ

המשמשת לחיזוי ההסתברות של רצף מילים במשפט. המודל    NLP  21. מידול שפה: מידול שפה הוא טכניקת  3
קוהרנטיים    NLPשל   משפטים  לייצר  למכונות  ועוזר  ויצירתה,  שפה  בהבנת  מכריע  תפקיד  ממלא 

 ורלוונטיים להקשר במשימות כמו תרגום מכונה ויצירת טקסט.

. מערכות מבוססות כללים: מערכות מבוססות כללים הן טכניקות בתוך מערכות מומחים המסתמכות על  4
"אם כללי  של  בתחום,  -קבוצה  וידע  אנושית  מומחיות  מייצגים  אלה  כללים  החלטות.  לקבל  כדי  אז" 

 ת.ומאפשרים למכונות לספק המלצות ופתרונות בתחומים ספציפיים, כגון אבחון רפואי ופתרון תקלו

השואבות  5 אבולוציוניים  אלגוריתמים  במסגרת  טכניקות  הם  גנטיים  אלגוריתמים  גנטיים:  אלגוריתמים   .
השראה מתהליך האבולוציה הביולוגית. על ידי פיתוח איטרטיבי ועידון של פתרונות מועמדים באמצעות  

ומוטציה, אלגוריתמים גנטיים מייעלים פתרונות לבעיות מורכבות    )מעבר מצד לצד(  בחירה, קרוסאובר 
 בתחומי ההנדסה, האופטימיזציה והמימון.

למידת  6  .Q  בסביבות החלטות  לקבלת  סוכנים  למידה מחזקת, המשמשת לאימון  זוהי טכניקה במסגרת   :
( כדי למקסם Qדינמיות. הסוכן לומד באמצעות ניסוי וטעייה ומתאים את פעולותיו על סמך משוב )ערכי 

 למתאימה למשימות כמו משחקי וידאו וניווט אוטונומי.  Qאת התגמולים לטווח ארוך, מה שהופך למידת 

. לוגיקה מסדר ראשון: לוגיקה מסדר ראשון היא טכניקה במסגרת ייצוג ידע והיגיון אשר מנסחת קשרים לוגיים 7
הסקת   הדורשים  ליישומים  חיונית  והיגיון,  ידע  לייצוג  לוגית  מסגרת  מספקת  היא  ועובדות.  ישויות  בין 

 מסקנות לוגיות מורכבות וקבלת החלטות. 

(: זוהי טכניקה הפועלת תחת מודלים גרפיים הסתברותיים, אשר  Bayesian networks. רשתות בייסיאניות )8
 לוכדת קשרים הסתברותיים בין משתנים.

. מודלים מאומנים מראש: מודלים מאומנים מראש הם טכניקות תחת למידה באמצעות העברה )המוגדר  9
( המשתמשות במודלים שנלמדו מראש על מערכי נתונים עצומים כדי  Transfer Learning - באנגלית כ

את   ומשפרת  חישוב  ומשאבי  זמן  חוסכת  זו  גישה  ספציפיות.  משימות  עבור  מודלים  ולכוונן  לאתחל 
 הביצועים במשימות היעד, מה שהופך אותה למועילה עבור יישומים עם נתוני אימון מוגבלים.

נמלים 10 מושבת  של  אופטימיזציה  אופטימיזציה 22.  בעיות  הפותרת  נחיל,  אינטליגנציית  תחת  טכניקה   :
 בהשראת התנהגות חיפוש מזון של נמלים.

 

20 Generative adversarial networks (GAN) 
21 NLP - stands for Natural Language Processing 
22 Ant colony optimization 
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וקטור 11 במכונות  תמיכה   .23  (SVM ומפוקחת עוצמתית  למידה  טכניקת  היא  וקטור  במכונות  תמיכה   :)

מישור האופטימלי שמפריד בצורה הטובה  -מוצאת את ההיפר  SVM.  24המשמשת למשימות סיווג ורגרסיה
ביותר בין מחלקות שונות במרחב הנתונים. היא פועלת על ידי מיפוי נתונים למרחב תכונות בעל ממדים 

יושמה באופן נרחב בתחומים שונים,   SVMמישור עם המרווח המרבי בין המחלקות.  -וזיהוי ההיפר  רבים
 כולל זיהוי תמונות, סיווג טקסט וביואינפורמטיקה. 

יער אקראי 12  .25  (RF  למידה הוא טכניקת  יער אקראי   :)( החלטה    (אנסמבליתמשותפת  המשתמשת בעצי 
את   ומשלב  האימון  תהליך  במהלך  החלטה  עצי  של  רב  מספר  בונה  הוא  תחזיות.  לבצע  כדי  מרובים 
התפוקות שלהם כדי לייצר תחזית חזקה ומדויקת יותר. יער אקראי ידוע ביכולתו להתמודד עם נתונים 

ובחירת   רביםבעלי מימדים   סיווג, רגרסיה  יתר. הוא משמש בדרך כלל במשימות כגון  ולמתן התאמת 
 תכונות.

  אותה   את  לפתור  מאומנים  מרובים  לומדים  שבה  מכונה  למידת  פרדיגמת  היא  אנסמבלית  למידה  הערה:
 .בעיה

  מסוימת  בבעיה  לטיפול  המשמשים  ספציפיים  גישה  או  לאלגוריתם  מתייחסת  מלאכותית  בינה  טכניקת,  לסיכום
  ואסטרטגיות   טכניקות  של   יותר  מקיף  מערך  מייצגת  מלאכותית  בינה  ששיטת  בעוד,  מלאכותית  בינה  של

 בינה   טכניקות  סיווג   כי   לציין  חשוב.  מלאכותית  בינה   אתגרי  של  יותר  רחבים  סוגים  לפתרון  המשמשות
  כגון ,  האמיתי  בעולם  רבים  יישומים   שכן,  פשוט  יהיה  תמיד  לא  ספציפיות  מלאכותית  בינה  לשיטות  מלאכותית

  כדי   מרובות  מלאכותית  בינה  וטכניקות  שיטות  של  שילוב  קרובות  לעתים  כוללים,  ורובוטיקה  תכן,  דיבור,  ראייה
 נתונים   של  בזמינות,  הבעיה  באופי   תלויה  המלאכותית  הבינה  שיטות  בחירת.  הרצויות  התוצאות  את  להשיג

  בינה   וטכניקות  שיטות  בין  שההבחנה  בכך  להכיר  חיוני.  בכך  הכרוכות  המשימות  ובמורכבות  מתויגים
.  בספרות  שונה  בטרמינולוגיה  להשתמש  עשויים  שונים  ומחברים,  מטושטשת  להיות  לפעמים  יכולה  מלאכותית

  מקיפה   לסקירה  קריטית  היא  המלאכותית  הבינה  בתחום  הזמינות  השונות  והטכניקות  השיטות  הבנת,  זאת  עם
 . תעשייתי ציוד של החיים מחזור לאורך מלאכותית בינה טכניקות של היישומים של

 General AI -בינה מלאכותית כללית  .4.3
  הבינה   בתחום  קדימה  משמעותי  צעד  מייצגת,  חזקה  מלאכותית  בינה  או ,  [95,96,97]   כללית  מלאכותית  בינה

  ליכולת   בדומה,  משימות  במגוון  ידע  וליישם  ללמוד ,  להבין  יוכלו  כללית   מלאכותית  בינה  מערכות.  המלאכותית
  כללית   מלאכותית  שבינה  בעוד .  באמת  חזקה  מלאכותית  בינה  קיימת  לא,  לעכשיו  נכון.  האנושית  ההסתגלות

 מתוארות ,  חזקה  מלאכותית  כבינה  המסומנות  אלו  כולל ,  עכשוויות  מלאכותית  בינה  מערכות,  מבטיח  מושג  היא
  בקפידה   מכווננת   צרה  מלאכותית  בינה ,  זאת  לעומת.  מתקדמת  צרה  מלאכותית  כבינה  יותר  מדויקת  בצורה

  שמגדירה   הרחבה  ההסתגלות  יכולת  את  חסרה  אך  מוגדרים  בתחומים  מומחיות  מציגה,  ספציפיות  למשימות
 .בינה מלאכותית כללית מול צרהמתאר  4-3איור  .כללית מלאכותית בינה של הצפוי עתידה את

 

23 Support vector machines (SVM) 
24 Support Vector Machines 
25 Random forest (RF) 
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 בינה מלאכותית כללית מול צרה  -  4-3איור 

© Interaction Design Foundation, CC BY-SA 4.0 
Source: https://www.interaction-design.org/literature/topics/general-ai 

 

 להתמחות  מעבר:  כללית מלאכותית בינה

.  אדם  בני  של  הדומות לאלה  קוגניטיביות  יכולות  בעלות  מכונות  יצירתמשקפת חזון של    כללית  מלאכותית  בינה
, להבין  היכולת   בעלות  יהיו  גם  אלא,  ספציפיות  משימות  ויבצעו  יבינו  רק  לא   כללית  מלאכותית  בינה  מערכות

 .האנושית באינטליגנציה הטבועה לגמישות  בדומה, משימות של רחב מגוון פני על ידע וליישם ללמוד

  צרה   מלאכותית  שבינה  בעוד.  מהתמחות  שלה  בחריגה  טמון  כללית  מלאכותית  בינה  של  המגדיר  המאפיין
  יכולת  ומדגימה   אלה   מגבולות   חורגת  כללית  מלאכותית  בינה,  ספציפיים  תחומים  של   בגבולות  מצטיינת

  מזיהוי  חלקה  בצורה  לעבור  שיכולה  מלאכותית  ישות  דמיינו.  שונים  בהקשרים  בעיות  ופתרון   חשיבה,  הסתגלות
 . מופשטים מושגים הבנת ואפילו שפות תרגום, שחמט למשחק דיבור

 חדשים תכן גבולות

 שבינה   בעוד.  היצירה  בתהליך  פרדיגמה  שינוי  מציגה  כללית  מלאכותית  בינה  של  האפשרות,  מתכננים  עבור
 פותחת  כללית  מלאכותית  בינה  של  הרבגוניות,  ספציפיים  יישומים  עבור  ביותר  כיעילה  הוכחה  צרה  מלאכותית

  צופה   גם  אלא  המשתמש העדפות את  מבין  רק  שלא  תכן  כלי  דמיינו.  לחלוטין  חדשות  תכן  לאפשרויות  דלתות 
 .מתפתחות למגמות עצמו את ומתאים עיצוב מאיטרציות לומד, צרכים

 מותאמים  ממשקים  הצעת  ידי  על  משתמש  בחוויות  מהפכה  לחולל  פוטנציאל  יש  כללית  מלאכותית  לבינה
 המגיבים  ממשקים  ליצור  יכולים  ומתכננים  מעצבים.  מראש  מוגדרים  מדפוסים  החורגים  ואדפטיביים  אישית

https://www.interaction-design.org/literature/topics/general-ai
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את   והבנתו  העדפותיו,  המשתמש  התנהגות  סמך  על  יזום  באופן  עצמם  את  ומתאימים   המשתמש  לקלט

 .ר של המוצר המתוכנןההקש

  של   פעולה  משתפי  לצד  לעבוד  עשויים  וגם מתכננים  מעצבים,  מתפתחת  הכללית  המלאכותית  שהבינה  ככל
  גיבוש   במפגשי  להשתתף  ואף  עיצוביים  אלמנטים  להציע,  יצירתיות  תובנות  לתרום  המסוגלים  מלאכותית  בינה

 נקודות  להציג,  העיצוב  תהליך  את  להאיץ  יכול  למעצב  כללית  מלאכותית  בינה  בין   זה  פעולה  שיתוף.  רעיונות
 . בעיות לפתרון ניגשים מעצבים שבו האופן  את ולשנות חדשניות מבט

,  כללית  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעים  מוצרים  של  המלא  המימוש  את  חווינו  שכמשתמשים טרם  למרות
  וההבנה   ההסתגלות  יכולת.  רבות  אפשרויות  פותחת  מוצרים  ותכנון  עיצוב  על  הפוטנציאלית  ההשפעה  חקירת

  ומקיימים  יוצרים,  תופסים  אנו  שבו  באופן  מהפכה  לחולל  עשויות  כללית  מלאכותית  בבינה  הטבועות  הרחבה
 . מוצרים עם אינטראקציה

 טכנולוגיים  אתגרים

  ברמה  קוגניציה  להשיג מנת  על.  אדירים  הטכנולוגיים  האתגרים  אך,  מרתק  כללית  מלאכותית  בינה  של  החזון
  של   יותר  עמוקה  והבנה  טבעית  שפה  עיבוד,  מכונה  בלמידת  משמעותית  בהתקדמות  צורך  יש,  אנושית

 .האנושית  התודעה

  דילמות   מעלה  חברתיים  ומבנים  פרטיות,  תעסוקה  על  כללית  מלאכותית  בינה  של  הפוטנציאלית  ההשפעה
 על   והשלכותיה  מלאכותית  בינה  של   אחראית  פריסה  סביב   שאלות  עם  להתמודד  חייבים  מעצבים.  אתיות
 . וקהילות יחידים

 פעולה   שיתוף  לאפשר  דרכים  לבחון  יצטרכו  מעצבים,  למציאות  תהפוך  כללית  מלאכותית  בינה  וכאשר  אם
  ערוצי   ליצור,  אינטואיטיביים  ממשקים  לתכנן  כיצד  כולל  זה.  מלאכותית  בינה  לישויות  אדם  בני  בין  חלק

 . אותן יחליפו ולא האנושיות היכולות את יחזקו מלאכותית בינה שמערכות ולהבטיח ברורים תקשורת

 . במלואה ממומשת מציאות  ולא שאפתנית מטרה  נותרה כללית מלאכותית בינהלסיכום אפשר לומר ש

  המונעים ,  רב  עולמי  ועניין  מהירה  בהתקדמות  מאופיין (  AGI)  מלאכותית  כללית  בינה  פיתוח   של  הנוכחי  הנוף
 כללית  שבינה  בעוד.  עצמי  בפיקוח  ולמידה  מודאליות-רב  מערכות,  גדולים  שפה  במודלי  דרך  פריצות  ידי  על

, הושגה  טרם  -  תחומים  פני  על   האדם  ברמת  לחשיבה  המסוגלת  מלאכותית  בינה  -  אמיתית(  AGI)  מלאכותית
  לעבר   הגבולות  את  פעיל  באופן  דוחפים  ואחרים  OpenAI, DeepMind, Anthropic  כמו  מובילים  ארגונים

להכללה   ניתנתש  בינה   ההסתגלות   יכולת,  הזיכרון,  החשיבה  בשיפור  ויותר  יותר  מתמקד  המחקר.  יותר 
 כאשר,  חשיבות  צוברים  ובטיחותיים  רגולטוריים,  אתיים  חששות,  במקביל.  אנושיים   לערכים  וההתאמת

  הפוטנציאליים   הסיכונים  לניהול  מלאכותית  בינה  ניהול  מסגרות  לנסח  מתחילים  בינלאומיים  וגופים  ממשלות
 .AGI של
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 בהנדסת מערכות בינה מלאכותית   .5
(, תחום שבאופן מסורתי  SE( ממלאת תפקיד קריטי יותר ויותר בשינוי הנדסת מערכות )AIבינה מלאכותית )

יותר, מקושרות  ידניים. ככל שמערכות הופכות מורכבות  מבוסס על מתודולוגיות דטרמיניסטיות ותהליכים 
של  אופטימיזציה  ודאות,  אי  לניהול  הדרושים  הכלים  את  מספקת  מלאכותית  בינה  נתונים,  ועתירות  יותר 

, אינטגרציה, בדיקות,  תכןרכת. זה כולל  ביצועים ומאפשרת קבלת החלטות חכמה לאורך מחזור חיי המע
 תפעול ותחזוקה.

טכניקות בינה מלאכותית כגון למידת מכונה, עיבוד שפה טבעית, מערכות מומחים ואלגוריתמים אבולוציוניים  
במשימות   כיום  תקלות,   SEמשובצות  זיהוי  דרישות,  ניתוח  ניבוי,  במידול  תומכות  אלו  שיטות  מרכזיות. 

מטושטשת לוגיקה  ידע,  ייצוג  כולל  אחרות,  גישות  החלטות.  בקבלת  ותמיכה  , (fuzzy logic)  אופטימיזציה 
ולהסתגל   מורכבות  למידול  היכולת  את  יותר  עוד  משפרות  סוכנים,  מרובות  ומערכות  הסתברותית  חשיבה 
לסביבות משתנות. בינה מלאכותית גם תומכת בטכנולוגיות מתפתחות כמו תאומים דיגיטליים, ומאפשרת 

 .26זיות פי-סימולציה, אבחון ואופטימיזציה בזמן אמת של מערכות סייבר

 ותפעול   לפיתוח  מודלים  מונחה  סטטי  תכןמ   מעבר  מעודדת   מערכות  והנדסת   מלאכותית  בינה  של  שילוב זה
 תחומית-בין  מומחיות  לפתח  מערכות  מהנדסי  נדרשים,  מכך  כתוצאה.  נתונים  מונחות  דינמיות  מערכות

 .מלאכותית  בינה אוריינות עם מערכתית  חשיבה המשלבת

 מאתגרות   הן,  ואלקטרוניקה  מכניות  מערכות,  מחשוב  יכולות  קרובות  לעתים  הכוללות ,  מורכבות  מערכות
 ניתן  ואף,  התכנון  תהליך  כל  לאורך  למהנדסים  לסייע  כדי  מלאכותית  בבינה  להשתמש  ניתן.  לתכנון  במיוחד
  כמתואר   מערכות  בהנדסת  המשמשות  טכניקות  10  ישנן .  לאוטומטיות  קריטיות  פחות  תכנון  משימות  להפוך

 . להלן

 (  KRR- Knowledge Representation and Reasoningייצוג ידע והיגיון ) .1
 ( MLלמידת מכונה ) .2
 (NLPעיבוד שפה טבעית ) .3
 כללים -מערכות מומחים ומנועים מבוססי .4
 היוריסטיקה-אלגוריתמים אבולוציוניים ומטה .5
 תאומים דיגיטליים וסימולציה מונעת בינה מלאכותית  .6
 לוגיקה עמומה והיגיון הסתברותי  .7
 ( MAS- Multi-Agent Systemsמערכות מרובות סוכנים ) .8
 ( SoSבינה מלאכותית עבור מערכות של מערכות ) .9

 מערכות תומכות החלטה מורחבות בינה מלאכותית  .10

 

26 Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that integrate computation, networking, and physical 
processes.  
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, מודרנית  מערכות  בהנדסת  המיושמות  העיקריות  המלאכותית  הבינה  טכניקות  את  בוחנת  הבאה  הסקירה

 עמידות ,  חכמות  מערכות  הנדסת  עתיד  את  מעצבות  הן  כיצד  ומדגישה  שלהן  מעשיים  שימוש  מקרי  ממחישה
 . ואדפטיביות

 מערכות בהנדסת מלאכותית בינה טכניקות

  לאורך   מורכבות  מערכות  של  וניהול   אינטגרציה,  תכןב  המתמקד  תחומי-רב  נושא  היא(  SE)  מערכות  הנדסת
הן,  מערכות  הנדסת.  חייהן  מחזורי ,  מובנות  ומסגרות  קפדניות  במתודולוגיות  מסורתי  באופן   ששורשיה 

 ככוח   בולטת(  AI)  מלאכותית  בינה,  אלה  בין.  דיגיטליות  טכנולוגיות  של  הופעתן  עם  משמעותית  התפתחה
  - מערכות  הנדסת  של  שונים   בשלבים  קריטי  תפקיד כיום  ממלאות  מלאכותית  בינה  טכניקות.  טרנספורמטיבי

 יותר  מהירים  איטרציה  מחזורי,  יותר  חכמה   החלטות  קבלת  ומאפשרות   -  לתחזוקה  ועד  קונספטואלי  תכןמ   החל
  העומדות   והפילוסופיות  הכלים  את   מחדש  מעצבת  זו  אינטגרציה.  ודאות  וחוסר  מורכבות   של  יותר  טוב  וניהול

 [118-130]מודרנית מערכות  הנדסת מאחורי

 ( (Knowledge Representation and Reasoning - KRR היגיון הפעלת ידע ו ייצוג.  1

והיגיון   ייצוג  היא  מערכות  בהנדסת  בסיסית  מלאכותית  בינה  טכניקת  בתחום  ידע  בקידוד  העוסקת,  ידע 
  ומנועי   סמנטיות, רשתות  27אונטולוגיות   כמו  KRR  מערכות.  איתם  ולהיגיון  לפרש  יכולות  שמכונות  לפורמטים

  בהנדסת ,  לדוגמה.  וקשרים  אילוצים,  מערכת  דרישות  של  פורמלי  מידול  מאפשרות  כללים-מבוססי  לוגיקה
  מה ,  ותחומים  מודלים  בין  סמנטית  עקביות  ליצירת   משמשות  אונטולוגיות(,  MBSE)   מודלים  מבוססות   מערכות

 להסיק  יכולים  מלאכותית  בינה  מבוססי  חשיבה  מנועי.  הטרוגניות  מערכות- תת  של  יותר  טוב  שילוב  שמאפשר
 .שונים בתנאים מערכת התנהגות ולדמות עיצוב שיפורי להציע, סתירות אוטומטי באופן

 ( ML. למידת מכונה )2

,  מנתונים   ללמוד  למערכות  לאפשר  ביכולת  המתמקדת   מלאכותית  בינה   של  קבוצה-תת,  מכונה  למידת 
, תכןה  בשלב.  התנהגות  וחיזוי  מערכות  של  אופטימיזציה,  אנומליות  זיהוי,  ניבוי  במידול  נרחב  בשימוש  נמצאת

 ביצועים  מדדי  לייעל,  ברכיבים   כשלים  לחזות  כדי  היסטוריים  נתוניםמשתמשים ב   מפוקחים  למידה  אלגוריתמי
  בזמן  טלמטריה  לנתח  יכולים  מפוקחת  למידה  מודלי,  בתפעול.  מתחרות  תכן  אפשרויות  בין  פשרות  להעריך  או

 . תעשייתיים  תהליכים או לוויינים, מטוסים כמו מורכבות במערכות  אנומליות לזהות כדי אמת

  כאשר  מערכות ואבחון  תבניות לגילוי משמשות , ממדים  וצמצום אשכולות כגון, מפוקחות  לא למידה  טכניקות
  אינטראקציה   ידי  על החלטות  לקבל  לומדים  סוכנים  שבה,  28(RL)  חיזוק  למידת.  זמינים  אינם  מתויגים  נתונים

, לדוגמה.  אדפטיבי  תכןו  רובוטיקה,  מערכות  בבקרת  גובר  בשימוש  נמצאת,  תגמול  אות  ומקסום  הסביבה  עם

 

27 An ontology is a formal representation of knowledge as a set of concepts within a specific domain and the 
relationships between them.  
28 Reinforcement learning (RL) 
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 חיצוניים  לתנאים  בתגובה  תפעוליים  פרמטרים  להתאים  או  תקשורת  ברשתות  ניתוב  לייעל  כדי  RL  ליישם  ניתן

 . משתנים

 (NLP)  טבעית שפה עיבוד. 3

,  דרישות  מסמכי,  מפרטים:  טקסטואליים  נתונים  של   עצומות  בכמויות  כרוכה  מודרנית  מערכות  הנדסת
 למהנדסים  מאפשרות(  NLP)  טבעית  שפה  עיבוד  טכניקות.  עניין  מבעלי  ומשוב  תחזוקה  יומני,  עיצוב  הצדקות

  בהנדסת   במיוחד  יעיל  NLP.  המערכת  תיעוד  יצירת  את  ולאוטומטי  עקביות  חוסר  לזהות ,  תובנות  לחלץ
 לנתח   שניתן  מובנים  לייצוגים  אותם  ולהמיר  טבעית  שפה  מפרטי  לנתח  יכולה  מלאכותית  בינה  שבה,  דרישות

 .באילוצים  ועמידתם עמימותם, שלמותם את לבחון  מנת על

 סמנטית   הבנה  מאפשרת,  BERT-ו  ChatGPT  כגון(,  LLMs)  גדולה  שפה  של  במודלים   אחרונה  התקדמות
  לבינה   אדם  בני  בין  פעולה  בשיתוף  תומכת  זו  יכולת.  מסמכים  פני  על  להקשר  מודעת  הנמקה   ואף  יותר  עמוקה

 . סיכונים והערכת  תרחישים ניתוח, החלטות בקבלת מלאכותית

 ( Expert Systems and Rule-Based Engines) כללים-מבוססי ומנועים מומחים מערכות. 4

 מערכות .  מערכות  בהנדסת  שאומצו  מלאכותית  בינה  של  ביותר  המוקדמות  הצורות  בין  היו   מומחים  מערכות
 מלאכותית  בינה" ל  נחשבות  שהן  למרות.  לוגית  והסקה"  אז-אם"  כללי  באמצעות  אנושית  מומחיות  מחקות  אלו

וציוד   אוויוניקה  כמו  למשימה  קריטיות  במערכות  רלוונטיות  נותרות  מומחים  מערכות",  קלאסית )מכשור 
 .מחמירים ובתקנים בכללים לדבוק חייבת החלטות  קבלת שבהן, והגנה בריאות  שירותי, להתקנה במטוסים(

)ב   עם   בשילוב.  תכן  ואימות  תצורה   ניהול,  תקלות  לאבחון  משמשות  מומחים  מערכות  (, SEהנדסת מערכת 
  עם   להתמודד  גם  יכולות  כללים-מבוססות  מערכות(,  עמומה   לוגיקה,  למשל)  אחרות  מלאכותית  בינה  טכניקות

 . האמיתי בעולם יישומים עבור יותר לגמישות אותן שהופך מה, חלקיות ואמיתות ודאות-אי

  וריסטיותי-ומטה אבולוציוניים אלגוריתמים. 5

(Evolutionary Algorithms and Metaheuristics ) 

מרחבי   בחקר  במיוחד  מערכות,  בהנדסת  מרכזיות  הן  אופטימיזציה  וניתוח תכןבעיות  משאבים  הקצאת   ,
פשרות רבות יעדים. בינה מלאכותית מציעה כלים רבי עוצמה בתחום זה באמצעות אלגוריתמים אבולוציוניים  

(EAsוטכניקות מטה )-29יוריסטיות( כגון אלגוריתמים גנטיים ,GAs )30( אופטימיזציית נחיל חלקיקים ,PSO )31 
 .32(ACOואופטימיזציית מושבת נמלים )

 

29 Metaheuristic techniques are a class of problem-solving methods used to find optimal or near-optimal 
solutions to complex problems, especially those that are difficult to solve with traditional algorithms. 
30 genetic algorithms (GAs) 
31 particle swarm optimization (PSO) 
32 ant colony optimization (ACO) 
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 של  השינוי  קצב  את  המתארים  לנתונים  מתייחסאשר    (gradient)  גרדיאנט  מידע  דורשות  אינן  אלו  טכניקות
. ביעילות  רציפים  ולא  קמורים  לא,  גדולים  פתרונות  מרחבי  לחקור  ויכולות  שלה  נתוני כניסהל  ביחס  פונקציה
-עלות  פשרות  לייעל,  מערכת  ארכיטקטורות  של  תצורות  לפתח  יכולים  אבולוציוניים  אלגוריתמים,  לדוגמה
  וריסטיות י-מטה  המשלבות  היברידיות  גישות.  פרויקטים  לביצוע  אופטימליים  זמנים  לוחות  ליצור  או  ביצועים

  סימולציה   מודלי  עם  במערכות  ויותר  יותר  פופולריות  -  פונדקאי  בסיוע  אופטימיזציה  כגון  -  מכונה  למידת  עם
 . יקרים

 מלאכותית בינה מונעת וסימולציה דיגיטליים תאומים. 6

Digital Twins and AI-Driven Simulation        

 מדרגה  קפיצת  מייצג  -  פיזיות  מערכות  של  וירטואליים   העתקים  -  דיגיטליים  תאומים  עם  מלאכותית  בינה  שילוב
 נתונים  ניתוח  מתן  ידי  על  דיגיטליים  תאומים  משפרת  מלאכותית  בינה.  ניבוי מערכות  בהנדסת  משמעותית

  מכונה  למידת  אלגוריתמי,  לדוגמה.  אוטונומיות  החלטות   קבלתשל    ויכולות  ניבויית  תחזוקה,  אמת  בזמן
 הסימולציות  דיוק  את  ומשפרים,  חיישנים  נתוני  סמך  על  הדיגיטלי  התאום  של  המודלים  את  הרף  ללא  משפרים

 .והתחזיות

 כדי  חכמות  וערים  ייצורבמערכי  ,  וחלל  בתעופה  משמשים   אלה   מלאכותית  בינה  מונעי  דיגיטליים  תאומים
 טכנולוגיות  עם  בשילוב.  מתקנות  פעולות  על  ולהמליץ  במערכת   כשלים  לצפות",  אם  מה"  תרחישי  לדמות 

 וניהול  המערכת  ביצועי  על  אמת  בזמן  דינמיתלהסתכלות    עדשה  מציעים  הם(,  IoT)  הדברים  של  האינטרנט
 . החיים מחזור

 . לוגיקה מטושטשת והנמקה הסתברותית7

Fuzzy Logic and Probabilistic Reasoning      

הנדסת מערכות עוסקת לעתים קרובות בחוסר ודאות, חוסר דיוק ומידע לא שלם. לוגיקה מטושטשת והנמקה  
בתנאים  מושכלות  החלטות  לקבל  למהנדסים  המאפשרות  מלאכותית  בינה  של  טכניקות  הן  הסתברותית 

ן גבוה" או כאלה. לוגיקה מטושטשת משמשת למידול משתנים לשוניים והערכות סובייקטיביות )למשל, "סיכו
 מוקדמים ובניתוח סיכונים.  תכן"ביצועים בינוניים"(, הנפוצים בשלבי 

החלטה   ותהליכי  בייסיאניות  מרקוברשתות  שיטת  של    33( MDPs)  לפי  הסתברותי  מידול  מאפשרים 
  תכן אינטראקציות בין רכיבים ושרשראות כשל. כלים אלה בעלי ערך רב במיוחד בניתוח אמינות מערכות,  

 סבילות לתקלות ויישומים קריטיים לבטיחות כמו כלי רכב אוטונומיים או מערכות בקרה גרעיניות.

 Multi-Agent Systems (MAS) - (MAS) סוכנים מרובות מערכות. 8

 רכב  ציי   או  מים"כטב  נחילי,  חכמות  ברשתות  כמו  -  יותר  ואוטונומיות  מבוזרות  הופכות  שמערכות  ככל
  MAS-ב   מלאכותית  בינה  סוכני.  מבוזר  לתיאום  מסגרת  מספקות(  MAS)  סוכנים  מרובות   מערכות  -  אוטונומיים

 הם.  סכסוכים  ולפתור  סביבתיים  לשינויים  להסתגל,  קולקטיביות  מטרות  להשיג  כדי  אינטראקציה  מקיימים

 

33 Bayesian networks and Markov decision processes (MDPs) 
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 הביצועים  את  קולקטיבי  באופן  שמייעלות  מקומיות  החלטות  ולקבל  מידע  לשתף,  התנהגויות  ללמוד  יכולים
 . המערכת  ברמת

  אתגרים.  פיזיות-סייבר  ומערכות  שיתופית  רובוטיקה,  לוגיסטיקה,  רשתות  בניהול  מיושמות  MAS  טכניקות
 שיתאימו  גלובליות  מתפתחות  התנהגויות  והבטחת  תקשורת  פרוטוקולי,  סוכנים  בין  ומתן   משא  כוללים  מרכזיים

 .מלאכותית בבינה מתמשך מחקר  של נושא - המערכת ליעדי

34 - Systems -of-AI for Systems( SoS) מערכות של מערכות עבור מלאכותית בינה. 9
(SoS) 

 להשיג כדי פעולה משתפות  הדדית לפעולה  וניתנות עצמאיות מערכות שבה , מערכות של מערכות בהנדסת 
  המורכבות .  מתפתחת  התנהגות  ובחיזוי  באינטגרציה  מכריע  תפקיד  ממלאת  מלאכותית  בינה,  מקיפות  יכולות

 אופטימיזציה ,  עצמית  הסתגלות  יכולת  בעלי  אלגוריתמים  כגון  טכניקות  דורשת  SoS  אינטראקציות  של
 .המשחקים תורת  של ומודלים מבוזרת

 ביצועים  והבטחת  הדדית  תלות  פתרון,  המערכת  דינמיקת  אחר  ומעקב  בניהול  מסייעת  מלאכותית  בינה
 מידע  במיזוג  מסייעת  מלאכותית  בינה,  לאומיות  הגנה  במערכות,  לדוגמה.  שונים  מבצעיים  בהקשרים  חזקים
 .הטרוגניות מערכות-תת פני על אסטרטגי תכןו אוטונומיות נשק מערכות תיאום, אמת בזמן הקרב  בשדה

 מלאכותית בינה ידי ונתמכות על מועשרות( DSS) החלטה תומכות מערכות. 10

AI-Augmented Decision Support Systems (DSS)      

  מערכות.  מרכזית  פעילות  היא  ודאות  אי  תחת  החלטות  קבלת,  מערכות  הנדסת  של  החיים  מחזור  לאורך
  סימולציה   של  מודלים,  נתונים  ניתוח  משלבות  מלאכותית  בינה  ידי  על  מועשרות(  DSS)  החלטה  תומכות
.  חיים  מחזור  תכןו  ,תכן  סקירות,  פשרות  בניתוחי  במהנדסים  לתמוך  כדי  מלאכותית  בינה   מבוססת   וחשיבה
  בינה   ידי  על   המונעים  מודלים   סמך  על   תוצאות  ומדמות  סיכונים  מכמתות ,  חלופות  מציגות  אלו  מערכות

 .מלאכותית

בשפה טבעית    DSSפלטפורמות   למשתמש, אינטראקציה  ידידותיים  משלבות ממשקים חזותיים  מודרניות 
, המאפשרים לבעלי עניין טכניים ולא טכניים  35(SysMLושילוב עם כלי הנדסה דיגיטליים )למשל, מודלים של 

 כאחד להשתתף בתהליכי קבלת החלטות.

 

 

 

34 A System of Systems (SoS) is a collection of independent, heterogeneous systems that are integrated to 
achieve a common, higher-level goal. 
35 The systems modeling language (SysML) is a general-purpose modeling language for systems engineering 
applications. It supports the specification, analysis, design, verification and validation of a broad range of 
systems and systems-of-systems. (SOURCE) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Systems_modeling_language
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 סיכום

  משנה  היא  -  חישובי  כוח   או  אוטומציה  שיפור  של  עניין  רק  אינה  מערכות והנדסת  מלאכותית  בינה  השילוב של
 מלאכותית   בינה  טכניקות.  ומתפתחות  מפותחות,  נתפסות  מורכבות  מערכות  שבו   האופן  את  מהותי  באופן

)אדפטיבית(  אינטליגנציה  מביאות   דטרמיניסטיים   לתהליכים  למידה   ויכולות  תבניות  זיהוי,  מסתגלת 
,  חיים  מחזור  לניהול  ועד  מוקדם  דרישות  מניתוח.  יותר  ועמידות  חכמות  מערכות  מאפשרות  ובכך,  מסורתיים

 לחוסר   להגיב  המסוגלים  נתונים  מונעי  דינמיים  לתהליכים  סטטיות  עבודה  זרימות  הופכת  מלאכותית  בינה
 . מהיר טכנולוגי ושינוי מורכבות, ודאות

  המשלבת,  תחומית-רב  שליטה  לפתח  חייבים  מערכות  מהנדסי,  להתקדם  ממשיכה  המלאכותית  שהבינה  ככל
 זה  מיזוג. מלאכותית לבינה  אדם בין ואינטראקציה נתונים מדעי, אלגוריתמים של הבנה עם בתחום מומחיות

  להסתגל ,  ללמוד  גם  אלא ,  משימות  לבצע   רק  לא  המסוגלות   -   מהונדסות  מערכות  של   הבא  הדור  את  יעצב
 . הרף  ללא משתנה  בסביבה פעולתן את ולמטב

גישור בין תיאוריה   - עבודה בתהליך: הנדסה המונעת על ידי בינה מלאכותית    -[ שכותרתו היא  151במאמר ] 
בנושא חינוך מהנדסים, בוחן המאמר כיצד בינה מלאכותית יוצרת יכולה   IEEEופרקטיקה אשר הוצג בכנס של  

מלאכותית  בינה  של  יכולתה  את  בוחן  הוא  מערכות.  בהנדסת  מרכזיים  שלבים  ובשיפור  באוטומציה  לסייע 
, תוך זיהוי דרישות מנוסחות INCOSE  36לנתח דרישות מערכת על סמך קריטריונים של "דרישה טובה" של  

היטב ודרישות שנכתבו בצורה גרועה. הבינה המלאכותית לא רק מסווגת דרישות אלא גם מסבירה מדוע חלקן  
אינן עומדות בתקנים. על ידי השוואת הערכות בינה מלאכותית לאלו של מהנדסים מנוסים, המחקר מעריך  

בעי בזיהוי  מלאכותית  בינה  של  והאמינות  הדיוק  בינה  את  של  יכולתה  את  בוחן  הוא  בנוסף,  איכות.  ות 
אלה.   סיווגים  סמך  על  בדיקה  מפרטי  וליצור  פונקציונליות  ולא  פונקציונליות  דרישות  לסווג  מלאכותית 
באמצעות ניתוח כמותי ואיכותני כאחד, המחקר שואף להעריך את הפוטנציאל של בינה מלאכותית לייעל  

ידה. הוא גם מדגיש את האתגרים והמגבלות של בינה מלאכותית, תהליכי הנדסה ולשפר את תוצאות הלמ
 תוך הבטחת השימוש הבטוח והאתי בה במסגרות מקצועיות ואקדמיות. 

  

 

36 INCOSE: The Trusted Authority in Systems Engineering. https://www.incose.org/ 

https://www.incose.org/
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 טכניקות של בינה מלאכותית בהנדסה .6

 הנדסי תכן לשלבי מלאכותית בינה מבוססות שיטות מיפוי .6.1
  כאלה   שיטות  של  סיווג  חסר  כי  נראה   אך(,  AI)  מלאכותית  בינה  שיטות  ליישום  עשיר  כהקשר  הוכח  הנדסי  תכן

  ספרות   סקירת  מציג  ושותפים  Khanolkarשל    מאמר.  מלאכותית  בינה   מבוססי  תכן  במחקרי  המיושמות
  ומתאר   ההנדסי  תכןה  תהליך  של  השונים  לשלבים  הממופות   מלאכותית  בינה  מבוססות  שיטות  של  ממוקדת

 הנדסי  תכן  על  מאמרים  108  סקרו[  6]   סקר ספרות זהב  המחברים.  תכןה  לתהליך  מסייעות  אלו  שיטות  כיצד
 שלבים  לחמישה  תרומתם  את  ומיפו  כנסים  ודיוני  עמיתים  ביקורת  שעברו  עת  מכתבי  מלאכותית  בינה  מבוססי

  מחקר .  שהם יצרו  הנתונים  במערך  מלאכותית  בינה  מבוססות  שיטות  שבע  סיווגנו.  ההנדסי  תכןה  תהליך  של
 תכן ה   לשלבי  מכוונות  מלאכותית  בינה  מבוסס  תכן  על  המחקר  עבודות  שרוב  כך  על  הצביע  זה  ספרותי

 האופי   כולל,  גורמים  מספר  של   תוצאה   שזו  להניח  סביר  כי  משערים  המחברים.  והראשוני  הקונספטואלי
  בבינה   להשתמש  והנטייה  פתוחים  תכן  נתוני  מאגרי  של  זמינותם,  אלה  בשלבים  תכןה  משימות  של  האיטרטיבי
  ששיטות  כך על גם הצביע הםשל המחקר. אלה בשלבים אלו כמו, חישוב עתירות  משימות  לעיבוד מלאכותית

  ספרות  סקירת.  תכןה  בשלבי  ומודלים  מושגים,  תכן  נתוני  של  ניתוח  או/ו  סינתזה  ידי  על   במתכננים  תומכות  אלו
 ולעודד,  הנדסי  תכן  לשלבי  שונים  מלאכותית  בינה  כלי   של  אינפורמטיבי   מיפוי  לקוראים  לספק  שואפת  זו

 מלאכותית  בינה  יישומי  ליישום  הזדמנויות  ולזהות  הנוכחי  המצב  את  להבין  וסטודנטים  תכן  חוקרי,  מהנדסים
 .הנדסי תכןב

 : הבאות המרכזיות המחקר בשאלות ועסקהחוקרים  הספרות סקירת  באמצעות

▪ RQ-1: Which AI-based methods are commonly applied in each engineering design stage? 

▪ RQ-2: Why are AI-based methods prevalent in certain engineering design stages? 

▪ RQ-3: How do AI-based methods support designers in each engineering design stage? 

  תובנות   מציע  מלאכותית  בינה  מבוסס  תכןה  בנושא ספרות  של  השלבי  הסיווג,  אלה  ליעדים  התייחסות  ידי  על
,  ההנדסי  תכןה  תהליך  של  ספציפיים  בשלבים  המתמקדות  המלאכותית  הבינה  מבוססות  השיטות  לאופי  בנוגע
ה.  אלה  ספציפיים  בשלבים  מסוימות  מלאכותית   בינה  שיטות  ביישום  התמקדו  חוקרים  ומדוע   מחקרבפועל 

 ,מכונה  למידת,  עמוקה  למידה,  סוכנים  מבוסס  מידול  שהן,  מלאכותית  בינה  מבוססות   שיטות  שבע  מדגיש
)  שפה  עיבוד של ואלגוריתמי  ,הסתברותי  מידול,  הרשתות  תורת,  (NLPטבעית    שבע .  אופטימיזציה  ם 

 שלב  בכל  נפוצות  מלאכותית  בינה  מבוססות  שיטות אילו  ומתארות  ההנדסי  תכןה  לשלבי  ממופותשיטות אלה  
  הזדמנויות  להאיר  עשויה  מלאכותית  בינה  מבוססות  המחקר  עבודות  התפלגות  של   הבנה.  של התכן ההנדסי

  במשימות   לתמוך  יכולות  מלאכותית  בינה   מבוססות   שיטות  האם  לחקור  תכן  חוקרי  עבור  גבוה   ערך  בעלות
 . מנוצלים הפחות בשלבים תכןה
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 ההנדסי תכןה תהליך

 ים מדעייםבנושא  בסיסית  מומחיות  כולל,  אדם  בני  של   ומיומנויות  ידע  של  שילוב  דורש  ההנדסי  תכןה   תהליך
מעשי  '(וכו  אופטימיזציה,  חישוב,  כימיה,  בפיזיקה) הנדסי    התפקיד .  ויצירתיות  בעיות  פתרון  גם  כמו  וניסיון 

,  יצירתיות  כמו  לנושאים  הנוגע  בכל  בפרט,  משמעותי  למחקר  מוקד  היה  זה  בתהליך  אדם  בני  שממלאים
  אחד  שכל,  מרובים  שלבים  וכולל  מורכב  תהליך  הוא  הנדסי  תכן.  פעולה  ושיתוף  ניסיון,  אינטואיציה,  אמפתיה

 דורשות  אלו  משימות.  מושלמת  מערכת  לעבר  תכןה   את  המקדמות  ייחודיות  משימות  מגוון  מכיל  מהם
 של  מניסיונו  חורגות  קרובות  לעתיםו  -  עבודה  או  לימוד  של  שנים  באמצעות  שנרכשו  מיוחדים  וידע  מיומנויות

  לפני  אלה שלבים מספר דרך לעבור עשוי תכן: ליניארי רחוקות לעתים הוא תכןה  תהליך, לבסוף. יחיד מתכנן
  הספרות   לניתוח  המתאימים  שלבים  לחמישה  זה  תהליך  סיכמוהחוקרים  ,  זו  במורכבות  הכרה  מתוך.  שיתקדם

 :כדלקמן הללו השלבים חמשתלהלן סקירת  . בוצע בנושאש

  ליצור   כדי  הבעיה  הגדרת  בשלב  מזוהים  אחר  ומידע  הפונקציות,  האילוצים,  תכןה  מטרות  :בעיה  הגדרת.  1
  את   להבין  כדי  אמפתיה  על  מסתמכים  מתכננים.  הקצה  משתמש  או  הלקוח,  הלקוח  דרישות  של  רשימה

המתכנן  למ  שעוזר  מה,  ותגובות  קיימות  מוצרים  ביקורות,  הלקוח  דרישות   לפרמטרים   אותן  לתרגםהנדס 
ועיצוב  ודרישות   ופונקציות  אילוצים,  יעדים,  הצהרות,  דרישות  של  ומדויקת  מפורטת  רשימה,  זו  בדרך.  תכן 

 .הבא הקונספטואלי תכןה  לשלב כקלט משמשות זה בשלב שהתקבלו

 הנדסי  תכן  למפרטי  מתורגמות  הקודם  מהשלב  שהתקבלו  הדרישות,  זה  בשלב  :קונספטואלי  תכן.  2
ו  של  ביצועים  להשוואת  המשמשים   היצירתיות  את  רותמים  מעצבים.  פוטנציאליים  עיצובים תכנונים 

 חלופות  וליצור  הרעיון  בתהליך  לסייע  כדי  הקונספטואלי  תכןה  בשלב   מניסיונם  שנצברו  שלהם  והאינטואיציה
 העונים  ההנדסי  תכןה  למפרטי  בהתאם  מרובות  תכן  חלופות  נוצרות,  זה  רעיון  תהליך  באמצעות.  חדשות  עיצוב
  כקלט  משמשים אלה  מרובים  תכן מושגי. הרצויות פונקציותמכלול הו אילוציו, יעדיו, הלקוח דרישות על כראוי
 .וניתוח הערכה, מידול לצורך  הבא תכןה  לשלב

 תכןה  דרישות  והיקף  גודל  הערכת  ידי  על  מעוצבים  החלופיים   תכןה  מושגי,  זה  בשלב  :ראשוני  תכן.  3
 תכןה  מושגי  למידול  37(CAD)  מחשב  בעזרת  תכן  בתוכנת  משתמשים  הנדסיםמ. שלהן  העיקריים  והמאפיינים

  היצירתיות   את  לרתום  יכולים  מהנדסים,  CAD  מבוססותהדמיה    תכונות  באמצעות.  יעילה  ויזואליזציה  לצורך
.  הלקוח  של  והתפקוד  הביצועים  דרישות  סמך  על  ומוערכים   נבדקים  אלה  מודלים.  תכן  מודלי  ליצירת  שלהם
 לאחר.  תכןה  מושגי  של  ויעיל  מהיר  לניתוח  סימולציה  ותוכנות  CAD  כגון  חישוב  כלי  בעיקר  ממנף  זה  תהליך
ו  את   לבחור  כדי  שלהם  ההחלטות  קבלת  בכישורי  משתמשים  הנדסיםהמ ,  הניתוח   העיצובים התכנונים 

 .לדרישות המתאימים

  את   לייעל  כדי.  מפורטת  בצורה  מנוסח  הנבחר  תכןה,  הקודם  בשלב  מההערכות,  זה  בשלב   :מפורט  תכן.  4
המתכננים  המ ,  תכןה  ספציפיים  ואלגוריתמים  נוסחאות ,  בכללים  המובעים  בהליכים  משתמשיםהנדסים 

, שלהם  ההחלטות  קבלת  ושיטות  כישורי  באמצעות.  וקטלוגים  נתונים  מסדי,  הדרכה  ספרי,  תכן  בקודי  המצויים
 . הבא בשלב שיועברו רלוונטיים פרטים עם מתאיםתכן ועיצוב  מסיימים  עצביםתכננים והמהמ

 

37 computer-aided design (CAD) 
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  ומועבר  מתועד  פרטיו   על  הסופי  תכןה,  ההנדסי  תכןה  תהליך  של  הזה  הסופי  בשלב  :עיצובית  תקשורת.  5

 היצירתית החשיבה את ממנפיםהנדסים מתכננים מ . טיפוס  ואבות ייצור מפרטי,  שרטוטים, דוחות של בצורה
 טיפוס  האבות  את  ביעילות  להעביר  כדי  אמפתיה  על  ומסתמכים  טיפוס  אבות  ולבנות  לעצבלתכנן,    כדי  שלהם

  לעיון מועיל להיות עשוי הדבר שכן, הוא גם מתועד תכןה תהליך כל. עניין  ובעלי  ללקוחות הסופיים והעיצובים
 תכןה  את  לשנות  כדי  עניין  ובעלי  מלקוחות  משוב  בקבלת  לסייע  גם   יכול  העיצובית  התקשורת  תהליך.  עתידי

 .הסופי  אישורם את ולספק יותר עוד

 תכןה ותהליך מלאכותית בינה של אלגוריתמים

בעוד שמטרת עבודת התכן ההנדסי נותרת קבועה לאורך זמן, אופי עבודת ההנדסה משתנה, בין היתר עקב  
הזמינות הגוברת של נתונים ואלגוריתמים שונים של בינה מלאכותית. למידת מכונה, למידה עמוקה ועיבוד 

( הן חלק מהשיטות הנפוצות ביותר המבוססות על בינה מלאכותית לעיבוד ופירוש של מגוון  NLPשפה טבעית )
רחב של סוגי נתונים, כולל יישומים החל מהמלצות מוצרים, ראיית מכונה ותרגום שפות, בהתאמה. למידת  

בנתונים   מכונה קלאסית היא הכלי הנפוץ ביותר לעיבוד נתונים בקנה מידה גדול ולמידת תכונות ודפוסים
ניתוח סטטיסטי. אלגוריתמים קלאסיים של למידת מכונה כגון עצי החלטה, טכנולוגיית   -Naiveבאמצעות 

ayesB  38  ,מכונות וקטור תמיכה ,K   ושיטות רגרסיה היו שימושיות לסיווג, חיזוי ואישכול נתונים   39שכנים קרובים
קבוצה של אלגוריתמי למידת מכונה, ממנפת רשתות עצביות מלאכותיות כדי -ביעילות. למידה עמוקה, תת 

תלת מודלים  בתמונות,  המתבטאים  נתונים  לייצר  ואף  לפרש  בהשוואה - לעבד,  וסרטונים.  ממדיים 
יים, אלגוריתמי למידה עמוקה דורשים פחות התערבויות אנושיות ויכולים  לאלגוריתמי למידת מכונה קלאס

ללמוד ולחלץ אוטומטית תכונות מנתונים בקנה מידה גדול, ולספק תוצאות בדיוק גבוה ולכן מתאימים לעיבוד  
כולל נתונים מבוססי טקסט, ומגשר   NLPנתונים מורכב כגון ראיית מכונה, עיבוד אודיו ומודלים גנרטיביים.  

על הפער בין שפת "מחשב" לשפה "אנושית" באמצעות ייצוג ידע כדי לגשת, לאחסן ולנתח מידע המבוטא 
היא בשימוש עם למידת מכונה או אלגוריתמים של למידה עמוקה עבור יישומים    NLPבשפה טבעית. שיטת  

 כגון צ'אטבוטים, ניתוח סנטימנטים, תיקון אוטומטי ותרגום מכונה.

נמצאות בשימוש נרחב, שיטות אחרות מבוססות בינה מלאכותית, כגון מידול   40למרות ששלוש שיטות אלו
הן   גם  נמצאות  אופטימיזציה,  ואלגוריתמי  הסתברותיות  שיטות  הרשתות/גרפים,  תורת  סוכנים,  מבוסס 
בשימוש עבור משימות הכרוכות בעיבוד נתונים, אוטומציה ואופטימיזציה. מידול מבוסס סוכנים כרוך בפיתוח  

ן או סוכנים חישוביים יחד עם סביבה שבה הסוכן או סוכנים מרובים מקיימים אינטראקציה עם הסביבה  של סוכ
אובייקטים   בין  יחסים  או  אינטראקציות  חקר  כוללת  הרשתות/גרפים  תורת  מסוימות.  תוצאות  להשיג  כדי 

 Hiddenרקוב )  בדידים המיוצגים בצורת גרפים. שיטות הסתברותיות, הכוללות מודלים כמו מודל נסתר מ
Markov models( מסגרות בייסיאניות ,)Bayesian frameworks( ובנוסף מודלים גאוסיאניים )Gaussian 

models משמשות להערכת הסבירות של אירועים/מצבים על סמך תורת ההסתברות ומידול סטטיסטי של ,)

 

38 Naive Bayes is a classification algorithm that uses Bayes' Theorem with the assumption of independence 
between features 
39 K-Nearest Neighbors (KNN) is a supervised machine learning algorithm used for both classification and 
regression tasks.  

 ( NLPלמידת מכונה, למידה עמוקה ועיבוד שפה טבעית ) 40
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של  ואופטימיזציה  בייסיאנית  אופטימיזציה  גנטי,  אלגוריתם  כגון  אופטימיזציה,  אלגוריתמי  זמינים.  נתונים 

 ממדית, משמשים להשגת הפתרון הטוב ביותר באופן איטרטיבי במסגרת אילוצים נתונים.-טופולוגיה רב

 הנתונים  עיבוד  את  לזרז  כדי  מלאכותית  בינה  כלי  לשלב  החלו   רבות  תעשיות,  Industry 4.0  ההופעה של  מאז
 הנגישים  דאטה  ביג  ונתוני  חיישנים,  דיגיטליים  לכלים  המעבר  עם .  מורכבות  משימות  עבור  ההחלטות  וקבלת

  לקוחות של    ביקורות,  קודמים  מוצרים  עיצובי,  עיצובי  ידע  של   עצומות  כמויות,  פיזיות-סייבר  מערכות  דרך
  עיצוב   נתוני  של  הזמינות.  המוצר  עיצוב  תהליך  את  להאיץ  עיצוב  למהנדסי  לסייע  כדי  זמינות  ייצור   ויכולות

 בכל  חדשים   מלאכותית  בינה  יישומי  המשקפת  ספרות  להופעת  הובילה  פתוחים  במאגרים  ומגוונים   עשירים
 הממופות  מלאכותית  בינה  של   שונות  מתודולוגיות  המדגיש  ספרותי  מחקר,  ככזה.  ההנדסי  תכןה  בתהליך  שלב

  של  הפוטנציאל  את   לזהות  להנדסה  ושאפתנים  מהנדסים,  חוקרים  להניע  יכול  ההנדסי   תכןה  שלבי  לחמשת
  של   הפיתוח  את  יותר  עוד   לעורר  יכולה  כזו  מוטיבציה,  כן  על   יתר.  מלאכותית  בינה  מבוססות  בשיטות  שימוש

 .ההנדסי תכןה  תהליך של השונים בשלבים עיצובים ניתוח או לסינתזה חדשות מתודולוגיות

שימוש  ,  המאמרים  בסקירת שנעשה  בבמתברר    המשמשות   מלאכותית  בינה  מבוססות  שיטות  שבעעיקר 
 מלאכותית   בינה  על  המבוססות   הללו  השיטות  שבע  כל  רטיםומפלהלן  .  בהנדסה  עיצובתכן    משימות  לעיבוד

 : כדלקמן

 ההנדסי  תכןמיפוי הספרות לשלבי ה 

 ההנדסי והן: תכןשיטות שונות בתהליך ה 7בעקרון קיימות 

1. Agent-based modeling 

2. Deep learning 

3. Machine learning 

4. Network/graph theory 

5. NLP 

6. Optimization algorithms 

7. Probabilistic methods 

  עם .  הסביבה  את  להבין  יותר  עמוקה  יכולת  המשקף  יותר  רחב  הקשר  יש  לאינטליגנציהמן הראוי להדגיש ש
ש.  יחד  לעבוד  צריכים  מרכיביה   כל,  מלאכותית  כבינה  תחשב  שהיא  כדי,  זאת מאוד  חשוב    את  נביןלכן 

 .מלאכותית בינה של המרכזיים המרכיבים

בעיצוב בעיות,  בהגדרת  מלאכותית  בבינה  שימוש  תיאור  )קונספטואלי(,    להלן   בתכן ראשוני,    בתכןרעיוני 
  עיצובית המשמשת להעברת התכן לשלבי ביצוע. מפורט, ובתהליך תקשורת
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 הנדסי תכןב  דרישות בהגדרת  מלאכותית בבינה שימוש

 באופן .  הבאים  הפיתוח  תהליכי  כל  את   המנחה   כמצפן  המשמש,  הנדסי  תכןב  יסודי  שלב  היא  דרישות  הגדרת
 והתייעצויות   לתחום  ספציפי  ניסיון,  מומחה  ידע  על  רבה   במידה  הסתמכה  הנדסיות  דרישות  הגדרת,  מסורתי

 עובר   זה  קריטי  שלב(,  AI)  המלאכותית  הבינה  של  הופעתה  עם.  עניין   בעלי  עם  )מחזוריות(  איטרטיביות
 לנתח   למהנדסים  מאפשרת  שהיא  בכך  הדרישות  הגדרת  תהליך  את  משפרת  מלאכותית  בינה.  טרנספורמציה

  בשיטות  מהן  להתעלם  שעלולות  תובנות  וליצור  נסתרים  דפוסים  לזהות,  ומורכבים  עצומים  נתונים  מערכי
 .קונבנציונליות

 מערכות (.  NLP) טבעית שפה עיבוד באמצעות  הוא דרישות בהגדרת  מלאכותית  בינה של אחד מרכזי יישום
 מדעית  וספרות  פטנטים ,  טכני  תיעוד,  לקוחות  משוב  לנתח  יכולות  NLP  ביכולות  המצוידות  מלאכותית  בינה

  לנסח   למהנדסים  עוזר  זה.  משתמשים  וצרכי  בביצועים  פערים,  חוזרות  בעיות  אוטומטי  באופן  לחלץ  כדי
 יכול  מוצרים  סקירות  על  שאומן  מלאכותית  בינה  מודל,  לדוגמה.  יותר  ומקיפות  מדויקות  דרישות  הצהרות

  בצורה   דרישה   להגדיר  תכןה   לצוות  שמאפשר  מה,  משתמשים  של  תסכולים  או  נפוצים  כשל  מצבי  לזהות
 .האמיתי בעולם שימוש מקרי  סביב יותר מדויקת

 לתמוך   גם  יכולה,  מימדיות  וצמצום  אשכולות  כגון  מפוקחות  לא  למידה  טכניקות  ובמיוחד,  מכונה  למידת
 או   אנומליות  הדגשת  ידי  על.  סימולציה  תוצאות  או  תחזוקה  יומני,  חיישנים   נתוני  בתוך  דפוסים  בזיהוי

 בקבוק   לצווארי  הבסיסיים  הגורמים  את  להבין  למהנדסים  עוזרים  אלה  מלאכותית  בינה  כלי,  חוזרות  התנהגויות
 . יותר וממוקדות מושכלות דרישות  להגדרת  שמוביל מה, אמינות בעיות או בביצועים

  הלומדות   מלאכותית  בינה  הנדסי מבוססות  תכןל   ידע  במערכות  בשימוש  כרוכה  נוספת  מתפתחת  גישה
גרפי  או  מקרה  מבוססת  הנמקה  ממנפות  אלה  מערכות.  קודמים  הנדסיים  מפרויקטים  להציע  כדי  ידע 

 שילוב   ידי  על.  בתחילה  בחשבון  נלקחו  לא  שאולי  עניין  בעלי  דרישות  או  ביצועים  מדדי,  פוטנציאליים   אילוצים
 . תכןה  של  המוקדמים בשלבים  פיקוח  של  הסיכונים את  להפחית  יכולה  מלאכותית  בינה,  והקשרי  היסטורי   ידע

  קבלת   את  משפרת  אלא,  הבעיה  בהגדרת  האנושי  המהנדס  את  מחליפה  אינה  מלאכותית  בינה,  לציין  חשוב
, מלאכותית  בינה  פלטי  בפירוש  מכריע  תפקיד  ממלאים  עדיין  מהנדסים.  נתונים  מונחות  תובנות  עם  ההחלטות

דרישות  הנחות  אימות  הופכים  מלאכותית  בינה  שכלי  ככל.  אתיים  ושיקולים  אסטרטגיים  יעדיםל  והתאמת 
  את   משפרים  -  חכמים  פעולה  כמשתפי  ויותר  יותר  משמשים  הם ,  להסבר  ניתניםו  יותר  אינטראקטיביים

 .הראשון מהצעד כבר הנדסי תכן של והאיכות היעילות את ומשפרים עמימות מפחיתים, היצירתיות

, יותר  מושכלת  חדשנות  לעבר  שינוי  מייצג  הנדסי  תכןב   דרישות  בהגדרת  המלאכותית  הבינה  שילוב,  לסיכום
 ולחשוף   גדול  מידה  בקנה  מידע  לעבד  המלאכותית  הבינה  של  יכולתה  ניצול  ידי  על.  משתמש  וממוקדת  מגיבה
 להכין  ובכך  -  יותר  ומקיפה  מדויקת  בצורה  תכן  אתגרי  להגדיר  יכולים  מהנדסים,  מאליהם  ברורים  לא  קשרים

 .האמיתי העולם  של לצרכים תואמים גם אלא  טכנית מבחינה מבוססים רק שאינם לפתרונות  הבמה את
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 הנדסי תכן של הקונספטואלי  תכןה בשלב  מלאכותית בבינה שימוש

 ראשוניים  למודלים  הופכים  מופשטים  רעיונות  שבו  המקום  הוא  בהנדסה  או הרעיוני  הקונספטואלי  תכןה   שלב
  המערכת   ברמת  חשיבה,  מרובות  חלופות  של  חקירה  הכולל  קריטי  יצירתי  שלב  זהו .  פונקציונליים  ופתרונות

 של   ובאינטואיציה  בניסיון,  ביצירתיות  תלוי  זה  תהליך,  מסורתי  באופן.  גבוהה  ברמה   ארכיטקטורה  והגדרת
  ומאפשרת ,  זה  שלב  להרחבת  עוצמה  רב  לכלי  ויותר  יותר  הופכת(  AI)  מלאכותית  בינה,  זאת  עם.  מהנדסים

 . יותר וחדשנית רחבה, מהירה תפיסה

  תכן   באמצעות  היא  קונספטואלי   תכןל  תורמת   מלאכותית   בינה  בהן  ביותר  המשפיעות  הדרכים  אחת 
  באופן   לייצר  יכולה  מלאכותית  בינה,  אבולוציוניים  תהליכים  בהשראת  אלגוריתמים  באמצעות.  גנרטיבי
  חוזק ,  עלות,  בחומרים  שימוש  כגון  מוגדרים  ופרמטרים  אילוצים,  מטרות  סמך  על  עיצוב  חלופות  אלפי  אוטונומי

  להרחיב ,  ביותר  המבטיחים  הקונספטים  את  ולשפר  להעריך  יכולים  מהנדסים  מכן  לאחר.  ייצור  ויכולת  מבני
  גנרטיביים  תכן  כלי.  וטעייה  ניסוי   של  בחקירה  המושקע  הזמן  את  ולהפחית  תכןה  מרחב  את  משמעותית
 כדי   ואדריכלות  רכב,  וחלל  תעופה   כמו  בתחומים  נרחב  בשימוש  נמצאים  מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלים

 .ביותר המוקדמים מהשלבים כבר והיעילות הביצועים, המשקל את לייעל

  ידי   על  אופטימליות  קונספטואליות  תצורות  בזיהוי  למהנדסים  גם  מסייעים  מכונה  למידת  של  אלגוריתמים
 לזהות   יכולות  אלו  מלאכותית  בינה  מערכות.  ביצועים  ומדדי  סימולציה  תוצאות,  היסטוריים  תכן  נתוני  ניתוח

 שנתקלו  ממלכודות  להימנע  למהנדסים  ועוזרות,  יעילות  תכן  אסטרטגיות  בחירת  את  המנחים  וקשרים   דפוסים
 יכולות  מלאכותית  בינה  מבוססות   תכן  המלצות  מערכות,  בנוסף.  מוצלחים  קונספטים  על  ולבנות  בעבר  בהן

 מוצרים  של  נתונים  ממסדי  שנלקחו  אדריכליות  פריסות  או  מערכות-תת,  לרכיבים  הצעות  למהנדסים  לספק
 . קיימים סטנדרטים או

  בתנאי  קונספטואליות  חלופות  של   מהירה  הערכה  מאפשרים  מלאכותית  בינה  מונעי   ומידול  סימולציה  כלי
 בצורה  קונספטים  על  לחזור  יכולים  מהנדסים,  ביצועים  ותחזיות  אמת  בזמן  משוב  שילוב  ידי  על.  שונים  הפעלה

 על   שיתופי  תכן  על  להקל  יכולה  מלאכותית  בינה,  כן  על   יתר.  בתהליך  יותר  מוקדם  היתכנות  ולאמת  יותר  יעילה
-רב  לצוותים  שמאפשר  מה,  ראשוניים  דיגיטליים   למודלים  ידניות  סקיצות  או  טבעית  בשפה  תיאורים   תרגום  ידי

 . יותר יעילה בצורה רעיונות לתקשר תחומיים

 ובשיקול  אנושית  ביצירתיות  הצורך  את  מבטל  אינו  קונספטואלי  תכןב  מלאכותית  בבינה  השימוש,  לציין  חשוב
 חושפת ,  הרעיונות  תהליך  את  משפרת  -  משותפת  כיוצרת  פועלת  מלאכותית  בינה,  זאת  במקום.  הנדסי  דעת

 גישה  היא  התוצאה.  מודרניים  תכן  אתגרי  של  במורכבות  לנווט  לצוותים  ועוזרת  מאליהם  ברורים  לא  פתרונות
 .מוקדמים בשלבים הנדסי תכןל  יותר וחדשנית זריזה, חזקה

,  יצירתיות  אפשרויות  הרחבת  ידי  על  הקונספטואלי  תכןה   בשלב  מהנדסים  מעצימה  מלאכותית  בינה,  לסיכום
 ומשולבים  יותר  אינטואיטיביים  הופכים  מלאכותית  בינה  שכלי  ככל.  ההחלטות  קבלת  ושיפור  חקירה  האצת
  ויאפשר   -  לגדול  ימשיך  מהונדסות  מערכות  של  הבא  הדור  בעיצוב  תפקידם,  תכן  של  עבודה  בזרימות  עמוק

 .במשתמש יותר וממוקדת יותר קיימא, יותר חכמה חדשנות
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 הנדסי תכן של  המקדים  תכןה בשלב  מלאכותית בבינה שימוש

הנדסי הוא שלב קריטי שבו נבנה הבסיס של מוצר או מערכת, ומתרגמים רעיונות   תכןהמקדים ב  תכןשלב ה
קונספטואליים לחלופות עיצוב ישימות. בצומת זה, מהנדסים מגדירים פרמטרים מרכזיים, מנתחים פשרות 

( בשלב זה הפך ליקר ערך יותר  AIומתחילים לעצב את ארכיטקטורת המערכת. השימוש בבינה מלאכותית )
ויותר, ומשפר משמעותית הן את היעילות והן את איכות קבלת ההחלטות. כלי בינה מלאכותית, במיוחד אלו  

( מכונה  למידת  ידי  על  )MLהמופעלים  טבעית  שפה  עיבוד   ,)NLP  מסייעים גנרטיביים,  ואלגוריתמים   )
ים על כמויות באוטומציה של ניתוחים מורכבים, אופטימיזציה של תצורות וזיהוי פתרונות חדשניים המבוסס

 עצומות של נתונים היסטוריים ובזמן אמת. 

המקדים היא יצירה והערכה מהירים של חלופות    תכןאחת התרומות העיקריות של בינה מלאכותית בשלב ה 
או אפילו מיליונים    -גנרטיביים משתמשים בבינה מלאכותית כדי לחקור אלפי    תכןעיצוב מרובות. אלגוריתמי  

חלל,    תכןשל תצורות עיצוב פוטנציאליות על ידי הגדרת יעדי עיצוב ואילוצים. לדוגמה, בהנדסת מבנים או    -
מהנדסים יכולים להזין דרישות ביצועים, תכונות חומר ומגבלות מרחביות, ומערכות בינה מלאכותית יציעו  

ה תהליך  את  מאיצה  רק  לא  זו  חקירה  יכולת  לייצור.  וניתנות  מבנית  מבחינה  יעילות  גם  תכןתצורות  אלא   ,
 ת מסורתיות.חושפת פתרונות חדשים שעשויים שלא להתפתח בשיטו

וסימולציות מונחות    ניבוייםבינה מלאכותית מאפשרת גם קבלת החלטות מושכלת יותר באמצעות מודלים  
נתונים. במקום להסתמך אך ורק על חישובים ידניים או ניתוחי אלמנטים סופיים עתירי זמן, מהנדסים יכולים 

מודלים סטטיסטיים שאומנו לקרב התנהגויות   -למנף את הבינה המלאכותית כדי לבנות מודלים חלופיים  
ולחזות תגובות מערכת כגון התפלגות מאמצים,   תכןפיזיות. מודלים אלה יכולים להעריך במהירות שינויים ב

יעילות תרמית או צריכת אנרגיה. בכך, הבינה המלאכותית מפחיתה את הזמן והמשאבים הנדרשים לאימות 
 והערכת סיכונים בשלב מוקדם.

הרב האינטגרציה  את  משפרת  מלאכותית  בינה  כן,  על  של  -יתר  היכר  סימן  מודרני.   תכןתחומית,  הנדסי 
סטנדרטים, דוחות פרויקטים    -יכולים לחלץ ולהרמוניזציה של מידע ממקורות תיעוד מגוונים    NLPאלגוריתמי  

מדעית   ספרות  בבדיקות    -קודמים,  גם    תכןהתומכים  יכולות  מלאכותית  בינה  מערכות  ידע.  מונחות  וציות 
ושילוב תשומות מנקודות מבט    תכןתפקודים על ידי הבטחת עקביות  -להקל על שיתוף פעולה בין צוותים חוצי

 חשמליות, מכניות, תוכנה והנדסת מערכות. 

דיוק החיזוי,    תכןלסיכום, בינה מלאכותית משנה את שלב ה ידי אוטומציה של חקירה, שיפור  המקדים על 
שיפור שיתוף הפעולה והאצת זיהוי הפתרונות האופטימליים. על ידי שילוב כלי בינה מלאכותית בשלב מוקדם  

, מהנדסים יכולים להתאים טוב יותר את העיצובים לדרישות פונקציונליות, ציפיות הלקוחות תכןשל תהליך ה
 .מהלך התכן ההנדסיויעדי הקיימות, ובכך להניח בסיס איתן לפיתוח הנדסי וחדשנות ב

 הנדסי תכן של המפורט  תכןה בשלב  מלאכותית שימוש בבינה

  לתוכניות   מתפתחים  ראשוניים   ורעיונות  מופשטים  מושגים  שבו  המקום  הוא  הנדסי  בתכן  המפורט  התכן  שלב
,  מפרטים,  מפורטים  שרטוטים   יצירת  כולל  זה  שלב .  ויישום  לייצור  מוכנות,  לפעולה  וניתנות  מדויקות

(  AI)  מלאכותית  בינה.  ייצור  תהליכי  עם  ושילוב  סבילות  הגדרות,  חומרים  בחירת,  חלקים  של  גיאומטריות
, הדיוק  שיפור,  מורכבות  משימות  של  אוטומציה  ידי  על  זה   בשלב  ויותר  יותר  טרנספורמטיבי  תפקיד  ממלאת

 .תכן ואילוצי אמת בזמן נתונים על המבוססת אופטימיזציה  ומאפשר אנוש טעויות מזעור
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 CAD  כלי.  תכן  של  אוטומציה  הוא  המפורט  התכן  בשלב   מלאכותית  בינה  של  ביותר  החזקים  היישומים  אחד

 ממדיים - ותלת  ממדיים-דו  מודלים  ליצור  יכולים  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעים(  מחשב  בעזרת  תכן)
 מבוסס   בהיגיון  משתמשים  אלה  כלים.  סטנדרטיים  ונהלים  אילוצים,  קלט  פרמטרי  על  המבוססים  מפורטים

  תכונות,  רכיבים  פריסת כגון  לאוטומטיות  ונשנות  חוזרות  משימות  להפוך   כדי  גנרטיביים  ובאלגוריתמים  כללים
הרכבה  מידול   או  מימדים   אוטומטי   באופן  לייצר  יכולה   מלאכותית  בינה,  מכונות  בהנדסת,  לדוגמה.  של 

 ובכך,  ספציפיות  עומס  לדרישות  המותאמים  תומכים  או  קירור  סנפירי,  שיניים  גלגלי  פרופילים מפורטים של
 . התכן של הזמן ציר את משמעותית להאיץ

. המפורט  התכן  בשלב  42(DFA)  להרכבה  ותכן  41( DFM)  לייצור  תכן  ניתוחי  מאפשרת  גם  מלאכותית  בינה
  לגרום  שעלולים  מאפיינים  לזהות  כדי  CAD  של  מפורטים  מודלים  לנתח  יכולות  מלאכותית  בינה  מערכות

.  שינויים  ולהציע  -  לעיבוד  קשות  גיאומטריות  או  הקפדה על מידות הדוקות,  חיתוכים  כגון  -  בייצור  לאתגרים
 חומרים   החלפות  להציע,  ייצור  פגמי  לחזות  יכולים  היסטוריים  ייצור  נתוני  על  שאומנו  מכונה  למידת  של  מודלים

 .נלוות ועלויות טיפוס אב של איטרציות להפחית ובכך, חלופיות עיבוד טכניקות על להמליץ או

)טולרנטיות(  ניתוח ,  כן  על  יתר  סבילות   ניתוח   כלי .  המפורט  התכן  בשלב  קריטיים  הם  וסימולציה  סבילות 
  בממדים   שינויים   כיצד  להעריך  כדי  הסתברותיים  במודלים  משתמשים  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעים

 במודלים  להשתמש  יכולים  מהנדסים,  ממצות  סימולציות  במקום.  המוצר  ביצועי  על  משפיעים  ובהרכבה
  מקרי   תחת  אלקטרומגנטית  או  מבנית ,  נוזלית,  תרמית  התנהגות  לחזות  כדי  מלאכותית  בינה   מבוססי  חלופיים

 . מוגזמים חישוב  משאבי לצרוך מבלי התכן חוסן את ולשפר - מרובים עומס

( NLP)  טבעית  שפה  עיבוד  כלי.  תכן  גרסאות  וניהול  שיתופיות  עבודה  זרימות  משפרת   גם  מלאכותית  בינה
  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעות  גרסאות  בקרת  שמערכות  בעוד,  תכן  ותיעוד  שינויים   בפירוש  לסייע  יכולים
  ניהול מערכות עם שילוב. הנדסה בתקני עמידה על ולשמור  תיקונים אחר לעקוב, עקביות חוסר לסמן יכולות
 . וייצור איכות, הנדסה צוותי  בין חלקה נתונים זרימת מבטיחה 43(PLM) מוצר חיי מחזור

, הדיוק  שיפור,  ידנית  עבודה   הפחתת  ידי  על  המפורט  התכן  שלב  את  משפרת  מלאכותית  בינה,  לסיכום
  עבודה   בזרימות  מלאכותית  בינה  הטמעת  ידי  על.  הפעולה  שיתוף  וייעול  וביצועים  ייצור  יכולת  של  אופטימיזציה

 נמוכות  ועלויות  שגיאות  פחות  עם,  מהר  יותר  גבוהה  באיכות  מוצרים  לספק  יכולים  מהנדסים,  מפורט  תכן  של
 .מודרניות הנדסיות בשיטות ותחרותיות חדשנות להניע דבר של ובסופו, יותר

  הנדסי תכן של התכנונית התקשורת  בשלב   מלאכותית שימוש בינה

הנדסי חיוני לתרגום מידע טכני מורכב לפורמטים ברורים וניתנים לפעולה    תכןשלב התקשורת התכנונית ב 
מהנדסים, יצרנים, לקוחות והנהלה. שלב זה כרוך ביצירת תיעוד מפורט, כולל דוחות    -עבור בעלי עניין שונים  

בינה תכן וירטואליים.  או  פיזיים  טיפוס  אבות  קרובות,  ולעתים  מצגות,  טכניים,  שרטוטים  ייצור,  מפרטי   ,

 

41 design for manufacturability (DFM) 
42 design for assembly (DFA) 
43 Product Lifecycle Management (PLM) 
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( משפרת משמעותית את האפקטיביות והיעילות של שלב זה על ידי ייעול התיעוד, אוטומציה AIמלאכותית )

 של ויזואליזציה ושיפור מעורבות בעלי העניין באמצעות יצירת תוכן ופרשנות חכמים. 

תרומה עיקרית אחת של בינה מלאכותית לתקשורת תכנונית היא אוטומציה של תיעוד טכני. כלי עיבוד שפה  
( תכן NLPטבעית  דוחות  אוטומטי  באופן  ליצור  כדי  תכן  ונתוני  מפרטים  הנדסיים,  מודלים  לנתח  יכולים   )

( מבטיחות עקביות   BOMs )44מקיפים, כתבי חומרים  מלאכותית אלו  בינה  מערכות  תאימות.  תיוג  ורשימות 
  NLPבשפה ובעיצוב, מפחיתות טעויות אנוש וחוסכות זמן ניכר בהכנת תיעוד מורכב. יתר על כן, מודלים של  

 לשוניים יכולים לתרגם תוכן טכני לשפות שונות, ולשפר את הנגישות עבור צוותים ולקוחות גלובליים. -רב

כלים המופעלים על ידי בינה מלאכותית משפרים גם את התקשורת החזותית של עיצובים. אלגוריתמים של 
, ובכך  CADלמידת מכונה יכולים לייצר הדמיות, סימולציות ואנימציות באיכות גבוהה ישירות ממודלים של  

העיצוב. לדוגמה, בינה מלאכותית התכן ההנדסי ו לסייע לבעלי עניין שאינם טכניים להבין טוב יותר את כוונת
ייראה ויתפקד בסביבות שונות או בתנאים שונים, ובכך לסייע    אמיתיותיכולה ליצור הדמיות   של איך מוצר 

בקבלת החלטות של בעלי עניין ובמצגות שיווקיות. כלים אלה שימושיים במיוחד להעברת היבטי עיצוב שקשה  
 ללכוד באמצעות שרטוטים סטטיים או טקסט בלבד. 

ומציאות   דיגיטליים  תאומים  פלטפורמות  עם  משתלבת  מלאכותית  בינה  טיפוס,  אבות  של  במונחים 
כדי ליצור אבות טיפוס וירטואליים אינטראקטיביים. סימולציות אלו, המשופרות על   45( AR/VRרבודה/מדומה )

וירטואלית,   בסביבה  העיצוב  עם  אינטראקציה  ולקיים  לבדוק  עניין  לבעלי  מאפשרות  מלאכותית,  בינה  ידי 
תח ומאפשרות משוב מוקדם ללא העלות והזמן של אבות טיפוס פיזיים. יתר על כן, בינה מלאכותית יכולה לנ

אינטראקציות של משתמשים עם אבות טיפוס דיגיטליים אלה כדי לזהות בעיות שימושיות או פגמים בעיצוב,  
 .התכן ולספק הצעות מבוססות נתונים לעידון

בינה מלאכותית תומכת גם בתקשורת שיתופית. מערכות חכמות המוטמעות בפלטפורמות ניהול מחזור חיי 
 עדכונים   על  הצוות  לחברי( יכולות לעקוב אחר שינויים בעיצוב, לנהל היסטוריית גרסאות ולהודיע  PLMמוצר )

,  הנדסיות  בסביבות  המשולבים,  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעים  משנה  טייסי  או  אטבוטים'צ.  אמת  בזמן
-רב  צוותים  בין  ובדייקנות  בזמן  תהיה  שהתקשורת  ולהבטיח  תיעוד  נהלי  להנחות,  שאלות  על  לענות  יכולים

 . תחומיים

לסיכום, בינה מלאכותית משנה את שלב התקשורת התכנונית על ידי אוטומציה של תיעוד, שיפור ויזואליזציה 
ואב טיפוס, וטיפוח שיתוף פעולה יעיל. יכולות אלו לא רק מייעלות את התהליך, אלא גם מבטיחות שהעיצוב  

והפצת ות את הדרך לייצור, פריסה  וסולל  -הסופי מועבר בצורה ברורה ומשכנעת לכל בעלי העניין הרלוונטיים  
 וקבלה מוצלחים בשוק.המוצר 

 

 

 

 

44 bills of materials (BOMs) 
45 and augmented/virtual reality (AR/VR) platforms 
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 ההנדסי תכןה שלבי בכל( AI) מלאכותית בינה אלגוריתמי של שכיחותם

( מלאכותית  בינה  ה AIאלגוריתמי  שלבי  בכל  ויותר  יותר  נפוצים  הפכו  עבודה   תכן(  זרימות  והפכו  ההנדסי, 
יעילים   חכמים,  לתהליכים  ועד  ומסורתיות  הבעיה  הגדרת  של  ביותר  המוקדמים  מהשלבים  נתונים.  מונעי 

ה וייצור  תקשורת  של  הסופיים  מהנדסים תכןלשלבים  שבו  האופן  את  מחדש  מגדירה  מלאכותית  בינה   ,
ובמיוחד טכניקות   -מתכננים, מייעלים ומיישמים פתרונות. בשלב הגדרת הבעיה, אלגוריתמי בינה מלאכותית  

מסייעים בזיהוי צרכי המשתמש, בניתוח נתוני פרויקט היסטוריים    -( וכריית נתונים  NLPעיבוד שפה טבעית )
הקונספטואלי, מודלים של למידת    תכן. במהלך הובחילוץ תובנות מעשיות ממערכי נתונים גדולים ותיעוד טכני

רבות המבוססות על אילוצי קלט,    תכןמכונה תומכים ביצירת רעיונות מהירה על ידי יצירה והערכה של חלופות  
כלי   משתמש.  והעדפות  פונקציונליות  כגון    תכןדרישות  מלאכותית,  בינה  ידי  על  המופעלים  גנרטיביים 

אופטימיזציה של טופולוגיה ואלגוריתמים אבולוציוניים, חוקרים מגוון רחב של גיאומטריות אפשריות, ולעתים  
 קרובות חושפים פתרונות חדשניים שמעצבים אנושיים עשויים שלא לשקול. 

סבילות  ניתוח  כמו  במשימות  תמיכה  ידי  על  הדיוק  את  משפרת  מלאכותית  בינה  המפורט,  התכן    בשלב 
הנדסה  )טולרנטיות( וסימולציות  ניבוייים  מודלים  באמצעות  מורכבת  גיאומטריה  ויצירת  חומרים  בחירת   ,

( מחשב  של CAE )46בעזרת  באופטימיזציה  גם  מסייעים  עמוקה  ולמידה  מחזקת  למידה  של  מודלים   .
מערכות ותכן מערכות בקרה. יתר על כן, בינה מלאכותית מאפשרת סימולציות בזמן  -אינטראקציות בין תת

וירטואלי, מה שמפחית את הצורך באיטרציות פיזיות ומאיץ את זמן ההגעה לשוק. יצירת  אמת ו אב טיפוס 
דוחות  יצירת  ברור,  תיעוד  מאפשרים  מלאכותית  בינה  מונעי  כלים  התכנונית,  התקשורת  שלב  במהלך 

ן. יצירת  אוטומטית והדמיה חכמה, ומבטיחים שבעלי עניין, כולל חברי צוות שאינם טכניים, יבינו את כוונת התכ
על ידי בינה מלאכותית מייעלים את הפקת  (  CADשל תכן בעזרת מחשב )  משופרים  שפה טבעית וכלי ביאור 

( רבודה  שמציאות  בעוד  הטכני,  תלתARהתיעוד  והדמיה  את - (  משפרות  מלאכותית  בינה  בעזרת  ממדית 
 מעורבות בעלי העניין ואת סקירות התכן.

ה חיי  מחזור  לאורך  מתמשך  משוב  בשילוב  תומכת  מלאכותית  בינה  כן,  על  אלגוריתמי תכןיתר  לדוגמה,   .
. בסביבות תכןתחזוקה חזויים ונתונים מונעי חיישנים ממוצרים קיימים מלמדים על שיפורים איטרטיביים ב

בין צוותים מבוזרים על ידי ניהול בקרת גרסאות, המלצה על    תכןשיתופיות, בינה מלאכותית מטפחת שילוב  
בשלבי    תכןשינויי   תפקידן  מתבגרות,  מלאכותית  בינה  שטכנולוגיות  ככל  בתקנים.  עמידה    תכןוהבטחת 

ההנדסי רק יעמיק, ויעביר את תפקיד המהנדס מביצוע ידני לקבלת החלטות אסטרטגיות ברמה גבוהה יותר,  
שלבים אלה משקף שינוי פרדיגמה לעבר  אימות ופיקוח על חדשנות. השילוב המקיף של בינה מלאכותית ב

 הנדסי חכמים, אדפטיביים ומותאמים אישית.  תכןתהליכי 

,  הפרויקט  חיי  מחזור  או  יותר  הרחב  ההנדסי  תכןה  מתהליך  חלק  הם  קרובות  שלעתים,  הנדסי  תכן  שלביהערה:  
 מעבר ,  ואיטרציות  בדיקות,  טיפוס  אב  יצירת,  מפורט  תכן,  פתרונות  גיבוש,  מחקר,  הבעיה  הגדרת  כוללים

  נתיב   הבטחת  תוך,  מסירה  ולבסוף(  ייצור/בנייה)  ספציפי  ליישום(  אסטרטגית  הגדרה  כמו)  רחבים  מרעיונות
 .המוגמר  למוצר מהצורך  מובנה

 

 

46 computer-aided engineering (CAE) 
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 אנושיים במתכננים ומעצבים מלאכותית בינה של תמיכתה

  לבעיות  ניגשים  שבו  האופן  את  מחדש  מעצבת  בהנדסה  אנושיים  במעצבים  מלאכותית  בינה  של  התמיכה
  להחליף  במקום.  התכן  תהליך  כל  לאורך  ההחלטות  וקבלת  היעילות,  היצירתיות  את  ומשפרת,  מורכבות
  באמצעות  יכולותיהם את ומשפרת , עוצמה רבת פעולה כמשתפת פועלת מלאכותית בינה, אנושיים מעצבים

  מלאכותית   בינה  כלי,  הקונספטואלי  והתכן  הרעיון  בשלבי.  יצירתיות  ויכולות  מהיר  חישוב,  חכם  נתונים  ניתוח
  לחקור   למעצבים  ולעזור,  מוגדרים  פרמטרים  על  המבוססות   מרובות  עיצוב  חלופות  במהירות  לייצר  יכולים

.  ידני  באופן  אותם  לשקול  מדי  מורכבים  או  זמן  גוזלים  להיות  שעשויים  יותר  רחבים  פתרונות  מרחבי
 ביצועים ביעדי העומדים אופטימליים מערכות או מבנים  להציע יכולים, לדוגמה,  יצירתי תכן של אלגוריתמים

  להתמקד   המתכננים  את   משחרר  זה.  סביבתית  השפעה  או  חומרים,  עלות  כמו  אילוצים  על  הקפדה   תוך
 .אפשרות כל ידנית לנסח במקום רעיונות ובליטוש בהערכה

. וסימולציה  אופטימיזציה,  ביצירת מודלים שונים  במהנדסים   תומכת  מלאכותית  בינה,  מפורט  תכן  במהלך
 לזהות,  רכיבים  תצורות  על  להמליץ  יכולים  היסטוריים  פרויקט  נתוני  על  שאומנו  מכונה  למידת  של   מודלים
  בינה  ידי  על  המופעלים  סימולציה  כלי.  שונים  בתרחישים   ביצועים  תוצאות  לחזות  או  פוטנציאליות  כשל  נקודות

 הביצועים  בעלות  הגרסאות  לגבי  תובנות  ומציעים,  קלים   שינויים  עם  רבות  איטרציות  להריץ  יכולים  מלאכותית
,  והטעייה  הניסוי  מחזורי   את  מצמצמות  אלו  יכולות.  ובמשאבים  בזמן  משמעותי  חיסכון  תוך   ביותר  הטובים

  ותחזיות  אמת  בזמן  משוב   על  המבוססות  מושכלות  החלטות  לקבל  ולמתכננים  למעצבים  ומאפשרות
 .נתונים מבוססות

 אימות,  חלקים  בחירת  כגון  -  עצמן  על  וחוזרות  שגרתיות  במשימות  מסייעים  מלאכותית  בינה  כלי ,  כן  על  יתר
  אוטומטי  באופן  לסמן  יכולה  מלאכותית  בינה,  לדוגמה.  חכמות  והמלצות  אוטומציה  באמצעות  -  ותיעוד  עיצוב

  רק   לא  דבר זה.  הרגולציה  ובדרישות  התעשייה  בתקני  העומדים  רכיבים  להציע  או  CAD  במודלי  כללים  הפרות
  יכולה  מלאכותית בינה. קוגניטיבי על המהנדס המתכנן ועומס אנוש טעויות מפחית  גם אלא הדיוק  את מגביר

  והעדפות   לסגנונות  שלה  הסיוע  התאמת   תוך,  מעצב  של  קודמות  החלטות  סמך  על  תמיכה  אישית  להתאים  גם
 . אישיות

 שגרתיות  ממשימות  מעצבים  על  הקלה  ידי  על  האנושית  היצירתיות את  משפרת  מלאכותית  בינה,  מכל  חשוב
  הבנה ,  אינטואיציה  מביאים  אדם  שבני  בעוד.  חדשים  כיוונים  לעורר  שיכולות  צפויות  בלתי  חלופות  והצעת

 של  וסימולציה  מורכבים  נתונים  מערכי  של  מהיר  עיבוד  ידי  על  תורמת  מלאכותית  בינה,  אתי  ושיפוט   הקשרית
 המלאכותית שהבינה  ככל.  מוגברת  החדשנות  שבה שיתופית  סביבה  מטפחת  זו  סינרגיה.  אפשרויות  אינספור
  האסטרטגיים  בהיבטים  להתמקד אנושיים מתכננים ומעצבים ויותר יותר יעצים תפקידה , להתפתח ממשיכה

 . משתמש ויותר ממוקדי קיימא בני, יעילים לעיצובים יוביל דבר של ובסופו, ההנדסה של והאנושיים

 סיכום

ניתן לומר שסקירת גילתה  הממוקדת  הספרות  לסיכום    את   זיהה  הנדסי  בנושא של תכן  מחקר  כי  שבוצעה 
 . זה חשוב מאמץ  לקידום מלאכותית  בינה מבוססות שיטות של הפוטנציאל

 .תכןה  שלבי חמשת פני  על תכן במשימות יושמו מלאכותית בינה מבוססות שיטות
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 ההנדסי  התכן תהליך את  לשפר ומטרתן שונים תכן בשלבי התמקדו מלאכותית  בינה על המבוססות השיטות

  יצירת ,  תכן  לדרישות  לקוחות  ביקורת  מיפוי  כגון,  מסוימות  תכן  משימות  של  הרחבה   או  אוטומציה  ידי  על
  ביותר   הנפוצה  היא  עמוקה  למידה  מתוך סקר הספרות מסתבר כי.  עיצובים   וניתוח  תכן  של  וקונספטים  מודלים

 ויכולות  שונים  בשלבים  התכן  משימות  אופי  על  בהתבסס.  מלאכותית  בינה  על  המבוססות  השיטות  שבע  מבין
 פופולרי מלאכותית בינה ככלי עמוקה את השיטה של למידה לראות ניתן, עצביות רשתות של הנתונים עיבוד

  יצירתיות   הממנפים,  המקדים  והתכן  הקונספטואלי  התכן  שלבי  כי  ניתן לראות,  בפרט .  ההנדסי  התכן  בתחום
 עבודות   פחות,  כן  כמו.  מלאכותית  בינה   על  המבוסס   ההנדסי  התכן  מחקר  מוקד  היו,  פעולה  ושיתוף  אנושית

  חוקרים   כי  ראינו,  בנוסף.  התכן  של  והמעבר  התקשורת  שלבי  על  חלות  מלאכותית  בינה   מבוססות   הנדסי  תכן
השתמשו בהנדסה    התכן   בשלב  בעבודותיהם  המלאכותית  הבינה  מבוססות  השיטות  שבע  בכל  ומתכננים 

  מבוססות  חדשות ושיטות קיימות מלאכותית  בינה יכולות של רחב מגוון על להעיד שעשוי דבר, הקונספטואלי
מתברר  ,  זה  ספרות  במהלך מחקר.  זה  למהנדסי תכן בשלב   לסייע  כדי  ליישם  שניתן  עתידיות  מלאכותית  בינה

  ואופטימיזציה   ניתוח,  יצירה  ידי  על  שלב  במתכננים בכל  תמכו  המלאכותית  הבינה  מבוססות  השיטות  כי  גם
 .ומודלים מושגים, תכן נתוני של

 השפעות הבינה המלאכותית על תחום ההנדסה  .6.2
ולחדשנות  בעיות  פתרון  של  משופרות  ליכולות  מוביל  להנדסה  מלאכותית  בינה  בין  הסימביוטי  הקשר 
בפרקטיקות הנדסיות. בזכות הידע הטכנולוגי שלהם, מהנדסים מסוגלים להפריך מיתוסים מסוימים סביב  

 . [148] טכנולוגיה חדשה זו

 תפקידם של המהנדסים בעידן הבינה המלאכותית

ויותר ברתימת הבינה המלאכותית כדי להתמודד עם אתגרים  יותר  מהנדסים כבר ממלאים תפקיד מרכזי 
גלובליים מתפתחים ולקדם התקדמות במדע ובטכנולוגיה. המומחיות שלהם בהבנת מערכות מורכבות וידע  

יכים. על ידי  ספציפי לתחום מאפשרים להם למנף כלי בינה מלאכותית לפתרון בעיות ואופטימיזציה של תהל
הטכנולוגיים   הנופים  את  התואמים  פתרונות  מספקים  מהנדסים  עבודה,  בזרימות  מלאכותית  בינה  שילוב 

 המתפתחים. לאחר מכן הם מסוגלים להוביל חדשנות בכל תחום שבו נעשה שימוש בהנדסה. 

 שיתוף פעולה בין מערכות בינה מלאכותית למהנדסים

מהנדסים מוצאים כל הזמן דרכים חדשות לשלב בינה מלאכותית בעבודתם. עבודה עם בינה מלאכותית 
תת של  רחב  במגוון  וביצירתיות  ביעילות  בפריון,  לעלייה  מטפלת  - מובילה  מלאכותית  בינה  הנדסה.  תחומי 

קד בקבלת  ברבות מהמשימות החוזרות ונשנות שיכולות לגזול מזמנו של מהנדס. מהנדסים יכולים להתמ
 החלטות ברמה גבוהה יותר, חדשנות ופתרון בעיות. 

 קריירה בהנדסה בעידן הבינה המלאכותית 

הזדמנויות   במהירות, עם  מתפתחות  קיימות  הנדסיות  כיום, קריירות  מלאכותית  ידי בינה  על  המונע  בעידן 
להתמחות   הלומדים  מהנדסים  מלאכותית.  לבינה  הקשורים  מיוחדים  בתחומים  הרף  ללא  הצצות  חדשות 

 בבינה מלאכותית מבוקשים יותר ויותר כדי למנף טכנולוגיות חדשות בתעשיות שונות.
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 תפקידים מתפתחים בהנדסת בינה מלאכותית 

בינה מלאכותית משתנה מדי יום. ישנם תפקידים חדשים כל הזמן עבור מהנדסים לחקור, בין אם הם עבדו 
 עם בינה מלאכותית בעבר או שהם חדשים לגמרי בתחום זה. כמה מהפופולריים ביותר כיום כוללים: 

מכונה   ▪ למידת  של  אלגוריתמים  של  ויישום  בפיתוח  טמונה  שלהם  המומחיות  מכונה:  למידת  מהנדס 
 המנתחים ומפרשים מערכי נתונים גדולים, מניעים תובנות ומאפשרים אוטומציה של תהליכים.

טכניקות   ▪ סטטיסטי,  ניתוח  יישום  ידי  על  החלטות  בקבלת  סיוע  מספקים  נתונים  מדעני  נתונים:  מדען 
 למידת מכונה וידע תחום על נתונים מורכבים.

מומחה רובוטיקה: מומחה רובוטיקה מתכנן, מהנדס ומתחזק מערכות רובוטיות המופעלות על ידי בינה  ▪
 מלאכותית, המאפשרות אוטומציה במגוון תעשיות.

אדריכל בינה מלאכותית: אדריכל בינה מלאכותית מתכנן ומפקח על יישום מערכות בינה מלאכותית כדי  ▪
 להבטיח שהן תואמות למטרות עסקיות, מפרטים טכניים וסטנדרטים אתיים. 

בבינה   ▪ המשתמשות  מערכות  בתכנון  מתמקדים  זה  בתפקיד  מקצוע  אנשי  מידע/חכמות:  מערכות 
מלאכותית כדי לנהל ולעבד מידע ביעילות כך שהנתונים הנכונים יהיו זמינים לקבלת החלטות ולמטרות  

 תפעוליות.

אבטחת סייבר: מומחי אבטחת סייבר ממנפים בינה מלאכותית כדי לשפר את אמצעי האבטחה, לזהות   ▪
 ולהגיב לאיומי סייבר ולהגן על נתונים מפני פרצות פוטנציאליות.

וחוקרים המקדמים טכנולוגיות בינה   ▪ מדעי המחשב: תחום רחב זה כולל תפקידים כגון מפתחי תוכנה 
 מלאכותית ומשלבים אותן ביישומים שונים. 

 מיומנויות והכשרה להנדסה מונחית בינה מלאכותית

תחומים רבים אחרים בהנדסה, מעסיקים מחפשים מיומנויות ספציפיות אצל מועמדים פוטנציאליים  -כמו תת
לעבודה הקשורה לבינה מלאכותית, אפילו כאלה עם ניסיון הנדסי נרחב. רשימה זו אינה ממצה כלל, אך זוהי  

 נה מלאכותית.נקודת התחלה טובה עבור מהנדסים נוכחיים השוקלים מעבר לתחומים הקשורים לבי

כמו   ▪ תכנות  בשפות  שליטה  לפיתוח   Rאו    Python, Javaתכנות:  אוניברסלי  באופן  כמעט  נדרשת 
אלגוריתמים של בינה מלאכותית. שפות אלו מהוות את הבסיס למודלי למידה חשמלית ולמשימות עיבוד 

 נתונים גדולות.

ניתוח נתונים: מהנדסים זקוקים למיומנויות אנליטיות חזקות כדי להפיק תובנות מנתונים, לזהות דפוסים  ▪
 ,SQLולקבל החלטות מבוססות נתונים. מהנדסים צריכים להיות בעלי ניסיון נרחב בשימוש בכלים כמו  

Pandas  אוTableau . 

תחומי: אחת ה"מיומנויות הרכות" הנדרשות במשרות המתמקדות בבינה מלאכותית -שיתוף פעולה בין ▪
היא היכולת לעבוד כחלק מצוות. מהנדסים משתפים פעולה לעתים קרובות עם מדעני נתונים, מומחי  

כים  תחום, אנשי מקצוע בתחום העיצוב ובעלי עניין עסקיים כדי לפתח פתרונות מקיפים העונים על צר
 ודרישות מגוונים. 
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  עבור הנדסי תכן תהליכי על המלאכותית הבינה השפעת .7
 דינמיות  מערכות

 תכן ל  חדשניות  גישות  דורשים  וגדלים  הולכים   תחומיים-רב  ואתגרים  יותר  קצרים  פיתוח  מחזורי,  מבניים  שינויים 
  הלקוחות   בדרישות  לעמוד  מנת   על  רק  לא,  תחומי- רב  להיות   חייב  בהנדסה   מערכותשל  עתידי    תכן  .מוצר

  מהאפשרויות  המיטבית  התועלת   את  להפיק  כדי  גם  אלא,  חברתית  ובאחריות  חדשות  בתקנות ,  העתידיות
 בינה  ששיטות  מכיוון.  [5]   משולבים(  AI)  מלאכותית  בינה  רכיבי  עם  חדשים  מערכות  סוגי  של  הטכניות

  אחר  עוקבות  אלא,  מסוימים  לתחומים  מותאמות  אינן  הן,  בתחילה,  מתמטיים  באלגוריתמים  מקורן  מלאכותית
, . בתחום המכטרוניהאינטגרציה ברמת  וכן השונים  לתחומים ליישום לניתנות אותן שהופכים כלליים עקרונות

נ נוספים,  הנדסיים  בתחומים  גם  הע כמו  מודל  של  התאמה  בינה  המפורסם    V-שית  כלי  באמצעות  ליישום 
בהנדסת    V  מודל  תכן  תהליך  את  מתאר  אשר  האיור  ראה)מלאכותית   בכלל  גם  כמו  זה  בתחום  המקובל 

 (. מערכת

 

 VDI 2206  [7,14] הנחיית לפי מכאטרוני תכןל V  מודל - 7-1 איור

Source: The impact of AI on engineering design procedures for dynamical systems 
https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems 

 

 נומריות  אופטימיזציה  אסטרטגיות(  1: )תכןה  תהליך  של(  חלקית)  אוטומציה  ידי  על  יושג  עתידי  מערכות  תכן
)ביותר  הטובים  הפשרה  פתרונות  אחר   החיפוש  על  ישתלטו  משולבות   שונים  מתחומים  ניתוח  שיטות(  2, 

  דינמיקת   של  ובקרה  להערכת  יוחלו  מלאכותית  בבינה  משופרים   אלגוריתמים(  3)-ו,  מערכות  להערכת
 [.4] תכן  להחלטות גם כמו, המערכת

https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems
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 לסימולציות  והן לניסויים הן הדוק קשר מקושרות מלאכותית בינה שיטות, מכטרוני תכןב -  7-2 איור

Source: The impact of AI on engineering design procedures for dynamical systems 
https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems 

 

בכלים    סיוע,  כיום.  בהנדסה  ביותר  התובעניים  היצירתיים  ההישגים  אחד  הוא  חדשניות  טכנולוגיות  מערכות  תכן
:  אינטראקטיבי  באופי  מתממש  הטיפוסי  הפיתוח  תהליך,  לפיכך.  מערכות  לניתוח  בעיקר  מוגבל  מבוססי נתונים

  ידני   באופן  מוערכות  הסימולציה  תוצאות,  מכן  לאחר ,  זמן  גוזלי  פרמטרים  מחקרי  מתבצעים,  ראשית
  מוכרזת  התוצאה.  מומחה  ידע  על  המבוססים  הנוכחי  תכןב  איטרטיביים  לשינויים   שמוביל  מה,  וסובייקטיבי 

  על   מבוססת  ההערכה ,  כללי  באופן(  i: )היבטים  מכמה  מפוקפק  שנראה  דבר",  אופטימלית"כ  קרובות  לעתים
 האנושי  היכולת  חוסר(  ii; )מתמטית  המתוארים  אובייקטיביים  קריטריונים  על  ולא  סובייקטיביים  קריטריונים

 מונעים ,  התעשייתי  הפיתוח  בתהליך  זמן  אילוצי  גם  כמו,  יותר  גבוהים  ממדיים  תכן  במרחבי  קורלציות  לזהות
 . תחומים-תת  למספר  רק  או  אחד  לתחום  כלל  בדרך  מוגבלת   תכן  מהנדס   של  המומחיות(  iii; )אופטימום  השגת

 מאפשר הוא, כן על יתר[. 56]  אלה חסרונות על להתגבר  הזדמנות מספק מלאכותית בינה בסיוע תכן תהליך
  בשלב   רק  בחשבון  נלקחו  בעבר  אשר,  מוקדמים  תכן  בשלבי  כבר  תכן  של  שונים  בקריטריונים  התחשבות

 . יותר קצרים פיתוח ולזמני יותר טובות תכן  לתוצאות לתרום, זמנית בו , עשוי זה דבר. יותר מאוחר

  מבוססות   סימולציות,  ניסויים  בין  הגומלין  יחסי  את  לתאם   צריכות  עתידיות  מערכות  תכן  מתודולוגיות,  לפיכך
 על  רבה  במידה  התבסס  טכני  תכן,  קלאסי  באופן.  7.2  באיור  שמודגם  כפי  מלאכותית  בינה  ושיטות  מודל

, הניסויים  מספר  את  להפחית  יכולות  פיזיקה  מבוססי  מודלים  עבור  נומריות  סימולציה  טכניקות.  ניסויים
.  פיזיקליים   בניסויים  לשחזר  שקשה,  קיצוניים  במצבים  עיצובים  לבדוק  או,  קיימים  טיפוס  לאבות   מעבר   להרחיב

 מערכות  עבור,  זאת  עם.  אמיתיים  ניסויים  ידי  על  מודל  על   המבוססות  התוצאות  את   לאמת   יש,  שני  מצד 
  זמן   וגוזלות  נרחבות  כה  הקיימות  שהסימולציות  או,  מתאימים  במודלים  מחסור  יש  קרובות  לעתים,  מורכבות

  קשה   היא  הנדרשים  המודל   פרמטרי  קביעת,  בנוסף.  מעשיים  ללא  הופכים  שיטתיים  מערכת  שניתוחי  עד
  פשוטה. כמויות   פרשנות  קרובות  לעיתים  מונעות  בניסויים  ומוסתרות  מפריעות,  מעוותות  השפעות.  ומייגעת

https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems
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  כריית   גישות  באמצעות  פוטנציאלית,  ואינטליגנטי  אוטומטי   נתונים  עיבוד  דורשות  מדידה  נתוני  של  עצומות
 .נתונים

. מלאכותית  בינה  של  ממתודולוגיות  ניכרת  השפעה  חווה  מוצרים  פיתוח  של  הנוכחי  הנוף,  אלו  לגישות  במקביל
  מדומות   בסביבות  תוצאות  של  ואופטימיזציה  לחיזוי  משמשת,  מלאכותית  בינה  של  ענף(,  ML)  מכונה  למידת

 תחזיות  שמאפשר  מה,  סימולציה  נתוני  בתוך  ובקשרים  מורכבים  בדפוסים  להבחין  יכולים  אלו  אלגוריתמים[.  6]
 אופטימיזציה  מאפשרות  מלאכותית  בינה  מונחות  סימולציות,  בנוסף.  המוצר  התנהגות   של  יותר  מדויקות

 מלאכותית   בינה  של  ההסתגלות  יכולת.  האיטרטיבי  תכןה  תהליך  את  ומאיצות,  פרמטרים  של  אוטומטית
  וירטואליות  לבדיקות  וחכמה  דינמית  מסגרת  ומספקת,  מתפתחים  מנתונים  ללמוד  לסימולציות  מאפשרת

  מבטיחות   חלופות  הן  מלאכותית  בינה  שיטות,  גבוהים  ממדים  בעלי  פרמטריים  במרחבים,  כן  על  יתר[.  11]
  של  שילוב  אלא,  האחרות  פני  על  יתרון  בעלת  אחת  דרך  אין,  מערכות  תכן  עבור,  לפיכך.  הניסויים  תכן  בתחום
 .תכןה  תהליך את ישפר ביותר ומתאימות זמינות שיטות

 47הנדסיים מוצרים תכן בתחום תפיסה מתקדמת

  המוצרים  תכן  את  וליישם  לתכנן  במטרה  נוצרו , המקובלות בגרמניה,  VDI  [14]  2206  -ו  VDI 2221  הנחיותה
 ניסיון  מסכמות  הן.  עלויות  מבחינת  והן  זמן  מבחינת  הן  ובאמינות  ביעילות,  מכטרוניות  מערכות  ובפרט ,  הטכניים

 נפוצה  גישה  יםמייצג,  תוכנה  בפיתוח  םשמקור,  7.2,  7.1  יםאיור  ראה ,  V-ה  מודל .  מדעיות  וגישות  מעשי
, שבעבר  בעוד.  במפרט  המתועדת ,  הדרישות  גילוי  היא  תכן  תהליך  של  המוצא  נקודת.  תכן  למתודולוגיית

 לקבוע  מאפשרת  אינה  המערכת  של  המוגברת  המורכבות,  כיום ,  תכןה  תהליך  במהלך  סטטיות  נותרו  הדרישות
  ראה ,  משוב  כלולאות  מיושמת   תכןה  תהליך  במהלך  גמישה  התאמה,  זאת  במקום.  מוקדם  בשלב  הדרישות  את

 .  7.2 איור

ה השמאלי של  ה   V-האגף  )  תכןמייצג את שלבי  תלוי    תכןהמוקדמים  )שאינו  מופשט  בייצוג  החל  כאן,  גס(. 
לתת פירוקם  ידי  על  מוגדרים  המערכת  ארכיטקטורת  או  המערכת  מושג  המשימה,  של  משימות  -בפתרון( 

תת מכיוון שכל  הבודדות.  לפונקציות  ידי פתרונות רבים -והקצאת מבני פתרון  על  למימוש  ניתנת  פונקציה 
תרונות שגדל במהירות, שגודלו גדל באופן אקספוננציאלי עם  מתחומים פיזיים שונים, התוצאה היא מרחב פ

תת משניות -מספר  פונקציות  גם  בחשבון  לקחת  יש  הפתרונות,  של  העיקריות  לפונקציות  בנוסף  המבנים. 
תת ההצלחה.  -ואינטראקציות עם  סיכויי  מגדילים את  המפתחים  והיצירתיות של  הניסיון  האחרים.  המבנים 

שילוב, או על מודלים אנליטיים פשוטים עם פרמטרים אופייניים  מטריצות  ת על  מקובלות מבוססו   תכןגישות  
[9.] 

( . אלה מבוצעים במקביל על ידי V-( מוצגים בחלק התחתון של המפורט  תכןהתכנונים הספציפיים לתחום 
מכני )מבני(,   תכןמומחים ובעלי רמת פירוט גבוהה. במקרה של מערכות מכטרוניות, בדרך כלל מתבצעים  

המערכת, ניתן להוסיף תחומים נוספים, למשל, דינמיקת נוזלים,    תכן. בהתאם ל 48תוכנה  תכןאלקטרוני ו  תכן

 

47 The impact of AI on engineering design procedures for dynamical systems (SOURCE) 

,  החברה  של  והארגונית  הציוותית  היכולת  לשיפור  תוכנה  ופיתוח  פרויקטים  בניהול  מודרנית  גישה  היא  (Agile) "אג׳ייל  מתודלוגיית" 48
 . החברה של הלקוחות עבור  יותר טוב  שירות למתן שמוביל מה

https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems
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ל  מיוחדים  וכלים  גישות  קיימות  אופטיקה.  או  כלי    תכןמגנטיקה  לדוגמה,  תחום.  מחשב    תכןלכל  בעזרת 

(CAD)49  ( או ניתוחי חוזק באמצעות שיטת אלמנטים סופייםFEM)50  מכני. סימולטורים כגון    תכןמשמשים ב
( ל   SPICE)51תוכנת סימולציה עם דגש על מעגלים משולבים  סביבות פיתוח    .מעגלים  תכןאו תוכנת ניתוב 

התחומים   GitHub ,(IDE)  52משולבות  תכנוני  תוכנה.  בפיתוח  מסייעים  אוטומטיים  ובדיקה  קוד  יצירת  וכלי 
ה של  הימני  באגף  משולבים  תת  V-המפורטים  כל  של  הספציפי  לידע  הודות  המערכת.  - באינטגרציית 

מערכות, ניתן לחזות במדויק את התנהגות המערכת באופן סטטי ודינמי. יתר על כן, ניתן להגדיר פרמטרים ה
מסייעות בכך. תכונות המערכת מושוות למפרט   Simploraאו    MATLABלבקרים. סימולציות אנלוגיות כגון  

באמצעות אימות )השוואת תכונות המערכת למפרט ברמות שונות של מערכת אמיתית( ותיקוף )סקירה בנוגע 
  תכן הייצור או ללולאות    תכןל   תכןמסתיים במעבר נתוני ה  תכןלשימוש או תועלת שמוגדרים מראש(. תהליך ה 

 נוספות.

  בתיאור  שצוין  כפי.  V-ה מודל    של   התחתון  בצדכפי שמתואר  (  סימולציה )  וניתוח  במידול  מלווה  תכןה   תהליך
 לעבד  כדי  רציף  נתונים  ניהול  נדרש.  שלב  כל  עבור  שונות  ודיוק  פירוט   רמות  בעלי  מודלים  קיימים,  הקודם

 ומסדי   סקריפטים  ידי  על  קרובות  לעתים  מתממש  זה.  הבא  לשלב  כקלט  אותן  ולהכין  אחד  שלב  של  תוצאות
  הפרמטרים   עם  ומאוחסנים  מאומתים  המודלים.  קנייניות  תוכנה  חבילות  ידי  על  ומנותחים,  פשוטים  נתונים

 . digital twin -עבור המוצר המפותח כ הספציפיים

בשנת    מוז  הרולדביחד עם    פורסברג, ועל ידי  1979בשנת    וקווין  בוהם.  וו  באריעל ידי    בארה"ב  פותח  V-ה   מודל
, ספציפיות  והתאמות  נוספים  פיתוחים  מספר  לו  יש.  (VDI)  הגרמני  המהנדסים  איגוד  ידי  עלובמקביל    1990

 בשלבים  עצמית   מאורגנות  ייצור  מערכות  או,  (MEMS)  מכניות-אלקטרו-מיקרו  מערכות  עבור,  למשל
  בינה   שיטות  לאור  V-ה   מודל   של  עדכון  מוצע   לאחרונה  רק  .תחומיים-בין  מוצרים  פיתוח  של  מוקדמים

 [.8, ] למשל ראו, מלאכותית

 התכן בתהליך מלאכותית בינה לשילוב  פוטנציאל

שיטות בינה מלאכותית כבר הראו הצלחה רבה בזיהוי והפרדת תבניות, יצירת טקסט ותמונה ותחומים אחרים. 
בעיצוב מוצרים תעשייתיים, גישות אלו טרם נוצלו. עם זאת, הן מציעות מספר הזדמנויות מעניינות לשיפור  

ה  ההנדסיתהליך  באיור  תכן  המערכת  ארכיטקטורת  תומכים    7.2.  כלים  ואין  כמעט  סינתזה.  תהליך  היא 
פונקציות. מרחב הפתרונות גדל באופן אקספוננציאלי  -למציאת התצורה הטובה ביותר של פתרונות עבור תת 

פונקציות. הניסיון והאינטואיציה של המעצבים האנושיים, שהם בעיקר מומחים במספר מועט  -עם מספר תת
מנגנונים   3000-, אסף יותר מDMG lib  53דוגמה,  מרחב. ל- וגבלים רק לתתשל תחומים טכניים, יכולים להיות מ

[ היסטוריים  פאנלים  או  נשכחים  מפטנטים  חלקם  קרובות9שונים,  לעתים  מתחרים  [.  שונים  תחומים   ,
פונקציה, למשל, מנגנון עם הנעה סטנדרטית לעומת שילוב של הנעות חכמות מבוקרות, -בפתרונות עבור תת

 

49 computer aided design (CAD) 
50 finite element method (FEM) 
51 Simulation program with integrated circuit emphasis (SPICE) 
52 Integrated development environments (IDE) 
53 Digital Mechanism and Gear Library   https://www.dmg-lib.org/dmglib/main/portal.jsp 

https://www.dmg-lib.org/dmglib/main/portal.jsp
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או חיישן פיזי לעומת צופה בלולאת משוב. בינה מלאכותית יכולה לסייע באמצעות מסד הנתונים העצום שלה  

תת כל  עבור  פתרונות  של  מתאימים  שילובים  ה-בזיהוי  כן,  כמו  שונים.  ומתחומים  הספציפי    תכןפונקציות 
הוא תהליך סינתזה שבו יש לציין מספר עצום של פרמטרים מתוך מספר מועט של פרמטרי    7.1לתחום באיור  

גישות   קריטריונים.  מרובת  יעד  פונקציית  עם  לרוב  אופטימיזציה,  תהליך  זהו  אחד,  מצד  בלבד.  קלט 
מצד    אופטימיזציה מתמטית קלאסיות מוגבלות על ידי זמני חישוב עצומים ועל ידי טיפול בקריטריונים שונים.

ב  המשמשים  המודלים  להיות  תכןשני,  צריכים  לתחום  אינם    ספציפי  הם  קרובות  לעתים  מאוד.  מדויקים 
ליניאריים ומכילים פרמטרים חומריים משוערים. במקרים מסוימים, הגישה הפיזיקלית תקפה רק עבור טווח  

טומנות בחובן    תכןמוגבל של משתני המערכת או אפילו אינה ידועה לחלוטין. גישות בינה מלאכותית לתהליך ה
פוטנציאל גדול להאצה ולשינוי גישות מסורתיות. היכולת של בינה מלאכותית לנתח מערכי נתונים עצומים, 
לזהות דפוסים ולמטב פתרונות בזמן אמת הופכת אותה לכלי משנה משחק להגברת היעילות והיצירתיות 

 .תכןב

  לשיפורים   הפוטנציאל  את  ומדגישים,  מלאכותית  בינה  יישומי  של  הנוכחי  המצב  את  בוחנים   הבאים  הסעיפים
  בשלבי   בעיקר  משמשות  מלאכותית  בינה  ששיטות  כיום   ראינו,  7.1  באיור  V-ה  למודל  בהתייחס.  תכןה  בתהליך
 . המוקדמים הפיתוח

 בינה   שיטות  עם  להתנגש  עשוי,  מינימלית  טיפוס  אב  ויצירת  מעבדה  ניסויי  צמצום  המאפשר,  מודל  מבוסס  תכן
 7.1.1  סעיף  ראה.  לפתרונות  אפשרויות  מספקת  סינתטיים  נתונים  יצירת,  כאן  .נתוניםל  הרעבות   מלאכותית

  יישום   או  תכן  בעיות  עבור   היברידי  מודל  או  מלאכותית  בינה  מבוסס  במודל  להשתמש  ניתן   ,מכן  לאחר
  של  אימות או אינטגרציה בלולאות. 7.1.3 וסעיף 7.1.2 סעיפים  ראה, שונות הפשטה ברמות לתחום ספציפיות

,  זיהויסעיף    ראה,  לחיזוק  למידה  שיטות  גם   כמו,  ובקרה  אופטימיזציה,  זיהוי  טכניקות  ליישם   ניתן,  מערכות
 . מלאכותית בינה בסיוע  ובקרה אופטימיזציה

 סינתטיים נתונים באמצעות ניסיוניים נתונים השלמת .1

  ועשירים  מדויקים,  עקביים  נתונים  מערכי(,  ML)  מכונה  למידת  שיטות  באמצעות  חזקים  חיזוי  כלי  לפתח  כדי
  מחסור   עקב  הוגבל  מסורתיים  הנדסה  בתחומי  חישובית  למידה  מבוססות  בשיטות  השימוש.  הכרחי  תנאי  הם

  ההשפעות  כל  את  מייצגים  ניסיוניים  שנתונים  בעוד.  ויקר  זמן  לגזול  יכול  ניסויים  שביצוע  מכיוון,  נתונים  במערכי
  צפייה   יכולת,  כן  על  יתר.  עקביות  וחוסר  הטיות,  מרעש  לסבול  גם   יכולים  הם,  במערכת  הקיימות  הפיזיקליות

  חלק   על   להתגבר  יכולים  מספריים  מודלים.  בעיה  להיות  יכולה  הרלוונטיים  המערכת  מצבי  כל  של  מוגבלת
  הסטת   להכנסת  פוטנציאלי  סיכון  תוך,  מכונה  למידת  מודלי  לאימון  רבים  נתונים  ולספק  הניסויים  ממגבלות

 גבוהות  עלויות  לגרור  יכולים,  FEM  מודלי  למשל,  מודלים   גם,  הבעיה  למורכבות  בהתאם,  כן  על  יתר.  תחום
  על   אימון  ידי  על  אלה  מגבלות  על  להתגבר   יכולים  גנרטיבית  למידה   מבוססי  מודלים .  רב  חישובי  זמן  עקב

  צברו אלה מודלים. מציאותיים סינתטיים נתונים ויצירת וסימולציות  מניסויים המתקבלים המוגבלים הנתונים
 נתונים  נקודות  וליצור  בפועל  הנתונים  התפלגות  את   לדמות  יכולתם  בשל  האחרונות  בשנים  רבה  תאוצה
 באופן   יושמו  לא  אלה  גנרטיביים   מודלים,  זאת  עם.  מחלקות   בין  ההחלטה   גבול  את  רק  לדמות  במקום,  חדשות

 כדי(  GAN)  גנרטיביות יריבות  ברשתות  שהשתמשו  בספרות  מחקרים  מספר  קיימים.  הנדסה  בתחומי  נרחב
 [. 24]   ההנדסה בתחום נתונים להשלים
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 מלאכותית  בינה מבוסס מידול .2

  מקבלת   כזו  פונקציה.  אימון  מנתוני  ידועה  לא  פונקציה  של  קירוב  הוא  מפוקחת  מכונה  בלמידת  מרכזי  נושא
  האם   ההצהרה,  למשל)   פלט  ומייצרת(  מאמצים  או  טמפרטורות  כגון   ייצור  מתהליך  מדידות,  למשל)  קלט

  את   לחזות  המסוגל  מודל  לאמן  היא  מכונה  למידת  מטרת,  נתונים  בהינתן(.  לא  או   גבוהה  באיכות  הוא  המוצר
  גישות   של  הרב  המספר  על  אור  לשפוך  היא  זה  סעיף  מטרת.  לכן  קודם  נראו  שלא  קלטים  עבור  הפונקציה  פלט

 .מורכבות מערכות  מידול של בהקשר האחרונות בשנים שהופיעו וטכניקות

 ממדיות  וצמצום חלופי מידול .3

בדומה לדוגמה שתוארה לעיל, ניתן להציג גם את מידול מערכות מורכבות כבעיית קירוב פונקציות. מספר  
  Xרב של מערכות הנדסיות ניתנות לתיאור על ידי משוואות דיפרנציאליות, שבהן הנגזרות של מצב המערכת 

רגילות( דיפרנציאליות  )משוואות  הזמן  חלקיות(  54כנגד  דיפרנציאליות  )משוואות  והזמן  המרחב  כנגד   55או 
ידי   על  המתוארות  למערכות  דוגמאות  עצמו.  המצב  עם  פונקציונלי  קשר  של    ODEsיוצרות  הדינמיקה  הן 

מולקולרית.   דינמיקה  או  רובוטים  תנועות  גופים,  מרובות  זאת,    ,PDEs56מערכות  תופעות מתארים  לעומת 
 מבוזרות כגון זרימת חום או מכניקת רצף. 

 יישום תחומי

סימולציה  הטכניקות  יישום  את  להמחיש  כדי של  לפוטנציאל  דוגמאות  מספר  להלן,  הללו  לב  לשים    חשוב 
,  8]  ליישום  ספציפיים  לאתגרים  כמו גם,  מלאכותית  בינה  מבוססות  ואופטימיזציה  מידול  בטכניקות  לשימוש

52.] . 

  כפופים   אחרים  נעים  ומבנים  קשרים  שכן,  מאתגרת  משימה   הוא  מכניים  מנגנונים  תכן  :מכונות  הנדסת
  התנועה   בין  הקשר,  בנוסף.  נפרדות  עיצוב  אפשרויות  מציגים  קרובות  ולעתים  מורכבים  פיזיקליים  לאילוצים

  עשויים,  מכך  כתוצאה.  שונים  מנגנונים  סוגי  בין  בגבול  במיוחד,  מאוד  ליניארי  לא  להיות  יכול  המנגנון  תכןל
, כן  פי  על   אף.  נתונה  משימה   עבור  -  טופולוגית  מבחינה  מנותקים  פוטנציאליים  -  מרובים  פתרונות  להתקיים

  לשליטה   יותר  קלות,  באנרגיה   יותר  חסכוניות,  יותר  קלות   להיות  יכולות  בקפידה  שתוכננו  ייעודיות  מכונות
 . ייעודיות למערכות בהשוואה יותר ומדויקות

  ויעילות   במהירות  קרובות  לעתים  מאופיינים  רצויים  ביצועים ,  רובוטיות  מערכות  תכןב  :ומכטרוניקה  רובוטיקה
 המערכות  חומרת  שכן,  מאתגר  להיות  יכול  רובוטיות  מערכות  תכן,  אלו  מטרות  על   מחשבה  מתוך.  אנרגטית

  באמצעות   אינהרנטי  באופן  לזו  זו  קשורות(  התנועה,  כלומר)  הנלווית  והבקרה(  המורפולוגיה,  כלומר)
  את   והן  התנועה  את  הן  זמנית   בו  לייעל  כדי  פתמשות  תכן  גישת  ליישם  יש,  מכך  כתוצאה .  המכנית  הדינמיקה

 בצורה   לתמוך  כדי  יחיד  מכני  תכן  על  להתפשר  חייבת  זו  גישה,  משימות  של  מגוון  מערך   רצוי  אם.  המורפולוגיה
  יכולות   כאלה  משימות  מרובות  אופטימיזציות.  ביעילות  לבצע  כדי  צריך  שהרובוט  שונות   בתנועות  אופטימלית

 

54 ordinary differential equations (ODEs) 
55 partial differential equations (PDEs) 
56 Partial Differential Equations (PDEs) 
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ממדים,  מורכבות  אופטימיזציה  לבעיות  להוביל   התערבות   מסורתי  באופן  דרש  אלו  בעיות  פתרון.  ורבות 
(  AI)  מלאכותית  בינה,  לאחרונה.  מתאימים  רובוטיים  עיצובים  לזהות  כדי  מומחה  וידע  משמעותית  אנושית

  נעים (  ML)  מכונה   למידת  טכניקות  של  היישומים.  רובוטיות  מערכות  של  תכןה  בתהליכי  חשוב  למרכיב  הפכה
  מסורתיות  בגישות  לסייע  כדי.  עמוקה  חיזוק  בלמידת  יותר  עדכנית  להתקדמות  גנטיים  אלגוריתמים  בין

  יכולות ,  לעיל  שתואר  כפי,  מלאכותית  בינה  מבוססות  מידול  טכניקות,  משותף  תכןל  אופטימיזציה  מבוססות
 נחוץ  שהוא  כפי  רגיש  מידע   הערכת  המאפשרים  מודלים  עדיפים,  כאן.  החישובי  הנטל  בהקלת  לסייע

 .ובקרה באופטימיזציה

 האתגרים   אחד  כאשר,  ביותר  מאתגרת  משימה  הוא  זורמים  בדינמיקת  מערכות  תכןו  מידול  :57זרימה  מכניקת
)  -נאווייר  משוואות  ידי  על   הנשלטת  המורכבת  הזרימה  פיזיקת  הוא  המרכזיים  Navier–Stokesסטוקס 

equations ) (. הספציפי ליישום בהתאם', וכו מגיבה לא/מגיבה, דחיסה/דחיסה לא) שונות בצורות 

  להתמודד   שעלינו  היא  הדבר  משמעות.  טורבולנטיות  כלל  בדרךהן    הזרימות,  ליישומים  הרלוונטיים   במשטרים
  המודרניות   המחשוב  יכולות  על  במהירות  עולים  וחישובים,  בזמן  והן  במרחב  הן  ממדית-רב   מורכבת  פיזיקה  עם

  עבור   תכן  בתהליכי  חשוב  לגורם  הפכה  מלאכותית  בינה,  כך  בשל.  גבוהים  ביצועים  בעלי  במחשבים  אפילו
 זורמים  במכניקת   מכונה  בלמידת  השימוש  את  לחלק   ניתן.  זורמים  מכניקת  ידי  על   הנשלטות  מערכות

  ולכן ,  נומרי  לפתרון  מדי  יקרות  כלל  בדרך  אך,  היטב  ידועות  התנועה  משוואות.  קטגוריות   למספר[  117,116]
 .סימולציות להאיץ היא המרכזיות המטרות אחת

 מלאכותית בינה  בסיוע  ובקרה אופטימיזציה, זיהוי

תעשייתי,   קטנים  התכן  בהקשר  שינויים  וטעייה.  ניסוי  הליך  ידי  על  ומונע  מומחיות  על  כלל  בדרך  מבוסס 
או תהליכי ניתוח   58(CoTSאחד או בכמה פרמטרים מנותחים באמצעות תוכנה מסחרית מוכנה ) תכן  בפרמטר  

. עם זאת,  תכןתחומיים, שלעתים קרובות גוזלת זמן, על מנת לצבור ידע על שיפור והחמרה של שינויי  -רב
אופטימלי באמת.    תכןבעלי ממדים גבוהים, הליך כזה גוזל זמן רב ולעתים רחוקות הוא יוביל ל  תכןבמרחבי  

לכן, החלפה על ידי אופטימיזציה מספרית מרובת קריטריונים היא הפתרון הטוב יותר. במיוחד אלגוריתמים  
מבוססי אוכלוסייה, כגון אלגוריתמים גנטיים מרובי קריטריונים או אופטימיזציה של נחיל חלקיקים, מסוגלים 

 הטרוגניים.   תכןמודאליות ומרחבי -רב להשיג פשרות אופטימליות גם במקרה של פונקציות מטרה

 

 

  

 

57 Fluid mechanics 
58 Commercial-off-the-shelf or commercially available off-the-shelf (COTS) products are packaged or canned 
(ready-made) hardware or software. 
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 בתוכנה תכן תהליכי על מלאכותית בינההשפעת  .8
התחום בו השפעתה של הבינה המלאכותית היא המשמעותית ביותר הוא, ולא באופן מפתיע, הוא הנדסת  

,  שגרתיות  משימות  של  אוטומציה  ידי  על  התוכנה  פיתוח  את  משמעותי  באופן  שינתה  מלאכותית  בינההתוכנה.  
  גישות ומטפחת יותר טובה החלטות לקבלת ניבוי מאפשרת היא. הפרויקטים ניהול ושיפור  הקוד איכות שיפור

  להתמקד  למפתחים  ומאפשרת  יותר  ומתקדמים  יעילים  פיתוח  לתהליכי  שמוביל  מה,  תוכנה  ביצירת  חדשניות
 . תוכנה ארכיטקטורת של  ומורכבים חדשניים בהיבטים

היא   והתשובה  התוכנה  פיתוח  מלאכותית "תשתלט" על  בינה  האם  לשאול   היא,  זאת  במקום  .לא  -אפשר 
  משימות   הופכת  מלאכותית  בינה.  אנושיים   מפתחים  של  יכולותיהם  את  המשפר  עוצמה  רב  ככלי  פועלת

 החלטות   וקבלת  אסטרטגי   תכן,  יצירתי  בעיות  פתרון  אך,  אנליטיות  תובנות  ומציעה  לאוטומטיות  שגרתיות
 .תוכנה בפיתוח  אנושית ובאינטואיציה במומחיות תלויים נותרים מורכבות

ש לראות  ניתן  מבצעים  שאנו  מהסקר  שבפועל  לומר  אפשר  לעיל  האמור    המלאכותית   הבינה  אימוץלאור 
 מקצוע  שאנשי  חיוני.  משופרת  ויעילות  חדשנות  של  חדש  לעידן  שמוביל  משמעותי  שינוי  הוא  תוכנה  בפיתוח
  וגמישים   מעודכנים  להיות.  בתחום  קדימה  אחד  צעד  להישאר  כדי  הזה  השינוי  את  יאמצו  הטכנולוגיה  בתחום

 .המלאכותית הבינה  של המתפתחות היכולות של מיטבי לניצול המפתח הם

. הכלל  מן   יוצא  אינו  תוכנה  ותכן,  רבים  בתחומים  טרנספורמטיבי  לכוח  במהירות  התפתחה (AI) מלאכותית  בינה
,  מפותחות,  נתפסות  תוכנה   מערכות  שבו  באופן  מהפכה  מחולל  תוכנה  תכן  בתהליכי  המלאכותית  הבינה   שילוב

 ,(NLP) טבעית שפה עיבוד ,(ML) מכונה למידת ובמיוחד - מלאכותית בינה טכנולוגיות. ומתוחזקות נבדקות
  את   משפרות,  מסורתיות  עבודה  זרימות  מחדש  מעצבות  - (LLM)  שפה  שלגדולים    ומודלים  עמוקה  למידה 

 ככל .  למחשב  אדם  בין  פעולה  בשיתוף  חדשות  פרדיגמות  ופותחות  אוטומציה  מאפשרות,  הפרודוקטיביות
, במהירות  וגמישות  להרחבה  ניתנות,  מורכבות  תוכנה  מערכות  לבנות  גובר  לחץ  עם  מתמודדים  שארגונים

 .יותר וחכמה יעילה בצורה אלו מטרות  להשגת נתיב  מציעה מלאכותית בינה

  עיצוב. שגרתיות משימות והרחבת אוטומציה טמונה תוכנה עיצוב על המלאכותית הבינה השפעת של בליבה
  ממשק   של  טיפוס  אב  יצירת,  דרישות  ניתוח  כגון  עבודה  עתירות  בפעילויות  קרובות  לעתים  כרוך  מסורתי  תוכנה

 מהשלבים   רבים  לאוטומטיים  כיום   הופכים   מלאכותית  בינה  כלי.  קוד  ויצירת  מערכות  , מידול59( UIמשתמש )
  אוטומטי   באופן  להשלים  , יכולOpenAIשל    Codexמודל  ידי  על  המופעל  GitHub Copilot  60לדוגמה  .  הללו
. טבעית  בשפה  הנחיות  על  המבוססות  שלמות  מתודות  לכתוב  ואפילו  סטנדרטיות  פונקציות  ליצור,  קוד  קטעי
  קידוד   משימות  העברת  תוך  יותר  גבוה  מסדר  עיצובית  בחשיבה  להתמקד  למפתחים  מאפשרים  כאלה  כלים

 את  הופך  גם  אלא  הפרודוקטיביות  את  מגביר  רק  לא  זה Co-pilot מודל.  המלאכותית  לבינה  ונשנות  חוזרות
 . [66] םמתכנתי שאינם אנשים עבור הכניסה  חסם הורדת ידי על לדמוקרטיזציה התוכנה פיתוח

 

59 user interface (UI) 

60 AI that builds with you.  https://github.com/features/copilot 

https://github.com/features/copilot
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 נתונים מונחה לפיתוח כללים מבוססת מהנדסה המעבר  .8.1
  מבוססת   מהנדסה  המעבר  הוא  תוכנה  לעיצוב  מביאה  מלאכותית  שבינה  ביותר  המשמעותיים  השינויים  אחד

  מובנים  תהליכים,  פורמליים  כללים  מדגישות  מסורתיות  תוכנה  עיצוב  שיטות.  נתונים  מונחה   לפיתוח  כללים
  ולמידה   גדולים  נתונים  מערכי  ממנף  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונע  עיצוב,  זאת  לעומת .  דטרמיניסטי  ומידול

  בינה ,  משתמש  ממשק  בעיצוב,  לדוגמה.  המערכת  התנהגות  את   ולמטב  דפוסים  להסיק  כדי  סטטיסטית
  אינטראקציה  זרימת  או  כפתורים   מיקומי,  פריסה  שיפורי  על  להמליץ  כדי  שימוש  נתוני  לנתח  יכולה  מלאכותית
 Azure, גוגל של AutoML. מראש או שיטות מוגדרות 61היוריסטיות  במקום משתמש  התנהגות על המבוססת

ML  למידת   של  מודלים  של  ולפריסה  תכןל  כלים  למפתחים  כעת  מספקות  דומות  ופלטפורמות  מיקרוסופט  של  
 .תכןה  משלב  תוכנה במערכות ישירות חכמה התנהגות שילוב תוך, מינימלי קידוד עם מכונה

 דרישות  חילוץ.  תוכנה  בעיצוב  הבסיסי  השלב,  הדרישות  הנדסת  את  מחדש  מגדירה   גם  מלאכותית  בינה
  יכולים  (NLPטבעית )  שפה  עיבוד אלגוריתמי.  זמן  וגוזל  לטעויות  מועד  מסורתי  באופן  הוא  עניין  מבעלי  מדויקות

 דרישות  לזהות  כדי  -  משפטיים  מסמכים  או  לקוחות  משוב,  פגישות  תמלילי  כגון   -  מובנים   לא  נתונים  לנתח  כעת
  לעבד   יכולים  ChatGPT-ו  IBM Watson  כמו  כלים.  תכונות  מערכי  להציע  ואף  עקביות   חוסר  לזהות,  מפתח

, כן  על  יתר.  פורמליות תוכנה  לדרישות  פורמליים  לא  עניין  בעלי  צרכי  בהמרת  ולסייע  טקסט  של  עצומה   כמות
,  תכןה  חיי  מחזור  של  מוקדם   בשלב  בהירויות-אי  או  סתירות  לזהות  יכול  מלאכותית  בינה  מבוסס  דרישות  ניתוח
 .62הזרם  במורד  יקרות שגיאות להפחית ובכך

 אדריכלות.  63עיצוביות  החלטות   וקבלת  אדריכלות הוא  עמוקה   השפעה  יש  מלאכותית  לבינה  שבו  נוסף  תחום
 לסייע  יכולה  מלאכותית  בינה.  ועלות  תחזוקה,  מדרגיות ,  ביצועים  בין  מורכבות  בפשרות  כרוכה  תוכנה

  יכולים   חיזוקית  למידה  סוכני,  לדוגמה.  השפעתם  וחיזוי  חלופיים  עיצובים  של  סימולציה  ידי  על  לאדריכלים
 או  מבוזרות  מערכות   ארכיטקטורות  עבור  אופטימליים  דפוסים  ולהציע  שונות  ארכיטקטוניות  תצורות  להעריך

  מסגרות   על  ולהמליץ  היסטוריים  פרויקט  נתוני  להעריך  גם  יכולים  מלאכותית  בינה  של  מודלים.  שירותים-מיקרו
 כמו   כלים, כן  על יתר. דומים בהקשרים היטב שהצליחו עיצוב דפוסי או

65 DeepCode (now part of Snyk) 64Amazon CodeGuru  למידת   , מקור   קוד  לניתוחמכונה    מיישמים 
  בינה   שבו  ביותר  הבולט  התחום  אולי  היא  קוד  יצירת  .אדריכליים  פגמים  ומזהים  עיצוב  הצעות  מציעיםו

 

61 Heuristics are mental shortcuts people use that simplify problems and help them avoid cognitive overload. 

https://www.investopedia.com/terms/h/heuristics.asp 
62 Natural Language Processing for Requirements Engineering: A Systematic Mapping Study 

https://pure.manchester.ac.uk/ws/portalfiles/portal/183513868/2020_12_16_NLP4RE_Accepted.pdf 
63 10 AI Code Review Tools That Find Bugs & Flaws in 2025. Published: June 18, 2025 

https://www.digitalocean.com/resources/articles/ai-code-review-tools 
64 Amazon CodeGuru is an AWS service that helps improve code quality and application performance using 
machine learning. It has two main components: : CodeGuru Reviewer and CodeGuru Profiler.  
65 DeepCode (now part of Snyk) is an AI-powered code review tool that analyzes code in real time, providing 
suggestions and identifying potential issues. The platform excels in security-focused code analysis. (SOURCE) 

https://www.investopedia.com/terms/h/heuristics.asp
https://pure.manchester.ac.uk/ws/portalfiles/portal/183513868/2020_12_16_NLP4RE_Accepted.pdf
https://www.digitalocean.com/resources/articles/ai-code-review-tools
https://www.google.com/search?sca_esv=4c8911c1e2f83d6b&rlz=1C1GCEU_enIL942IL942&sxsrf=AE3TifPYYZblq4i0z8BCzH4B6aEk_iPgjA%3A1750602641948&q=CodeGuru+Reviewer&sa=X&ved=2ahUKEwij3_aEn4WOAxWNh_0HHRdPLGoQxccNegQIKRAB&mstk=AUtExfBL3hRtVWLip_Ql6lcb52UtgYfQh40ggcQ42awwevNCT9IglxvHzl0QmITPKwzPXRpgJfmvwm7TV1_1X7NmbGNPr4Q1iUHmL93uANS6LOZ7xkNLfJEyCT6WKqu3VfthOX5x66gTn6g0n3DCG4r21K4HLetgs1y_2EP4d5t_NXMOahY7NsgnzSrJXwpsSWyMUiYHOP7HaVIxCs3Fy51SI9rEFZLDiDOHo42bJHKBDKzsZYMfqNfOIo_do6SAVbs3WZvamiaU5rgnmua0Xr3zBpgi&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=4c8911c1e2f83d6b&rlz=1C1GCEU_enIL942IL942&sxsrf=AE3TifPYYZblq4i0z8BCzH4B6aEk_iPgjA%3A1750602641948&q=CodeGuru+Profiler&sa=X&ved=2ahUKEwij3_aEn4WOAxWNh_0HHRdPLGoQxccNegQIKRAC&mstk=AUtExfBL3hRtVWLip_Ql6lcb52UtgYfQh40ggcQ42awwevNCT9IglxvHzl0QmITPKwzPXRpgJfmvwm7TV1_1X7NmbGNPr4Q1iUHmL93uANS6LOZ7xkNLfJEyCT6WKqu3VfthOX5x66gTn6g0n3DCG4r21K4HLetgs1y_2EP4d5t_NXMOahY7NsgnzSrJXwpsSWyMUiYHOP7HaVIxCs3Fy51SI9rEFZLDiDOHo42bJHKBDKzsZYMfqNfOIo_do6SAVbs3WZvamiaU5rgnmua0Xr3zBpgi&csui=3
https://snyk.io/platform/deepcode-ai/?utm_medium=paid-search&utm_source=google&utm_campaign=dm_goog-ps_aom_240916_emea-brand-dream&utm_content=br_deepcode&utm_term=deepcode%20ai&campaign_id=22585877753&ad_group_id=180210123015&ad_id=755048876369&match_type=p&target=kwd-2087311254433&gad_source=1&gad_campaignid=22585877753&gbraid=0AAAAADcQj7TuGh68pw-mlxEGJztz6Bp0_&gclid=Cj0KCQjw097CBhDIARIsAJ3-nxfTFV0GorB0d8D6ucvKQD9nZC7FA4sucPNTLemAb9Fv7o7TDH3uv6waAkMHEALw_wcB
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  גדולים   חלקים  כיום  כותבים  גנרטיביים  מודלים,  אוטומטית  להשלמה  מעבר.  אדירים  צעדים  עשתה  מלאכותית

,  OpenAI’s Codex  ,DeepMind’s AlphaCode  כמו  כלים.  חזותיים  מדגמים  או  טבעית  שפה  מתיאורי  קוד  של
Meta’s Code Llamaובעלי  פתוח  קוד  של  שורות  מיליארדי  על  מאומנים  אלה  מודלים.  זו  מגמה  , מדגימים 

פעולה  כמתכנתים  לשמש  להם  שמאפשר  מה,  תכנות  בשפות  דופן  יוצא  שטף משתפי   בינה  של  זוגיים 
  לוגיקה  ליצור או HTML/CSS לתבניות wireframe של סקיצות להפוך יכולים הם, רבים במקרים. מלאכותית

,  מאובטח  קוד  לייצר  ויותר יותר  מסוגלים  הם,  משתפרים  אלה  שמודלים  ככל.  משתמש  מסיפורי  backend  של
 .[145] תוכנה עיצוב  של העבודה זרימת את מהותי באופן ומשנים, וקריא  יעיל

 תוכנה  בדיקות.  האיכות  אבטחת  תהליך  את  ומשפרת  מאיצה  מלאכותית  בינה,  והאימות  הבדיקות  בתחום
  ממשק   ומבחני  אינטגרציה  בדיקות,  יחידה  בדיקות  של  ידנית  בכתיבה  קרובות  לעתים  כרוכות  מסורתיות

 מקור  קוד  ניתוח  ידי  על  אוטומטי  באופן  בדיקה  מקרי  ליצור  יכולים  מלאכותית  בבינה  התומכים  כלים.  משתמש
 בדיקות   ליצור  כדי  מלאכותית  בבינה  משתמשת  Diffblue Cover  66,  לדוגמה.  קודמים  בדיקה  מדפוסי  ולמידה

  כדי   מכונה  למידת  ממנפים,  Applitools  67-ו  Testim  כגון,  אחרים  כלים.  אוטונומי  באופן  Java  של  יחידה
  יכולה  מלאכותית  בינה,  כן  על  יתר.  חזותית  רגרסיה  זיהוי  ואת  המשתמש  ממשק  בדיקות  אמינות  את  לשפר
  מורכבות   מדדי  או  היסטוריים  commit  נתוני  סמך  על  באגים  מכילים  שהם  להניח  שסביר  בקוד  אזורים  לחזות

 (. Tufano et al., 2020) 69נחוץ הכי הוא בו במקום האנושי המאמץ  את למקד ובכך, 68קוד

 מבוסס  תוכנה  עיצוב  יותר  עוד  אפשרה  Gemini-ו  ChatGPT  כמו  (LLMs)  שפה  של  גדולים  מודלים  של  עלייתם
,  לתכונות  רעיונות  של  מוחות  סיעור   ליצור  כדי  מלאכותית  בינה  סוכני  עם  לתקשר  כעת  יכולים  מעצבים.  שיחה
 זרימת  יוצר זהדבר . עיצוב אילוצי להבהיר או משתמשים של אינטראקציות לדמות, משתמשים סיפורי ליצור
. אמת  בזמן  מעשיות  הצעות  ולקבל  כוונה  לבטא  יכולים  אנושיים  מעצבים  שבה,  יותר  וטבעית  איטרטיבית  עיצוב

  לשותף   המלאכותית  הבינה  את  והופך,  ליישום  הקונספטואליזציה  בין  הפער  על  מגשר  זה  משותף  יצירה  תהליך
 .לכלי רק ולא דינמי עיצוב

.  תוכנה  אספקת  של  והביצועים  האמינות  את  משפרת  מלאכותית  בינה,  CI/CD pipelines70-ו  DevOps-ב
  ולמטב   אחר  למצב   החזרה  פעולות   על  להמליץ ,  פריסה  אנומליות  לזהות  יכולים  חזויה  אנליטיקה  של   מודלים
 תהליך   במהלך   טכניים  חובות  הצטברות   או  ניגוד  דפוסי   בזיהוי  גם  מסייעת  מלאכותית  בינה.  בנייה  תצורות

 למערכות  מוביל  זה.  קריטיות  לבעיות  הופכות  שאלו  לפני   תיקון  אסטרטגיות  ומציעה,  המתמשך  האינטגרציה

 

66 https://www.diffblue.com/diffblue-cover/ 
67 AI from the ground up.  https://www.testim.io/ 

The AI-Powered Testing Platform Built for Speed, Scalability and Accuracy. (SOURCE) 
68 historical commit data or code complexity metrics 
69 In computer science and data management, a commit is a behavior that marks the end of a transaction and 
provides Atomicity, Consistency, Isolation, and Durability (ACID) in transactions. 
70 CI/CD stands for continuous integration and continuous delivery or deployment. 

https://www.diffblue.com/diffblue-cover/
https://www.testim.io/
https://applitools.com/?utm_term=applitools&utm_source=google&utm_medium=paid-search&utm_content=free-account&utm_campaign=brand-primary&gad_source=1&gad_campaignid=21760824179&gbraid=0AAAAADo6WAof-NU0MH9uCY2gt3BDu6M9Q&gclid=CjwKCAjw9uPCBhATEiwABHN9K2Zx9oGhXTlNh1hgeFfsbJRF1OHga7g7qkI6e8420Ry-UrC0m_4ttBoCixYQAvD_BwE
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ו  בסביבות  הכרח,  רציף  באופן  להתפתח  שיכולות  יותר  ועמידות  אדפטיביות  עיצוב  DevSecOps71  -זריזות 

(Shahin et al., 2017) [133,136].   

  קוד ,  ראשית. אתיים  וחששות  אתגרים  גם  מציב  תוכנה  תכןב  מלאכותית  בינה  שילוב,  הרבים  יתרונותיה  למרות
  מכיוון .  כראוי  יאומת  לא  אם  ואמינות  אבטחה  ת שללפגיעו   חשוף  להיות  עלול  מלאכותית  בינה  ידי  על  שנוצר

 פרקטיקות  או  מאובטחים  לא  דפוסים  לשחזר  עשויים  הם,  ציבוריים  במאגרים  מאומנים  קודקס   כמו  שמודלים
  לרישיונות   ותאימות  קוד  ייחוס  סביב  רוחני   וקניין  משפטיים  חששות  גם  קיימים .  אימון   בנתוני  הקיימות  מוטות

 מיומנויות  לניוון  לגרום  עלולה  מלאכותית  בינה  כלי  על  יתר  הסתמכות,  בנוסף.  גנרטיביים  במודלים  שימוש  בעת
  שגיאות   מכניס  מכונה  ידי  על  שנוצר  קוד  אם  המפתחים  אחריות  את  ולהפחית  אנושיים  מפתחים  בקרב

(Pearce et al., 2022) [136]. 

  -   תוכנה  תכןב  המשמשים  מלאכותית  בינה   של  מודלים.  קריטיות  סוגיות  יםנותר  ושקיפות  הסבר,  כן  על  יתר
 מדוע   ההבנה   על   שמקשה  מה ,  שחורות  קופסאות  קרובות   לעתים  הם  -   עמוקה  למידה  של   מודלים  במיוחד

 לבטיחות  קריטיים ביישומים אימוץ ולעכב אמון לחוסר  להוביל יכולה זו אטימות. תכןל  מסוימת המלצה   ניתנה
 . חיונייםהם מאוד חשובים ו ומעקב בתקנים עמידה שבהם, פיננסים או ביטחון, בריאות שירותי כמו

  את  מגבירה מלאכותית  בינה  שבהן, היברידיות בינה  מערכות לכלול  צפוי התוכנה עיצוב עתיד , קדימה במבט
-Human-In-the)  המלאכותית  הבינה  בתחום  מתפתח  מחקר.  אותה  להחליף  במקום  האנושית  היצירתיות

Loop  )כלי  שמאפשר  מה,  למידה  מבוססי  מודלים  עם  פורמלית  לוגיקה  לשלב  שואף  סימבוליות-נוירו  ומערכות 
פירוש   הניתנים  עיצוב  אדפטיביות  תוכנה  מערכות  על  להקל  יכולה  מלאכותית  בינה,  בנוסף.  ובקרה  ליותר 

,  עיצוב  בין  משוב  לולאת  -   אמת  בזמן  עיצוב  שיפורי  ומציעות  הפריסה  לאחר  המשתמש  מהתנהגות  הלומדות 
 . משתמש וחוויית פריסה

. כאחד  גונית-בור   עמוקה  היא  תוכנה  עיצוב  תהליכי  על   מלאכותית  בינה  של  ההשפעה, אפשר לומר שלסיכום
 נתונים  מונחה  לפיתוח  אפשרות  מתן,  עיצובו  תכןב  החלטות  שיפור,  שגרתיות  משימות  של  אוטומציה  ידי  על

  לא   היא.  נוצרת  תוכנה  שבו  באופן  מהפכה  מחוללת  מלאכותית  בינה,  פעולה  שיתוף  של  חדשות  צורות  וטיפוח
ו  מאיצה  רק   מהנדס   של   תפקידו  את   מעבירה ,  מחדש  אותן  מגדירה  אלא,  קיימות  עבודה  זרימותתהליכים 

 יותר  יגלם  התוכנה  עיצוב  תחום,  יתבגרו  אלו  שטכנולוגיות  ככל.  חכמים  כלים  של  למתזמר  ממקודד  התוכנה
  הבינה   עידן  של  בולטים  מאפיינים  -  מתמשכת  ולמידה   הסתגלות,  האינטליגנציה  עקרונות  את  ויותר

 .המלאכותית

ואיך הוא משפיע על הכישורים  – משתנה תוכנה  פיתוח כיצד .8.2
 הנדרשים 

חברת    [85]   במאמר ש  McKinseyשל  כותבים  מנת   צריכות  שחברות  התוכנה  כישורי  פיתוחהמחברים    על 
 זו   בתקופה  לנווט  כדי  תפקידיםבמונחים    ולא  נדרשות  מיומנויות  של  במונחים  לחשוב  פירושוולהתפתח    לגדול

 . וריםכיש סביב ודאות אי של

 

71 DevSecOps stands for development, security, and operations. 
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כל חשיבה מחודשת בקשר לכישרון הנדסי צריכה להתחיל בהבנה כיצד בינה מלאכותית מדור ראשון תשפיע  

השינויים צפויים להיות משמעותיים וישפיעו על כל שלב במחזור  .72( PDLCעל מחזור החיים של פיתוח מוצר )
מצביע על כך שלכלים של בינה מלאכותית מדור ראשון יש השפעה   המחקר של מקינזי(.  8.1ראה איור  החיים )

על משימות עתירות תוכן )כגון סינתזה של מידע, יצירת תוכן וסיעור מוחות( מאשר על   ולהכפחיובית כמעט  
 קלות )לדוגמה, ויזואליזציה(. תוכן של משימות

 

 התוכנה פיתוח חיי במחזור שלב כל על משפיעה יוצרת מלאכותית בינה - 8.1-1 איור

Source: ChatGPT - The gen AI skills revolution 

 

72 product development life cycle (PDLC) 
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 צריכים לפתח יתחלקו ככל הנראה לשלושה תחומים: התוכנה  הכישורים שמהנדסי 

ביקורתית  (Review)  סקירה ▪ בינה וחשיבה  כלי  של  הנוכחי  הדור  ידי  על  שנוצר  מהקוד  משמעותי  אחוז   .  
מלאכותית דורש תיקון מסוים. ברמה אחת, זה דורש מהמפתחים לעבור מ"עושה" ל"בודק", וזה לא בסיסי  

בודקים טובים. בודקים טובים חייבים להיות   בהכרח  כפי שזה נשמע. חלק מהמתכנתים המיומנים אינם
מסוגלים להעריך תאימות מבוססת קוד עם מאגרי קוד וארכיטקטורות קיימים, למשל, ולהבין מה נדרש  

כישורים שיש למהנדסים מנוסים יותר לעתים קרובות, אבל   -כדי שצוות אחר יוכל לתחזק בקלות את הקוד  
מפ לבנות.  צריכים  יותר  זוטרים  כפילויועמיתים  לזהות  רק  לא  יצטרכו  אלא תחים  ברורות,  שגיאות  או  ת 

מתקדמים כדי לזהות ולטפל בבעיות. מורכב עוד יותר    םלהבטיח קוד באיכות גבוהה על ידי פיתוח כישורי
מלאכותית בינה  כלי  "הכשרת"  ידרוש יוצרת  יהיה  זה  להשתפר.  כדי  עבודה  כדי  תוך  ללמוד  שיצטרכו   ,

מהמהנדסים להבין כיצד לתת משוב לכלים ולקבוע אילו סוגי משימות מספקים את ההזדמנות הטובה  
 .כדי להפיק תוצאות טובות ללמודמסוים ביותר לכלי 

. שילוב היכולות של סוכני בינה מלאכותית מרובים יכול לשפר את מהירות פתרון הבעיות (Connect)  חיבור ▪
עם מקרי שימוש יישומיים של   יוצרתואת איכות הפתרון. ארגונים מסוימים כבר משלבים בינה מלאכותית  

בינה מלאכותית, כגון שימוש במערכות בינה מלאכותית יישומיות כדי לנתח את ביצועי התוכן שנוצר על ידי  
על ידי זיהוי דפוסים במעורבות המשתמשים, אשר לאחר מכן מוזנים בחזרה למודל.    יוצרתבינה מלאכותית  

חדשה המאפשרת    יוצרתפיתחה פלטפורמת בינה מלאכותית    Recursionלדוגמה, חברת ביוטכנולוגיה  
לעבד   שיכולים  מכונה  למידת  של  מרובים  למודלים  גישה  נתונים למדענים  מערכי  של  גדולות  כמויות 

יישומי ולשלב  כיצד לבחור  היא  לפתח  מיומנות קריטית שמהנדסים חייבים  קנייניים.  וכימיים   םביולוגיים 
)לדוגמה, כיצד מודל אחד עשוי להיות טוב במתן בקרת איכות עבור   יוצרתומודלים של בינה מלאכותית  

 מודל ספציפי אחר(. 

מלאכותית  (Design)  תכן ▪ בינה  שטכנולוגיית  ככל  בסיסיות,    יוצרת.  קידוד  ממשימות  יותר  על  משתלטת 
סיפורי    צריכיםמהנדסים   כתיבת  כגון  יותר,  גבוה  ערך  בעלות  "מיומנויות"  של  חדש  מערך  לפתח 

משתמשים, פיתוח מסגרות קוד )לדוגמה, ספריות קוד, תוכניות תמיכה(, הבנת תוצאות עסקיות וצפי כוונת 
המשתמש. תקשורת היא מיומנות קריטית ומתפתחת, והיא נחוצה כדי להבטיח שמהנדסים יוכלו לתקשר  

 לה יותר עם צוותים, מנהיגים, עמיתים ולקוחות. בצורה יעי

 עתידיות מגמות .8.3
מנהיגי   ולכן  התוכנה,  פיתוח  את  מחדש  מעצבות  המלאכותית  הבינה  בתחום  מתפתחות  ומובילי מגמות 

טכנולוגיה חייבים להישאר מעודכנים וגמישים. למידת מכונה מתפתחת במהירות, ומביאה דרכים טובות יותר 
לניתוח נתונים וליצירת תוכנה חכמה יותר. בינה מלאכותית גם משפרת את מחשוב הענן, ומשפרת את האופן 

וד הנתונים, וזהו יתרון גדול שבו אנו מנהלים ומעבדים נתונים. במחשוב קצה, בינה מלאכותית מאיצה את עיב
 . IoT ם המחוברים לרשת האינטרנטלדברים כמו מכשירי

יש גם דגש גובר על בינה מלאכותית אתית. נושאים כמו פרטיות, הטיה ופעולות ברורות מקבלים יותר תשומת 
לב, מה שמדגיש את הצורך בסטנדרטים אתיים בפיתוח בינה מלאכותית. שילוב בינה מלאכותית בפיתוח 

יפותח מלאכותית  בינה  שמערכות  חיוני  חשובות.  ותאימות  אתיות  סוגיות  מציג  בהתאם  תוכנה  וישמשו  ו 
הוגנים,   שהם  מלאכותית  בינה  של  אלגוריתמים  יצירת  היא  הדבר  משמעות  אתיים.  ותקנות  לסטנדרטים 

 מכבדים את פרטיות המשתמש ושקופים באופן פעולתם.
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בינה מלאכותית משנה גם את אופן ביצוע הקידוד, עם כלים חדשים לכתיבת קוד אוטומטית ואופטימיזציה  

 שהופכים את עבודת המפתחים ליעילה יותר. 

באבטחת סייבר, אלגוריתמים של בינה מלאכותית משמשים יותר לאיתור מהיר של איומים ותגובה אליהם. 
כדי לשפר את   מעמיק  נתונים  ניתוח  באמצעות  להעדפות המשתמש  תוכנה  מתאימה  גם  מלאכותית  בינה 

 האופן שבו משתמשים מקיימים אינטראקציה עם התוכנה ותחושותיה.

מנהיגי טכנולוגיה, שמירה על קצב מגמות בינה מלאכותית אלו חיונית מהנדסים שנמנים על מובילי ו  עבור
להכנת הארגונים שלהם לעתיד. משמעות הדבר היא אימוץ טכנולוגיות חדשות וטיפוח תרבות המתמקדת  

 בבינה מלאכותית המעריכה למידה וחדשנות מתמשכות. 
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 האלקטרוניקה   הנדסת  תחום  על  המלאכותית  הבינה  השפעת .9
בינה מלאכותית זרזה טרנספורמציה עמוקה בהנדסת אלקטרוניקה, ועיצבה מחדש באופן מהותי את האופן 
שבו מעגלים מתוכננים, מדומים, מותאמים, מיוצרים, נבדקים ואפילו מנוהלים, ומציעה אופקים חדשים של 

בין ואינטגרציה  חדשנות  יעילות,  בכלי [35,36,37,38,39]   תחומית-ביצועים,  המלאכותית  הבינה  שילוב   .
מאפשר כעת יצירת סכמות ואופטימיזציה של פריסה שהיו כמעט בלתי   73(EDAאוטומציה של תכן אלקטרוני )

מדי    -אפשריות   רב  זמן  גוזלות  למידה    -או  של  אלגוריתמים  באמצעות  ידני.  באופן  לבצע  מהנדסים  עבור 
עמוקה ולמידה מחזקת שאומנו על ספריות נרחבות של סכמות קיימות, מעגלים מודפסים ואילוצי ייצור, כלי  

ם על ידי בינה מלאכותית יכולים להציע דפוסי בחירת, מיקום וניתוב אופטימליים של רכיבים  תכן המופעלי
תרמי   מידול  באמצעות  בזבוז  ומפחיתים  האות  שלמות  את  משפרים  החשמל,  צריכת  את  ממזערים  אשר 

, ניתוח  כגון יצירת סכמות ראשוניות  -מערכות בינה מלאכותית אלו הופכות מטלות חוזרות ונשנות לאוטומטיות  
מה שמשחרר מהנדסים אנושיים לעסוק במשימות    - איטרציות פריסה מרובות ובדיקת הפרות של כללי תכן  

 Cadenceתחומיות ברמה גבוהה יותר ומאיצים משמעותית את זמן ההגעה לשוק. בכלים כמו  -יצירתיות ובין
Virtuoso  74 ,בינה מלאכותית מטפלת בכל דבר, החל מפרשנות אילוצים, סינתזה ראשונית של רשימות רשת ,

ובדיקת כללי   75( LVSיצירת פריסה המכבדת את שלמות האות/הספק, ועד לבדיקת פריסה לעומת סכמטיקה )
טכניקות בינה מלאכותית גנרטיביות מרחיבות .  , סימון עומסי ניתוב והצעת תיקונים לפני ייצור76( DRCתכן )

עוד יותר את המהפכה הזו: על ידי בחינת אלפי תצורות תכן פוטנציאליות והערכתן מול מטרות מרובות מטרות 
הפחתת    - השעון,  מהירות  של  אופטימיזציה  העקיבה,  אורך  מזעור  חום    EMIכגון  יצירת  בינה    -והגבלת 

לעומת   10-15%מלאכותית יכולה לשפר באופן ניכר את היעילות, ולהשיג רווחי ביצועים או הספק מדווחים של  
 עיצובים מסורתיים.  

.  בדיקה  תנאי  של  חכמים  עדיפויות  סדרי  קביעת  מאפשרת  מלאכותית  בינה,  מעגלים  של  ואימות  בסימולציה
  את  מכוונות  מכונה  למידת  טכניקות,  והעומס  הטמפרטורה,  המתח  תרחישי  בכל  גס  בכוח  סימולציות  במקום
 ומשפר  30%  עד  האימות  מחזורי  את  שמאיץ  מה,  מוקדם  אנומליות  ולגילוי  גבוה  בסיכון  קצה  למקרי  המיקוד

  תבניות   זיהוי  באמצעות   -  מלאכותית  בינה  ידי  על  משופרים  כשל  וניתוח  תקלות  גילוי.  הכוללת  תכןה  אמינות  את
  השורש   גורמי  את  במהירות  לזהות  למהנדסים  עוזרים  -  האמיתי  מהעולם  חיישנים  קלט  או  סימולציה  בנתוני

  פתרון  יישומי.  השבתה  זמן  והפחתת  שגיאות  ניפוי  מאמצי  צמצום  תוך,  מתקנות  פעולות  על   ולהמליץ  הכשל   של
  פגומים  רכיבים  במדויק  לאתר  כדי  מעגל  התנהגות  ונתוני   שגיאות  ביומן  מגמות  לפרש  יכולים   אוטומטיים  בעיות

 מדגישים  מלאכותית  בינה  ידי   על  המונעים  ניבויים   שמודלים  בעוד  -  וירטואלי   שני  כמהנדס  תפקיד  מתן  תוך  -
 .מתעוררות שהן לפני סמויות אמינות בעיות

 

73 electronic design automation (EDA) 
74 Cadence Virtuoso is a comprehensive Electronic Design Automation (EDA) tool suite used for designing and 
verifying analog, mixed-signal, and RF integrated circuits. 

https://www.cadence.com/en_US/home/tools/custom-ic-analog-rf-design/layout-design/virtuoso-layout-
suite.html 
75 layout-versus-schematic (LVS) 
76 design-rule checking (DRC) 

https://www.cadence.com/en_US/home/tools/custom-ic-analog-rf-design/layout-design/virtuoso-layout-suite.html
https://www.cadence.com/en_US/home/tools/custom-ic-analog-rf-design/layout-design/virtuoso-layout-suite.html
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והן    –  להכרחיות  הפכו  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעות  ממוחשבת  ראייה  מערכות,  איכות  ובקרת  בייצור

  עדינות  ואנומליות  מודפסים  במעגלים  זעירים  סדקים,  יישור  חוסר,  זעירים  הלחמה  פגמי  לגילוי  משמשות
  הייצור   קווי  של  דרמטית  האצה  תוך  עקבי  באופן  גבוהה  בדיקה  איכות  מבטיחות  אלו  מערכות.  אחרות

themetamyths.com  .על :  חכמים  מפעלים  של  בפרדיגמות  תומכת  מלאכותית  בינה,  יותר  גדול   מידה  בקנה  
  חישובית   למידה  מודלי,  היסטוריים  כשל  אירועי  עם  חיים  חיישנים  נתוני  של  וקורלציה  מכונה  ביצועי  ניטור  ידי

 מתוכננים  ובלתי   יקרים  השבתה  זמני  המפחיתים  חזויים  תחזוקה  משטרי   ומאפשרים,  בציוד  פגיעה  חוזים 
  כמרכזית   עצמה  את  מוכיחה  מלאכותית  בינה,  ייצור  למתקני  מעבר.  אופטימלית  משאבים   הקצאת  ומאפשרים

 לוגיסטיקה  תחזיות  ועד  רכש  מיומני  -  מודלים  חוצי  נתונים  ומנתחת,  אלקטרוניקה  של  אספקה  בשרשראות
  את   משפרים  דבר  של  ובסופו,  האספקה  זמני  את  ולקצר  המלאי  רמות  את  לייעל,  שיבושים   לצפות  כדי  -  וביקוש
 . עלויות ומפחיתים החוסן

. חדשים  התקנים  וארכיטקטורות  אלקטרוניים  חומרים  של  ויישום  גילוי  גם  מאפשרת   מלאכותית  בינה
, ממיר  של  טופולוגיות  ממטבים(  ML)  אלקטרונית  למידה  אלגוריתמי,  בקרה  ומערכות  הספק  של  באלקטרוניקה

 אחרונות   בסקירות  שמפורט  כפי,  מחמירים  ויעילות  ביצועים  ביעדי  לעמוד  כדי  רכיבים  ופרמטרי  בקר   הגדרות
 של  תכןב   תומכת  מלאכותית  בינה,  77( neuromorphic engineering)  נוירומורפית  והנדסה  בפוטוניקה]

 ומסייעת  -  הבא  מהדור  מהירים  נוירונים  רשת  לשבבי  קריטיים  -  ופוטוניים  נוירומורפיים  משולבים  מעגלים
, דומה  באופן]  טופולוגיה  ובחירות  התקנים  של  גיאומטריה  הנחיית  ידי  על  החשמל  וצריכת  השהייה  בהפחתת

  מרוכבים   וחומרים  תרכובות  מנבאות  מלאכותית  בינה  של  מואץ  וגילוי  חומרים  של  מאינפורמטיקה  טכניקות
  בין   ומגשרים  -  התרמיים  הביצועים  את  משפרים  או  הסוללה  חיי  את  המאריכים  חומרים  זיהוי,  למשל  -  חדשים

 .החומרים  למדע אלקטרוניקה

  על   ובתעשייה  באקדמיה  אלקטרוניקה  מהנדסי  של  תפקידם  את  מחדש  מעצבת  מלאכותית  בינה,  כן  על  יתר
  כלי  לשלב  ללמוד  כעת  חייבים  מהנדסים.  שיתופית  חדשנות  ומאפשרת  חדשים  מיומנויות  למערכי  דרישה  ידי

  מול  מלאכותית בינה ידי על שנוצרו עיצובים ולאמת  שחורה קופסה  של מודלים פלטי לפרש, מלאכותית בינה
 בינה   אוריינות  להדגיש  כדי  מתפתחות  כבר  מקצועי  ופיתוח  חינוך   תוכניות  .בטיחות  ותקני  פיזיים  אילוצים

 ומדעי  בקרות,  תוכנה,  חומרה  תחומי  בין  תחומי-בין  פעולה  ושיתוף  נתונים  מונעת  עיצובית  חשיבה,  מלאכותית
, הטיה,  שקיפות  לגבי  חששות  מעלה  קריטיים  בתחומים  מלאכותית  בינה  הטמעת,  אתית  מבחינה .  הנתונים
  ובריאות  וחלל  תעופה, רכב  כמו   לבטיחות  קריטיות  בתעשיות  במיוחד  - הסמכה  ומחסומי  אלגוריתמית  אחריות

 .ואמינות תאימות, הסבר לבין  מתקדמות יכולות בין לאזן מהנדסים הדורשים -

, גבוהות  התחלתיות  עלויות.  מגבלות  נטול  אינו  אלקטרוניקה  בהנדסת  מלאכותית  בינה  של  כוחה,  זאת  עם
 קטנים  עסקים  עבור  במיוחד  -   אימוץ  כמחסומי  צוטטו  חישוביות  ותקורות  בנתונים  מחסור,  טכנית  מורכבות
  קריטי   חיישנים  בכיול.  מלאכותית  בבינה  פנימית  מומחיות  או  (דאטה  ביגרבת נתונים )  תשתית  חסרי  ובינוניים 
  להיות   עשויים  הסתברותית  מכונה   למידת  של  מודלים,  מעורבים  אותות  של  אנלוגיות  בחזיתות  או  למשימה

  נדרשת   כאשר  אתגרים  שמציג  מה,  דטרמיניסטיים  אנליטיים  ממודלים  לפירוש  ניתנים  או  מדויקים  פחות
  מלאכותית  בינה  המשלבות  היברידיות  תכן  אסטרטגיות  תדרוש  אלה  אתגרים  על  התגברות.  מוחלטת  אמינות

 

77 Neuromorphic engineering is a multidisciplinary field that creates artificial neural systems inspired by the 
structure and function of the human brain 
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  אימון   נתוני,  שקופות  מודל  ארכיטקטורות  אימוץ  תוך,  פיזיקה  מבוססות  מסורתיות  שיטות  עם  נתונים  מונעת
 .בלולאה אנושי ופיקוח חזקים

למרות הסתייגויות אלו, המומנטום לעבר הנדסת אלקטרוניקה משופרת מבוססת בינה מלאכותית הוא בלתי  
כמו   גנרטיביים  עיצוב  כלי  לעצירה.  להעביר   SnapMagic Copilotניתן  יכולים  מהנדסים  כיצד  ממחישים 

משימות מייגעות ברמה נמוכה לבינה מלאכותית, מה שמאפשר איטרציות מהירות ועיצובים מותאמים אישית  
[ במיוחד  ידי39אופטימליים  על  המופעלים  חכמים  מפעלים   .]  NVIDIA Metropolis  78   [40 ופלטפורמות  ]

ובמערכות אוטונומיות   IoTדומות הופכים לנורמה, בעוד שבינה מלאכותית משובצת בקצה האלקטרוניקה של  
נמוכה   השהייה  ובעלי  אמת  בזמן  ואדפטציה  עיבוד  חישה,  מבחינה techexplorations.comמאפשרת   .

אקדמית, הופעתם של מחשוב נוירומורפי, מאיצי בינה מלאכותית פוטוניים ומסגרות אמינות מבוססות למידה  
ובו פתח לעידן חדש   -אלקטרונית מאותתת על התכנסות של אלקטרוניקה, בינה מלאכותית ומדעי החומרים 

 של מערכות אלקטרוניקה חכמות, אדפטיביות וברות קיימא באמת. 

להיות    היא  -  אופציונלי  שיפור  אינה  כבר  מלאכותית  בינה,  לסיכום הופכת   לחדשנות  חיוני  גורםלמעשה 
 משפרת  היא.  משימוש ליציאה  ועד  מהרעיון,  המוצר חיי  במחזור  שלב  כל  על  המשפיע,  אלקטרוניקה  בהנדסת

,  המלאכותית  הבינה.  סביבתית  והשפעה  פיתוח  זמן,  עלויות  הפחתת  תוך  והתשואה  האמינות,  הביצועים  את
  מעצימה   גם,  לתקנות  ותאימות  הסבר,  אדם  כוח  חינוך,  האתיקה  בתחומי  חדשים  אתגרים  בפני  הניצבת

  המלאכותית   שהבינה  ככל.  מוכרים  לא  תכן  מרחבי  ולחקור  יותר  גבוהה  הפשטה  ברמת  לפעול  מהנדסים
  הן  מחדש  שמגדיר  ואינטליגנטי  משולב  לתחום  להתפתח  עומד  האלקטרוניקה  תחום,  מסלולה  את  ממשיכה

  נתונים   ממוקד  אימות,  יצירתיות  מתודולוגיות  עם,  אותו  בונים  אנו   שבו  האופן  את  והן  בונים  שאנו  מה  את
 .בליבתו ואוטונומיה

  

 

78 NVIDIA Metropolis 

https://www.nvidia.com/en-eu/autonomous-machines/intelligent-video-analytics-platform/ 

https://www.nvidia.com/en-eu/autonomous-machines/intelligent-video-analytics-platform/
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 הנדסת תחום עלת אכותיהשפעת הבינה המל .10
 אווירונאוטיקה 

( מלאכותית  טיס AIבינה  כלי  שבו  האופן  שינוי  ידי  על  האווירונאוטית  ההנדסה  בתחום  מהפכה  מחוללת   )
ו ומתוחזקים,  מופעלים  מיוצרים,  ובטיחות בפועל  מתוכננים,  יעילות  אוטונומיה,  של  חדש  עידן  מבשרת 

אווירודינמי דרך אלגוריתמים של למידת מכונה    תכן. החל מאופטימיזציה של  [41]  במערכות תעופה וחלל
ועד לאפשרות תחזוקה חזויה באמצעות ניתוח נתוני חיישנים, בינה מלאכותית הופכת הכרחית בהתמודדות  

, כלי אופטימיזציה המופעלים על ידי בינה  תכןעם המורכבות הגוברת של מערכות תעופה מודרניות. בשלב ה
( כדי להפחית גרר, לשפר את העילוי CFDמלאכותית נמצאים כיום בשימוש נרחב בדינמיקת נוזלים חישובית )

. כלים אלה משתמשים בלמידה עמוקה וברשתות עצביות כדי ללמוד ממערכי [116]  ולשפר את יעילות הדלק
.  תכןנתונים עצומים של סימולציות אווירודינמיות, ובכך להפחית את הזמן וכוח החישוב הנדרשים לאיטרציות  

לדוגמה, חוקרים בנאס"א השתמשו בלמידת חיזוק עמוקה כדי לייעל מבני כנף ומשטחי בקרה עבור כלי טיס 
דומה,  [45]  אוטונומיים באופן  מלאכותית    -גנרטיבי    תכן.  בינה  מונחית  להזין   -גישה  למהנדסים  מאפשר 

המותאמות לביצועים, שימוש בחומרים ושלמות מבנית. פרדיגמה זו    תכןולקבל אלפי חלופות    תכןפרמטרי  
ה מחזור  את  מאיצה  רק  הגישות  תכןלא  את  סותרות  להיות  שעשויות  חדשות  תצורות  פותחת  גם  אלא   ,

 .[42] ההנדסיות המסורתיות

ייצור מטוסים,    משפיעה גםהשפעת הבינה המלאכותית   רובוטיקה בשילוב עם ראייה ממוחשבת    כאשרעל 
ואיירבוס   בואינג  מרוכבים.  בחומרים  וזיהוי פגמים  איכות  בקרת  מדויקת,  מאפשרת הרכבה  ולמידת מכונה 
ובדיקת שלדות מטוסים, מה   השקיעו רבות במערכות רובוטיות מבוססות בינה מלאכותית לקידוח, צביעה 

ממדית(  -)הדפסה תלת   מרובדייצור  .  [108]וקטיביות  שמפחית משמעותית טעויות אנוש ומשפר את הפרוד
מנטרים את איכות ההדפסה בזמן אמת  אשר  משופר גם הוא באמצעות אלגוריתמים של בינה מלאכותית  

ומתאימים פרמטרים באופן דינמי כדי להבטיח אמינות מבנית של רכיבי התעופה והחלל. בתחום מערכות 
והבקרה של מנועי סילון, כולל פיתוח של תאומים דיגיטליים   תכןההנעה, בינה מלאכותית משמשת לשיפור ה

אלה,   - דיגיטליים  תאומים  אמת.  בזמן  וקרעים  בלאי  ביצועים,  המדמים  מנועים  של  וירטואליים  העתקים 
המונעים על ידי בינה מלאכותית ונתוני חיישנים בזמן אמת, מאפשרים למהנדסים לחזות כשלים לפני שהם 

תחזוקה חזויה, בפרט,    [34] ולהפחתת זמן השבתה    ויזומה  לתחזוקה פרואקטיביתמתרחשים, מה שמוביל  
מייצגת את אחד היישומים הטרנספורמטיביים ביותר של בינה מלאכותית בהנדסת אווירונאוטיקה. באמצעות  
מודלים של בינה מלאכותית המאומנים על נתוני טיסה ותחזוקה, חברות תעופה יכולות לחזות נזקי רכיבים 

  חיים של הרכיבים ולהפחית את עלויות התפעול ולתזמן תחזוקה רק בעת הצורך, ובכך להאריך את תוחלת ה
[83]. 

 של  דיגיטלית  בגרסה  הממוקם,  תהליך  או  מערכת,  אדם,  פיזי  אובייקט  של  דיגיטלי  העתק  הוא  דיגיטלי  תאום
,  תוצאותיהם  ואת אמיתיים  מצבים  לדמות  ארגונים  של   רבים  לסוגים   לעזור  יכולים  דיגיטליים  תאומים.  סביבתו
 .יותר טובות החלטות  לקבל  להם לאפשר דבר של ובסופו
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הנדסת   מחדש את  מלאכותית מעצבת  בינה  נוספים שבהם  תחומים קריטיים  הן  ואוטונומיה  פעולות טיסה 
האווירונאוטיקה. מטוסים מודרניים מצוידים במערכות בקרת טיסה אוטונומיות יותר ויותר המשתמשות בבינה  

יים. מערכות טייס  מלאכותית כדי לפרש נתונים מחיישנים, להתאים משטחי בקרה ולהגיב לשינויים סביבת 
למידה   ידי  על  כללים  מבוסס  מסורתי  לתכנות  מעבר  חורגות  מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלות  אוטומטי 
מנתוני טיסה היסטוריים והתאמה לתרחישים בלתי צפויים כגון פגיעות ציפורים, כשלי מנוע או שינויי מזג אוויר  

של איירבוס הדגימו   ATTOL"   "(Autonomous Taxi, Take-Off, and Landing)פתאומיים. פרויקטים כמו  
את היתכנותן של פעולות טיסה אוטונומיות לחלוטין באמצעות מערכות ראייה ממוחשבת וקבלת החלטות  

מלאכותית   בינה  את   [.149]מבוססות  מייעל  אווירית  תנועה  בניהול  מלאכותית  בינה  שילוב  בנוסף, 
והצעת פתרונות  התנגשויות  אופטימיזציית נתיבי הטיסה, מפחית עיכובים ומשפר את הבטיחות על ידי חיזוי  

אמת   מאוישים  [43,44] בזמן  בלתי  טיס  בכלי  משולבת  מלאכותית  בינה  צבאיים,  וחלל  תעופה  ביישומי   .
(UAVs )79    .נחיליים ומודיעין  איומים  גילוי  אוטונומי,  מטרות  זיהוי  כגון  למשימות  הבא  מהדור  קרב  ובמטוסי 

של חיל האוויר האמריקאי מדגימה את השימוש ברחפנים מבוססי בינה מלאכותית הפועלים   תוכנית סקייבורג
ובלתי מאוישות המשנות  -בשיתוף פעולה עם טייסים אנושיים בתרחישי קרב, ויוצרים מערכות צוות מאוישות

 באופן דרמטי את הדינמיקה הטקטית.

 פיתוח  באמצעות   והחלל  התעופה  בתחום  וההכשרה  החינוך  את  מחדש  מעצבת  מלאכותית  בינה ,  כן  על  יתר
 מלאכותית  בינה   מבוססי  סימולטורים.  שמתארות תרחישים שונים  סימולציה  וסביבות  חכמות  הדרכה   מערכות
 תרחישים   לתרגל  להם  המאפשרות,  ואדפטיביות  מציאותיות   הדרכה  חוויות  ולמהנדסים  לטייסים  מספקים
  את  מפחיתים  גם  אלא  הלמידה  תוצאות  את  משפרים  רק  לא  אלה  כלים.  אישית  מותאם  משוב  ולקבל  מורכבים

  בינה  של  תחום- תת,  80( NLP)  טבעית  שפה   עיבוד.  לבטיחות  המוכנות  את  ומשפרים  ההדרכה   עלויות
 תא   ממשקי  כגון,  בתעופה  למכונות  אדם  בני  בין  יותר  אינטואיטיביות  אינטראקציות  גם  מאפשר,  מלאכותית

  הסיכון   ואת  הטייסים  של  העבודה  עומס  את  שמפחית  מה,  אוטומטית  אווירית  ותקשורת  קולית  הנשלטים  טייס
 של  אופטימיזציה  ידי  על  קיימא  בת  התעופה  בהתפתחות  תומכת  מלאכותית  בינה,  במקביל.  לקויה  לתקשורת

  חשמליים -היברידיים  מטוסים  של  תכן  הקלת  ידי  ועל,  והפליטות  הדלק  צריכת  את  להפחית  כדי  טיסה  נתיבי
 .סימולציה מונעי ניסויים באמצעות ומימן

  הסמכה   היא  אחת  מרכזית דאגה.  אתגרים  ללא  מגיע  אינו  אווירונאוטיקה  בהנדסת  המלאכותית הבינה  שילוב
  טיסה   כמו  לבטיחות  קריטיים  ביישומים  במיוחד,  מלאכותית  בינה   מבוססות   מערכות  על  רגולטורי  ופיקוח

  מלאכותית  בינה מערכות, דטרמיניסטית התנהגות בעלות  מסורתיות מערכות כמו שלא. ותחזוקה אוטונומית
 שלהן   ההחלטות  קבלת   תהליכי  הסבר   על  שמקשה  מה "(,  שחורות  קופסאות)"  אטומות  קרובות  לעתים  הן

  שקיפות ,  להסבר  מסגרות  על  עובדים,  EASA-וה  FAA-ה  כולל,  רגולטוריים  וגופים  חוקרים.  בטיחותן   ואישור
 קישוריות   שכן,  נוסף  קריטי  נושא   היא  סייבר  אבטחת. [43]  וחלל  בתעופה  מלאכותית  בינה  מערכות  של  ותיקוף

 והעמידות  החוסן  הבטחת.  מטוסים  מערכות  לשבש  כדי  לנצל  שניתן  פגיעויות  מציגות  בתוכנה  ותלות  מוגברת
  עליונה   חשיבות  בעלת  היא   צפויים  בלתי  קלט  ותנאי  עוינות  התקפות  כנגד  מלאכותית  בינה  אלגוריתמי  של

 . מלאכותית בינה ידי  על המונעים וחלל תעופה  בפתרונות אמון על לשמירה

 

79 unmanned aerial vehicles (UAVs) 
80 Natural language processing (NLP) 
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. קודם  מדור  אוויוניקה  ומערכות  אוויוניקה  תשתיות  עם  מלאכותית  בינה  מערכות שילוב  הוא  נוסף  דחוף  אתגר

  בעיות  שיוצר  מה,  שנים  עשרות  לפני  שפותחו  ותוכנה  חומרה  מערכות  על  מסתמכים  עדיין  רבים  מטוסים
,  ומורכב  יקר  קרובות  לעתים  הוא  אלו  מערכות  שדרוג.  מלאכותית  בינה  מבוססי  מודרניים  מודולים  עם  תאימות

 מלאכותית בינה  של  מודלים   לאמן  יש,  בנוסף.  לאחור  ותאימות  היברידית  לאינטגרציה  חדשניות  גישות  ודורש
 חברות  בין  פעולה  שיתופי.  שלמים  לא  או  קנייניים  הם   קרובות  שלעתים,  ואיכותיים  מגוונים  נתונים  מערכי  על

 שיכולים  משותפים  ותקנים  נתונים  מערכי  לבניית  חיוניים   ממשלתיות  וסוכנויות  מחקר  מוסדות,  וחלל  תעופה
  אנושי  ופיקוח  אחריות,  אוטונומיה   סביב  אתיים  שיקולים.  התעשייה  ברחבי  המלאכותית  הבינה  אימוץ  את   להאיץ

 במערכות  גבוה סיכון בעלות  החלטות לקבל  מתחילה  מלאכותית  בינה כאשר במיוחד,  ותבולט הם גם צוברים
 .צבאיים וביישומים אוטונומיות

 אווירונאוטיקה   מהנדסי של  תפקידם את  מחדש מעצבת  מלאכותית  בינה ,  העבודה  כוח  על  השלכות  מבחינת
. תחומי-בין  פעולה  ושיתוף  נתונים  ניתוח,  המערכת  ברמת   לחשיבה  ידניים  וניתוח  תכןמ   המיקוד  העברת  ידי  על

 המסורתיים  ליסודות   בנוסף  מערכות  של  ואינטגרציה  תכנות ,  מכונה  בלמידת  למיומנות  כיום  זקוקים  מהנדסים
  בינה   לכלול  כדי  לימודים  תוכניות  מעדכנים  מקצועיים  וגופים  אוניברסיטאות  .וחלל  התעופה  בתחום

 ככל.  [78]  וחלל  אווירונאוטיקה  להנדסת  בחינוך  מרכזיים  כמרכיבים  ורובוטיקה  הנתונים  מדעי,  מלאכותית
  -   כמתזמרים  יותר  פועלים  מהנדסים,  ההנדסי  העבודה  בתהליך  יותר  משולבים  הופכים  מלאכותית  בינה  שכלי

  ידני   באופן  משימה  כל  לבצע  במקום  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעות  תפוקות  ומאמתים  מפקחים ,  אוצרים
[79] . 

 חדשנות  שיפור  ידי  על  אווירונאוטיקההנדסת    של  התחום  את  עמוק  באופן  משנה  מלאכותית  בינה,  לסיכום
  מעבר   מטפחת  היא.  הבטיחות  ושיפור  לאוטונומיה  אפשרות  מתן,  פעולות  של  אופטימיזציהותכנונית,    עיצובית

 מלאכותית  בינה  של  מוצלח  שילוב,  זאת  עם.  יותר  ועמידות  קיימא  בנות,  יותר  חכמות  אווירונאוטיקה  למערכות
. תחומיות-ורב  שיתופיות גישות באמצעות וחינוכיים אתיים , רגולטוריים, טכניים  אתגרים עם התמודדות דורש
, מלאכותית  ובינה   אנושית  מומחיות  של  חלק  מיזוג  ידי  על   הנראה  ככל  יוגדר  אווירונאוטיקה  הנדסת   עתיד

 .לדמיון מעבר בעבר שהיו דרך לפריצות שיוביל

  



75 

 

 בינה מלאכותית בתחומי הנדסה חוצי דיסציפלינות .11

 בהנדסה השפעת בינה מלאכותית על נושא הסימולציה .11.1

 כללית סקירה

( מחוללת מהפכה בסימולציה בהנדסה על ידי שיפור דרמטי של המהירות, הדיוק וקבלת  AIבינה מלאכותית )
בתהליכי   לרוב  תכןההחלטות  הן  חזקות,  שהן  למרות  מסורתיות,  סימולציה  שיטות  ואופטימיזציה.  בדיקה   ,

יקרות מבחינה חישובית ומוגבלות על ידי מודלים סטטיים. בינה מלאכותית מציגה גישות מונחות נתונים כגון 
שובית מודלים חלופיים, למידת מכונה ומידול מסדר מופחת כדי לחקות סימולציות באיכות גבוהה בעלות חי

 נמוכה משמעותית.

וניתוח   רשת  יצירת  סימולציה,  הגדרת  של  אוטומציה  היא  מלאכותית  בינה  של  המרכזיות  התרומות  אחת 
זה הופך את הסימולציה לנגישה יותר דבר מומחה. ממהנדס  משימות שבעבר דרשו קלט אנושי  -גיאומטריה 

ומהירה יותר לפריסה. בינה מלאכותית גם מאפשרת הטמעת נתונים בזמן אמת, תומכת בתחזוקה ניבויית 
ואופטימיזציה תפעולית במערכות כמו טורבינות ותשתיות חכמות באמצעות תאומים דיגיטליים. יתר על כן,  

ודאות   בחוסר  בטיפול  מצטיינת  מלאכותית  תהליכי  בינה  ומשפרת  הסתברותיים  מודלים    תכן באמצעות 
 באמצעות טכניקות פתרון בעיות ואופטימיזציה הפוכה. 

והנדסת חומרים, בינה מלאכותית משפרת את דיוק   81(Multiphysics)  בתרחישים מורכבים כמו מולטיפיזיקה
החומרים   גנום  יוזמות כמו פרויקט  בזו.  זו  תלויות  לגבי התנהגויות  יותר  ומאפשרת תובנות מהירות  המידול 

 תכן מראות כיצד בינה מלאכותית מאיצה חדשנות ב   82( PINNופיתוחים ברשתות עצביות מבוססות פיזיקה )
גנרטיביים ובינה מלאכותית מוסברת מטפחים עוד יותר שיתוף פעולה יצירתי    תכןחומרים ובמידול פיזי. כלי  

 ואמין בין בני אדם למכונות.

למרות אתגרים הקשורים לאיכות הנתונים, יכולת הפרשנות והשילוב עם כלים מדור קודם, בינה מלאכותית 
מלאכותית  בינה  של  ההתכנסות  סימולציה.  של  עבודה  מזרימות  נפרד  בלתי  לחלק  בהתמדה  הופכת 

יותר, המאפשר התקדמות    )מסתגל( וסימולציה מבטיחה להפוך את ההנדסה לתחום מהיר, חכם ואדפטיבי
 חסרת תקדים בפיתוח מוצרים, הערכת סיכונים ואופטימיזציה של מערכות. 

 מפורטת סקירה

  מגדירה   היא  שם,  הסימולציה  בתחום  במיוחד,  ההנדסה  בתחום  עולם  משנה  ככוח  צצה(  AI)  מלאכותית  בינה
  סימולציה .  [52]מורכבות  מערכות  וממטבים  בודקים,  מתכננים  מהנדסים  שבו  האופן  את  מהותי  באופן  מחדש

 

81 Multiphysics refers to the simultaneous simulation of multiple, interacting physical phenomena in a 
system, such as fluid flow, heat transfer, structural mechanics, and electromagnetics. It is a computational 
approach used in engineering and science to model and analyze complex systems where different physics are 
intertwined and influence each other.  
82 physics-informed neural networks (PINNs) 
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  כשל  וניתוח  ביצועים  חיזוי,  וירטואליים  ניסויים  מאפשרת  שהיא  בכך  המודרנית   בהנדסה  קריטי  תפקיד  ממלאת

 מבחינה  אינטנסיביות  היו  סימולציות,  מסורתי  באופן.  פיזי  טיפוס  אב  בבניית  הכרוכים  וההוצאות  הזמן  ללא
  משבשת  מלאכותית  בינה,  זאת  עם.  אנושיות  והנחות  מתמטיים  מודלים  של  דיוק  ידי  על  ומוגבלות  חישובית

, הנאמנות  את  המשפרות  נתונים  ומונעות  אדפטיביות,  חכמות  מתודולוגיות  הצגת  ידי  על   זו  פרדיגמה
, האזרחי,  הרכב,  והחלל  התעופה  בתחום  אם  בין.  [53]   הנדסיות  סימולציות  של  והתובנות  המדרגיות,  המהירות

  מהנדסים   שבו   באופן  מהפכה   מחוללת  מלאכותית  בינה  מונעת  סימולציה,  חומרים  הנדסת  או  רפואי-הביו
 . החלטות וקבלת עיצוב איטרציות, בעיות לפתרון ניגשים

להפחית  ביכולתה  טמונה  הנדסיות  לסימולציות  מלאכותית  בינה  של  ביותר  המשמעותיות  התרומות  אחת 
( מצומצם  מסדר  ומידול  חלופיים  מודלים  באמצעות  הניתוח  את  ולהאיץ  חישוביות  . ROM )83עלויות 

( מכונה  למידת  של  שנוצרו MLאלגוריתמים  נתונים  מערכי  על  לאימון  ניתנים  עצביות,  רשתות  ובמיוחד   ,)
מכן  ולאחר  חישובית(  נוזלים  דינמיקת  או  סופיים  אלמנטים  ניתוח  )למשל,  גבוהה  באיכות  מסימולציות 

מודלים חלופיים מבוססי [.  54]משתמשים בהם כדי לחקות סימולציות אלו עם זמני ריצה קצרים באופן דרמטי  
חיזוי   שמאפשר  מה  גודל,  בסדרי  יותר  מהירים  שהם  תוך  גבוה  דיוק  על  שומרים  אלה  מלאכותית  בינה 
ואופטימיזציה בזמן אמת בהקשרים כמו אווירודינמיקה של מטוסים, העברת חום או ניתוח מאמצים מכניים. 

מים אווירודינמיים בדיוק דומה למודלים  לדוגמה, נאס"א פיתחה מודלים של למידה עמוקה כדי לחזות מקד
)דינמיקת נוזלים חישובית( אך בחלקיק מהעלות, מה שמאפשר חקר חלל מהיר של עיצוב   CFDמסורתיים של  

 עבור גיאומטריות חדשות של מטוסים.

,  מודלים  יצירת  של  חכמה  אוטומציה  היא  הנדסית  לסימולציה  מלאכותית  בינה  של  נוספת  קריטית  תרומה
  יישום   ידי  על.  [56]  מקצועית  אנושית  התערבות  דרשו  מסורתי  באופן  אשר,  והגדרה(  meshing)  רשת  יצירת
 מודלים   לפרש  כעת  יכולים  מלאכותית  בינה  כלי,  ממוחשבת  וראייה  תבניות  זיהוי(,  NLP)  טבעית  שפה  עיבוד

.  [156,157,158]   לסימולציה  מוכנות  גיאומטריות  אוטומטי   באופן  וליצור  טכניים  מפרטים  או  CAD  של
 רזולוציית  את  דינמי  באופן  להתאים  יכולים  מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעים(  meshing)  רשת  אלגוריתמי

  את   לנפח  מבלי  הסימולציה  דיוק  את  לשפר  ובכך,  נוזלים  זרימת  דפוסי  או  צפויים  מאמץ  אזורי  סמך  על  הרשת
  ומאפשרת  מהנדסים  עבור  ההתקנה  זמן  את  משמעותית   מפחיתה  זו  אוטומציה.  החישוב  דרישות

 .[65] מומחים שאינם לאנשים גם לזמינות אותן שהופך מה,  סימולציה ליכולות הגישה של דמוקרטיזציה

 פיזיקליות-סייבר  במערכות  במיוחד,  אמת  בזמן  וסימולציה  נתונים  הטמעת  משפרת  גם  מלאכותית  בינה
  נתונים  רציף  באופן  אוספים  פיזיים  חיישנים,  ורכב  אזרחיות  תשתיות,  ייצור  כמו  בתעשיות.  דיגיטליים   ותאומים

 המתעדכנים  מלאכותית  בינה  ידי  על  משופרים  סימולציה  למודלי  מוזנים  מכן  לאחר  אשר ,  המערכת  ביצועי  על
  סימנס ,  לדוגמה)(.    ביצועים  של  ואופטימיזציה  תקלות  זיהוי,  חזויה  תחזוקה  מאפשר  זה  שילוב.  אמת  בזמן

  התפעול   התנהגות  את  ולחזות  לדמות  כדי  מלאכותית  בינה  ידי  על  משופרים   דיגיטליים  בתאומים  משתמשת
 בבניינים , דומה באופן. [57] היעילות ושיפור פרואקטיבית תחזוקה  שמאפשר מה,  אמת בזמן  גז טורבינות של

  באופן   האנרגיה  צריכת את  לנהל  כדי  סימולציה  מודלי  עם  IoT  חיישני  נתוני  משלבת   מלאכותית  בינה,  חכמים
 . לדיירים נוחות ולהבטיח בציוד כשלים לחזות, דינמי

 

83 surrogate modeling and reduced-order modeling (ROM) 
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ודאות ושונות בצורה טובה יותר -יתרון עיקרי של בינה מלאכותית בסימולציה הוא יכולתה להתמודד עם אי

 -בהשוואה למודלים דטרמיניסטיים מסורתיים. מערכות הנדסיות פועלות לעתים קרובות בתנאים לא ודאיים  
חיישני ושגיאות  סביבתי  רעש  ועד  משתנים  גבול  ותנאי  מהותי  עקביות  מחוסר  בינה  החל  של  מודלים  ם. 

, יכולים  84מלאכותית, במיוחד אלו המבוססים על הנמקה הסתברותית )למשל, רשתות עצביות בייסיאניות(
הוודאות הזו במפורש, ולספק למהנדסים מרווחי סמך במקום תחזיות המסתמכות על נקודה  -למדל את אי

- . דבר זה הוא קריטי בתחומים רגישים לסיכון כמו ניטור בריאות מבנית או פיתוח מכשירים ביו[155]   אחת
 פואיים, שבהם הבנת טווח התוצאות האפשריות חיונית לבטיחות ואמינות.ר

למהנדסים   ועוזרת  ואופטימיזציה,  הפוך  בעיות  בפתרון  מצטיינת  מלאכותית  בינה  תוצאות,  לחיזוי  בנוסף 
אופטימליים על סמך קריטריונים לביצועים רצויים. באופן מסורתי, הדבר דורש הרצת    תכןלקבוע פרמטרי  

מטרות. אלגוריתמים של -או בשגרות אופטימיזציה מרובות  85( DOEניסויים )  תכןאלפי איטרציות סימולציה ב 
מורכבים ובעלי   תכןבינה מלאכותית, במיוחד למידת חיזוק ואלגוריתמים אבולוציוניים, יכולים לנווט במרחבי 

רבים אלה בצורה יעילה יותר. לדוגמה, בתעשיית הרכב, בינה מלאכותית משמשת לאופטימיזציה של    ממדים
התרסקות   בסימולציית  איטרטיבי  באופן  מבניים  רכיבים  התאמת  ידי  על  להתרסקות  רכב  כלי  עמידות 

[ באופן דומה, בהנדסת מבנים, מודלים 5859,60]   דיגיטלית עד שהמודל עומד בדרישות הבטיחות והעלות
החומרים   התפלגויות  ניבוי  ידי  על  עומס  נושאות  מסגרות  באופטימיזציה של  מסייעים  מלאכותית  בינה  של 

 והגיאומטריות הטובות ביותר.

רב מכניות,  -סימולציה  תרמיות,  אינטראקציות  כגון  שונות  פיזיקליות  תופעות  של  צימוד  הכוללת  פיזיקלית, 
פתרון   מורכבות  עקב  מסורתיות  סימולציה  לשיטות  מיוחדים  אתגרים  מציבה  ונוזליות,  אלקטרומגנטיות 

יותר ויותר ללמוד את    משוואות דיפרנציאליות חלקיות תלויות זו בזו. מודלים של בינה מלאכותית מסוגלים
רבים   ובמקרים  יותר,  מהירים  מקורבים  פתרונות  ומציעים  פיזיקליים,  תחומים  בין  המורכבים  הצימודים 

[ הנדסיות  החלטות  לקבלת  מספיק  ביו72,  64,  63מדויקים  הנדסה  כמו  בתחומים  ניכר  הדבר  רפואית, -[. 
את האינטראקציה בין זרימת הדם לעיוות שבהם סימולציות המונעות על ידי בינה מלאכותית יכולות למדל  

 מסורתיים בלבד. המבוססים על פותרנים כלים דופן העורקים בצורה יעילה יותר מאשר 

ההשפעה של בינה מלאכותית על סימולציה ניכרת בבירור גם בהנדסת חומרים, שם ניבוי תכונות והתנהגויות 
כיום  משמשת  מלאכותית  בינה  חישובית.  מבחינה  יקר  הוא  שונים  סביבה  ותנאי  עומסים  תחת  חומרים 

- אטומיים או מיקרו  לסימולציה של התנהגויות מכניות, תרמיות וכימיות של חומרים חדשים על סמך מאפיינים
תגובות   לחזות  יכולים  חומרים  של  גדולים  נתונים  מערכי  על  שאומנו  עמוקה  למידה  של  מודלים  מבניים. 

. יוזמות כמו [62]   חומרים למאמצים ועומסים שונים, ובכך להפחית את הצורך בבדיקות פיזיקליות מקיפות
Materials Genome Initiative (MGI)    בארה"ב מדגימות כיצד סימולציה מונעת בינה מלאכותית מאיצה

 את הגילוי והפריסה של חומרים מתקדמים.

גנרטיבי תכן  יתר על כן, בינה מלאכותית משנה את שיתוף הפעולה בין אדם למכונה בסימולציה באמצעות  
 ( מוסברת  מלאכותית  כלי  XAI )86ובינה  באופן    תכן.  לחקור  כדי  מלאכותית  בבינה  משתמשים  גנרטיביים 

 

84 Bayesian neural networks 
85 design of experiments (DOE) 
86 eXplainable AI (XAI) 
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אוטומטי מגוון עצום של חלופות, ולייצר פתרונות בעלי ביצועים גבוהים שאולי מהנדסים לא שקלו. לאחר מכן, 
עוזרות  מוסברת  מלאכותית  בינה  של  טכניקות  בינתיים,  סימולציה.  באמצעות  מאומתים  אלה  פתרונות 

ל ידי בינה מלאכותית, למהנדסים להבין את תהליך קבלת ההחלטות העומד מאחורי פלטי סימולציה שנוצרו ע
עבור תחומים חשוב  זה   .(Ribeiro et al., 2016) להגביר את האמון בתוצאות ולהקל על שיקול דעת הנדסי

 .קריטיים לבטיחות כמו תעופה וחלל וביטחון, שבהם החלטות חייבות להיות ניתנות למעקב ולאימות

 סוגיות.  בסימולציה  מלאכותית  בינה   של  הפוטנציאל  של  מלא  במימוש  אתגרים  נותרו,  זו  התקדמות   למרות
  והקושי ,  לקויה  הכללה  או  יתר  להתאמת  הסיכון,  גבוהה  באיכות  אימון  בנתוני  הצורך  את  כוללות  מרכזיות
  חוסר ,  לבטיחות  קריטיים  ביישומיםם.  קוד  מדור  סימולציה  תוכנות  עם  מלאכותית  בינה   של   מודלים  בשילוב
, עצמאיים  ככלים  בהם  השימוש  את  מגביל  המלאכותית  הבינה  ממודלי  בחלק  מובטחת  ופרשנות  נאמנות
, בנוסף.  מלאכותית  בבינה  שיפורים  עם  פיזיקה  מבוססי  מסורתיים  מודלים  המשלבות  היברידיות  גישות  ומחייב

, מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעות  לסימולציות  להתאים  כדי  מתפתחות  עדיין  והסמכה  רגולטוריות  מסגרות
 באיור מתוארים    וסימולציה  מכונה  למידת  שילוב  של  תחומים- תת  .87ובריאות  תעופה  כמו  בתעשיות  במיוחד

11-1. 

 

 ( (Source: ChatGPT  שילוב דו כיווני של למידת מכונה וסימולציה - 11-1 איור

 

 

 

 

87 Combining Machine Learning and Simulation to a Hybrid Modelling Approach: Current and Future Directions  
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-44584-3_43 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-44584-3_43
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   תחומי משנה בשילוב למידת מכונה וסימולציה

המכונה למידת  אנו   (Simulation) והסימולציה (Machine Learning) לתחומי  אותו  חפיפה,  אזור  קיים 
 :מסווגים לשלושה תחומי משנה

סימולציה .1 בסיוע  מכונה  של  :(Simulation-assisted machine learning) למידת  שילוב  מתארת 
 .סימולציות בתוך תהליכי למידת מכונה

מתארת שילוב של מודלי  :(Machine-learning assisted simulation) סימולציה בסיוע למידת מכונה .2
 .למידת מכונה בתוך סימולציות

מתאר שילוב בין למידת מכונה לסימולציה המאופיין ביחסי   :(Hybrid combination) שילוב היברידי .3
 .בין שני התחומים (Mutual interplay) גומלין הדוקים

  מגשרות ,  למשל,  88(PINN)  פיזיקה  מבוססות  נוירונים  רשתות  האתגרים המוזכרים לעיל.  עם  מתמודד  מחקרה
 בתהליך  פיזיקליים  חוקים  הטמעת   ידי  על  פיזיקה  מבוסס   מידול  לבין  נתונים  מונעת   למידה   בין  הפער  על

  במיוחד,  יותר  גבוהות  והכללה  לאמינות  הבטחה  מציעים  אלה  מודלים.  [157]  (Raissi et al., 2019)  הלמידה
 89למידה -ומטה  העברה  באמצעות   למידה  טכניקות,  בינתיים.  לייצור  יקרים  או  דלילים  סימולציה  נתוני  כאשר

  המעשיות   את  מגדילות,  שונות  סימולציה  במשימות  מלאכותית  בינה  של  במודלים  חוזר  שימוש  מאפשרות
 . הפיתוח זמן את ומפחיתות שלהם

  בינה   הצגת  ידי  על  ההנדסית  הסימולציה  נוף  את  דרמטי  באופן  מחדש  מעצבת  מלאכותית  בינה,  לסיכום
 אמת   בזמן  דיגיטליים  תאומים  מהפעלת  החל.  הסתגלות  ויכולת  אוטומציה,  מהירות,  נתונים  מונעת

 מלאכותית  בינה,  פיזיקלי-רב  מידול  ושיפור  ודאות  בחוסר  לטיפול  ועד  מורכבים  עיצוב  מרחבי  של  ואופטימיזציה
  סימולציה :  ברור  המסלול,  נמשכים  שהאתגרים  בעוד.  הנדסה  תחום  בכל  כמעט  הסימולציה  יכולות  את  מגבירה
  מחזורי   ותאפשר,  המודרנית  ההנדסית  בפרקטיקה  חיוני  למרכיב  תהפוך  מלאכותית  בינה   ידי  על  מוגברת
  ממשיכים  והמתודולוגיות  שהכלים  ככל.  יותר  חכמים  ומוצרים  יותר  בטוחים  עיצובים,  יותר  מהירים  חדשנות

  תקדים   חסרות  רמות  לפתיחת  ההבטחה  את  בחובו  טומן  סימולציה  עם  המלאכותית  הבינה  שילוב,  להתפתח
 .בהנדסה ויצירתיות יעילות של

דנים הכותבים רון קנת,    –  [159]  תאומים דיגיטליים: היבטים אסטרטגיים ומתודולוגיים  -במאמר שכותרתו היא  
דוידיאן בורטמןו   גבריאל  דיגיטליים    יעקב  תאומים  להנדסת  בנושא  נומינלית  מהנדסה  מעבר  המייצגים 

-ביצועים. אמולטורים הם מרכיב מפתח בטרנספורמציה זו. אמולטורים, המכונים גם מודלים חלופיים או מטא
מתמקדים במטרה המשלבת ביצועים אופטימליים    הכותביםמודלים, מספקים יכולות ניטור ואבחון. בפרט  

סטוכסטיים.   מאמולטורים  הנגזרים  בקוד    הםוחזקים  דוגמאות  שתי  באמצעות  המתודולוגיה  את  מדגימים 
סופיים   אלמנטים  של  חישוביים  מודלים  להשלים  כדי  באמולטורים  להשתמש  ניתן  כיצד  ומראים  פתוח 
ודינמיקת נוזלים חישובית במסגרות תאומים דיגיטליים. מקרי המבחן כוללים מערכת מכנית ותהליך ייצור  

  ולוגי. בי

 

88 Physics-informed neural networks (PINNs) 

89 Meta-learning, also known as "learning to learn," is a machine learning approach where algorithms are 
trained to learn how to learn more efficiently on new, related tasks. 
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 השפעת בינה מלאכותית על הנדסת גורמי אנוש  .11.2
  ההערכה ,  תכןה  את  משמעותי  באופן  שינה (HFE) אנוש  גורמי  בהנדסת (AI) המלאכותית  הבינה  שילוב

  בשיפור   מסורתי  באופן  תתמקד הנדסת גורמי אנוש מ  .למערכת  אדם  בין  אינטראקציות  של  והאופטימיזציה
  בינה .  האנושיות  ובמגבלות  ביכולות  התחשבות  ידי  על  המשתמשים  רצון  ושביעות  הבטיחות,  המערכת  ביצועי

  המתאימות ,  וחיזוי  נתונים  מונחות,  אדפטיביות  למערכות  אפשרות  מתן  ידי  על   זה  תהליך  משפרת   מלאכותית
  מטפח  HFE-ל  מלאכותית  בינה  בין   הסימביוטי  הקשר.  ולארגונומיה  לקוגניציה,  אנושית  להתנהגות  יותר  טוב

 .צריכה וטכנולוגיית  ייצור, תעופה, בריאות שירותי  כמו בתעשיות יותר ואינטואיטיביות חכמות מערכות

  -  אדפטיביות  מערכות פיתוח  היא  אנוש  גורמי  בהנדסת   מלאכותית  בינה   של   ביותר  העמוקות  ההשפעות   אחת
. הקשריים  נתונים  או  אמת   בזמן  אנושי  קלט  סמך  על   התנהגותן  את   דינמי  באופן  המתאימות  טכנולוגיות

,  לב  קצב  שונות,  עיניים  תנועות,  למשל)  פיזיולוגיים  אותות  לנטר  יכולים  מלאכותית  בינה  של  אלגוריתמים
 למערכות  שמאפשר  מה,  המשתמש  של  קוגניטיבי  עבודה   עומס  או  לחץ,  עייפות  להעריך   כדי(  מוחית  פעילות

 גבוה  בסיכון  בסביבות   משתמש  ממשקי  התאמת  או  רכב  בכלי  אוטומציה  רמות  התאמת   כגון,  בהתאם  להגיב
 .[160] אווירית תנועה בקרת כמו

  טכניקות .  משתמש  התנהגות  של  ניבוי  במידול  תמיכה  ידי  על  אדם  ממוקד  עיצוב  מקדמת  גם  מלאכותית  בינה
 לצפות ,  שימוש  דפוסי  לחשוף  כדי  אנושית  אינטראקציה  על  גדולים  נתונים  מערכי  מנתחות  מכונה  למידת
 שלבי  על  ההסתמכות  את  להפחית  מסייעת  זו  יכולת.  מלא  מידה  בקנה  יישום  לפני  ממשקים  ולמטב  שגיאות
 טייס שגיאות לצפות כדי טייס תא תכןב שימשו ניבוייים מודלים, לדוגמה. זמן וגוזלי יקרים משתמשים בדיקת
 .  [161] סיכונים למזער כדי תצוגות  מחדש ולעצב

( בהחלטות  חכמות  תמיכה  מערכות  מאפשרת  מלאכותית  בינה  כן,  על  שיקול   IDSS )90יתר  את  המשפרות 
מערכות הבריאות,  בתחום  מורכבות.  במשימות  האנושי  מלאכותית  IDSS הדעת  בינה  ידי  על  המונעות 

ובכך מפחיתות את העומס הקוגניטיבי  ניבוי אבחנות,  ידי פירוש תמונות רפואיות או  מסייעות לרופאים על 
. עם זאת, מערכות כאלה חייבות להיות מתוכננות  [162]ומאפשרות קבלת החלטות מהירות ומדויקות יותר  

תוך שימת לב לאמון אנושי ולשקיפות כדי להבטיח שימוש מתאים ולהימנע מהסתמכות יתר. תחום מחקר זה 
 .  HFEהולך וגדל בתוך מערכות 

 ממוחשבת   וראייה  תנועה  לכידת  מערכות[.  163]  עבודה  מקום  ובעיצוב  בארגונומיה  הוא  נוסף  בולט   יישום
 סיכונים  בזיהוי  ומסייעות,  אמת  בזמן  האנושית  והתנועה  היציבה   את  מעריכות  מלאכותית  בינה   ידי  על   המונעות

 ובינה  רובוטיקה.  [164]  ריות  ויעילות  בטוחות  עבודה  תחנות   תכן  על   מידע  ומספקות  שרירים-שלד  להפרעות
  המקיימים (,  שיתופיים  רובוטים)  קובוטים  כגון,  שיתופיות  עבודה  בסביבות  מרכזיות   גם  הן  מלאכותית

  נכונה עבודה עומס וחלוקת אינטואיטיבית אינטראקציה, בטיחות הבטחת. אנושיים עובדים עם  אינטראקציה
 . HFEעקרונות  עם הדוק יישור דורשת

 הטיה,  נתונים  פרטיות  כולל,  אתיים   בשיקולים  לטפל  יש.  קיימים  עדיין  האתגרים,  זו  התקדמות  למרות
  עלולות   מלאכותית  בינה  מערכות,  בנוסף.  המשתמשים  אמון  על  לשמור  כדי,  הסבר  ויכולת  אלגוריתמית

  דבר ,  גרועה  בצורה  משולבות  הן  אם  למצב  המודעות  את  להפחית  או  באוטומציה  שאננות  ליצור  לעיתים

 

90 intelligent decision support systems (IDSS) 
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 גורמי  הנדסת  בתחום  מקצוע  לאנשי  מלאכותית  בינה  מפתחי  בין  מתמשך  פעולה  בשיתוף  הצורך  את  המדגיש

 (. HFEאנוש )

 יכולות   מביאה  היא.  אנוש  גורמי  בהנדסת  התקדמות  המאפשר  עוצמה  רב  גורם  היא   מלאכותית  בינה,  לסיכום
 בינה  שטכנולוגיות  ככל.  מורכבות  במערכות  אנושית  בהתנהגות  ותמיכה  חיזוי,  להבנה  תקדים  חסרות

 HFE  עקרונות  של  קפדני  ביישום  תלוי  יהיה  אדם  ממוקדות  במערכות  המוצלח  שילובן,  מתפתחות  מלאכותית
 . משתמשים וקבלת  יעילות, בטיחות להבטיח כדי

   איכותעל הנדסת   מלאכותיתהשפעת בינה  .11.3
( לא השאירה את חותמה, ומערכות אבטחת איכות וניהול AI, אין תחום שבו בינה מלאכותית )2024בשנת  

. עם הטכנולוגיה שמשנה את האופן שבו עסקים מנהלים את תקני האיכות [16,17]  איכות אינן יוצאות דופן
 ופרוטוקולי התאימות שלהם, בינה מלאכותית תעלה את היעילות והאפקטיביות של מערכות אלו.

תוכנת ניהול איכות המשלבת טכנולוגיית בינה מלאכותית היא הדבר הגדול הבא בתחום אבטחת האיכות. 
בינה מלאכותית וטכנולוגיות נלוות אליה, כגון למידת מכונה ועיבוד שפה טבעית, מגדירות מחדש אט אט את  

מתאר את ההתפתחות    8.3-2איור    ניהול התאימות ובדיקות האיכות על ידי הפיכתן לאמינות ומדויקות יותר.
 של מערכת אבטחת איכות ושילוב בינה מלאכותית. 

 איכות ניהול במערכות מלאכותית בבינה השימוש

  ויכולות   היעילות,  הדיוק  שיפור  ידי  על(  QMS)  איכות  ניהול  מערכות  של  הנוף  את  משנה(  AI)  מלאכותית  בינה
 ידניים  תהליכים  על  רבה  במידה  הסתמכו  QMS  מסגרות,  מסורתי  באופן.  השונות  בתעשיות  ההחלטות קבלת
  שילוב  עם,  זאת  עם.  השירות  או  המוצר  איכות  על  ולשמור  פגמים  להפחית,  תאימות  להבטיח  כדי  מגיבות  וגישות

 predictive)  ניבויית  ואנליטיקה  טבעית  שפה  עיבוד,  מכונה  למידת  כגון  -  מלאכותית  בינה  טכנולוגיות
analytics )- ויותר יותר ואדפטיבי נתונים מונחה, פרואקטיבי להיות הופך האיכות ניהול. 

  מובנים   נתונים  של  עצומות  כמויות  לנתח  יכולתה  הוא  QMS-ב  מלאכותית  בינה  של   העיקריים  היתרונות  אחד
  מאפשר   זה.  אנושיים  פקחים  של  מעיניהם  לחמוק  שעלולות  ומגמות  אנומליות,  דפוסים  לזהות  כדי  מובנים  ולא

- לאי  הסיכון  את  משמעותית  שמפחית  מה,  אמת  בזמן  וניטור  שורש  גורמי  ניתוח,  איכות  בעיות  של  מוקדם  זיהוי
 יכולים   מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלים  כלים.  של מוצרים תקולים  יקרים  (Recallsקריאות החזר )ו  התאמה

  למשימות   משאבים  ולשחרר  אנוש  טעויות  למזער,  לאוטומטיות  תאימות   ובדיקות  ביקורות,  תיעוד  להפוך  גם
 .יותר גבוה ערך בעלות
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 Source: ChatGPT))  השפעות בינה מלאכותית בניהול איכות 11-1 איור

  בתקני  העמידה  את  משפרת   מלאכותית  בינה,  אחרות  מפוקחות  ותעשיות  תרופות,  בריאות,  ייצור  בתעשיות
  חשיבה   וקידום  מתמיד  בשיפור  תמיכה  ידי  על  FDA- ה  תקנות  או  ISO 9001, ICH Q10  כגון  בינלאומיים  איכות

 לחלקים  הופכות  החלטות  בקבלת  חכמה  ותמיכה  תהליכים  של  אופטימיזציה,  חזויה  תחזוקה.  סיכונים  מבוססת
 .מודרניות איכות ניהול ממסגרות נפרדים בלתי

  והסתגלות  העבר  מניסיון  למידה  ידי  על   האיכות  אבטחת  את   אישית  להתאים  יכולה  מלאכותית  בינה,  כן  על  יתר
  תוך   בחדשנות  תומכת  זו   דינמית  יכולת.  הלקוחות  בציפיות  או  ייצור  בסביבות,  אספקה  בשרשראות  לשינויים

 . איכות של מחמירים סטנדרטים על שמירה

 הזדמנויות  ויציע ,  להתרחב  צפוי  האיכות  ניהול  במערכת  תפקידה,  להתבגר  ממשיכה  מלאכותית  שבינה  ככל
 שילוב   דורש  מוצלח  יישום,  זאת  עם.  האיכות  חיי  מחזור  לאורך  והיעילות  המעקב,  השקיפות  לשיפור  חדשות
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  משלימים   מלאכותית  בינה  שכלי  להבטיח  כדי  מתמשך  ופיקוח  אתיים  שיקולים,  קיימות   מערכות  עם  מדוקדק

 .קריטיות איכות בהחלטות אנושי  דעת שיקול - מחליפים ולא -

 הנדסי  תכןב  איכות ניהול במערכות מלאכותית בבינה השימוש

 חכמים כלים הצגת ידי על הנדסי תכןב( QMS) איכות ניהול במערכות מהפכה מחוללת(  AI) מלאכותית בינה
, תחומי-רב  פעולה  ושיתוף  איטרציות,  במורכבות  המאופיין,  הנדסי  תכן.  [17]  וחדשנות  יעילות,  דיוק  המשפרים

  טכנולוגיות .  בתקנות  ועמידה  בטיחות,  מוצר  פונקציונליות  להבטיח  כדי   איכות  של  גבוהים   סטנדרטים  דורש
 במערכות  ויותר  יותר  משולבות   -  נתונים  וניתוח  אופטימיזציה  אלגוריתמי,  מכונה  למידת   כגון  -  מלאכותית  בינה
 .ביותר המוקדמים תכןה משלבי אלה ביעדים לתמוך כדי איכות ניהול

 גדולים  נתונים  מערכי  לנתח  יכולתה   הוא  הנדסי  תכן  איכות  בניהול   מלאכותית  בינה   של  אחד  מרכזי  יתרון
  לפני  תכןב  פוטנציאליים  כשלים  או  פגמים  לחזות  כדי  האמיתי  בעולם  וביצועים  סימולציות,  קודמים  מפרויקטים

 לשוק   היציאה  זמן  את  מאיצה,  יקרות  תכן   איטרציות  בהפחתת  מסייעת  זו  חיזוי   יכולת.  פיזיים  טיפוס  אבות  בניית
  ידי  על  תכן  ותיקוף  אימות  בתהליכי  לתמוך  גם  יכולים  מלאכותית  בינה  מונעי  כלים.  האמינות  את  ומשפרת

 . מתקנות פעולות והצעת אמת בזמן סטיות זיהוי,  ומפרטים סטנדרטים מול תאימות בדיקות של אוטומציה

 תכן  מהחלטות  למידה  ידי  על  הנדסיים  בתהליכים  מתמיד  שיפור  מאפשרת  מלאכותית  בינה,  כן  על  יתר
 אלפי   ולהעריך  ליצור  יכול  -  מלאכותית  בינה   ידי  על   המופעל  -  גנרטיבי  תכן,  לדוגמה .  ותוצאות  היסטוריות

 העלות ,  הביצועים  את  מיטבית  הסופית  שהבחירה  להבטיח   ובכך,  מוגדרים  אילוצים  במסגרת  תכן  חלופות
  ולדרישות   חדש   למידע  דינמי  באופן  המגיבה,  יותר  וגמישה  חזקה   איכות  ניהול  למערכת  תורם  זה.  הייצור  ויכולת

 .מתפתחות פרויקט

,  איכות  מדדי  עם  תכן  נתוני  שילוב  ידי  על  הנדסה  צוותי  בין  הפעולה  שיתוף  את  משפרת  גם  מלאכותית  בינה
  לא   האיכות  ניהול  מערכת  את  הופכות  אלו  יכולות.  בתקשורת   פערים  וצמצום  מושכלות החלטות  קבלת  עידוד

 .תכןב ומצוינות חדשנות המאפשר אסטרטגי לכלי גם אלא בקרה למנגנון רק

  וידרוש ,  יתרחב  איכות  באבטחת  תפקידה,  הנדסיות  עבודה  תהליכיב   יותר  תשתלב  מלאכותית  שבינה  ככל
, מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעות  בהחלטות  שקיפות  להבטיח,  אנושי  לפיקוח  אוטומציה  בין  לאזן  מארגונים

 . לתעשייה ספציפיים אתיים וסטנדרטים תקנות עם כלים וליישר
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להרכבה,   תכןכולל הנדסת ייצור,  של מוצר חדש מחזור החיים .11.4
 , שיווק ומכירה לעלות תכןהנדסת תחזוקתיות, עיצוב/

  מלאכותית בינה באמצעות 91( DFM) לייצור תכן

  לשפר ,  הייצור  עלויות  את   להפחית  כדי  המוצר  תכן  את  לפשט  שמטרתה  מתודולוגיה  הוא(  DFM)  לייצור  תכן
  זה   תהליך  משמעותית  משפר  DFM-ב(  AI)  מלאכותית  בינה  שילוב.  לשוק  היציאה  זמן  את  ולקצר   האיכות  את
  בעיות  של  מוקדם  וזיהוי  אוטומטית  החלטות  קבלת,  נתונים  מבוסס  תכן  של  לאופטימיזציה  אפשרות  מתן  ידי  על

(, ML)  מכונה  למידת  של  ומודלים  גנרטיבי  תכן  אלגוריתמי  כגון,  מלאכותית  בינה  ידי   על  המופעלים  כלים.  ייצור
  תכן  שינויי  על  להמליץ  כדי   חומרים  של  נתונים  ומסדי ייצור  יומני,  CAD  מקבצי  עצומים  נתונים  מערכי  מנתחים

 למזער  כדי  בגיאומטריה  שינויים  להציע  יכולה  מלאכותית  בינה,  לדוגמה.  ספציפיות  ייצור  ליכולות  התואמים
( NLP)  טבעית   שפה  עיבוד   של   מודלים.  CNC  שבבי  בעיבוד  החלקים  כיוון  את  לייעל   או  תוסף   בייצור  בזבוז

 מלאכותית   בינה,  כן  על  יתר.  היסטוריים  ייצור  אילוצי  עם  אותן  ולהצליב  תכן  דרישות  לפרש  כדי  גם  מיושמים
 ובכך ,  תכןה  היתכנות  על   אמת  בזמן  משוב  מתן  ידי  על  וייצור  הנדסה  צוותי  בין  הפעולה  שיתוף  את   משפרת

האיטרציות מספר  את    סבילות   ולזהות  עלויות  להעריך,  כשל  סיכוני  להעריך  יכול  ניבוי  ניתוח.  מפחיתה 
 יעילות,  הייצור   יכולת  שיפור  תוך  תכן  מחזורי  מאיצה  זו   גישה.  טיפוס  אב  בניית  לפני  והכל,  לפגמים  המובילות

מדגישים.  והקיימות  העלות בנושא  שונים    ניהול   על  מלאכותית  בינה   של  הגוברת  ההשפעה  את  מחקרים 
 כוונת  בין  לגישור  חיוניות  הופכות  מלאכותית  בינה  מבוססות  DFM  מערכות  כי  והם מציינים(,  DFM)  תהליכים

  לדיגיטליים  הופכים  ייצור  שתהליכי ככל. אישית ומותאמות מורכבות ייצור בסביבות במיוחד, ייצור  ויכולת תכן
  בדרישות   ובעמידה  תחרותי  יתרון  על  בשמירה  קריטי  יהיה  מלאכותית  בבינה   משולב  DFM,  יותר  ואוטונומיים

 . [100,98,99אמת ]  בזמן המתפתחות הלקוחות

 : מפורט של המרכיבים השונים בייצור פירוט להלן

  מוגדרים   פרמטרים  על  המבוססות  מרובות  תכן  אפשרויות  לייצר  יכולה  מלאכותית  בינה:  גנרטיבי  תכן .1
  אפשרויות   של  יותר  רחב  מגוון  לחקור  למעצבים  מאפשר  זה.  ביצועים  ודרישות  חומרים   אילוצי,  מראש
 . מסורתיות בשיטות יתגלו לא שאולי אופטימליים םתכני ולזהות

, שונים  בתנאים  מוצר  ביצועי  לדמות  יכולים  מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלים  כלים:  וניתוח  סימולציה .2
  של   מוקדם  בשלב  פוטנציאליים   תכן  פגמי  לזהות  עוזר   זה. נוזלים  ודינמיקת  תרמית   התנהגות,  מאמץ כגון

 .הפיתוח את ולהאיץ  פיזיים טיפוס באבות הצורך את להפחית, התהליך

  תכנים   אוטומטית  לייעל  יכולים  מלאכותית  בינה  של  אלגוריתמים:  תכן  של  אוטומטית  אופטימיזציה .3
, קלים  למוצרים  להוביל  יכול  זה.  ייצור  ואילוצי  חומרים   בחירת,  ביצועים  ם שלקריטריוני  על  המבוססים

 . יותר וחסכוניים חזקים

- תלת   והדפסה  CNC  שבבי  עיבוד  כגון,  ייצור  תהליכי  לייעל  יכולה  מלאכותית  בינה:  משופרים  ייצור  תהליכי .4
 . הכוללת היעילות ושיפור תחזוקה צורכי ניבוי, פרמטרים התאמת ידי על, מדיתמ

 

91 Design for Manufacturing (DFM) Using AI 



85 

 
  פוטנציאליים   כשלים  לחזות  כדי  ייצור  מציוד  חיישנים  נתוני  לנתח  יכולה  מלאכותית  בינה:  חזויה  תחזוקה .5

 .עלויות ולהפחית השבתה זמן למזער,  יזום באופן תחזוקה ולתזמן

  על   האספקה  שרשרת  פעולות  בייעול  לסייע  יכולה  מלאכותית  בינה:  האספקה  שרשרת  של  אופטימיזציה .6
 . פוטנציאליים שיבושים וזיהוי מלאי ניהול, ביקוש חיזוי ידי

 תהליכי   ושיפור  יםנתכ  של  אופטימיזציה,  משימות  של  אוטומציה  ידי  על:  עלויות  והפחתת  מוגברת  יעילות .7
 .המוצר חיי מחזור לאורך עלויות ולהפחית היעילות  את משמעותית להגביר יכולה מלאכותית בינה, ייצור

 פגמים   לזהות  יכולות  מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלות  איכות  בקרת  מערכות:  משופרת  מוצר  איכות .8
 ולהפחתת   יותר  גבוהה   מוצר  לאיכות  שמוביל  מה,  אנושיים   פקחים  מאשר  יותר  גדולים  ובמהירות  בדיוק
 .בזבוז

  מהנדסים ,  מעצבים  בין  פעולה  שיתוף  על  להקל  יכולה  מלאכותית  בינה:  משופרים  וחדשנות  פעולה  שיתוף .9
 תכן  רעיונות  לעורר  גם  יכולה  היא.  ותובנות  נתונים  לשיתוף   משותפת   פלטפורמה  מתן  ידי  על  ויצרנים
 .חדשניים מוצרים של פיתוחם את ולהאיץ חדשים

 

 

 ( (Source: ChatGPT תיאור העקרונות של תכן או עיצוב מוצר לייצור - 11-3 איור
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בתחום של  הייצור עולם את משנה מלאכותית בינה כיצד .11.5
Additive Mfg.   

   מבוא

( תוספתי  תלתAM)92ייצור  הדפסה  לרוב  המכונה  היוצרת  - ,  דרך  פורצת  ייצור  טכנולוגיית  היא  ממדית, 
ממדיים ישירות מעיצובים דיגיטליים על ידי הוספת חומר שכבה על גבי שכבה. תהליך זה -אובייקטים תלת

די שונה באופן מהותי משיטות ייצור מסורתיות, כגון עיבוד שבבי, כרסום או קידוח, אשר מעצבות מוצרים על י
הסרת חומר מגוש גדול יותר. על ידי הפקדת חומר רק במידת הצורך, ייצור תוסף מאפשר גמישות עיצובית 
חסרת תקדים, שימוש יעיל במשאבים ויכולת לייצר גיאומטריות מורכבות ביותר שאחרת היו בלתי אפשריות 

 או יקרות באופן בלתי אפשרי לייצור. 

( תוספתי  ייצור  הAdditive Manufacturingבמקור  שנות  לאמצע  לייחס  ניתן  המצאת  80-(  עם   ,
הסטריאוליתוגרפיה, אחת השיטות הראשונות שהשתמשו באור אולטרה סגול כדי למצק שכבות של פולימר 
נוזלי. מאז, הטכנולוגיה התגוונה והתבגרה במהירות, והולידה מגוון רחב של טכניקות, כולל מודלים של התכה  

(FDM)93( )SLS)94, סינטור לייזר סלקטיבי  וסינטור ישיר של מתכת בעזרת    EBM )95, התכת קרן אלקטרונים 
. כל שיטה מתאימה לחומרים ויישומים שונים, ומאפשרת שימוש בפלסטיק, מתכות, קרמיקה,  96(DMLSלייזר )

חומרים. רבגוניות חומרית זו הרחיבה את הרלוונטיות של ייצור תומך )ייצור תוספי - חומרים מרוכבים ואפילו ביו
– AM.הוא הרבה מעבר לאב טיפוס, לתחומים כמו תעופה וחלל, רכב, שירותי בריאות, ביטחון ומוצרי צריכה ) 

  ולמעצבים  למהנדסים  ומאפשר,  באופן מהיר  טיפוס  אב  יצירת  מאפשר  הוא.  רבים  התוספתי  הייצור  יתרונות
 שימוש  ידי  על  חומרים  בזבוז  מפחית  הוא.  יותר  נמוכה  ובעלות   במהירות  קונספטים  ולבדוק  איטרציות  לבצע

  התאמה  מאפשר AM, חשוב הכי אולי. קיימא בנות ייצור לשיטות בהתאם, גלם חומר של הנדרשת בכמות רק
 או  למטופל  ספציפיים  רפואיים  שתלים  כגון,  אישיים  לצרכים  מוצרים  להתאים  ניתן  -   גדול  מידה   בקנה  אישית
 . ייצור קווי של יקר שיפוץ לדרוש מבלי, אישית מותאמים צריכה פריטי

  התקדמות .  מלא  מידה  בקנה  ייצור  לטכנולוגיית  טיפוס  אב  יצירת  מכלי  לעבור  החלה  AM,  האחרונות  בשנים
  קלים   מבניים  רכיבים  כגון,  קריטיים  ביישומים   AM  לשלב  ליצרנים  אפשרה  החומר  ובחוזק  בדיוק,  במהירות
  ויותר   יותר  מסתמכים  מנתחים,  הבריאות  בתחום.  לתעשייה  מדויקים  וכלים  ביותר  עמידים  רכב  חלקי,  למטוסים

 שבתחום  בעוד,  המטופל  של  לאנטומיה  המותאמים  ושתלים  ממד- בתלת  מודפסים  אנטומיים  מודלים  על
 .שלמים מבנים ואפילו בניין רכיבי מייצרות גדול מידה בקנה מדפסות, הבנייה

 

92 Additive manufacturing (AM) 

93 fused deposition modeling (FDM) 

94 selective laser sintering (SLS) 

95 electron beam melting (EBM) 

96 direct metal laser sintering (DMLS) 
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של   יותר  הרחבה  מהטרנספורמציה  שרשראות  Industry 4.0כחלק  את  מחדש  להגדיר  צפוי  תוספי  ייצור   ,

האספקה ואסטרטגיות הייצור. על ידי מתן אפשרות לייצור מקומי לפי דרישה והפחתת התלות בייצור המוני  
מרכזי, ייצור תוספי מציע פוטנציאל לקצר את זמני ההובלה, להפחית עלויות ולקדם חוסן בתעשיות גלובליות.  

 ממדית צפויה להפוך לאבן יסוד בנוף הייצור העתידי. - תלתעם חדשנות מתמשכת, הדפסה 

 ממדי -תלת עיצוב  אתגר

  ייצור   עבור  תכן   אך.  האחרון  בעשור  ועלות  איכות  מבחינת  ענק  בצעדי  השתפרה  התוספי  הייצור  טכנולוגיית
מ  עדיין   הוא  תוספי   וגם   תכןל  מסורתיים  תוכנה   ספקי  גם.  רבים  מהנדסים  עבור  חדש  מיומנויות  ערךדורש 

שכותרתו  מיוחד בגיליון. יותר ומהיר לקל תוספי ייצור עבור תכןה את להפוך שיעזרו כלים יצרו חדשות חברות
 את  ריכזו   Digital Engineering  עורכי ,  2026ינואר  [ שיצא לאור בחודש  165]  Design for Additiveהיא:  

 . אחרונות תוספי סחר מתערוכות וסיקור תוספי לייצור  תוכנה פיתוחי ,DfAM כלי על הםשל האחרון הסיקור

 Additive Manufacturing (AM) תהליך בינה מלאכותית משנה באופן משמעותי את

,  ממדית- תלת  הדפסה  גם  המכונה(,  AM)  תוספי  ייצור  התהליך של  את  משמעותי  באופן  משנה   מלאכותית  בינה
 יכולים  מלאכותית  בינה  אלגוריתמי.  האיכות  בקרת  ושיפור  תהליכים  של  אופטימיזציה,  העיצוב  שיפור  ידי  על

 חומרים  התנהגות  לחזות  ואף  לאוטומטית  איכות  בקרת  להפוך,  ממדית- תלת  להדפסה  עיצובים  ולמטב  לנתח
 . יותר מהירים מוצרים פיתוח  ומחזורי בזבוז הפחתת, יותר יעיל לייצור  מוביל זה. ההדפסה במהלך

 : [ 108,109,110,111] המלאכותית הבינה יישום אופן על יותר מפורט מבט להלן

 :עיצוב של אופטימיזציה. 1

 בגורמים  התחשבות  תוך,  תוספי  לייצור  אותם  ולמטב  ותכנונים  עיצובים  לנתח  יכולה  מלאכותית  בינה ▪
 . הדפסה ואילוצי חומר תכונות כמו

 עיצוב  אפשרויות  אוטומטי  באופן  ליצור  יכולים,  מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלים,  גנרטיביים  עיצוב  כלי ▪
 . ויעילים חדשניים למבנים קרובות לעתים שמוביל מה, מוגדרים פרמטרים על המבוססות מרובות

,  ההדפסה לפני( חום, זרימה, מאמץ) חלקים  ביצועי לחזות גם יכולים  מלאכותית בינה מונעי עיצוב כלי ▪
 .נרחב פיזי טיפוס באב הצורך את להפחית ובכך

 :תהליכים  של אופטימיזציה. 2

  מהירות ,  טמפרטורה  כמו  תוספי  ייצור  תהליך  של  פרמטרים  למטב  יכולים  מלאכותית  בינה  אלגוריתמי ▪
 .פגמים ולהפחית המוצר איכות את לשפר, חומרים וזרימת

, אמת  בזמן  ההדפסה  בתהליך  ולשלוט  לנטר  כדי  מכונה  למידת  במערכות  מלאכותית  בינה  לשלב  ניתן ▪
 .עקבית איכות להבטיח כדי התאמות ולבצע

, מתרחשות  שהן  לפני  פוטנציאליות  בעיות  לחזות  יכולות  מלאכותית  בינה  ידי  על  המופעלות  מערכות ▪
 .והבזבוז ההשבתה זמן את ולמזער
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 :איכות בקרת. 3

  שעשויים   פגמים  ולזהות,  אמת  בזמן  ההדפסה  תהליך  את  לנטר  כדי  מלאכותית  בבינה  להשתמש  ניתן ▪
 .מזוינת בלתי לעין גלויים להיות שלא

 . גבוהה  באיכות  פלט  ולהבטיח,  פגמים  של  שונים  סוגים  לזהות   מכונה   למידת   של  אלגוריתמים  לאמן  ניתן ▪

 כאשר  פוטנציאליות  בעיות  ולזהות,  עיבוד  לאחר  איכות  לאבטחת  גם  מלאכותית  בבינה  להשתמש  ניתן ▪
 .מהקו יוצאים המוצרים

 : חומרים פיתוח. 4

  של  התנהגותם  את   ולחזות  חומרים  תכונות  של   עצומים  נתונים  מערכי  לנתח  יכולה  מלאכותית  בינה ▪
 .תוספי  לייצור חדשים חומרים

 . ספציפיים ליישומים אישית מותאמות תכונות עם חדשים חומרים פיתוח את להאיץ יכול זה ▪

 : חזויה תחזוקה. 5

,  פוטנציאליים  תחזוקה  צורכי  לחזות  כדי  תוספי  ייצור  ממכונות  נתונים  לנתח  יכולה  מלאכותית  בינה ▪
 .צפויה בלתי השבתה ולמנוע

 .בייצור שיבושים ולמזער המכונות ניצול בייעול לסייע יכול זה ▪

  הדרך   את   וסוללת ,  יותר  וגמיש  אמין,  ליעיל  הפיכתו  ידי  על  התוספי  הייצור  את   משנה  מלאכותית  בינה ,  במהותה
 . חומרים ופיתוח ייצור, בתכן חדשות לאפשרויות

 ( ממדית-תלת הדפסה) י ת תוספ בייצור המלאכותית הבינה עתידסיכום ו

 בינה  של  באלגוריתמים  התקדמות.  מבטיחות  אפשרויות  בחובו  טומן  תוספי  בייצור  המלאכותית  הבינה  עתיד
  הזדמנויות  ייצור  זה.  התוספי  הייצור  יכולות  את  גם  ישפרו  חדשים  וטכנולוגיות  חומרים   ופיתוח  מלאכותית

 . יותר אף אישית ומותאמים  מורכבים רכיבים של ייצור ויאפשר לחדשנות חדשות

 של  הפוטנציאל  מלוא  למימוש  חיוניים  מדיניות  וקובעי  חוקרים,  בתעשייה  עניין  בעלי  בין  פעולה  ושיתוף  שיפור 
  ההזדמנויות  את ולפתוח אתגרים עם להתמודד נוכל, משותפת עבודה ידי על. תוספי בייצור מלאכותית בינה

 .מלאכותית בינה טכנולוגיות שמציעות

.  רפואה-והביו  והחלל  התעופה,  הרכב  תעשיות  על  משמעותי   באופן  משפיעה  תוספי  בייצור  מלאכותית  בינה
 של   אופטימיזציה,  הייצור  קו  יעילות  שיפור  ידי  על  ופריון  חדשנות  של  חדשות   רמות  מאפשרת   מלאכותית  בינה
 אתיקה,  לאמינות  הקשורים  לחששות  התייחסות,  נותרה  מסוימת  שספקנות  בעוד .  איכות  והבטחת  התכן

.  ממדית- תלת  בהדפסה  מלאכותית  בינה  של  הפוטנציאל  מלוא  ולמימוש  אמון  להשגת  קריטית  תהיה  ורגולציה
 הנדסי   בחינוך  מלאכותית  בינה  .מבטיח  נראה  הייצור  עתיד,  אלו  טכנולוגיות  ולפתח  לחקור  ממשיכים  שאנו  ככל

 . מיומנויות ופיתוח
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 המלאכותית  הבינה ותפקיד לימודים תוכניותב שילוב .11.6
  את   כיום  ממנפים  מחנכים.  החינוכי  הנוף  את  משנה  הנדסיות  לימודים  בתוכניות  המלאכותית  הבינה   שילוב
 גישה .  התלמידים  של  האישיים  לצרכים  המתאימות  דינמיות  למידה  סביבות  ליצור  כדי  המלאכותית  הבינה

  אלא ,  המלאכותית  הבינה  של  התיאורטיים  בהיבטים  בקיאים  רק  לא  שהלומדים  מבטיחה  זו  אישית  מותאמת
 .[7178] האמיתי מהעולם לבעיות מלאכותית בינה ביישום מעשי ניסיון צוברים גם

 יותר  נפוצים  הופכים  מסורתיות  הנדסיות  דיסציפלינות  עם  מלאכותית  בינה  המשלבים  תחומיים-בין  קורסים
  העבודה   בשוק  מאוד  המבוקש  הוליסטי  מיומנויות  במערך  התלמידים  את  לצייד  שואפות  אלו  תוכניות.  ויותר

 :הנדסי לחינוך מביא מלאכותית בינה ששילוב מרכזיים יתרונות של רשימה להלן. המודרני

 אישית מותאם תוכן  אספקת באמצעות משופרות למידה חוויות ▪

 הידע שימור לשיפור אמת בזמן והערכה משוב ▪

 מלאכותית  בינה יישומי הכוללים מעשיים לפרויקטים הזדמנויות ▪

 .כאן כי נושא זה, בדגש על הכשרת מהנדסי מערכת, יזכה לסקירה נפרדת ומקיפה בהמשך נדגיש ▪

 חכמות  הדרכה מערכות באמצעות המיומנויות פער על גישור

מסמנת אבן דרך משמעותית בחינוך ההנדסי. מערכות אלו נועדו לספק  97( ITSהופעתן של מערכות חכמות )
ל תלמיד.  כל  של  האישיים  לצרכים  המותאמות  אישית,  מותאמות  למידה  לחולל    ITS-חוויות  פוטנציאל  יש 

מהפכה באופן שבו מהנדסים מוכשרים, על ידי הצעת הדרכה ומשוב מותאמים אישית שיכולים להאיץ את 
 תהליך הלמידה. 

▪ ITS  אישית  מותאמים  תרגילים  ולספק  להתקשות  עשוי  תלמיד  שבהם  ספציפיים  תחומים   לזהות  יכול 
 . היכולת של התלמיד לשיפור

 . הלמידה  למסלול  אמת בזמן התאמות ותומאפשר, מתמשכת הערכה ותמאפשר ITSמערכות  ▪

▪ ITS יותר למכיל החינוך את שהופך מה,  למידה סגנונות של רחב במגוון תומך . 

 לטכנולוגיות  להסתגל  ומהירים  תכליתיים- רב  למהנדסים  התעשייה  של  הביקוש  את   גם  תואם  ITS-ב  השימוש
  אתגרי   עם  להתמודדות  העבודה  כוח  בהכנת  מכריע  תפקיד  ימלא  ITS,  מתפתח  ההנדסי  שנוף  ככל.  חדשות
 .המחר

 מתמשך  מקצועי פיתוח על המלאכותית הבינה השפעת

 ( מתמשך  מקצועי  בפיתוח  המלאכותית  הבינה  שומרים   CPD)98שילוב  מהנדסים  שבו  האופן  את  משנה 
מתאימות   מלאכותית  בינה  ידי  על  המונעות  פלטפורמות  שלהם.  הקריירה  לאורך  כישוריהם  את  ומשפרים 

 

97 Intelligent Tutoring Systems (ITS) 
98 continuing professional development (CPD) 
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הטכנולוגית  בהתקדמות  מעודכנים  להישאר  מקצוע  לאנשי  ומאפשרות  האישיים,  לצרכים  למידה  חוויות 

 ובסטנדרטים העדכניים ביותר בתעשייה.

,  יותר  ליעילה  הלמידה  את  הופכת  רק  לא  מלאכותית  בינה  באמצעות  מקצועי  פיתוח  המשך  של  אישית  התאמה
 לחזות,  קורסים  על  להמליץ  יכולה  מלאכותית  בינה,  ביצועים   נתוני  ניתוח   ידי   על.  יותר  רב  עניין   מעוררת  גם  אלא

 .הקריירה יעדי את התואמות נטוורקינג הזדמנויות להציע ואף במיומנויות פערים

 מיומנויות  מגמות לזיהוי מלאכותית בינה מבוסס ניתוח ▪

 מהנדס  לכל אישית מותאמים  למידה מסלולי ▪

 אדפטיביות  למידה וטכניקות אמת בזמן משוב ▪

 יצור  בהנדסת מלאכותית בינה יישומי .11.7

 (144, 145) אספקה שרשרת של אופטימיזציה

, יותר  קיימא  ובנות  חזקות  אספקה  שרשראות  ליצור  נוכל,  לאופטימיזציה  ומשאבים  זמן  הקדשת  ידי  על
  אספקה   בשרשראות  מכונה   ולמידת  מלאכותית  בבינה  להשתמש  ניתן.  בתהליכים  חוסן  ולבנות  בזבוז  להפחית

 . משופרים וביצועים לתוצאות המובילות דרכים במגוון

 

AI Use Case Outcome 

Predict and forecast future demand Optimized inventory control 

Track and manage inventory in real time Improved live inventory systems 

Analyze datasets to discover potential risks Fewer chances for defects and better risk 
management 

 

   Smart Manufacturing – חכם ייצור

 יכול   בייצור  מלאכותית  ובינה  IoT  חיישני  שילוב.  ייצור  בתהליכי  חכמות  ותוכנות  מכשירים  משלב  חכם  ייצור
 להיות   לעובדים  גם  מאפשרים  בייצור  חכמים  שילובים.  הכוללת  ובתחזוקה  ביעילות,  בדיוק  לשיפורים  להוביל

 . הרצפה על לפציעות הסיכון את ומפחיתים הבטיחות את משפרים, הייצור בתהליך מעורבים פחות

 

 

 



91 

 
 Predictive Maintenance -חזויה  תחזוקה

 תחזוקה.  חזויה  בתחזוקה  מלאכותית  בבינה  השימוש  הוא  מערכות  ומהנדסי  תעשייה  מהנדסי  עבור  קריטי
  כך  כדי  עד  לחמורות  הופכות  הבלאי  שבעיות  לפני  מערכות  ולתחזק  התאמות  לבצע  לארגונים  מסייעת  חזויה

 . קשה משימה להיות יכול מראש תחזוקה ידרשו  מערכות מתי חיזוי, זאת עם. להשבתה מובילות שהן

  שתוכנה   דפוסים  ולזהות  עצומים  נתונים  מערכי  לנתח  היכולת  את  יש  מכונה  ולמידת  מלאכותית  לבינה
 עבור.  השבתה  זמן  פחות,  דבר  של  ובסופו  יותר  מדויקות  לתחזיות  שמוביל   מה,  לפספס  עשויה  מסורתית
 . קריטי להיות יכול זה, אינטרנט ותשתיות חשמל אספקת רשתות כמו מסוימות מערכות

 אוטונומיות  ומערכות רובוטיקה

 התחשבות  תוך  יעילים  מודלים  תכן  ידי  על.  לרובוטיקה  ניגשים  אנו  שבו  האופן  את  שינתה  מלאכותית  בינה
, מסורתית  רובוטיקה  מאשר   מאמץ  בפחות  ביותר  אוטונומיות   מערכות  ליצור  יכולים  מהנדסים,  אתי  בפיתוח

" החלטות  לקבל"  לרובוטים  אפשרו  המלאכותית  הבינה  יכולות.  תרחיש  לכל  ומדוקדק  מקדים  תכנות  הדורשת
 באופן  לתקשר  להם   המאפשרת   מתקדמת   תפיסה  ניצול  תוך,  מסוימים  בהקשרים  אוטונומי  באופן  ולפעול

 .סביבם  הסביבה עם משמעותי

 ועל תהליכים תעשייתיים ההנדסה על מלאכותית בינה עתהשפ

 בתחומים  לשיפורים  הובילו  אלה  יישומים.  תעשיות  מגוון  על  מלאכותית  בינה  של   בהשפעות  להפריז  קשה
 .אוטומציה, החלטות  קבלת, תחזוקה תזמון, חיזוי מסגרות, בטיחות, יעילות :הבאים

תעשיתיות,  תעשייתיים   תהליכים  על  במיוחד  חזקה  השפעה  הייתה  מלאכותית  לבינה מערכות ,  מערכות 
,  רכיבים   ובאפקטיביות  ביעילות,  בבטחה  לייצר  שמטרתם,  מכניות ותכן מכני, ותכנונים הנדסיים בנושא תעופה

, כולם  על  משפיע  מלאכותית  בינה  באמצעות  הנדסה  תהליכי  שיפור.  היומיום  חיי  את  המניעים  ומכונות  חלקים
 .והציבור המהנדסים של חייהם את גם אלא, יותר ליעילה הטכנולוגיה  את רק לא שהופך מה

 לסביבה ידידותי לעיצוב מלאכותית בינה: קיימא בת הנדסה .11.8

 (147) חומרים ובחירת חיים מחזור בהערכת מלאכותית בינה

( ובחירת חומרים משנה את האופן שבו מהנדסים    LCA)99שילוב הבינה המלאכותית בהערכת מחזור חיים 
קיימא. אלגוריתמי בינה מלאכותית יכולים לנתח מערכי נתונים עצומים כדי לזהות חומרים -ניגשים לעיצוב בר

שלא רק עומדים בדרישות הטכניות של הפרויקט אלא גם ממזערים את ההשפעה הסביבתית. תהליך זה, 
 להחלטות מושכלות יותר התורמות לקיימות של פרויקטים הנדסיים. המשופר על ידי למידת מכונה, מוביל

  למוצר   הקשורות  הפוטנציאליות  וההשפעות  הסביבתיים  ההיבטים  להערכת  קריטי  כלי  היא  חיים  מחזור  הערכת
. משמעותית  משתפרים  אלו  הערכות  של   והמהירות  הדיוק,  מלאכותית  בינה   שילוב  ידי  על.  חייו  מחזור  לאורך

 

99 lifecycle assessment (LCA) 
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  החומרים   שנבחרו  הבטחה  תוך,  יותר  רב  בדיוק  תוצאות  ולחזות  שונים  תרחישים   לדמות   כעת  יכולים  מהנדסים

  .כמתואר להלן לסביבה ביותר הידידותיים והתהליכים

 קיימא  בני חומרים זיהוי ▪

 משאבים ניצול של אופטימיזציה ▪

 ופליטות פסולת הפחתת ▪

של    הבטחת.  מאתגרים  חף  אינו  זה  בתחום  המלאכותית  הבינה  יישום,  זאת  עם והלמידה    מערכות האימון 
  לנהל   יש,  כן  על  יתר.  שלהן   התחזיות  לאמינות  קריטית  היא  ומייצגים  איכותיים  נתונים  על   המלאכותית  הבינה

  הטובות   התוצאות  את  להשיג  כדי  קיימות  עבודה  בזרימות  אלו  מערכות  שילוב  של  המורכבות  את  רבה  בקפידה
 .ביותר

כמו כן בינה מלאכותית משנה הנדסה בת קיימא על ידי האצת תכנון ידידותי לסביבה באמצעות סימולציות 
של אנרגיה, תאורה ופחמן, המאפשרות קבלת החלטות מהירות ומונחות נתונים באדריכלות,    99%-מהירות ב

(. בינה מלאכותית ממטבת את בחירת החומרים, מפחיתה פסולת באמצעות מידול  AEC)  100הנדסה ובנייה
 (. 146קיימא ומהיר יותר לתשתיות ירוקות יותר )-גנרטיבי ומגבירה את יעילות האנרגיה, ומציעה נתיב בר

 מכונה  למידת בעזרת אנרגטית יעילות  של אופטימיזציה

  משמעותית   מדרגה  קפיצת  מייצג  אנרגטית  יעילות  של  באופטימיזציה(  ML)  מכונה  למידת  אלגוריתמי  שילוב
, שונות  במערכות  האנרגיה  צריכת  את  ולמטב  לחזות  יכולים  מכונה  למידת  של  מודלים.  קיימא  בת  בהנדסה

 משמעותית   להפחתה  שמוביל  מה,  ביתיים  חשמל  מכשירי  ועד  גדול  מידה  בקנה  תעשייתיים  מתהליכים  החל
 .הפחמן ובפליטות האנרגיה בצריכת

בזמן אמת, אלגוריתמי למידת מכונה יכולים לזהות דפוסים    נתונים  על ידי ניתוח נתונים היסטוריים וקליטת
וחוסר יעילות שלא יהיו מורגשים לעין האנושית. זה מאפשר התאמה דינמית של צריכת האנרגיה, תוך הבטחה  

במערכות לדוגמה,  עת.  בכל  שיא  ביעילות  יפעלו  את  HVAC101  שהמערכות  למטב  יכולה  מכונה  למידת   ,
מכך וכתוצאה  האוויר,  זרימת  ואת  הטמפרטורה  בנוחות  לגרום  הגדרות  לפגוע  מבלי  באנרגיה   לחיסכון 

 . המשתמש

 מתחדשת אנרגיה מערכות תכןב  מלאכותית בינה של תפקידה

 משאבים   מנצלים  אנו  שבו  האופן  את  משנה  מתחדשת  אנרגיה  מערכות  תכןב   המלאכותית  הבינה   שילוב
 אנרגיה   מערכות  ביצירת  מרכזיים  הם  מלאכותית  בינה  של  מכונה  ולמידת  חיזוי   ניתוח  אלגוריתמי.  טבעיים

 . משתנים  סביבה לתנאי מסתגלות גם אלא היעילות את ממקסמות  רק שלא סולארית

 

100 Architecture, Engineering, and Construction (AEC). 
101 HVAC is an acronym that stands for Heating, Ventilation, and Air Conditioning. 
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  נתונים  של  עצומות  כמויות   לנתח  יכולה  מלאכותית  בינה,  סולארית  אנרגיה  מערכות  תכןב,  לדוגמה

 שהמערכות  מבטיח  זה.  סולאריים  פאנלים  של  האופטימליים  והזווית  המיקום  את  לקבוע  כדי  מטאורולוגיים
 . השנה כל לאורך המרבית האנרגיה כמות את ייצרו

 פאנלים מיקום של אופטימיזציה ▪

 אנרגיה תפוקת חיזוי ▪

 תחזוקה תזמון ▪

 אמת  בזמן מערכת  התאמות ▪

  ממקורות   המרב  את  המנצלים  מודרניים  עיצובים  ליצור  יכולים  מהנדסים,  מלאכותית  בינה  מינוף  ידי  על
 . יותר וחסכוניים קיימא בני לפתרונות שמוביל מה, טבעיים אנרגיה

  עם   בנוח  להרגיש  עליהם.  מלאכותית  בינה  משולב  בעתיד   מהנדסים  עבור  מרכזית  תכונה  היא  הסתגלות  יכולת
 : קריטיים הם הבאים הצעדים, זה מעבר על  להקל כדי. חדשות מיומנויות  לרכוש להוטיםלהיות ו שינוי

 . ההנדסה בקהילת החיים לכל  למידה  של תרבות עידוד ▪

 . בהנדסה ויישומיה מלאכותית בבינה המתמקדות ייעודיות הכשרה תוכניות פיתוח ▪

 .מלאכותית  בינה בטכנולוגיות מעשי ניסיון לספק כדי חינוך למוסדות התעשייה בין שותפויות יצירת ▪
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  ידי על מונעת - בהנדסה הבאה  החדשנות  מהפכת -סיכום .12
 מלאכותית  בינה

 את   להכפיל  יכולה  היא.  ליעילות  רק  נועדה  לא  כבר  מלאכותית  בינה  McKinsey  [55,]על פי דו"ח של חברת  
 . בשנה דולר טריליון חצי עד של ערך ולשחרר והפיתוח המחקר קצב

  ובתחומים,  רבים  מדדים  פי  על   בירידה  והפיתוח  המחקר   פרודוקטיביות,  מתקדם  שהמדע  אףעל פי הדוח  
  פרודוקטיביות ,  אחרות  במילים.  זמן  לאורך  חדשנות  פחות  קונה  ופיתוח  מחקר  על  שהוצא  דולר  כל,  רבים

 .בירידה  נמצאת והפיתוח המחקר

  בכל   כמעט  התומכים  במוצרים  המוטמעים  משולבים  מעגלים  עם.  למחצה  המוליכים  תעשיית  את  לדוגמה  קחו
,  מור  גורדון,  אינטל  מייסד  שהציג  המדהימה   התצפית  - "  מור  חוק"ל  בהתאם  התקדם  זה  מגזר,  בחיינו  חלק
  צמיחה   לקצב  בערך  ערך  שווה  זה.  שנתיים  כל  בערך  יוכפל  משולב  במעגל  הטרנזיסטורים  מספר  לפיה

 .לדולר בטרנזיסטורים בשנה אחוזים 35 של אקספוננציאלי

  פרופסור ,  בלום  ניקולס.  ופיתוח  מחקר  על  בהוצאות  עלייה  של  במחיר  נקנתה  זו   ביצועים   שיפור  רמת  אבל
  פ "המו  הוצאות  את  שבחן  2020  בשנת  מאמר  פרסמו  למחקר  ועמיתיו,  סטנפורד  באוניברסיטת  לכלכלה

 בין   18  פי  גדל  שלהם  השנתי  המחקר  מאמץ  כי  והעריכו  ציוד  ויצרני  למחצה  מוליכים  חברות  של  האמיתיות
  פ "מו  הוצאות  יותר  18  פי  דרשה  מור  בחוק  הביצועים  צמיחת  קצב  על   שמירה,  אחרות  במילים.  2014-ל  1971

 .1971 בשנת מאשר 2014  בשנת לאינפלציה  מותאמות

 אופן  את  מחדש  לעצב  כדי  משלימות  ניהול  שיטות  עם  בשילוב,  מלאכותית  בינה  כיצד  ראינו  האחרון  בעשור
 בינה,  יוצרת  מלאכותית  בינה  של  הופעתה  לפני  עוד.  אמיתי  עסקי  ערך  לייצר  יכולה,  ארגונים  של  פעולתן

  בנושא   מקינזי  של   הגלובלי  בסקר  המיוצגים  מהארגונים  כמחצית   ידי  על  בשימוש  הייתה   אנליטית  מלאכותית
  הכנסות   מהגדלת  החל  -  עסקיות  פונקציות  במגוון  הטכנולוגיה  את  פרסו  אלה  ארגונים.  מלאכותית  בינה

 לזמין  הפך  ChatGPT- ש   מאז.  האספקה  שרשרת  בפעולות  עלויות  להפחתת   ועד  יותר  ממוקד  שיווק  באמצעות
,  עשרות אחוזים-ב  מעלה  כלפי  זינק  מלאכותית  בבינה  משתמשים  שהם  המדווחים  הארגונים  אחוז,  2023  בסוף

והנדסה    תוכנה  להנדסת  ועד  לקוחות  משירות  החל,  בתחומים רבים  מלאכותית  בינה  מיישמות  חברות  כאשר
 . בכלל

 אך .  קיימות  עבודה  וזרימות  משימות  של  היעילות  את  לשפר  נועדו  מלאכותית  בינה  של  הללו  היישומים  רוב
  של  חדש  עידן  לפתוח  מבטיחה  מלאכותית  בינה  שבה  אחת  דרך  רק  היא  והפרודוקטיביות  היעילות  הגברת
 מוצרים   וליצור  חדשנות  להאיץ  כדי  גם  מלאכותית  בינה  לפרוס  שניתן  מראה  המחקר .  והזדמנויות  צמיחה

  הירידה   עקומות   את  לכופף  כדי  מלאכותית  בבינה   להשתמש  ניתן:  אחרות  במילים.  לחלוטין  חדשים  ושירותים
 בינה  טכנולוגיות  שדרכם  עיקריים  ערוצים  שלושה  זיהינו.  הקודם  בסעיף  שתיעדנו  והפיתוח  המחקר  בפריון

 יצירת  של  והמגוון  הנפח,  המהירות  הגדלת:  מתאים  מודל  סוג  אחד  לכל ,  חדשנות  להאיץ  יכולות  מלאכותית
 . מחקר פעולות והאצת; מלאכותית  בינה של מודלים  באמצעות מועמדים הערכת האצת; לעיצוב מועמדים

  אשר ,  חדשות  לטכנולוגיות  מובילה  בהנדסה  התקדמות.  מתמשך  במעגל  בזו  זו  קשורות  וטכנולוגיה  הנדסה
 חלק  אך,  יום  מדי  מתרחשות  חדשות  טכנולוגיות  התפתחויות.  נוספים  הנדסיים  חידושים  מניעות  בתורן

  הציבור   על  והן  מהנדסים  על  הן  ניכרת  שהשפעתן  עד  משמעותיות  כה  הופכות  מההתפתחויות
  .הרחב
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	1.
	 
	עקר  המדקהו 

	AI 
	( תיתוכאלמ הניב ,תוריהמב חתפתמה יגולונכטה ףונב
	  ללוחל לאיצנטופ לעב יביטמרופסנרט חוככ הצצ ) ,םוחת לכב טעמכ הכפהמללוכ  .תוכרעמ תסדנהו הסדנהב

	 
	יטמוטואל ךופהלו תובכרומ תוכרעמ לעייל ,תוטלחהה תלבק תא רפשל תלוכיה תא שי תיתוכאלמ הניבלםי    למשח תסדנה ,תונוכמ תסדנה ,תיחרזא הסדנהב םא ןיב .םינוש הסדנה ימוחתב םייתרגש םיכילהתה ןמז תא תיתועמשמ תיחפהל הלוכי תיתוכאלמ הניב ,ללח וא הנכות תסדנה ,הקינורטקלאוןכת  תא רפשל ,  תוכרעמ תסדנהב .םינוש םיאנתב תכרעמ תויוגהנתה תוזחלו רצומה תוכיא-  ןיב םוחת-  דקמתמה ימוחתבןכת  תובכרומ תוכרעמ לש לוהינו היצרגטניא ,-    תובכרומ לוהינל תושדח תויגולודותמ העיצמ תיתוכאלמ הניב  .תכרעמה לש ללוכה ןסוחה רופישו תוימניד תוביבסל תולגתסה ,תכרעמה

	 
	 תיעבט הפש דוביעו הקומע הדימל ,הנוכמ תדימל ומכ תיתוכאלמ הניב ידי לע תוענומה תושיג ,ןכ לע רתי  ,םיבר הסדנה ימוחתב .םינותנב םילפטמ םיסדנהמ ובש ןפואב הכפהמ ללוחל תולוכירצונתו   תולודג תויומכ  ,הלא םינותנ לש ליעי חותינ תרשפאמ תיתוכאלמ הניב .רוטינ ילכו תויצלומיס ,םינשייח תועצמאב םינותנ לשתת לש םואיתה הבש ,תוכרעמ תסדנהב .תוישעמ תונבות תריציו םירתסנ םיסופד תפישח-  תובורמ תוכרעמעמ לודימ לש היצמוטואב ךומתל הלוכי תיתוכאלמ הניב ,יטירק אוה .םינוכיס תכרעהו תושירד חותינ ,תוכר

	 
	ל תובישח שי תיתוכאלמ הניב בולישל םירושקה םיינכטהו םייטפשמה ,םייתאה םירגתאה םע תודדומתה  םינוכיסה לוהינ םוחתב חתפתמו שדח אשונ םיווהמהו היטה ןוגכ תויגוס הדיפקב דעתלו דומלל שי .  תוירחא ,תופיקש ,תימתירוגלא.תוחיטבו  עיצהלו   םימושייב תיתוכאלמ הניבב יארחא שומישל םינקתו תורגסמ  .אמייק תונבו תונימא תוכרעמ לש ןחותיפ תא תוחנהל ךכבו ,)תויסדנה תוקיטקרפ( םייסדנה תיתוכאלמ הניבתאלממ רבכ    דיקפתיתועמשמ   יזכרמ ביכרמל תכפוה תיתוכאלמ הניבש לככ .םדא חוכ חותיפבו ךוניחבנכותו םידומיל תוינכות שדחמ רידגהל רבוג ךרוצ םייק ,תיסדנהה הקיטקרפב .הרשכה תוי

	רקוס הז תורפס רקס    לע םיימדקא םירמאמ לש בר רפסמ תוכרעמ תסדנהו הסדנהב תיתוכאלמ הניב ימושייםתמורתו   .הדובעה דיתעל הנכהו תכרעמה תוליעי רופיש ,תיגולונכט תונשדח םודיקל ללוכ רקסהתוסחייתה םינקמה םירמאמל   תוכרעמו םיכילהת תונשל הלוכי תיתוכאלמ הניב ובש ןפואה לש רתוי הקימעמ הנבה .וז היצמרופסנרט לש םייתאהו םייתרבחה םידממל םג תוסחייתה ךות ,תויסדנה 
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	Additive manufacturing (AM) 
	Additive manufacturing (AM) 
	Additive manufacturing (AM) 
	Additive manufacturing (AM) 

	Additive manufacturing, also known as 3D printing, is a process that builds three-dimensional objects by adding material layer by layer from a digital design. This contrasts with subtractive manufacturing, which removes material from a block. Additive manufacturing enables the creation of complex geometries, customized parts, and can be more material-efficient than traditional methods.  
	Additive manufacturing, also known as 3D printing, is a process that builds three-dimensional objects by adding material layer by layer from a digital design. This contrasts with subtractive manufacturing, which removes material from a block. Additive manufacturing enables the creation of complex geometries, customized parts, and can be more material-efficient than traditional methods.  


	Agentic AI 
	Agentic AI 
	Agentic AI 

	Agentic AI refers to AI systems that can autonomously make decisions and take actions to achieve specific goals, without constant human intervention. These systems exhibit agency, meaning they can act independently, reason, and adapt to changing circumstances to fulfill objectives.  
	Agentic AI refers to AI systems that can autonomously make decisions and take actions to achieve specific goals, without constant human intervention. These systems exhibit agency, meaning they can act independently, reason, and adapt to changing circumstances to fulfill objectives.  


	AI 
	AI 
	AI 

	Artificial Intelligence (AI) 
	Artificial Intelligence (AI) 
	Artificial intelligence (AI) is the development of computer systems that can perform tasks typically requiring human intelligence, such as learning, reasoning, and problem-solving. AI systems learn from vast amounts of data to recognize patterns, make decisions, and adapt to new information, enabling applications like virtual assistants, recommendation systems, and autonomous vehicles. A key subset of AI is machine learning, which allows computers to learn from data without explicit programming.  


	AI4SE vs. SE4AI 
	AI4SE vs. SE4AI 
	AI4SE vs. SE4AI 

	AI4SE (Artificial Intelligence for Systems Engineering) and SE4AI (Systems Engineering for Artificial Intelligence) represent a dual, complementary transformation in the engineering field. While both aim to improve system reliability, efficiency, and performance, they differ in their primary focus: AI4SE leverages AI to enhance engineering processes, while SE4AI applies engineering principles to create trustworthy AI.  
	AI4SE (Artificial Intelligence for Systems Engineering) and SE4AI (Systems Engineering for Artificial Intelligence) represent a dual, complementary transformation in the engineering field. While both aim to improve system reliability, efficiency, and performance, they differ in their primary focus: AI4SE leverages AI to enhance engineering processes, while SE4AI applies engineering principles to create trustworthy AI.  


	AIoT 
	AIoT 
	AIoT 

	AIoT, or Artificial Intelligence of Things, is the convergence of Artificial Intelligence (AI) and the Internet of Things (IoT). It combines the data collection capabilities of IoT devices with the intelligence and analytical power of AI to create more efficient, automated, and insightful systems.  
	AIoT, or Artificial Intelligence of Things, is the convergence of Artificial Intelligence (AI) and the Internet of Things (IoT). It combines the data collection capabilities of IoT devices with the intelligence and analytical power of AI to create more efficient, automated, and insightful systems.  


	AR/VR 
	AR/VR 
	AR/VR 

	AR and VR, or Augmented Reality and Virtual Reality, are immersive technologies that blend digital and real-world experiences. AR overlays digital information onto the real world, while VR immerses users in a completely simulated environment. AR is often experienced through smartphones or smart glasses, while VR typically requires specialized headsets.  
	AR and VR, or Augmented Reality and Virtual Reality, are immersive technologies that blend digital and real-world experiences. AR overlays digital information onto the real world, while VR immerses users in a completely simulated environment. AR is often experienced through smartphones or smart glasses, while VR typically requires specialized headsets.  


	Artificial General Intelligence (AGI)
	Artificial General Intelligence (AGI)
	Artificial General Intelligence (AGI)
	 


	Artificial General Intelligence (AGI), also known as strong AI, is a hypothetical type of artificial intelligence that could possess the ability to understand, learn, and apply knowledge across a wide range of tasks at a level comparable to human intelligence. Unlike current narrow AI systems designed for specific tasks, AGI would be able to generalize knowledge and adapt to new situations like a human.  
	Artificial General Intelligence (AGI), also known as strong AI, is a hypothetical type of artificial intelligence that could possess the ability to understand, learn, and apply knowledge across a wide range of tasks at a level comparable to human intelligence. Unlike current narrow AI systems designed for specific tasks, AGI would be able to generalize knowledge and adapt to new situations like a human.  


	Artificial Intelligence (AI) 
	Artificial Intelligence (AI) 
	Artificial Intelligence (AI) 

	Artificial Intelligence (AI): The simulation of human intelligence processes by machines, including learning, reasoning, and self-correction. 
	Artificial Intelligence (AI): The simulation of human intelligence processes by machines, including learning, reasoning, and self-correction. 
	 


	BC 
	BC 
	BC 

	Blockchain (BC) is a decentralized, distributed, and immutable digital ledger that records transactions across a network of computers. By using cryptographic hashes, it creates a secure, chronological chain of data blocks, ensuring that records cannot be altered retroactively. This technology enables trustless, transparent, and secure data exchange without intermediaries. 
	Blockchain (BC) is a decentralized, distributed, and immutable digital ledger that records transactions across a network of computers. By using cryptographic hashes, it creates a secure, chronological chain of data blocks, ensuring that records cannot be altered retroactively. This technology enables trustless, transparent, and secure data exchange without intermediaries. 


	BDA 
	BDA 
	BDA 

	Big Data Analysis (BDA), 
	Big Data Analysis (BDA), 
	Big Data Analysis (BDA) is the process of examining massive, complex datasets (structured, semi-structured, unstructured) using advanced tools like machine learning and data mining to discover hidden patterns, trends, and correlations, enabling data-driven insights for better decision-making, risk management, product development, and operational efficiency. It tackles data characterized by the "5 Vs": Volume, Velocity, Variety, Veracity, and Value, going beyond traditional databases with distributed process


	Computational Fluid Dynamics (CFD) 
	Computational Fluid Dynamics (CFD) 
	Computational Fluid Dynamics (CFD) 

	 Computational fluid dynamics (CFD) is the science of using computers to predict liquid and gas flows based on the governing equations of conservation of mass, momentum, and energy. Fluids are all around us and sustain our lives in endless ways. The vibrations in your vocal cords generate pressure waves in the air that make speech possible, as well as hearing the spoken words. Without fluids, your tennis ball’s topspin would be meaningless, and your airplane wouldn’t generate any lift. Through CFD, we can a
	 Computational fluid dynamics (CFD) is the science of using computers to predict liquid and gas flows based on the governing equations of conservation of mass, momentum, and energy. Fluids are all around us and sustain our lives in endless ways. The vibrations in your vocal cords generate pressure waves in the air that make speech possible, as well as hearing the spoken words. Without fluids, your tennis ball’s topspin would be meaningless, and your airplane wouldn’t generate any lift. Through CFD, we can a


	Computer-aided design (CAD) 
	Computer-aided design (CAD) 
	Computer-aided design (CAD) 

	 (CAD) is the use of computer software to create, modify, analyze, and optimize 2D drawings and 3D models for products, buildings, and other complex designs, replacing traditional manual drafting and enhancing precision, collaboration, and efficiency in development. It allows designers and engineers to visualize designs, simulate performance, create detailed documentation, and facilitate manufacturing, making it essential across industries like automotive, architecture, aerospace, and electronics.  
	 (CAD) is the use of computer software to create, modify, analyze, and optimize 2D drawings and 3D models for products, buildings, and other complex designs, replacing traditional manual drafting and enhancing precision, collaboration, and efficiency in development. It allows designers and engineers to visualize designs, simulate performance, create detailed documentation, and facilitate manufacturing, making it essential across industries like automotive, architecture, aerospace, and electronics.  
	Computer-Aided Design
	Computer-Aided Design


	Computer-aided design (CAD) is a way to digitally create 2D drawings and 3D models of real-world products before they’re ever manufactured. With 3D CAD, you can share, review, simulate, and modify designs easily, opening doors to innovative and differentiated products that get to market fast. 
	 
	https://www.ptc.com/en/technologies/cad
	https://www.ptc.com/en/technologies/cad




	Computer-aided engineering (CAE) 
	Computer-aided engineering (CAE) 
	Computer-aided engineering (CAE) 

	Computer-Aided Engineering (CAE) refers to the use of computer software to analyze, simulate, and optimize the performance of engineered products and processes. It's a broad field encompassing various computational tools and techniques used throughout the product lifecycle, from design to manufacturing. CAE leverages simulation, validation, and optimization capabilities to enhance product development and improve efficiency.  
	Computer-Aided Engineering (CAE) refers to the use of computer software to analyze, simulate, and optimize the performance of engineered products and processes. It's a broad field encompassing various computational tools and techniques used throughout the product lifecycle, from design to manufacturing. CAE leverages simulation, validation, and optimization capabilities to enhance product development and improve efficiency.  


	Convolutional Neural Network (CNN) 
	Convolutional Neural Network (CNN) 
	Convolutional Neural Network (CNN) 

	In AI, CNN refers to a Convolutional Neural Network, a deep learning model primarily used for image recognition and processing, and other tasks involving data with a grid-like topology, such as video, audio, and time-series data. CNNs work by using "convolutional layers" with filters to automatically learn and extract key features (like edges or shapes) from raw data, efficiently processing it for tasks like object classification, facial recognition, and medical image analysis.  
	In AI, CNN refers to a Convolutional Neural Network, a deep learning model primarily used for image recognition and processing, and other tasks involving data with a grid-like topology, such as video, audio, and time-series data. CNNs work by using "convolutional layers" with filters to automatically learn and extract key features (like edges or shapes) from raw data, efficiently processing it for tasks like object classification, facial recognition, and medical image analysis.  


	Cyber-physical systems (CPS)  
	Cyber-physical systems (CPS)  
	Cyber-physical systems (CPS)  

	Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that integrate computation, networking, and physical processes. They combine computational elements with physical processes, using sensors, actuators, and algorithms to monitor and control physical systems in real-time. This integration enables intelligent and responsive behavior, transforming how we interact with engineered systems.  
	Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that integrate computation, networking, and physical processes. They combine computational elements with physical processes, using sensors, actuators, and algorithms to monitor and control physical systems in real-time. This integration enables intelligent and responsive behavior, transforming how we interact with engineered systems.  


	Deep learning (DL) 
	Deep learning (DL) 
	Deep learning (DL) 

	Deep learning is a powerful type of machine learning that uses multilayered neural networks—inspired by the human brain—to learn complex patterns and make predictions from data. By training these "deep" networks with vast amounts of data, deep learning can automate sophisticated tasks such as image recognition, natural language processing (like in ChatGPT), and speech recognition, making it a core technology behind many modern artificial intelligence (AI) applications. 
	Deep learning is a powerful type of machine learning that uses multilayered neural networks—inspired by the human brain—to learn complex patterns and make predictions from data. By training these "deep" networks with vast amounts of data, deep learning can automate sophisticated tasks such as image recognition, natural language processing (like in ChatGPT), and speech recognition, making it a core technology behind many modern artificial intelligence (AI) applications. 


	Design for Assembly (DFA) 
	Design for Assembly (DFA) 
	Design for Assembly (DFA) 

	Design for Assembly (DFA) is a design strategy that focuses on making products easy, fast, and inexpensive to assemble. It involves designing products with the assembly process in mind, aiming to minimize the number of parts, reduce assembly time and costs, and minimize material waste.  
	Design for Assembly (DFA) is a design strategy that focuses on making products easy, fast, and inexpensive to assemble. It involves designing products with the assembly process in mind, aiming to minimize the number of parts, reduce assembly time and costs, and minimize material waste.  


	Design for maintenance (DFM) 
	Design for maintenance (DFM) 
	Design for maintenance (DFM) 

	Design for maintenance (DFM) is a product development approach focused on minimizing the effort, cost, and time required for maintaining a product throughout its lifecycle. It involves considering maintenance needs from the initial design phase, ensuring that products are designed to be easily and affordably maintained, repaired, or replaced. This approach leads to increased product lifespan, reduced downtime, and lower overall costs.  
	Design for maintenance (DFM) is a product development approach focused on minimizing the effort, cost, and time required for maintaining a product throughout its lifecycle. It involves considering maintenance needs from the initial design phase, ensuring that products are designed to be easily and affordably maintained, repaired, or replaced. This approach leads to increased product lifespan, reduced downtime, and lower overall costs.  


	Design for Maintainability (DfM) 
	Design for Maintainability (DfM) 
	Design for Maintainability (DfM) 

	Design for Maintainability (DfM) is the practice of integrating maintenance needs into the initial design of a product or building to make future upkeep easier, safer, more cost-effective, and efficient, focusing on accessibility, appropriate materials, simple disassembly, and standardized components to reduce long-term operational costs and extend asset life. It's a key strategy to prevent premature deterioration, lower lifecycle costs, and improve a facility's sustainability and usability over time.  
	Design for Maintainability (DfM) is the practice of integrating maintenance needs into the initial design of a product or building to make future upkeep easier, safer, more cost-effective, and efficient, focusing on accessibility, appropriate materials, simple disassembly, and standardized components to reduce long-term operational costs and extend asset life. It's a key strategy to prevent premature deterioration, lower lifecycle costs, and improve a facility's sustainability and usability over time.  


	Design for Manufacturability (DFM) 
	Design for Manufacturability (DFM) 
	Design for Manufacturability (DFM) 

	AI is revolutionizing Design for Manufacturability (DFM) by enabling more efficient and cost-effective product development. AI algorithms can analyze vast datasets, optimize designs for various factors, and predict potential manufacturing issues early in the design process. This leads to reduced costs, faster production times, and improved product quality.  
	AI is revolutionizing Design for Manufacturability (DFM) by enabling more efficient and cost-effective product development. AI algorithms can analyze vast datasets, optimize designs for various factors, and predict potential manufacturing issues early in the design process. This leads to reduced costs, faster production times, and improved product quality.  


	Design for Reliability (DfR)  
	Design for Reliability (DfR)  
	Design for Reliability (DfR)  

	Design for Reliability (DFR) is an engineering approach focused on proactively building reliability into a product or system during the design phase. It aims to prevent failures and ensure the product meets its intended reliability goals throughout its lifecycle. DFR involves using various tools and techniques to identify potential failure modes, assess risks, and implement design solutions to enhance robustness and longevity.  
	Design for Reliability (DFR) is an engineering approach focused on proactively building reliability into a product or system during the design phase. It aims to prevent failures and ensure the product meets its intended reliability goals throughout its lifecycle. DFR involves using various tools and techniques to identify potential failure modes, assess risks, and implement design solutions to enhance robustness and longevity.  
	 
	Design for Reliability (DfR) is a proactive engineering process to build products that perform as specified under real-world conditions, integrating reliability at every lifecycle stage by identifying potential failures, modeling risks, and using tools like FMEA/FTA, HALT/HASS, and testing to ensure long-term function, reduce costs, and enhance customer satisfaction. It moves beyond reactive fixes to embed durability, using methods from early concept through manufacturing and disposal, considering materials


	Design for Six Sigma (DfSS) 
	Design for Six Sigma (DfSS) 
	Design for Six Sigma (DfSS) 

	Design for Six Sigma (DFSS) is a methodology focused on creating new products, services, and processes with a focus on customer needs and achieving Six Sigma quality levels from the outset. It's a proactive approach that aims to prevent defects and optimize performance by embedding quality into the design phase, rather than trying to fix issues later in the process.  
	Design for Six Sigma (DFSS) is a methodology focused on creating new products, services, and processes with a focus on customer needs and achieving Six Sigma quality levels from the outset. It's a proactive approach that aims to prevent defects and optimize performance by embedding quality into the design phase, rather than trying to fix issues later in the process.  


	Design for Sustainability 
	Design for Sustainability 
	Design for Sustainability 

	Design for sustainability is an approach that prioritizes environmental and social well-being throughout the entire lifecycle of a product or system, aiming to minimize negative impacts and maximize positive contributions. It involves integrating sustainability principles into the design process, considering factors like material selection, energy efficiency, and end-of-life management. This approach is crucial for addressing global challenges like climate change and resource depletion, and it can lead to m
	Design for sustainability is an approach that prioritizes environmental and social well-being throughout the entire lifecycle of a product or system, aiming to minimize negative impacts and maximize positive contributions. It involves integrating sustainability principles into the design process, considering factors like material selection, energy efficiency, and end-of-life management. This approach is crucial for addressing global challenges like climate change and resource depletion, and it can lead to m


	Design to Cost (DTC) 
	Design to Cost (DTC) 
	Design to Cost (DTC) 

	Design to Cost (DTC) is a management approach focused on integrating cost considerations into the product design and development process from the very beginning. It establishes cost as a key design constraint, aiming to achieve predetermined target costs while maintaining desired functionality and performance. This proactive approach helps to minimize costly redesigns later in the product lifecycle and improve overall cost-effectiveness.  
	Design to Cost (DTC) is a management approach focused on integrating cost considerations into the product design and development process from the very beginning. It establishes cost as a key design constraint, aiming to achieve predetermined target costs while maintaining desired functionality and performance. This proactive approach helps to minimize costly redesigns later in the product lifecycle and improve overall cost-effectiveness.  


	DevOps
	DevOps
	DevOps
	 


	DevOps is a cultural philosophy, set of practices, and tools that merge software development (Dev) and IT operations (Ops) to automate and integrate processes, enabling faster, more reliable software delivery through collaboration, continuous integration/delivery (CI/CD), and feedback loops, breaking down traditional silos for increased speed, quality, and innovation. It focuses on a continuous cycle of planning, coding, building, testing, releasing, deploying, operating, and monitoring, fostering shared re
	DevOps is a cultural philosophy, set of practices, and tools that merge software development (Dev) and IT operations (Ops) to automate and integrate processes, enabling faster, more reliable software delivery through collaboration, continuous integration/delivery (CI/CD), and feedback loops, breaking down traditional silos for increased speed, quality, and innovation. It focuses on a continuous cycle of planning, coding, building, testing, releasing, deploying, operating, and monitoring, fostering shared re


	DevSecOps 
	DevSecOps 
	DevSecOps 

	DevSecOps stands for development, security, and operations. 
	DevSecOps stands for development, security, and operations. 
	DevSecOps environments integrate security practices and automation throughout the software development lifecycle, shifting security responsibilities to all team members, not just dedicated security specialists. This approach aims to identify and address security vulnerabilities early on, reducing risks and costs associated with security breaches. Key elements include shared responsibility for security, automation of security processes, and continuous monitoring and feedback.  


	Digital Twin (DT), 
	Digital Twin (DT), 
	Digital Twin (DT), 
	 

	Digital Twin (DT), 
	Digital Twin (DT), 
	A digital twin is a virtual model that mirrors a physical object, system, or process, enabling real-time monitoring, simulation, and analysis. It acts as a digital counterpart, allowing users to interact with and understand the physical world through a virtual lens.  


	Digital Twin Triplet (DT3), 
	Digital Twin Triplet (DT3), 
	Digital Twin Triplet (DT3), 
	 

	A Digital Twin Triplet (DT3) extends the concept of a Digital Twin by integrating a third entity, often a human or a semi-physical system, to create a more comprehensive and interactive representation of a physical object or system. This third entity acts as a bridge between the physical and virtual worlds, enhancing the functionality and usability of the digital twin.  
	A Digital Twin Triplet (DT3) extends the concept of a Digital Twin by integrating a third entity, often a human or a semi-physical system, to create a more comprehensive and interactive representation of a physical object or system. This third entity acts as a bridge between the physical and virtual worlds, enhancing the functionality and usability of the digital twin.  


	Electronic design automation (EDA) 
	Electronic design automation (EDA) 
	Electronic design automation (EDA) 

	Electronic design automation (EDA) is a set of software, hardware, and essential services for designing chips and semiconductor devices. In the past, hardware architects used to sketch chip designs by hand and utilized siloed tools. However, with the billions of connections and multiple teams, the role of EDA is crucial in the hardware creation process. EDA is a simulated world where the circuits and designs are conceived and analyzed before making it to the real world. EDA has evolved with the meteoric ris
	Electronic design automation (EDA) is a set of software, hardware, and essential services for designing chips and semiconductor devices. In the past, hardware architects used to sketch chip designs by hand and utilized siloed tools. However, with the billions of connections and multiple teams, the role of EDA is crucial in the hardware creation process. EDA is a simulated world where the circuits and designs are conceived and analyzed before making it to the real world. EDA has evolved with the meteoric ris
	artificial intelligence (AI)
	artificial intelligence (AI)




	EMI 
	EMI 
	EMI 

	Electromagnetic interference (EMI) is unwanted noise or interference in an electrical path or circuit caused by an outside source.  
	Electromagnetic interference (EMI) is unwanted noise or interference in an electrical path or circuit caused by an outside source.  


	GenAI 
	GenAI 
	GenAI 

	Generative AI: Technology that creates content including text, images, video, and computer code by identifying patterns in large quantities of training data and then creating original material with similar characteristics 
	Generative AI: Technology that creates content including text, images, video, and computer code by identifying patterns in large quantities of training data and then creating original material with similar characteristics 


	Generative Adversarial Networks (GAN) 
	Generative Adversarial Networks (GAN) 
	Generative Adversarial Networks (GAN) 

	GAN stands for generative adversarial network. 
	GAN stands for generative adversarial network. 
	It’s a type of machine learning model called a neural network, specially designed to imitate the structure and function of a human brain. For this reason, neural networks in machine learning are sometimes referred to as artificial neural networks (ANNs). This technology is the basis of deep learning, a subcategory of machine learning capable of recognizing complex patterns in varying data types such as images, sounds, and text.  


	Heuristics 
	Heuristics 
	Heuristics 

	A heuristic or heuristic technique is any approach to problem solving that employs a pragmatic method that is not fully optimized, perfected, or rationalized, but is nevertheless "good enough" as an approximation or attribute substitution.  
	A heuristic or heuristic technique is any approach to problem solving that employs a pragmatic method that is not fully optimized, perfected, or rationalized, but is nevertheless "good enough" as an approximation or attribute substitution.  


	Hidden Markov Models (HMMs) 
	Hidden Markov Models (HMMs) 
	Hidden Markov Models (HMMs) 

	Hidden Markov Models (HMMs) are probabilistic models used to analyze sequences of observations by inferring the underlying hidden states that generate those observations. They are often used when the underlying process that creates the data is not directly observable but can be modeled as a sequence of hidden states.  
	Hidden Markov Models (HMMs) are probabilistic models used to analyze sequences of observations by inferring the underlying hidden states that generate those observations. They are often used when the underlying process that creates the data is not directly observable but can be modeled as a sequence of hidden states.  


	Industry 5.0 
	Industry 5.0 
	Industry 5.0 

	Industry 5.0, also known as the Fifth Industrial Revolution, is a concept that builds upon Industry 4.0 by emphasizing a human-centric, sustainable, and resilient approach to industrial production. It focuses on leveraging advanced technologies like AI and robotics alongside human expertise to create a more collaborative, ethical, and environmentally responsible industrial ecosystem. 
	Industry 5.0, also known as the Fifth Industrial Revolution, is a concept that builds upon Industry 4.0 by emphasizing a human-centric, sustainable, and resilient approach to industrial production. It focuses on leveraging advanced technologies like AI and robotics alongside human expertise to create a more collaborative, ethical, and environmentally responsible industrial ecosystem. 


	IoT 
	IoT 
	IoT 

	Internet of Things (IoT) is a vast network of physical objects—from smart home devices and wearables to industrial sensors and vehicles—embedded with sensors, software, and connectivity to collect and exchange data over the internet or other networks, creating "smart" environments that enable automation, remote monitoring, and improved efficiency in homes, cities, healthcare, and industry.  
	Internet of Things (IoT) is a vast network of physical objects—from smart home devices and wearables to industrial sensors and vehicles—embedded with sensors, software, and connectivity to collect and exchange data over the internet or other networks, creating "smart" environments that enable automation, remote monitoring, and improved efficiency in homes, cities, healthcare, and industry.  


	K-Nearest Neighbors (KNN) 
	K-Nearest Neighbors (KNN) 
	K-Nearest Neighbors (KNN) 

	K-Nearest Neighbors (KNN) is a supervised machine learning algorithm used for both classification and regression tasks. It works by finding the "k" closest data points (neighbors) to a new, unclassified data point and then classifies it based on the majority class among those neighbors. In regression, it predicts by averaging the values of the k-nearest neighbors. 
	K-Nearest Neighbors (KNN) is a supervised machine learning algorithm used for both classification and regression tasks. It works by finding the "k" closest data points (neighbors) to a new, unclassified data point and then classifies it based on the majority class among those neighbors. In regression, it predicts by averaging the values of the k-nearest neighbors. 


	KRR 
	KRR 
	KRR 

	Knowledge Representation and Reasoning is a fundamental subfield of artificial intelligence (AI) focused on encoding information about the world in symbolic forms—such as ontologies, knowledge graphs, and logic—that computers can use to solve complex tasks, make inferences, and draw human-like conclusions. It enables AI systems to go beyond mere data processing to active reasoning, supporting applications like natural language processing and diagnostic systems. 
	Knowledge Representation and Reasoning is a fundamental subfield of artificial intelligence (AI) focused on encoding information about the world in symbolic forms—such as ontologies, knowledge graphs, and logic—that computers can use to solve complex tasks, make inferences, and draw human-like conclusions. It enables AI systems to go beyond mere data processing to active reasoning, supporting applications like natural language processing and diagnostic systems. 
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	LLM 
	LLM 

	Large Language Model (LLM): A type of neural network that learns skills, including generating prose, conducting conversations, and writing computer code by analyzing vast amounts of text from across the internet. 
	Large Language Model (LLM): A type of neural network that learns skills, including generating prose, conducting conversations, and writing computer code by analyzing vast amounts of text from across the internet. 


	Long Short-Term Memory (LSTM) 
	Long Short-Term Memory (LSTM) 
	Long Short-Term Memory (LSTM) 

	Long Short-Term Memory (LSTM) is a type of Recurrent Neural Network (RNN) architecture designed to process sequential data and learn long-term dependencies, overcoming the vanishing/exploding gradient problem found in traditional RNNs. LSTMs achieve this with a complex memory cell structure containing a cell state for long-term memory and gates (input, forget, output) to selectively control the flow of information. These networks are widely used for tasks such as natural language processing, speech recognit
	Long Short-Term Memory (LSTM) is a type of Recurrent Neural Network (RNN) architecture designed to process sequential data and learn long-term dependencies, overcoming the vanishing/exploding gradient problem found in traditional RNNs. LSTMs achieve this with a complex memory cell structure containing a cell state for long-term memory and gates (input, forget, output) to selectively control the flow of information. These networks are widely used for tasks such as natural language processing, speech recognit


	Machine learning (ML) 
	Machine learning (ML) 
	Machine learning (ML) 

	Artificial intelligence is the broader field — it refers to machines designed to perform tasks that typically require human intelligence, such as reasoning, problem-solving, and decision-making. 
	Artificial intelligence is the broader field — it refers to machines designed to perform tasks that typically require human intelligence, such as reasoning, problem-solving, and decision-making. 
	Machine learning, on the other hand, is a specific approach within AI. Instead of being manually programmed for every task, ML systems learn from data, recognizing patterns and improving their performance over time through experience. 


	Maintenance engineering  
	Maintenance engineering  
	Maintenance engineering  

	Maintenance engineering focuses on ensuring the reliable and efficient operation of equipment, machinery, and systems within a facility. Maintenance engineers install, troubleshoot, and repair various systems, from electrical and mechanical to automated ones, using their expertise to minimize downtime and maximize productivity. They may also be involved in developing maintenance strategies, managing budgets, and training maintenance technicians.  
	Maintenance engineering focuses on ensuring the reliable and efficient operation of equipment, machinery, and systems within a facility. Maintenance engineers install, troubleshoot, and repair various systems, from electrical and mechanical to automated ones, using their expertise to minimize downtime and maximize productivity. They may also be involved in developing maintenance strategies, managing budgets, and training maintenance technicians.  
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	MAS 

	A multi-agent system (MAS) comprises multiple autonomous AI agents interacting within a shared environment to collaboratively solve complex tasks, often exceeding the capabilities of a single agent. Leveraging AI and sometimes Large Language Models (LLMs), these systems feature distributed decision-making, enabling enhanced scalability, adaptability, and efficiency in domains like logistics,, robotics, and customer service. 
	A multi-agent system (MAS) comprises multiple autonomous AI agents interacting within a shared environment to collaboratively solve complex tasks, often exceeding the capabilities of a single agent. Leveraging AI and sometimes Large Language Models (LLMs), these systems feature distributed decision-making, enabling enhanced scalability, adaptability, and efficiency in domains like logistics,, robotics, and customer service. 
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	Materials Genome Initiative (MGI) 
	Materials Genome Initiative (MGI) 

	 
	 
	About the Materials Genome Initiative
	About the Materials Genome Initiative


	The Materials Genome Initiative is a federal multi-agency initiative for discovering, manufacturing, and deploying advanced materials twice as fast and at a fraction of the cost compared to traditional methods. The initiative creates policy, resources, and infrastructure to support U.S. institutions in the adoption of methods for accelerating materials development.  
	Advanced materials are essential to economic security and human well-being, with applications in industries aimed at addressing challenges in clean energy, national security, and human welfare, yet it can take 20 or more years to move a material after initial discovery to the market. Accelerating the pace of discovery and deployment of advanced material systems will therefore be crucial to achieving global competitiveness in the 21st century.  
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	MBSE 
	Model-Based Systems Engineering  

	Model-Based Systems Engineering (MBSE) is a methodology that uses digital models as the primary means of representing and managing information throughout a system's lifecycle, from conception to decommissioning. It moves away from traditional document-centric approaches, emphasizing the use of models to define, design, analyze, verify, and validate complex systems.  
	Model-Based Systems Engineering (MBSE) is a methodology that uses digital models as the primary means of representing and managing information throughout a system's lifecycle, from conception to decommissioning. It moves away from traditional document-centric approaches, emphasizing the use of models to define, design, analyze, verify, and validate complex systems.  


	Mechatronics 
	Mechatronics 
	Mechatronics 

	The synergetic integration of different engineering domains such as mechanics, electronics and information technology can create new products and stimulate innovative solutions.  
	The synergetic integration of different engineering domains such as mechanics, electronics and information technology can create new products and stimulate innovative solutions.  


	Metaheuristic techniques 
	Metaheuristic techniques 
	Metaheuristic techniques 

	Metaheuristic techniques are a class of problem-solving methods used to find optimal or near-optimal solutions to complex problems, especially those that are difficult to solve with traditional algorithms. They are high-level strategies that guide the search process, often inspired by natural phenomena, and are widely used in various fields like engineering, logistics, and computer science. 
	Metaheuristic techniques are a class of problem-solving methods used to find optimal or near-optimal solutions to complex problems, especially those that are difficult to solve with traditional algorithms. They are high-level strategies that guide the search process, often inspired by natural phenomena, and are widely used in various fields like engineering, logistics, and computer science. 


	Meta-learning is also known as "learning to learn," 
	Meta-learning is also known as "learning to learn," 
	Meta-learning is also known as "learning to learn," 

	Meta-learning, also known as "learning to learn," is a machine learning approach where algorithms are trained to learn how to learn more efficiently on new, related tasks. Instead of training a model from scratch for each task, meta-learning focuses on developing models that can quickly adapt to new tasks with limited data, leveraging knowledge gained from previous learning experiences. 
	Meta-learning, also known as "learning to learn," is a machine learning approach where algorithms are trained to learn how to learn more efficiently on new, related tasks. Instead of training a model from scratch for each task, meta-learning focuses on developing models that can quickly adapt to new tasks with limited data, leveraging knowledge gained from previous learning experiences. 


	Model Context Protocol (MCP) 
	Model Context Protocol (MCP) 
	Model Context Protocol (MCP) 
	 

	The Model Context Protocol (MCP) is an open standard and framework, introduced by Anthropic, that allows large language models (LLMs) to communicate with external data, applications, and tools, enabling them to access real-time information and perform actions beyond their training data for more accurate and useful AI agents. It acts as a universal translator between LLM "clients" and "servers" (like databases, search engines, or software), standardizing integrations to replace fragmented, custom connections
	The Model Context Protocol (MCP) is an open standard and framework, introduced by Anthropic, that allows large language models (LLMs) to communicate with external data, applications, and tools, enabling them to access real-time information and perform actions beyond their training data for more accurate and useful AI agents. It acts as a universal translator between LLM "clients" and "servers" (like databases, search engines, or software), standardizing integrations to replace fragmented, custom connections


	Multiphysics 
	Multiphysics 
	Multiphysics 

	Multiphysics refers to the simultaneous simulation of multiple, interacting physical phenomena in a system, such as fluid flow, heat transfer, structural mechanics, and electromagnetics. It is a computational approach used in engineering and science to model and analyze complex systems where different physics are intertwined and influence each other.  
	Multiphysics refers to the simultaneous simulation of multiple, interacting physical phenomena in a system, such as fluid flow, heat transfer, structural mechanics, and electromagnetics. It is a computational approach used in engineering and science to model and analyze complex systems where different physics are intertwined and influence each other.  


	Naive Bayes 
	Naive Bayes 
	Naive Bayes 

	Naive Bayes is a classification algorithm that uses Bayes' Theorem with the assumption of independence between features. It's considered "naive" because it simplifies computations by assuming features are independent of each other, given the class. Despite this simplification, it often performs well in various classification tasks, particularly in text classification, spam filtering, and sentiment analysis 
	Naive Bayes is a classification algorithm that uses Bayes' Theorem with the assumption of independence between features. It's considered "naive" because it simplifies computations by assuming features are independent of each other, given the class. Despite this simplification, it often performs well in various classification tasks, particularly in text classification, spam filtering, and sentiment analysis 


	Natural Language Processing for Requirements Engineering 
	Natural Language Processing for Requirements Engineering 
	Natural Language Processing for Requirements Engineering 

	NLP4RE (Natural Language Processing for Requirements Engineering) is an area of research and development that seeks to apply natural language processing (NLP) techniques, tools and resources to the requirements engineering (RE) process, to support human analysts to carry out various linguistic analysis tasks  
	NLP4RE (Natural Language Processing for Requirements Engineering) is an area of research and development that seeks to apply natural language processing (NLP) techniques, tools and resources to the requirements engineering (RE) process, to support human analysts to carry out various linguistic analysis tasks  


	Neuromorphic engineering 
	Neuromorphic engineering 
	Neuromorphic engineering 

	Neuromorphic engineering is a multidisciplinary field that creates artificial neural systems inspired by the structure and function of the human brain. It aims to develop computing systems that are more efficient, adaptable, and capable of learning, just like biological brains.  
	Neuromorphic engineering is a multidisciplinary field that creates artificial neural systems inspired by the structure and function of the human brain. It aims to develop computing systems that are more efficient, adaptable, and capable of learning, just like biological brains.  


	Ontology 
	Ontology 
	Ontology 

	An ontology is a formal representation of knowledge as a set of concepts within a specific domain and the relationships between them. It's a way to structure and organize information, making it understandable by both humans and machines. Think of it as a blueprint for a specific area of knowledge, defining the entities, their properties, and how they relate to each other. 
	An ontology is a formal representation of knowledge as a set of concepts within a specific domain and the relationships between them. It's a way to structure and organize information, making it understandable by both humans and machines. Think of it as a blueprint for a specific area of knowledge, defining the entities, their properties, and how they relate to each other. 
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	Overfitting in Machine Learning (ML) is when a model learns its training data too well, including noise and irrelevant details, leading to poor performance on new, unseen data because it fails to generalize. Causes include complex models or insufficient training data, and it's indicated by excellent training performance and poor validation/test performance. Strategies to combat overfitting involve using a test dataset, employing regularization techniques, and cross-validation, among others. 
	Overfitting in Machine Learning (ML) is when a model learns its training data too well, including noise and irrelevant details, leading to poor performance on new, unseen data because it fails to generalize. Causes include complex models or insufficient training data, and it's indicated by excellent training performance and poor validation/test performance. Strategies to combat overfitting involve using a test dataset, employing regularization techniques, and cross-validation, among others. 


	PaLM - Pathways Language Model 
	PaLM - Pathways Language Model 
	PaLM - Pathways Language Model 

	The Pathways Language Model is the name of a family of AI large language models developed by Google. The effort gets its name from a Google Research initiative to create what researchers dubbed pathways, in an approach designed to build a single powerful model that could serve as a foundation for multiple use cases. 
	The Pathways Language Model is the name of a family of AI large language models developed by Google. The effort gets its name from a Google Research initiative to create what researchers dubbed pathways, in an approach designed to build a single powerful model that could serve as a foundation for multiple use cases. 


	Physics-informed neural operators (PINO) 
	Physics-informed neural operators (PINO) 
	Physics-informed neural operators (PINO) 

	Physics-informed neural operators (PINO) is a machine learning method that combines data-driven operator learning with physics constraints to learn the solution operators of partial differential equations (PDEs). It leverages the strengths of both data-driven and physics-based approaches, offering a hybrid framework for solving complex PDEs. PINO utilizes the Fourier Neural Operator (FNO) framework, which is known for its ability to learn mappings between function spaces, and incorporates PDE constraints to
	Physics-informed neural operators (PINO) is a machine learning method that combines data-driven operator learning with physics constraints to learn the solution operators of partial differential equations (PDEs). It leverages the strengths of both data-driven and physics-based approaches, offering a hybrid framework for solving complex PDEs. PINO utilizes the Fourier Neural Operator (FNO) framework, which is known for its ability to learn mappings between function spaces, and incorporates PDE constraints to


	Predictive maintenance (PdM) 
	Predictive maintenance (PdM) 
	Predictive maintenance (PdM) 

	Predictive maintenance (PdM) is a maintenance strategy that uses data analysis to anticipate equipment failures and schedule maintenance before they occur. It involves monitoring equipment performance through sensors and other data sources, then using that data to predict when a failure is likely to happen. This allows for proactive maintenance, minimizing downtime and maximizing the lifespan of equipment.  
	Predictive maintenance (PdM) is a maintenance strategy that uses data analysis to anticipate equipment failures and schedule maintenance before they occur. It involves monitoring equipment performance through sensors and other data sources, then using that data to predict when a failure is likely to happen. This allows for proactive maintenance, minimizing downtime and maximizing the lifespan of equipment.  


	Quality engineering (QE) 
	Quality engineering (QE) 
	Quality engineering (QE) 

	Quality engineering (QE) is a discipline focused on ensuring products or services meet specified standards and customer expectations by integrating quality principles throughout the development lifecycle. It's a proactive approach that emphasizes preventing defects rather than just finding them, aiming for continuous improvement and efficient processes. In software development, QE involves rigorous testing, data-driven analysis, and embedding quality considerations from the initial design phase to deploymen
	Quality engineering (QE) is a discipline focused on ensuring products or services meet specified standards and customer expectations by integrating quality principles throughout the development lifecycle. It's a proactive approach that emphasizes preventing defects rather than just finding them, aiming for continuous improvement and efficient processes. In software development, QE involves rigorous testing, data-driven analysis, and embedding quality considerations from the initial design phase to deploymen


	Recurrent Neural Networks (RNNs) 
	Recurrent Neural Networks (RNNs) 
	Recurrent Neural Networks (RNNs) 

	Recurrent Neural Networks (RNNs) are a type of deep learning model designed to process sequential data, such as text, speech, or time series, by incorporating memory through feedback loops. At each step, an RNN takes the current input and a "hidden state" (information from previous steps) to produce an output and update the hidden state, allowing it to learn long-term dependencies and contextual information within the sequence. Key applications include language translation, sentiment analysis, speech recogn
	Recurrent Neural Networks (RNNs) are a type of deep learning model designed to process sequential data, such as text, speech, or time series, by incorporating memory through feedback loops. At each step, an RNN takes the current input and a "hidden state" (information from previous steps) to produce an output and update the hidden state, allowing it to learn long-term dependencies and contextual information within the sequence. Key applications include language translation, sentiment analysis, speech recogn


	Reinforcement learning (RL) 
	Reinforcement learning (RL) 
	Reinforcement learning (RL) 

	Reinforcement learning (RL) is a machine learning paradigm where an agent learns to make decisions in an environment to maximize a cumulative reward signal. It's a feedback-based approach where the agent interacts with the environment, takes actions, and receives rewards, learning from these interactions to improve its decision-making strategy. Unlike supervised learning, RL doesn't require labeled data and focuses on optimizing long-term outcomes.  
	Reinforcement learning (RL) is a machine learning paradigm where an agent learns to make decisions in an environment to maximize a cumulative reward signal. It's a feedback-based approach where the agent interacts with the environment, takes actions, and receives rewards, learning from these interactions to improve its decision-making strategy. Unlike supervised learning, RL doesn't require labeled data and focuses on optimizing long-term outcomes.  


	Reliability engineering 
	Reliability engineering 
	Reliability engineering 

	Reliability engineering is a discipline focused on ensuring that products, systems, and processes perform their intended functions reliably and consistently over time, minimizing failures and downtime. It involves identifying potential failure points, analyzing their causes, and implementing measures to prevent or mitigate them. This field aims to improve the overall performance, durability, and efficiency of systems by integrating proactive design, data analysis, and proven maintenance strategies.  
	Reliability engineering is a discipline focused on ensuring that products, systems, and processes perform their intended functions reliably and consistently over time, minimizing failures and downtime. It involves identifying potential failure points, analyzing their causes, and implementing measures to prevent or mitigate them. This field aims to improve the overall performance, durability, and efficiency of systems by integrating proactive design, data analysis, and proven maintenance strategies.  


	RTL 
	RTL 
	RTL 

	RTL, or Register Transfer Level, is the stage in digital circuit design where engineers describe how data moves between registers under the control of a clock signal. It’s like scripting the traffic flow inside a city — the roads (data paths), signals (control logic), and rules (timing). 
	RTL, or Register Transfer Level, is the stage in digital circuit design where engineers describe how data moves between registers under the control of a clock signal. It’s like scripting the traffic flow inside a city — the roads (data paths), signals (control logic), and rules (timing). 


	Supervised Learning (SL), 
	Supervised Learning (SL), 
	Supervised Learning (SL), 

	Supervised learning (SL), is a machine learning technique that uses human-labeled input and output datasets to train artificial intelligence models. The trained model learns the underlying relationships between inputs and outputs, enabling it to predict correct outputs based on new, unlabeled real-world input data. 
	Supervised learning (SL), is a machine learning technique that uses human-labeled input and output datasets to train artificial intelligence models. The trained model learns the underlying relationships between inputs and outputs, enabling it to predict correct outputs based on new, unlabeled real-world input data. 


	A System of Systems (SoS) 
	A System of Systems (SoS) 
	A System of Systems (SoS) 

	A System of Systems (SoS) is a collection of independent, heterogeneous systems that are integrated to achieve a common, higher-level goal. These systems retain their individual identities and management structures but collaborate to provide capabilities beyond what any single system could achieve on its own. SoS are characterized by their scale, complexity, and the need for effective integration and coordination among diverse, often independently managed, systems.  
	A System of Systems (SoS) is a collection of independent, heterogeneous systems that are integrated to achieve a common, higher-level goal. These systems retain their individual identities and management structures but collaborate to provide capabilities beyond what any single system could achieve on its own. SoS are characterized by their scale, complexity, and the need for effective integration and coordination among diverse, often independently managed, systems.  


	TensorFlow and PyTorch 
	TensorFlow and PyTorch 
	TensorFlow and PyTorch 

	TensorFlow and PyTorch are two prominent open-source machine learning frameworks widely used for developing and deploying deep learning models. Both offer comprehensive tools and libraries for tasks such as computer vision, natural language processing, and more. 
	TensorFlow and PyTorch are two prominent open-source machine learning frameworks widely used for developing and deploying deep learning models. Both offer comprehensive tools and libraries for tasks such as computer vision, natural language processing, and more. 
	TensorFlow: traditionally used a static computational graph, defined before execution and then optimized. While this can lead to performance advantages in large-scale production, it can be less intuitive for debugging. However, TensorFlow has increasingly adopted eager execution and Keras, which offer a more dynamic and Pythonic experience. 
	PyTorch: uses a dynamic computational graph, which is built on the fly during execution. This offers flexibility and ease of debugging, making it popular for research and rapid prototyping. 


	Transformers 
	Transformers 
	Transformers 

	Transformers are a powerful deep learning architecture for handling sequential data, known for their attention mechanism, which allows them to weigh the importance of different parts of the input at once rather than sequentially. This enables models to understand context and long-range dependencies, leading to significant advances in natural language processing (NLP), computer vision, and other fields. Key components include an encoder and a decoder, and they are the foundation for large language models (LL
	Transformers are a powerful deep learning architecture for handling sequential data, known for their attention mechanism, which allows them to weigh the importance of different parts of the input at once rather than sequentially. This enables models to understand context and long-range dependencies, leading to significant advances in natural language processing (NLP), computer vision, and other fields. Key components include an encoder and a decoder, and they are the foundation for large language models (LL


	Unsupervised Learning (UL) 
	Unsupervised Learning (UL) 
	Unsupervised Learning (UL) 

	Unsupervised learning (UL) is a framework in machine learning where, in contrast to supervised learning, algorithms learn patterns exclusively from unlabeled data. Other frameworks in the spectrum of supervision include weak- or semi-supervision, where a small portion of the data is tagged, and self-supervision. 
	Unsupervised learning (UL) is a framework in machine learning where, in contrast to supervised learning, algorithms learn patterns exclusively from unlabeled data. Other frameworks in the spectrum of supervision include weak- or semi-supervision, where a small portion of the data is tagged, and self-supervision. 
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	Explainable Artificial Intelligence (XAI) 
	Explainable Artificial Intelligence (XAI) 
	Explainable AI (XAI) refers to methods and processes that help humans understand and trust the decisions and outputs of AI systems, moving beyond the "black box" problem where complex algorithms' inner workings are opaque. XAI techniques provide transparency into how models arrive at predictions, enabling debugging, ensuring fairness, meeting regulations, improving security, and fostering user confidence, crucial for adopting AI in sensitive areas like healthcare, finance, and autonomous vehicles. 
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	תריקס  תורפס  וז   תשמתשמ  השיגב  תיתטיש  תינבומו  יוהיזל  ,הריחב  חותינו  םימוסרפ  םיימדקא   םייעוצקמו  םייטנוולר  םיעגונה  בולישל  ימושיי  הניב  תיתוכאלמ  (
	  )תסדנהב  תוכרעמ  ימוחתבו  הסדנה  םיבחר  רתוי  .היגולודותמה  הדעונ  חיטבהל  ןה  תופיקמ  ןהו  תויטנוולר  ,ךות  תודקמתה  תנבהב  היצולובאה  לש  ימושיי  הניב תיתוכאלמ  ךלהמב  םינשה  תונורחאה  ,םע  שגד  יפיצפס  לע  הפוקתה  ןיבש  2018  ל-2025  .תרגסמ  ןמז  וז   הרחבנ  ידכ  ףקשל  תא  תומדקתהה  תינכדעה  רתויב  הניבב  תיתוכאלמ  תאו  הדיקפת  רבוגה  הקיטקרפב  תיסדנהה  ,ךוניחב רקחמבו .

	IEEE Xplore, Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, Web of ScienceGoogle Scholar 
	תייגטרטסא  שופיחה  הללכ  תותליאש  ןווגמב  ירגאמ  עדימ  םיימדקא  תוירפסו   תוילטיגיד  ,ללוכ  
	  ו-
	  .תולימ  חתפמ  םיבולישו םיינאילוב  ושמישש  םישופיחב  וללכ" :הניב  תיתוכאלמ" ,"ימושיי  הניב  תיתוכאלמ" ,"תסדנה  תוכרעמ  ,""הסדנה " ,"תדימל   הנוכמ" ,"הדימל  הקומע" ,"תוכרעמ  תומכח" ,"ןכת  יסדנה  "ו"הניב  תיתוכאלמ   תוכרעמב  תויסדנה  ."םיננסמ  ומשוי  ידכ  ליבגהל  תא  תואצותה  םירמאמל  יבתכב  תע  ורבעש  תרוקיב  םיתימע  ,ירמאמ םיסנכ תוחודו םייתוכיא  לשו רקחמ ינוכמ לשישעתתוליבומ תו ומסרופש ןיב ראוני 2018 טסוגואל 2025 .

	 
	ינוירטירקלש ם  הללכה  ועבקנ  ידכ  רוחבל  תורוקמ  רשא  ( א  )םינד  תוקינכטב  הניב  תיתוכאלמ  (לשמל  , תדימל  הנוכמ  ,תותשר  תויבצע  ,דוביע  הפש  תיעבט  ,תוכרעמ  םיחמומ  , תדימל  קוזיח  )םימשוימה  ימוחתב   תסדנה  תוכרעמ  וא  הסדנה  תיללכ( ;ב  )םיקפסמ  תונבות  תויגשומ  ,תויגולודותמ  וא  תויריפמא  יבגל  בוליש  הניב תיתוכאלמ  םיכילהתב  םייסדנה  ןוגכ  ןכת  ,לודימ  ,היצלומיס  ,תומיא  ,היצזימיטפוא  וא  תלבק  תוטלחה  ;ו-(ג  )םיבותכ  תילגנאב  . ינוירטירק  לש םהרדה  וללש  םימוסרפ  אלש  ויה   םייטנוולר  תורישי  םירשקהל  םייסדנה ,םייטרואית דבלב אלל םושיי יסדנה ,וא ורסח תונדפק תיעדמ.

	 
	ךסב   לכה  והוז  הליחתב   כ-150  םירמאמ  .רחאל  ןוניס  םיריצקת  םושייו  םינוירטירק  לש  הללכה/הרדה  ,ורחבנ  כ-60  תורוקמ  םייזכרמ  חותינל  קימעמ  .הלא  וגווס  ןפואב  יטמת  יפל  םוחת  םושייה  םהלש   (לשמל  ,הפועת   ללחו  ,יחרזא ,ינכמ ,למשח ,)תייגולודותמ הניבה תיתוכאלמה בלשהו רוזחמב םייחה לש תסדנה  תוכרעמה וילא םה  םיקסוע (לשמל ,חותינ תושירד ,ןכת תכרעמ ,תוקידב ,לועפת וא הקוזחת.)

	ךילהת  הזתניסה  ללכ  חותינ  יטמת  ינתוכיא  ידכ  תוהזל  םיסופד  םירזוח  ,םירעפ  רקחמב  תומגמו  תוחתפתמ .תמושת  בל  תדחוימ  הנתינ  יפואל  ןיבה-ימוחת  לש  רקחמה  ,תולשבל  תויגולונכטה  םירגתאלו  םיישעמה  לש םושיי  תוכרעמב  תויסדנה םלועב  יתימאה  .היגולודותמ  תינבומ  וז  החיטבמ  תריקסש  תורפסה  תקפסמ  הריקס  תנזואמ ,תיטנוולר תינכדעו  לש בוליש הניבה  תיתוכאלמה תסדנהב תוכרעמ  הסדנהו. 
	ךילהת  הזתניסה  ללכ  חותינ  יטמת  ינתוכיא  ידכ  תוהזל  םיסופד  םירזוח  ,םירעפ  רקחמב  תומגמו  תוחתפתמ .תמושת  בל  תדחוימ  הנתינ  יפואל  ןיבה-ימוחת  לש  רקחמה  ,תולשבל  תויגולונכטה  םירגתאלו  םיישעמה  לש םושיי  תוכרעמב  תויסדנה םלועב  יתימאה  .היגולודותמ  תינבומ  וז  החיטבמ  תריקסש  תורפסה  תקפסמ  הריקס  תנזואמ ,תיטנוולר תינכדעו  לש בוליש הניבה  תיתוכאלמה תסדנהב תוכרעמ  הסדנהו. 

	 
	הרעה :תמישרב תורוקמה שי כ- 160 תורוקמ ארוקה ןויעל אבומ םקלחו תשרופמ תוסחייתה שי םקלחלש .

	 
	 

	3.
	3.
	 
	 ריצקת
	 

	AI 
	  יכילהת  ןכת  תוכרעמ רוצייו הסדנה  תומדקתמתוימניד ןוגכ ,םיבר םירגתאב םיכורכ  ותויוגהנתה    אל תוננכותמ שתולוכי    תויהל  ,הנורחאל .תובכרומו תויטואכתוחתפתה  לש  קתע עדימ תויגולונכט  (הטאד גיב) תוריהמ , ובש ןפואה תא וניש )הקומע הדימלו הנוכמ תדימל ומכ( תיתוכאלמ הניב תוקינכטו ןנע בושחמ ,ההובג בושיח רובע תוינשדח םיכרד תועיצמ ולא תויגולונכט .םתדובעל םישגינ רוצייהו הסדנהה םוחתב םיבר עוצקמ ישנאבה םוחת .םייתימאה םייחהמ םירגתא םע דדומתהל םינרציו םיסדנהמ( תיתוכאלמה הני
	אוה )  םוחת   .בחרנרגתא ביצמש המ ,תונווגמ תוטישו םימתירוגלא ,תוירואית תומייקםי    תיתוכאלמה הניבה תקינכט תריחבב .ויתוביבסו םיאתמה רוצייה ךילהת וא יסדנהה ךילהתל הנוכנה

	fuzzy logicXAI1
	  םיבלשה תא הרבעש רחאלםיינושארה   תיתוכאלמ הניב ,םינושו םיבר םימוחתב הכפהמ ללוחל הלחהו  תושיג ןיטולחל תונשל םג היופצ איה .ךרד תצרופ היגולונכטל ךופהל הכרדב תאצמנןכת   תויתרוסמ יסדנה ש תורמל .םדאב תודקוממה  םה תיתוכאלמ הניב ידי לע םיענומה הסדנה ימושיי ,םימדקומה םיבלשב ןיידע  ירטמרפ םע דובעל םירשפאמ ןכת   תרחא תוירשפא ויה אלש ,תובכרומ תויסדנה תויעב רותפלו םילפרועמ  תוטישבןכת    וז הדובע .תויתרוסמ  תורפס רקס לש רקחמה תומגמו תיחכונה תומדקתהה תא ריאהל הסנמ  יגשומב תיתוכאלמ הניב ימושייב תוידיתעהןכת/ןכת  מ תדימל ןוגכ תוטיש .יסדנה הקיגולו יטנג םתירוגלא ,הנוכ  המומע(
	  )  לש טבמ תדוקנמ הדיפקב ונחבנןכת    ירקחמ .יסדנהןכת    הניב ידי לע םיענומה  יבלש רובע יתרוקיב ןפואב וקדבנו וגווס תיתוכאלמןכת    ,הכרעה ,טפסנוקו תונויער תריצי ,הארשה ןוגכ םינוש  האצותכ .לודימו תוטלחה תלבק ,היצזימיטפואמ  תוטישב ןיינעהש ןוחטיבב רמול םילוכי ונא ,וז הריקס ןכת  ( תרבסומ תיתוכאלמ הניבו םינותנ תוססובמ
	 )
	    הניב תוטישב שומישה ,ןכ לע רתי .תונורחאה םינשב רבג  ימושייב תיתוכאלמ ןכת   תרזעב דחוימב .תופיקמו תוקיודמ ,תוריהמ ,תוליעי תואצות תגשהב עייסמ יסדנה םע .תקפסמ הניא תישונאה תלוכיה םהב םיבצמב תוליעיב לפטל ןתינ ,הקומע הדימל לש םיבולישו תוטיש ה תייעבל הנוכנה תיתוכאלמה הניבה תטיש תריחב ,תאזןכת    הבושח הנודנהו  .תוחלצומ תואצותל תיתועמשמ  תואצות לע ססבתהב הנוכנה תיתוכאלמה הניבה תטיש תריחב לע תמדקתמ הביטקפסרפ ונקפיס ,ךכיפל תויעב רובע תורפסהןכת. 

	1 Explainable Artificial Intelligence (XAI)
	1 Explainable Artificial Intelligence (XAI)
	 


	 
	ת םלועב רבודמו  רחא בוקעלו ךישמהל בושח ןכלו תוריהמב חתפתמו הנתשמה ןכתורפסה  תיטנוולרה   תצפומ  יבתכב תע םינוש ,םיסנכב תוליהקבו רקחמ .

	AI
	  ךשמהבבומ וא  ת  ,תורפסה רקסמ תועבונה תונבותה( תיתוכאלמה הניבה תעפשה
	לע )    ,תכרעמ תסדנה ,תונוכמ תסדנה תסדנהו ,הקיטואנוריווא תסדנההקינורטקלא/למשחו ,םיאשונ  יצוח -םימוחת. 

	אשונ  יזכרמ  אוה תורפסה רקסב  הדיקפת  לש  הניבה  תיתוכאלמה  אל  קר  רפשמכת  תוליעי  אלא  םג  זרזכ  תויתריציל  הסדנהב  תסדנהבו  תוכרעמ  .ןפואב  יתרוסמ  ,תויתריצי  בןכת  יסדנה  הלבגוה  לע  ידי   תולבגמ  תויביטינגוק  תוישונא  ,יצחל  ןמז  ישוקהו  רוקחל  יבחרמ  ןכת  םימוצע  םע  םינתשמ  םייולת  הז  הזב  .ילכ  הניב תיתוכאלמ  םינשמ  ףונ  הז    םתויהבםיפתוש   םייתריצי  ,םירשפאמה  םיסדנהמל  רצייל  ,ךירעהל  רפשלו  תונויער  הנקב  הדימ  תויוריהמבו  ויהש  יתלב  תוירשפא  רבעב  .םימתירוגלא   לש  ןכת  יביטרנג  ,לשמל  ,םילוכי  עיצהל  יפלא תורוצת  תויפולח  תוססובמה  לע  תושירד  תורדגומ  , ףושחלו  
	אשונ  יזכרמ  אוה תורפסה רקסב  הדיקפת  לש  הניבה  תיתוכאלמה  אל  קר  רפשמכת  תוליעי  אלא  םג  זרזכ  תויתריציל  הסדנהב  תסדנהבו  תוכרעמ  .ןפואב  יתרוסמ  ,תויתריצי  בןכת  יסדנה  הלבגוה  לע  ידי   תולבגמ  תויביטינגוק  תוישונא  ,יצחל  ןמז  ישוקהו  רוקחל  יבחרמ  ןכת  םימוצע  םע  םינתשמ  םייולת  הז  הזב  .ילכ  הניב תיתוכאלמ  םינשמ  ףונ  הז    םתויהבםיפתוש   םייתריצי  ,םירשפאמה  םיסדנהמל  רצייל  ,ךירעהל  רפשלו  תונויער  הנקב  הדימ  תויוריהמבו  ויהש  יתלב  תוירשפא  רבעב  .םימתירוגלא   לש  ןכת  יביטרנג  ,לשמל  ,םילוכי  עיצהל  יפלא תורוצת  תויפולח  תוססובמה  לע  תושירד  תורדגומ  , ףושחלו  
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	סםוכי הסדנהה ימוחתמ דחא לכב תויזכרמה תונבותה    תועבונה תורפסה רקסמ 

	AI 
	( תיתוכאלמה הניבה תעפשה
	  ןלהל .תוריהמב תחתפתמו הקומע איה תוכרעמ תסדנהו הסדנה לע ) טוריפ:םידממ ןווגמב תויזכרמה תונבותה

	 
	1 .  לש היצמרופסנרטןכת  יסדנה חותיפו

	▪
	▪
	▪
	  
	  יכילהת הציאמ תיתוכאלמ הניבןכת  ומכ םילכ :ןכת    יביטרנג(  ןכת  )רצוי  לש םימתירוגלאב םישמתשמ תופולח רצייל ידכ תיתוכאלמ הניבןכת .םידעיו םיצוליא לע תוססובמה תובטוממו תובורמ


	▪
	▪
	  
	לו םימגפ תוהזל ,םיעוציב תוזחל ידכ תיתוכאלמ הניב תועצמאב םירפושמ לודימו היצלומיס  עצב  לש היצמוטואםייביטרטיא םיכילהת  )םיירוזחמ(  םיילריפס וא  ,לשמל( תובכרומ תוכרעמב דחוימב ,הקינורטקלא ,בכר ,ללחו הפועתקשנ תוכרעמ , .)



	 
	2 .רופיש תסדנה  תוכרעמ

	▪
	▪
	▪
	  
	בוליש  תוכרעמ  רפושמ  : הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ   לוהינב  תובכרומ  לע  ידי  היצזימיטפוא  לש   םיקשממ  תויצקארטניאו תוכרעמב הנקב הדימ לודג (לשמל  ,הנגה  ,רוציי ,הרובחת .)


	▪
	▪
	 MBSE2 
	( םילדומ תססובמ תוכרעמ תסדנה
	 )
	   ,תיתוכאלמ הניב יססובמ םיילטיגיד םימואת םע תחתפתמ .תמא ןמזב היוזח הקוזחתו תוקידב ,רוטינ םירשפאמה


	▪
	▪
	 AIMBSEMBSE
	( תיתוכאלמ הניבש לככ
	  תויטירק תוכרעמב המושייל תשגל שי ,תונוש תוישעתב טשפתהל הכישממ )  תוכרעמ תסדנה הנומט הזה בולישה בלב .תוריהזבו תונקיידב ןוחטיבו ללחו הפועת ומכ המישמל( םילדומ תוססובמ
	  הרוצב ןתוא םיבלשמ רשאכ .תילטיגיד הסדנה רשפאמה חתפמ םרוג ,)  ,תלכשומ
	    תותמואמ ,תוננכותמ תובכרומ תוכרעמ ובש ןפואה תא תונשל תולוכי תיתוכאלמ הניבו


	  הניבה לש םינוכיסהו תולבגמה לש הקימעמ הנבה שרוד הז ךרע שומימ ,תאז םע .תוסרפנו .ישונא חוקיפ לע הרימשל הקזח תוביוחמו ,תיתוכאלמה 
	  הניבה לש םינוכיסהו תולבגמה לש הקימעמ הנבה שרוד הז ךרע שומימ ,תאז םע .תוסרפנו .ישונא חוקיפ לע הרימשל הקזח תוביוחמו ,תיתוכאלמה 
	  הניבה לש םינוכיסהו תולבגמה לש הקימעמ הנבה שרוד הז ךרע שומימ ,תאז םע .תוסרפנו .ישונא חוקיפ לע הרימשל הקזח תוביוחמו ,תיתוכאלמה 



	2 Model-Based Systems Engineering (MBSE)
	2 Model-Based Systems Engineering (MBSE)
	 


	AI4SE(SE4AI) AI4SELLMsNLPsSE4AI
	  תסדנהל תיתוכאלמ הניב" :תומילשמ תושיג יתשל ליבוה תוכרעמ תסדנהל תיתוכאלמ הניב ןיב רוביחה( "תוכרעמ
	"תיתוכאלמ הניבל תוכרעמ תסדנה"ו )
	.  
	    הניב לש תוקינכט םושיי ללוכ( הלודג הפש לש םילדומ ןוגכ תיתוכאלמ
	תת( )- תיעבט הפש דוביע וא/ו )הקומע הדימל לש הצובק(
	  .תוכרעמ תסדנה תומישמ לש היצמוטואהו תוליעיה תא רפשל ידכ )
	  ,תאז תמועל ,  בקעמהו רבסהה תא רפשלו רשקהה תא רידגהל ידכ תונבומ תוכרעמ תסדנה תויגולודותמב שמתשמ תילטיגיד היצמרופסנרט גישהל ידכ הצוחנ ןהיתשב תנזואמ תודקמתה .תיתוכאלמ הניב תוסירפ רחאזח[ תיארחאו הק
	1
	1

	.] 

	 
	3 .יוניש םידיקפתב תויונמוימבו

	▪
	▪
	▪
	  
	םיסדנהמ  םיבייח  שוכרל  תויונמוימ  תורושקה  הניבל  תיתוכאלמ  ןוגכ  חותינ  םינותנ  ,תדימל  הנוכמ  תונכתו  תיתרוקיב הבישח לע שגדו תיתרוקיב הניחב לעו תושירדה תרדגה בלשב קויד לע רבוגו ךלוה שגד היהי ..תיתוכאלמה הניבה ירצות לש


	▪
	▪
	  
	שי  שוקיב  רבוג  ישנאל  עוצקמ  םיידירביה  :םיסדנהמ  ילעב  הבישח  תיתכרעמ  םיניבמש  תורוטקטיכרא   לש הניב תיתוכאלמ םילוכיו םשייל ןתוא לע תויעב תויסדנה תויתרוסמ .



	 
	4 .היצמוטוא הכימתו  תלבקב תוטלחה

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב  תיתוכאלמ  תרשפאמ  תוכרעמ  תוימונוטוא  (לשמל  ,םינפחר  ,ילכ  בכר  םיימונוטוא  )תלבקו   תוטלחה  המכח תוכרעמב ןמזב תמא   (לשמל ,תותשר למשח ,הקיטסיגול.)


	▪
	▪
	  
	םיסדנהמ םיכמתסמ רתוי רתויו לע םילכ םילעפומה לע ידי הניב תיתוכאלמ ךרוצל ןוחבא ,חותינ ימרוג  שרוש היצזימיטפואו לש םיעוציב .



	5 
	 תונשדחו תרפושמ תויביטקודורפ .

	▪
	▪
	▪
	  
	.היצמוטוא תורבוע )דוק תריצי ,תוכיא תוקידב ,דועית ,לשמל( תויתרגש תומישמ


	▪
	▪
	  
	  תשמשמ תיתוכאלמ הניברזע חוככ   רתוי רהמ רתוי םיבר תונורתפ רוקחל םיסדנהמל תרזועו ,תונשדחברתוי בר קוידבו .



	 
	6 .תסדנה רוזחמ םייח תונימאו

	▪
	▪
	▪
	 ,CNC 
	הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  הקוזחת  היוזח  לוהינו  תואירב    םיסכנה  לשמל ,רוצי יכרעמב ןה  תונוכמ
	   יעצבמ שומישב תוכרעמ ןהותועצמאב ינותנ םינשייח םימתירוגלאו לש תדימל  הנוכמ .


	▪
	▪
	  
	תסדנהב  תוכרעמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ  תכרעהב  תויולע   רוזחמ  םייח  ,חותינ  םינוכיס  בקעמו   רחא  תושירד.



	 
	7 .םירגתא םילוקישו  םייתא

	▪
	▪
	▪
	  
	תומייק תוששח עגונב תופיקשל ,תוירחא ןומאו תוכרעמב תוענומה לע ידי הניב  תיתוכאלמ.


	▪
	▪
	  
	תחטבה  תוחכונ  תישונא  הרתונ  תיטירק  רובע  תוכרעמ  תויסדנה  תולעב  ןוכיס  הובג  (לשמל  , יתוריש  תואירב ,הפועת ,ןוחטיב.) נאה תוחכונהו  .ידיימ לופיט שרדנו תוכרעמ לשכ שיש הרקמב הבושח תיש


	▪
	▪
	  
	תויתרבסה לש םילדומ לש הניב תיתוכאלמ אוה רגתא ךלוה רבוגו םימוחתב   ,תופורת חותיפ( םירדסומ)יאופר רושכמ חותיפ םייטירקו תוחיטבל.



	 
	8 . ףותיש הלועפ ןיב-ימוחת

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב  תיתוכאלמ  הסדנהב  תשרוד  ףותיש  הלועפ  קודה  ןיב  םיחמומ  םוחתב  ,ינעדמ  םינותנ   יסדנהמו  הנכות.


	▪
	▪
	 
	ךוניח  יסדנה   תנמ לע תונתשהל ךירצ  רצייל  ישנא  עוצקמ  םילגוסמה  דובעל  תמוצב  ןיבש   הניב  תיתוכאלמ ,תסדנה  תוכרעמ תויחמומו םוחתב. 



	 
	םוכיס

	הניב  תיתוכאלמ  הניא  הפילחמ  םיסדנהמ   אלא   תרפשמ  תא  םהיתולוכי  ,תרשפאמו  ןכת  ,היינב  לוהינו   לש  תוכרעמ  תומכח  ,תוריהמ  תובכרומו  רתוי  .יסדנהמ  תוכרעמ  ,טרפב  ,םינהנ  התלוכימ  לש  הניב   תיתוכאלמ   דדומתהל םע תובכרומ ,יא תואדו תויוגהנתהו תוימניד  ךרואל רוזחמ ייח תכרעמה .םע תאז ,רבדה  בייחמ םג יוניש יתוברת  יכוניחו רבעל תוטיש תויסדנה תודקוממ םינותנ תובלושמו הנכות . 
	הניב  תיתוכאלמ  הניא  הפילחמ  םיסדנהמ   אלא   תרפשמ  תא  םהיתולוכי  ,תרשפאמו  ןכת  ,היינב  לוהינו   לש  תוכרעמ  תומכח  ,תוריהמ  תובכרומו  רתוי  .יסדנהמ  תוכרעמ  ,טרפב  ,םינהנ  התלוכימ  לש  הניב   תיתוכאלמ   דדומתהל םע תובכרומ ,יא תואדו תויוגהנתהו תוימניד  ךרואל רוזחמ ייח תכרעמה .םע תאז ,רבדה  בייחמ םג יוניש יתוברת  יכוניחו רבעל תוטיש תויסדנה תודקוממ םינותנ תובלושמו הנכות . 

	 
	 

	3.2.
	3.2.
	 
	ה תעפשה( תיתוכאלמה הניב
	AI
	 ,תונוכמ תסדנה לע )תסדנה   .הקינורטקלא/למשח תסדנהו ,הקיטואנוריווא 

	: 
	תסדנה  תונוכמ- תועפשה תוירקיע

	1
	1
	1
	  
	.
	 .היגולופוט לש היצזימיטפואו רצוי בוציע


	▪
	▪
	 . 
	ימתירוגלא הניב תיתוכאלמ  םירקוח יפלא תויצטומרפ בוציע ,םיבטממו ןתוא קזוחל ,לקשמ תולעו


	▪
	▪
	   Autodesk   
	 תכרעמ :המגוד
	Fusion 360
	Fusion 360

	לש
	 .)יביטרנג( רצוי בוציעל תיתוכאלמ הניב תבלשמ


	2
	2
	  
	.
	הקוזחת היוזח םימואתו  םיילטיגיד


	▪
	▪
	  
	םילדומ לש תדימל  הנוכמ  םיחתנמ ינותנ טטר , הרוטרפמט הקיטסוקאו ידכ תוזחל םילשכ דויצב.


	▪
	▪
	 GE 
	הרקמ לש המגוד  לעופב שומיש  :סנמיס תרבח  תרבחו-
	  תושמתשמ  םימואתב  םיילטיגיד   םילעפומה  לע ידי הניב תיתוכאלמ ידכ תומדל תוגהנתה הניברוט לש  עונמו.


	3
	3
	  
	.
	רוציי םכח   הקיטובורו


	▪
	▪
	  
	םיטובור יססובמ הניב תיתוכאלמ םיעצבמ הקידב ,ךותיר הבכרהו קוידב רפושמ.


	▪
	▪
	 IoT 
	בוליש םע טנרטניאה לש םירבדה (
	 )תרקבל תוכיא ןמזב תמא .



	 
	 

	 
	תסדנה  הקיטואנוריווא- תועפשה תוירקיע : 
	תסדנה  הקיטואנוריווא- תועפשה תוירקיע : 

	 
	1 .תוכרעמ תוימונוטוא  טווינו

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב  תיתוכאלמ  תרשפאמ  םינפחרל  ילכלו  סיט  םיימונוטוא  לבקל  תוטלחה  טווינ המישמו  אלל   תוברועמ  תישונא.


	▪
	▪
	  
	המגוד" :תדבעמ  הימונוטואה "לש גניאוב תדקמתמ ילכב  סיט םיענומה לע ידי הניב תיתוכאלמ .



	Autonomous capabilities 
	 
	https://www.boeing.com/innovation#anchor2
	https://www.boeing.com/innovation#anchor2


	Boeing funds autonomous aerial vehicle lab at Stanford 
	 
	https://verticalmag.com/news/boeing-funds-autonomous-aerial-vehicle-lab-stanford/
	https://verticalmag.com/news/boeing-funds-autonomous-aerial-vehicle-lab-stanford/


	The Boeing Flight & Autonomy Laboratory 
	 
	https://aa.stanford.edu/research-impact/labs-and-centers/boeing-flight-autonomy-
	https://aa.stanford.edu/research-impact/labs-and-centers/boeing-flight-autonomy-
	laboratory


	 
	2 .יוליג תולקת רוטינו תוניקת

	▪
	▪
	▪
	 ML 
	ילדומ  
	  םיחתנמ  ינותנ  םינשייח  םיעונממ  תודלשמו  םיסוטמ  ךרוצל  יוליג  תוילמונא  רוטינו  תוניקת  יובינ .   הקוזחתל הנווכה ןאכהיוזח .


	▪
	▪
	  
	יוליג  תולקת   רוטינו  תוניקת  תסדנהב  הקיטואנוריווא   אוה  ךילהת  יטירק  תחטבהל  םתוחיטב  םתונימאו   לש  ילכ סיט .



	 
	3 .היצלומיס היצזימיטפואו לש תוכרעמ  תובכרומ

	▪
	▪
	▪
	 3CFD4 
	הניב  תיתוכאלמ  התיחפמ  תא  לטנה  יבושיחה  לש  תויצלומיס  תוילקיזיפ תועפות תובורמ
	  (לשמל  ,
	 ,חותינ ינבמ )
	 .


	▪
	▪
	 
	םילדומ םייפולח ונמואש םע  הניב תיתוכאלמ םיפילחמ  םיילקיסיפ םינרתופםייתרוסמ  תואלולב ןכת . 



	3 Multiphysics, in the context of computational modeling, refers to the simultaneous simulation of multiple interacting physical phenomena within a system.  
	3 Multiphysics, in the context of computational modeling, refers to the simultaneous simulation of multiple interacting physical phenomena within a system.  

	4 Computational Fluid Dynamics (CFD)
	4 Computational Fluid Dynamics (CFD)
	 


	תסדנה למשח  הקינורטקלאו- תועפשה   תוירקיע: 
	תסדנה למשח  הקינורטקלאו- תועפשה   תוירקיע: 

	  הקינורטקלא תסדנה ןיב אוה יעוצקמה םוחתב רתויב הלודגה הארשהה יררועמו םימיהדמה םירוביחה דחא  תומדקתמ חותיפ תויורשפא ללש םויכ רצוי הזה רוביחה .תיתוכאלמה הניבל–   רושכמ דעו יאבצ רושכממ .תיתיישעת הקיטובור דעו ימונוטוא בכרמ ,יאופר 
	  הקינורטקלא תסדנה ןיב אוה יעוצקמה םוחתב רתויב הלודגה הארשהה יררועמו םימיהדמה םירוביחה דחא  תומדקתמ חותיפ תויורשפא ללש םויכ רצוי הזה רוביחה .תיתוכאלמה הניבל–   רושכמ דעו יאבצ רושכממ .תיתיישעת הקיטובור דעו ימונוטוא בכרמ ,יאופר 

	 
	 

	 
	1 .הניב תיתוכאלמ בןכת תומיאו  םילגעמ

	▪
	▪
	▪
	 DeepMindCerebrusCadence 
	םילכ    ומכ
	  ו לגוג תרבח לש-  
	    תרבח לש
	  םישמתשמ  תדימלב   םיקוזיח ידכ לעייל תוסירפ םיבבש [
	106
	106

	].


	▪
	▪
	 RTL5
	הניב תיתוכאלמ הציאמ ו ןכתתומיא תוטישב 
	 הזתניסו תיגול
	. 



	5 RTL - Register Transfer Level - a digital hardware design abstraction that describes a circuit's behavior by modeling the flow of data between registers and the logical operations performed on that data, synchronized by a clock 
	5 RTL - Register Transfer Level - a digital hardware design abstraction that describes a circuit's behavior by modeling the flow of data between registers and the logical operations performed on that data, synchronized by a clock 

	 
	2 .תותשר תומכח הקינורטקלאו לש  קפסה

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב תיתוכאלמ הזוח תא שוקיב סמועה ,תבלשמ  היגרנא תשדחתמ תבטממו תא  יעוציב תשרה.


	▪
	▪
	 AI 
	 היוזח הקוזחתו תולקת יוליגל תומדקתמ תויגטרטסא תבייחמ למשח תוכרעמ לש תרבוגה תובכרומה  תיתבוגת הקוזחת ןוגכ ,תויתרוסמ הקוזחת תושיג .תשרה תונימא תאו לועפתה תוליעי תא רפשל ידכ לוצינ לש היצזימיטפואבו תוננכותמ אל תוקספה תתחפהב תוקיפסמ אלכ וחכוה ,תענומ הקוזחתויסכנה( תיתוכאלמ הניבב הנורחא תומדקתה .ם
	 םירפשמה םינותנ יחנומ תונורתפ הגיצה )םייטמוטוא תוששואתה יכילהתו םילשכה יוזיח ,תולקתה גוויס תא תיתועמשמ [
	107
	107

	] .



	 
	3 .הניב תיתוכאלמ תצבושמ  בושחמו  הצק

	▪
	▪
	▪
	 6NVIDIA JetsonARM Cortex-MIoT 
	בוליש  םילדומ  לש  הניב  תיתוכאלמ  הרמוחב   תצבושמ
	  (לשמל  ,
	  ,יציאמ   הניב  ,תיתוכאלמ 
	 )רובע 
	 ,הקיטובור הרקבו ןמזב תמא .


	▪
	▪
	  
	הרקמ המגוד שומישב :םינשייח םילעפומה לע ידי הניב תיתוכאלמ ילכב בכר םיימונוטוא וא םינפחר .



	6 Embedded system 
	6 Embedded system 

	 
	3.3.
	3.3.
	 
	םיאשונ יצוח-םימוחת
	 

	▪
	▪
	▪
	 Python, TensorFlow/PyTorch 
	ךוניח  הבסהו  תיעוצקמ  :םיסדנהמ   לכב  םימוחתה  םייופצ  רתוי  רתויו  תויהל  םיאיקב    ומכ תונכותב 
	 חותינ ןכ ומכו םינותנ לודימו תוכרעמ .


	▪
	▪
	  
	ףותיש  הלועפ   ןיב  םדא  הניבל  תיתוכאלמ  :םיסדנהמ  םילעופ   םיטקטיכראכ  םיננכתמו  לש  תוכרעמ   ילבקמו תוטלחה ,דועב הניבש  תיתוכאלמ תלפטמ תומישמב חותינ ,היצזימיטפוא רוטינו .



	 
	םוכיס

	הניב  תיתוכאלמ  הניא  הפילחמ  הסדנה  תיתרוסמ  ,אלא  המיצעמ  תא  תולוכי  הסדנהה  ,תרפשמ  תא  קוידה ,תוליעיה  תונשדחהו  ימוחתב  הקינכמה  ,הפועתה  ללחהו,  למשחה  הקינורטקלאהו  .םיסדנהמ   םילגתסמש  ילכלם יכילהתו הדובע לש  הניב תיתוכאלמ םיאצמנ הדמעב הבוטה  רתויב הלבוהל חותיפב יגולונכט ידיתע . 
	הניב  תיתוכאלמ  הניא  הפילחמ  הסדנה  תיתרוסמ  ,אלא  המיצעמ  תא  תולוכי  הסדנהה  ,תרפשמ  תא  קוידה ,תוליעיה  תונשדחהו  ימוחתב  הקינכמה  ,הפועתה  ללחהו,  למשחה  הקינורטקלאהו  .םיסדנהמ   םילגתסמש  ילכלם יכילהתו הדובע לש  הניב תיתוכאלמ םיאצמנ הדמעב הבוטה  רתויב הלבוהל חותיפב יגולונכט ידיתע . 

	  
	  

	4.
	4.
	 
	הריקס תיללכ - תוטיש תוקינכטו לש הניב תיתוכאלמ 

	AI
	  קרפב ןידעה לדבהה תא םישיגדמו תיתוכאלמ הניב לש קתרמה םוחתה לש תיתיצמת הריקס םיעיצמ ונא ,הז הניב תטיש"ו "תיתוכאלמ הניב תקינכט" םיחנומה .תיתוכאלמ הניב לש תוקינכטו תוטיש ןיב יתועמשמה ךאםימיוסמ םירקחמב לובלבל ליבומש המ ,ןיגוריסל תובורק םיתעל םישמשמ "תיתוכאלמ.    ינויח ,תאז םע  .תיתוכאלמ הניבב תוקסעומה תונווגמה תושיגה תא ונתנבה תא רישעמ רבדה ןכש הלא םיחנומ ןיב ןיחבהל לש בחרה םורטקפסה לש רתוי הפיקמו תקיודמ הנבה קפסל םיפאוש ונא ,הלא םיגשומ תרהבה ידי לעניינועמה ולא רובע .רצומ לש םייחה רוזחמ ךרואל תושמשמה תויגולודותמהעהל םי  הניבה םוחתב קימתיתוכאלמה  .  אורקל םיצילממ ונא  םוסרפ  איה ותרתו
	  תנשב )2026   –    בתכנשבב"הראב יטניסניס תטיסרבינוא  .  תונבות םיקפסמ םירבחמה ,וז הריקסבןיינע תובר   תויגולונכט יבגלןמושיי ביבס תוששחהו םירגתאה ,תונורתיה םג ומכ ,הרבחבו היישעתב ןצומיא ,תיתוכאלמ הניב [
	2
	2

	] . 

	Data
	[ )סיווייד םיט ,תנק ןור( תיללכ הריקס :הסדנהב תיתוכאלמה הניבה דיקפת :איה ותרתוכש רמאמב158 ]ש םירקוחה םיבתוכלו תיתוכאלמ הניבל  הנוכמ תדימל  שי  הנוכמ תדימל .הסדנה לש םיטביהה לכב תוחכונ  הניב ,ןכ ומכ .סדנהמה לש תויפיצפס תויחנה אלל תויסדנה תומישמ עצבל בושחימ תוכרעמל תרשפאמיחותינל תעייסמו תרשפאמ תיתוכאלמ  ( םינותנ
	 ),היצזימיטפוא ומכ ,םיבכרומ  ,יטילנא יוזיח  ,תויצלומיס    םימואתו םייסדנה םילדומ לוהינו היינבםיילטיגיד  .דועו   רבעמ רשפאמ םג תיתוכאלמ הניבב שומישה .םיעוציב לש ןכתל ןכת תסדנהמ 

	4.1.
	4.1.
	 
	הריקס תיללכ לש  הניב תיתוכאלמ
	 

	הניב  תיתוכאלמ  איה  םוחת  ןרקסמ  יביטמרופסנרטו  יעדמב  בשחמה  ,ףאושה  תוקחל  היצנגילטניא  תיומד  םדא םיבשחמ תועצמאב  .איה  תללוכ  ןווגמ  בחר  לש  תוקינכט  םימתירוגלאו  םירשפאמה  םיבשחמל  עצבל   תומישמ  ךרדבש  ללכ  תושרוד  היצנגילטניא  תישונא  ,ןוגכ  הדימל  ,הבישח  ,ןורתפ  תויעב   תלבקו  תוטלחה  .תוחתפתה  הניבה  תיתוכאלמה   התייה  הריהמ  ,תענומ  לע  ידי  תומדקתה  חוכב  בושחמה  ,תונימז  לש  יכרעמ  םינותנ  םימוצע םישודיחו םיימתירוגלא םיכשמתמ . 
	הניב  תיתוכאלמ  איה  םוחת  ןרקסמ  יביטמרופסנרטו  יעדמב  בשחמה  ,ףאושה  תוקחל  היצנגילטניא  תיומד  םדא םיבשחמ תועצמאב  .איה  תללוכ  ןווגמ  בחר  לש  תוקינכט  םימתירוגלאו  םירשפאמה  םיבשחמל  עצבל   תומישמ  ךרדבש  ללכ  תושרוד  היצנגילטניא  תישונא  ,ןוגכ  הדימל  ,הבישח  ,ןורתפ  תויעב   תלבקו  תוטלחה  .תוחתפתה  הניבה  תיתוכאלמה   התייה  הריהמ  ,תענומ  לע  ידי  תומדקתה  חוכב  בושחמה  ,תונימז  לש  יכרעמ  םינותנ  םימוצע םישודיחו םיימתירוגלא םיכשמתמ . 

	 SiriAlexaAGI7
	הנחבה תיתוהמ  ךותב  הניב תיתוכאלמ  איה  הקולחה ןיב  הניב  תיתוכאלמ  השלח  הניבל  תיתוכאלמ  הקזח
	  ומכתרצוי תיתוכאלמ הניב םג  .הניב  תיתוכאלמ  השלח  ,הנוכמה  םיתעל  תובורק  הניב  תיתוכאלמ  הרצ  ,תסחייתמ תוכרעמל  הניב  תיתוכאלמ  תודעוימה  תומישמל  םימושייו  םייפיצפס  .תוכרעמ  ולא  תונייטצמ   םימוחתב   םיידועייה  ןהלש  תולוכיו  תולעתהל  לע  ינב  םדא  םידוקפתב  םיידועייה  ןהלש  .תואמגוד  הניבל  תיתוכאלמ   השלח  תוללוכ  תורזוע  תוילאוטריו  ומכ  
	  ו-
	  ,ילכ  םוגרת  תופש  ,תוכרעמ  תונתונש  תוצלמה  תונכותו  יוהיז  םינפ  .תורמל  ןהיעוציב  םימישרמה  םימוחתב  ןהלש  ,תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  ולא  תורסח  תא  תולוכיה  תובחרה  רתוי  תורושקה  היצנגילטניאל  תיללכ  תישונא  .תמועל  תאז  ,הניב  תיתוכאלמ  הקזח  , הנוכמה  םג  הניב  תיתוכאלמ תיללכ  (
	 )
	  ,תגציימ   הפיאש  ההובג  רתוי  רקחמב  הניב  תיתוכאלמ  .הניב  תיתוכאלמ  תפאוש  רוציל   תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  תולעב  תמר  היצנגילטניא  תיללכ  ומכ  וז  לש  ינב  םדא  ,תרשפאמה  ןהל  ןיבהל  ,דומלל   לגתסהלו  םימוחתב  םינווגמ  .תגשה  הניב  תיתוכאלמ  הקזח  הרתונ  הרטמ  תינתפאש  ןיידעו  אל  השמומ  האולמב  . חותיפ 
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	הניב  תיתוכאלמ  איה  אשונ  בר-ימוחת   באושה  םימוחתמ  וםיאשונ  םייעדמ  םינוש  ןוגכ  יעדמ  בשחמה  , הדימל  הקומע  ,תדימל  הנוכמ  ,היגולויב  תינויצולובא  (םימתירוגלא  םיינויצולובא  ,)תוכרעמ  םיחמומ  ,דוביע  הפש תיעבט  ,הייאר  תבשחוממ  ,הקיטובור  וןכת  .לככ  הניבהש  תיתוכאלמה  הכישממ  םדקתהל  ,התעפשה   תערתשמ  לע  ינפ  תוישעת  תובר  , ללוכ  יתוריש  תואירב  ,םיסנניפ  ,  ,הסדנהרוציי  ,הרובחת  רודיבו  תוינוחטיב תוישעת ,קשנ ילכו תונוש תומרופטלפ תוחתפמש  .איה  הליבוה  םימושייל   יאצוי  ןפוד  ןוגכ  ילכ  בכר  םיימונוטוא  , חותינ  תונומת  תויאופר  ,יוליג  תואנוה  תויסנניפ  דוביעו  הפש  תיעבט  .לאיצנ
	הניב  תיתוכאלמ  איה  אשונ  בר-ימוחת   באושה  םימוחתמ  וםיאשונ  םייעדמ  םינוש  ןוגכ  יעדמ  בשחמה  , הדימל  הקומע  ,תדימל  הנוכמ  ,היגולויב  תינויצולובא  (םימתירוגלא  םיינויצולובא  ,)תוכרעמ  םיחמומ  ,דוביע  הפש תיעבט  ,הייאר  תבשחוממ  ,הקיטובור  וןכת  .לככ  הניבהש  תיתוכאלמה  הכישממ  םדקתהל  ,התעפשה   תערתשמ  לע  ינפ  תוישעת  תובר  , ללוכ  יתוריש  תואירב  ,םיסנניפ  ,  ,הסדנהרוציי  ,הרובחת  רודיבו  תוינוחטיב תוישעת ,קשנ ילכו תונוש תומרופטלפ תוחתפמש  .איה  הליבוה  םימושייל   יאצוי  ןפוד  ןוגכ  ילכ  בכר  םיימונוטוא  , חותינ  תונומת  תויאופר  ,יוליג  תואנוה  תויסנניפ  דוביעו  הפש  תיעבט  .לאיצנ
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	תוטיש תוקינכטו לש הניב תיתוכאלמ
	 

	םיחנומה  "תקינכט   הניב  תיתוכאלמ  "ו"תטיש  הניב  תיתוכאלמ  "םישמשמ  םיתעל  תובורק  ןיגוריסל  ,ךא   םייק  לדבה ןידע םהיניב .ףיעסב אבה לדתשנ קפסל הרהבה  תטרופמ . 
	םיחנומה  "תקינכט   הניב  תיתוכאלמ  "ו"תטיש  הניב  תיתוכאלמ  "םישמשמ  םיתעל  תובורק  ןיגוריסל  ,ךא   םייק  לדבה ןידע םהיניב .ףיעסב אבה לדתשנ קפסל הרהבה  תטרופמ . 

	 
	4.2.1   תיתוכאלמ הניב תוטיש

	תוטיש  הניב  תיתוכאלמ  תוגציימ   תא  תושיגה   תומגידרפהו  תויסיסבה   תוחנמה  תא  ןחותיפ  לש   תוכרעמ  תומכח  .תויגולודותמ  תופיקמ  ולא  תושמשמ  תוינכותכ  ןורתפל  תויעב  תשיכרלו  עדי  .המכ  תוטישמ  הניבה  תיתוכאלמה תוטלובה תוללוכ : 
	תוטיש  הניב  תיתוכאלמ  תוגציימ   תא  תושיגה   תומגידרפהו  תויסיסבה   תוחנמה  תא  ןחותיפ  לש   תוכרעמ  תומכח  .תויגולודותמ  תופיקמ  ולא  תושמשמ  תוינכותכ  ןורתפל  תויעב  תשיכרלו  עדי  .המכ  תוטישמ  הניבה  תיתוכאלמה תוטלובה תוללוכ : 

	8ML9SLULRL 
	1  .תדימל   הנוכמ
	  (
	  :)תדימל  הנוכמ  איה  הטיש  תיזכרמ  הניבב  תיתוכאלמ  תרשפאמה  תונוכמל   דומלל  םינותנמ  ילבמ  תויהל  תותנכותמ  שרופמב  .איה  תללוכ  תריצי  םימתירוגלא  םילדומו  םילוכיש  תוהזל   ןפואב  יטמוטוא   םיסופד   םירשקו  ךותב  םינותנה  לבקלו   תויזחת  וא  תוטלחה  לע  ךמס  םיסופד  הלא  .ןתינ  גווסל  תא  תדימל  הנוכמה  ןפואב   יללכ   השולשל  םיפנע   םיירקיע
	  :הדימל  תחקופמ  (
	  ,)הדימל   אל  תחקופמ  (
	  )תדימלו קוזיח (
	.)

	8 Machine learning (ML) 
	8 Machine learning (ML) 

	9 Supervised Learning (SL), Unsupervised Learning (UL), and Reinforcement Learning (RL).
	9 Supervised Learning (SL), Unsupervised Learning (UL), and Reinforcement Learning (RL).
	 


	ML
	רויא 4.1 גיצמ תא הימונוסקטה לש ימתירוגלא תדימל  הנוכמ (
	 )תאו תואמגודה תוצופנה םהלש תורפסב. 

	10DL
	2  .הדימל   הקומע
	  (
	איה הקומע הדימל :)  תת -הצובק  תדחוימ  לש  תדימל  הנוכמ  תשמתשמה   תותשרב  תויבצע  תויתוכאלמ  ,תארשהב  הנבמה  דוקפתהו  לש  חומה  ישונאה  .תותשר  תויבצע  תוקומע  ולא  תובכרומ תובכשמ  תובורמ  )"קמוע"ה ןכלו(לש םיתמצ (םינוריונ )םירבוחמה הז הזל םידבעמו םינותנ הרוצב תיכרריה .
	DL
	  התארה  החלצה   תאצוי  ןפוד  תומישמב  ןוגכ  יוהיז  תונומת  ,דוביע   הפש  תיעבט  תזתניסו  רוביד  . התלוכי  דבעל  תויומכ  תומוצע  לש  םינותנ  אל  םינבומ  ,ומכ  תונומת  םיטסקטו  ,תכפוה  התוא  הליעיל  דחוימב  ימוחתב  תויעב בכרומתו לעבותו םידממ םיבר. 

	10 Deep learning (DL)
	10 Deep learning (DL)
	 


	 
	Figure
	1MLSource: ChatGPT
	 רויא4-
	 -  ימתירוגלא לש הימונוסקט
	 תורפסב (
	) 

	 
	ML 
	רודיס יסיסב לש תכרעמ דימל( הנוכמ ת
	 )

	MLMLML
	רויא  4.2  גיצמ  הנבמ  יסיסב  לש  תכרעמ  
	  .עבקנ  דעי  הדימל  ,לעו  ךמס  הז  ףסאנ  ךרעמ  םינותנ  (גיותמ  וא   אל גיותמ  )רפסממ  תורוקמ  םינותנ  קלוחמו  םיינשל  (רמולכ  ,ינותנ   ןומיא  ינותנו  הקידב  .)ססבתהב  לע  ןוצר  ןוגראה  ,רגאמ  עדיה  טילחמ  לע  םתירוגלא  
	  םיאתמה  רתויב  הרטמל  תינוגראה  תיחכונה  .עדיה  דמלנה  לע   ידי  םתירוגלא  
	   תינבתהמ   תרתסנה  ינותנב  ןומיאה   םשוימ  לע  ינותנ   הקידבה  (אל םינותנ  םיעודי/המגוד  )ידכ  עצבל תא יוזיחה .טלפה יוזחה לש לדומה  הוושומ יכרעל יוצרה ידכ דודמל תא  יעוציב לדומה . 

	 
	Figure
	2Source: ChatGPT
	רויא 4-
	 –  הנוכמ תדימלב יסיסב ךילהת (
	 ) 

	11NLPNLPNLPNLP 
	3  .דוביע  הפש  תיעבט
	  
	 :  
	  איה  תטיש  הניב  תיתוכאלמ  תרשפאמה  תונוכמל  ןיבהל  ,שרפל  רוצילו  הפש  תישונא  .ימתירוגלא  
	  םיחתנמ  םידבעמו  ינותנ   טסקט  רובידו  ,םיכפוהו  םתוא  טמרופל  תונוכמש  תולוכי דובעל  ותיא  .היגולונכט  וז  הללוח  הכפהמ  םימושייב  ומכ  םוגרת  תופש  ,חותינ  עודי( םיטנמיטנס  םג  תיירכ" רותב  תועד  וא  הניב  תיתוכאלמ   לש  )"תושגר  ,צ'םיטובטא  ירזועו  לוק  .לע  ידי  רושיג  לע  רעפה  ןיב  הפש  תישונא  תנבהל  הנוכמ ,
	 רשפא המאתה  תיעבט תיביטיאוטניאו רתוי ןיב םדא הנוכמל.

	11 Natural language processing (NLP)
	11 Natural language processing (NLP)
	 


	12 
	4  .תוכרעמ   םיחמומ
	:  תוכרעמ  םיחמומ  ןה  תונכות  הניב  תיתוכאלמ  ודעונש  תוקחל  תא  תולוכי   תלבק  תוטלחהה   לש  םיחמומ  םיישונא  םימוחתב  םייפיצפס  .תוכרעמ  ולא   תוכמתסמ  לע  תכרעמ   תססובמ   םיללכ  גוצייו עדי  ידכ  קפסל   תוצלמה  תונורתפו  םיססובמה  לע  תויחמומה  תיפיצפסה  םוחתל  ןהלש  .תוכרעמ  םיחמומ תונייטצמ  םימוחתב  םהבש  תויחמומ  תישונא  איה  תיטירק  ,ןוגכ  ןוחבא  יאופר  ,חותינ  יסנניפ  ןורתפו   תויעב  תוינכט תובכרומ.

	12 Expert systems
	12 Expert systems
	 


	13
	5  .םימתירוגלא   םיינויצולובא
	  :תארשהב  תונורקע  היצולובאה  תיטסיניוורדה  ,םימתירוגלא  םיינויצולובא    םהטמש םיחתפתמ םימתירוגלא השעמלייםיב  תונורתפ  תועצמאב  ךילהת  רזוח ןוזיה השעמל אוהש יביטרטיא  לש  תוחתפתה  תונורתפ  םידמעומ.   תועצמאב   תריחב  םירוטרפוא לש תויצטומ  )םיליעפמ(  ,הבלצהו  ,
	ימתירוגלא
	  
	היצולובא
	  
	 םירקוח
	  
	םירפשמו
	  
	תונורתפ
	  
	םיילאיצנטופ
	  
	תויעבל
	  
	היצזימיטפוא
	  
	תובכרומ
	  .
	 םימתירוגלא
	  
	הלא
	 
	וחיכוה
	 
	תא
	 
	םמצע
	 
	םיליעיכ
	 
	םימושייב
	 
	 םינוש
	 ,
	ללוכ
	 
	היצזימיטפוא
	 ,
	ןכת
	 
	יסדנה
	 
	לודימו
	  
	יסנניפ
	.
	 


	13 Evolutionary algorithms (EAs) are adaptive methods, which can be used to solve search and optimization problems, based on genetic processes of biological organisms.
	13 Evolutionary algorithms (EAs) are adaptive methods, which can be used to solve search and optimization problems, based on genetic processes of biological organisms.
	 


	14RLRL
	6קוזיח תדימל .
	  (
	  הביבס םע היצקארטניא םימייקמה םינכוס לש גשומה תא הגיצמ קוזיח תדימל :) וא םילומגת תרוצב בושמ םילבקמו הביבסב תולועפ םיעצבמ םינכוס .הייעטו יוסינ תועצמאב םידמולו  .םהלש הדימלה ךילהת תא םיחנמה ,םישנוע
	    ,םינימז םיגיותמ םינותנ ןיא ןהב תומישמל בטיה םיאתמ ומכ םימוחתב החלצהב המשוי קוזיח תדימל .חווט תוכורא תורטמ גישהל ידכ ויתולועפמ דומלל בייח ןכוסהו .תוימונוטוא תוכרעמו הקיטובור ,םיקחשמ יקחשמ 

	14 Reinforcement learning (RL)
	14 Reinforcement learning (RL)
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	7  ,םיפרגה תרותו תורבתסהה תרות םיבלשמה ,םייתורבתסה םייפרג םילדומ :םייתורבתסה םייפרג םילדומ . תבכרומ תולת חותינלו תואדו יא תחת הבישחל תינבומ תרגסמ םיעיצמ
	 . 

	15 Complex Dependencies 
	15 Complex Dependencies 
	https://learn.microsoft.com/en-us/openspecs/windows_protocols/ms-cmrp/b98642ea-f1d3-44ef-8bdd-081d63a2cfc5
	https://learn.microsoft.com/en-us/openspecs/windows_protocols/ms-cmrp/b98642ea-f1d3-44ef-8bdd-081d63a2cfc5
	https://learn.microsoft.com/en-us/openspecs/windows_protocols/ms-cmrp/b98642ea-f1d3-44ef-8bdd-081d63a2cfc5
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	8 הרבעה תועצמאב הדימל .
	  הדימל ,תורושק תומישמב םיעוציב רופישל תחא המישממ עדי ףונימ ידי לע :.םינווגמ םימוחתב הליעי הדימל לע הלקמו םינותנב רוסחמב תלפטמ הרבעה תועצמאב 

	16 Transfer learning
	16 Transfer learning
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	9תניוע הדימל .
	  ןהו תוניוע תופקתה ינפמ תיתוכאלמ הניב לש םילדומ לע הנגה ןה תללוכ תניוע הדימל : .לדומה ןסוח תכרעהל תוניוע תואמגוד תריצי 

	17 Adversarial learning
	17 Adversarial learning
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	10 םיליחנ תייצנגילטניא .
	  םיליחנ תייצנגילטניא לש םימתירוגלא ,עבטב תיביטקלוק תוגהנתה תארשהב :.הלועפ ףותישב תויעב רותפל תימצע תונגרואמו תורזובמ תוכרעמל םירשפאמ 

	18 Swarm intelligence
	18 Swarm intelligence
	 


	 
	4.2.2  תוקינכט הניב תיתוכאלמ

	 
	ידכ  םילשהל  תא  תוטיש  הניבה  תיתוכאלמה  תופיקמה  וללה  ,תוקינכט  הניב  תיתוכאלמ  תונוש   תושמשמ   םילככ  םימתירוגלאו   םיידועיי  םיקסעומה  תרגסמב  תויגולודותמה  תובחרה  רתוי  .תוקינכט  ולא  תואלממ   םידיקפת םייזכרמ  תודדומתהב   םע  םירגתא  םייפיצפס  תגשהבו  םיעוציב  םילועמ  תומישמב  תודקוממ  .המכ   תוקינכט  הניב תיתוכאלמ תויזכרמ תוללוכ:

	 
	19CNNCNN
	1 תוינויצולובנוק תויבצע תותשר .
	  (
	  :)
	   חותינל דחוימב הננכותש הקומע הדימל תקינכט איה  תונוכתו םיסופד יטמוטוא ןפואב ץלחל ידכ תוינויצולובנוק תובכשב תשמתשמ איה .ואדיוו תונומת .הנומת חוליפו הנומת יוהיז ,םיטקייבוא יוהיז ומכ תוקיודמ תומישמ רשפאמש המ ,תונומתמ תויתועמשמ 

	19 Convolutional neural networks (CNN) 
	19 Convolutional neural networks (CNN) 

	20GANGAN
	2תויביטרנג תובירי תותשר .
	  (
	  :)
	    ,םינוריונ תותשר יתשמ תבכרומה הקומע הדימל תקינכט איה  הסנמ ןיחבמהש דועב ,םייטתניס םינותנ רציימ ללוחמה .תובירי תותשרכ םינמואמה ,ןיחבמו ללוחמ םיליעומה ,םייתואיצמ םייטתניס םינותנ תריציל ליבומ הז ךילהת .םייטתניסל םייתימא םינותנ ןיב לידבהלמת תזתניס ומכ םימושייל.םינותנ תלדגהו תונו 

	20 Generative adversarial networks (GAN)
	20 Generative adversarial networks (GAN)
	 


	NLP21NLP
	3  תקינכט אוה הפש לודימ :הפש לודימ .
	  
	    לדומה .טפשמב םילימ ףצר לש תורבתסהה יוזיחל תשמשמה  לש
	    םייטנרהוק םיטפשמ רצייל תונוכמל רזועו ,התריציו הפש תנבהב עירכמ דיקפת אלממ.טסקט תריציו הנוכמ םוגרת ומכ תומישמב רשקהל םייטנוולרו 

	21 NLP - stands for Natural Language Processing
	21 NLP - stands for Natural Language Processing
	 


	4  לע תוכמתסמה םיחמומ תוכרעמ ךותב תוקינכט ןה םיללכ תוססובמ תוכרעמ :םיללכ תוססובמ תוכרעמ .םא" יללכ לש הצובק-  ,םוחתב עדיו תישונא תויחמומ םיגציימ הלא םיללכ .תוטלחה לבקל ידכ "זאולקת ןורתפו יאופר ןוחבא ןוגכ ,םייפיצפס םימוחתב תונורתפו תוצלמה קפסל תונוכמל םירשפאמו.ת 
	4  לע תוכמתסמה םיחמומ תוכרעמ ךותב תוקינכט ןה םיללכ תוססובמ תוכרעמ :םיללכ תוססובמ תוכרעמ .םא" יללכ לש הצובק-  ,םוחתב עדיו תישונא תויחמומ םיגציימ הלא םיללכ .תוטלחה לבקל ידכ "זאולקת ןורתפו יאופר ןוחבא ןוגכ ,םייפיצפס םימוחתב תונורתפו תוצלמה קפסל תונוכמל םירשפאמו.ת 

	5  תובאושה םיינויצולובא םימתירוגלא תרגסמב תוקינכט םה םייטנג םימתירוגלא :םייטנג םימתירוגלא .  תועצמאב םידמעומ תונורתפ לש ןודיעו יביטרטיא חותיפ ידי לע .תיגולויבה היצולובאה ךילהתמ הארשה רבואסורק ,הריחב  )דצל דצמ רבעמ(    תובכרומ תויעבל תונורתפ םילעיימ םייטנג םימתירוגלא ,היצטומו.ןומימהו היצזימיטפואה ,הסדנהה ימוחתב 
	5  תובאושה םיינויצולובא םימתירוגלא תרגסמב תוקינכט םה םייטנג םימתירוגלא :םייטנג םימתירוגלא .  תועצמאב םידמעומ תונורתפ לש ןודיעו יביטרטיא חותיפ ידי לע .תיגולויבה היצולובאה ךילהתמ הארשה רבואסורק ,הריחב  )דצל דצמ רבעמ(    תובכרומ תויעבל תונורתפ םילעיימ םייטנג םימתירוגלא ,היצטומו.ןומימהו היצזימיטפואה ,הסדנהה ימוחתב 

	QQQ 
	6  תדימל .
	  תוביבסב תוטלחה תלבקל םינכוס ןומיאל תשמשמה ,תקזחמ הדימל תרגסמב הקינכט יהוז : יכרע( בושמ ךמס לע ויתולועפ תא םיאתמו הייעטו יוסינ תועצמאב דמול ןכוסה .תוימניד
	 םסקמל ידכ ) תדימל ךפוהש המ ,ךורא חווטל םילומגתה תא
	  .ימונוטוא טווינו ואדיו יקחשמ ומכ תומישמל המיאתמל

	7 םייגול םירשק תחסנמ רשא ןויגיהו עדי גוציי תרגסמב הקינכט איה ןושאר רדסמ הקיגול :ןושאר רדסמ הקיגול .  תקסה םישרודה םימושייל תינויח ,ןויגיהו עדי גוצייל תיגול תרגסמ תקפסמ איה .תודבועו תויושי ןיב .תוטלחה תלבקו תובכרומ תויגול תונקסמ 
	7 םייגול םירשק תחסנמ רשא ןויגיהו עדי גוציי תרגסמב הקינכט איה ןושאר רדסמ הקיגול :ןושאר רדסמ הקיגול .  תקסה םישרודה םימושייל תינויח ,ןויגיהו עדי גוצייל תיגול תרגסמ תקפסמ איה .תודבועו תויושי ןיב .תוטלחה תלבקו תובכרומ תויגול תונקסמ 

	Bayesian networks
	8( תוינאיסייב תותשר .
	  רשא ,םייתורבתסה םייפרג םילדומ תחת תלעופה הקינכט יהוז :).םינתשמ ןיב םייתורבתסה םירשק תדכול 

	Transfer Learning
	9  רדגומה( הרבעה תועצמאב הדימל תחת תוקינכט םה שארמ םינמואמ םילדומ :שארמ םינמואמ םילדומ .כ תילגנאב - 
	  ידכ םימוצע םינותנ יכרעמ לע שארמ ודמלנש םילדומב תושמתשמה )  תא תרפשמו בושיח יבאשמו ןמז תכסוח וז השיג .תויפיצפס תומישמ רובע םילדומ ןנווכלו לחתאל.םילבגומ ןומיא ינותנ םע םימושיי רובע הליעומל התוא ךפוהש המ ,דעיה תומישמב םיעוציבה 

	22
	10 םילמנ תבשומ לש היצזימיטפוא .
	 היצזימיטפוא תויעב תרתופה ,ליחנ תייצנגילטניא תחת הקינכט :.םילמנ לש ןוזמ שופיח תוגהנתה תארשהב 

	22 Ant colony optimization
	22 Ant colony optimization
	 


	23SVM24SVMSVM
	11 רוטקו תונוכמב הכימת .
	  (
	 תחקופמו תיתמצוע הדימל תקינכט איה רוטקו תונוכמב הכימת :)היסרגרו גוויס תומישמל תשמשמה
	  .
	  רפיהה תא תאצומ-  הבוטה הרוצב דירפמש ילמיטפואה רושימ םידממ לעב תונוכת בחרמל םינותנ יופימ ידי לע תלעופ איה .םינותנה בחרמב תונוש תוקלחמ ןיב רתויבםיבר  רפיהה יוהיזו-  .תוקלחמה ןיב יברמה חוורמה םע רושימ
	   ,םינוש םימוחתב בחרנ ןפואב המשוי .הקיטמרופניאויבו טסקט גוויס ,תונומת יוהיז ללוכ 

	23 Support vector machines (SVM)
	23 Support vector machines (SVM)
	 


	24 Support Vector Machines
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	25RF 
	12 יארקא רעי .
	  (
	  הדימל תקינכט אוה יארקא רעי :)( תפתושמתילבמסנא)    הטלחה יצעב תשמתשמה  תא בלשמו ןומיאה ךילהת ךלהמב הטלחה יצע לש בר רפסמ הנוב אוה .תויזחת עצבל ידכ םיבורמ םינותנ םע דדומתהל ותלוכיב עודי יארקא רעי .רתוי תקיודמו הקזח תיזחת רצייל ידכ םהלש תוקופתה  םידמימ ילעבםיבר   תריחבו היסרגר ,גוויס ןוגכ תומישמב ללכ ךרדב שמשמ אוה .רתי תמאתה ןתמלו.תונוכת

	25 Random forest (RF)
	25 Random forest (RF)
	 


	:הרעה  הדימל  תילבמסנא  איה  תמגידרפ  תדימל  הנוכמ  הבש  םידמול  םיבורמ  םינמואמ  רותפל  תא   התוא  היעב. 
	:הרעה  הדימל  תילבמסנא  איה  תמגידרפ  תדימל  הנוכמ  הבש  םידמול  םיבורמ  םינמואמ  רותפל  תא   התוא  היעב. 

	םוכיסל  ,תקינכט  הניב  תיתוכאלמ  תסחייתמ  םתירוגלאל  וא  השיג  םייפיצפס  םישמשמה  לופיטל  היעבב  תמיוסמ  לש  הניב  תיתוכאלמ  ,דועב  תטישש  הניב  תיתוכאלמ  תגציימ  ךרעמ  ףיקמ  רתוי   לש  תוקינכט   תויגטרטסאו  תושמשמה  ןורתפל  םיגוס  םיבחר  רתוי  לש  ירגתא   הניב  תיתוכאלמ  .בושח  ןייצל   יכ   גוויס  תוקינכט   הניב תיתוכאלמ  תוטישל  הניב  תיתוכאלמ  תויפיצפס  אל  דימת  היהי  טושפ  ,ןכש   םימושיי  םיבר  םלועב  יתימאה  , ןוגכ  הייאר  ,רוביד  ,ןכת  הקיטובורו  ,םיללוכ  םיתעל  תובורק  בוליש  לש  תוטיש  תוקינכטו  הניב  תיתוכאלמ  תובורמ   ידכ  גישהל  תא  תואצותה  תויוצרה  .תריחב  תוטיש  הניבה  תיתוכאלמה  היולת   יפואב  ה
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	]  , וא  הניב  תיתוכאלמ  הקזח  ,תגציימ  דעצ  יתועמשמ  המידק  םוחתב   הניבה  תיתוכאלמה  .תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ   תיללכ  ולכוי  ןיבהל  , דומלל  םשיילו  עדי  ןווגמב  תומישמ  ,המודב   תלוכיל  תולגתסהה  תישונאה  .ןוכנ  וישכעל  ,אל  תמייק  הניב  תיתוכאלמ  הקזח  תמאב  . דועב  הניבש  תיתוכאלמ   תיללכ  איה  גשומ  חיטבמ  ,תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  תויוושכע  , ללוכ  ולא  תונמוסמה  הניבכ  תיתוכאלמ  הקזח  , תוראותמ הרוצב  תקיודמ  רתוי  הניבכ  תיתוכאלמ  הרצ  תמדקתמ  .תמועל  תאז  , הניב  תיתוכאלמ  הרצ   תננווכמ   הדיפקב  תומישמל  תויפיצפס  ,הגיצמ  תויחמומ  םימוחתב  םירדגומ  ךא  הרסח  תא  תלוכי  
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	הניב תיתוכאלמ תיללכ  :רבעמ  תוחמתהל

	 
	הניב  תיתוכאלמ  תיללכ    לש ןוזח תפקשמתריצי  תונוכמ  תולעב  תולוכי  תויביטינגוק  הלאל תומודה  לש  ינב  םדא  .תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ   אל  קר  וניבי  ועצביו  תומישמ  תויפיצפס  ,אלא  םג  ויהי  תולעב   תלוכיה  ןיבהל ,דומלל םשיילו עדי לע ינפ ןווגמ בחר לש תומישמ ,המודב  תושימגל העובטה היצנגילטניאב תישונאה.

	ןייפאמה  רידגמה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  ןומט  הגירחב  הלש  תוחמתהמ  .דועב  הניבש  תיתוכאלמ   הרצ  תנייטצמ  תולובגב   לש  םימוחת  םייפיצפס  ,הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  תגרוח   תולובגמ   הלא   המיגדמו  תלוכי  תולגתסה  ,הבישח   ןורתפו  תויעב  םירשקהב  םינוש  .וניימד  תושי  תיתוכאלמ  הלוכיש  רובעל  הרוצב  הקלח  יוהיזמ  רוביד קחשמל טמחש ,םוגרת תופש וליפאו תנבה םיגשומ םיטשפומ . 
	ןייפאמה  רידגמה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  ןומט  הגירחב  הלש  תוחמתהמ  .דועב  הניבש  תיתוכאלמ   הרצ  תנייטצמ  תולובגב   לש  םימוחת  םייפיצפס  ,הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  תגרוח   תולובגמ   הלא   המיגדמו  תלוכי  תולגתסה  ,הבישח   ןורתפו  תויעב  םירשקהב  םינוש  .וניימד  תושי  תיתוכאלמ  הלוכיש  רובעל  הרוצב  הקלח  יוהיזמ  רוביד קחשמל טמחש ,םוגרת תופש וליפאו תנבה םיגשומ םיטשפומ . 

	 
	תולובג ןכת םישדח

	רובע  םיננכתמ  ,תורשפאה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  הגיצמ  יוניש  המגידרפ  ךילהתב  הריציה  .דועב   הניבש תיתוכאלמ  הרצ  החכוה  הליעיכ  רתויב  רובע  םימושיי  םייפיצפס  ,תוינוגברה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  תחתופ  תותלד  תויורשפאל  ןכת  תושדח  ןיטולחל  .וניימד  ילכ  ןכת  אלש  קר  ןיבמ  תא תופדעה שמתשמה  אלא  םג   הפוצ  םיכרצ ,דמול תויצרטיאמ בוציע םיאתמו תא ומצע תומגמל תוחתפתמ. 
	רובע  םיננכתמ  ,תורשפאה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  הגיצמ  יוניש  המגידרפ  ךילהתב  הריציה  .דועב   הניבש תיתוכאלמ  הרצ  החכוה  הליעיכ  רתויב  רובע  םימושיי  םייפיצפס  ,תוינוגברה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  תחתופ  תותלד  תויורשפאל  ןכת  תושדח  ןיטולחל  .וניימד  ילכ  ןכת  אלש  קר  ןיבמ  תא תופדעה שמתשמה  אלא  םג   הפוצ  םיכרצ ,דמול תויצרטיאמ בוציע םיאתמו תא ומצע תומגמל תוחתפתמ. 

	הניבל  תיתוכאלמ  תיללכ  שי  לאיצנטופ  ללוחל  הכפהמ  תויווחב  שמתשמ  לע  ידי  תעצה  םיקשממ  םימאתומ תישיא  םייביטפדאו  םיגרוחה  םיסופדמ  םירדגומ  שארמ  .םיבצעמ  םיננכתמו  םילוכי  רוציל  םיקשממ  םיביגמה 
	הניבל  תיתוכאלמ  תיללכ  שי  לאיצנטופ  ללוחל  הכפהמ  תויווחב  שמתשמ  לע  ידי  תעצה  םיקשממ  םימאתומ תישיא  םייביטפדאו  םיגרוחה  םיסופדמ  םירדגומ  שארמ  .םיבצעמ  םיננכתמו  םילוכי  רוציל  םיקשממ  םיביגמה 
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	לככ  הניבהש  תיתוכאלמה  תיללכה  תחתפתמ  ,םיבצעמ  םיננכתמ םגו  םייושע  דובעל  דצל  יפתשמ  הלועפ   לש  הניב  תיתוכאלמ  םילגוסמה  םורתל  תונבות  תויתריצי  ,עיצהל  םיטנמלא  םייבוציע  ףאו  ףתתשהל  ישגפמב   שוביג  תונויער  .ףותיש  הלועפ  הז   ןיב  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  בצעמל  לוכי  ץיאהל  תא  ךילהת  בוציעה  ,גיצהל  תודוקנ טבמ תוינשדח תונשלו תא  ןפואה ובש םיבצעמ םישגינ ןורתפל תויעב . 
	לככ  הניבהש  תיתוכאלמה  תיללכה  תחתפתמ  ,םיבצעמ  םיננכתמ םגו  םייושע  דובעל  דצל  יפתשמ  הלועפ   לש  הניב  תיתוכאלמ  םילגוסמה  םורתל  תונבות  תויתריצי  ,עיצהל  םיטנמלא  םייבוציע  ףאו  ףתתשהל  ישגפמב   שוביג  תונויער  .ףותיש  הלועפ  הז   ןיב  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  בצעמל  לוכי  ץיאהל  תא  ךילהת  בוציעה  ,גיצהל  תודוקנ טבמ תוינשדח תונשלו תא  ןפואה ובש םיבצעמ םישגינ ןורתפל תויעב . 

	תורמל  םרט םישמתשמכש  וניווח  תא  שומימה  אלמה  לש  םירצומ  םיענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  ,תריקח  העפשהה  תילאיצנטופה  לע  בוציע  ןונכתו  םירצומ  תחתופ  תויורשפא  תובר  .תלוכי  תולגתסהה   הנבההו  הבחרה  תועובטה  הניבב  תיתוכאלמ  תיללכ  תויושע  ללוחל  הכפהמ  ןפואב  ובש  ונא  םיספות  ,םירצוי  םימייקמו  היצקארטניא םע םירצומ . 
	תורמל  םרט םישמתשמכש  וניווח  תא  שומימה  אלמה  לש  םירצומ  םיענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  ,תריקח  העפשהה  תילאיצנטופה  לע  בוציע  ןונכתו  םירצומ  תחתופ  תויורשפא  תובר  .תלוכי  תולגתסהה   הנבההו  הבחרה  תועובטה  הניבב  תיתוכאלמ  תיללכ  תויושע  ללוחל  הכפהמ  ןפואב  ובש  ונא  םיספות  ,םירצוי  םימייקמו  היצקארטניא םע םירצומ . 

	 
	םירגתא  םייגולונכט

	ןוזחה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  קתרמ  ,ךא  םירגתאה  םייגולונכטה  םירידא  .לע  תנמ גישהל  היצינגוק  המרב  תישונא  ,שי  ךרוצ  תומדקתהב  תיתועמשמ  תדימלב  הנוכמ  ,דוביע  הפש  תיעבט  הנבהו  הקומע  רתוי   לש  העדותה  תישונאה. 
	ןוזחה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  קתרמ  ,ךא  םירגתאה  םייגולונכטה  םירידא  .לע  תנמ גישהל  היצינגוק  המרב  תישונא  ,שי  ךרוצ  תומדקתהב  תיתועמשמ  תדימלב  הנוכמ  ,דוביע  הפש  תיעבט  הנבהו  הקומע  רתוי   לש  העדותה  תישונאה. 

	 
	העפשהה  תילאיצנטופה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  לע  הקוסעת  ,תויטרפ  םינבמו  םייתרבח  הלעמ   תומליד  תויתא  .םיבצעמ  םיבייח  דדומתהל  םע  תולאש   ביבס  הסירפ  תיארחא   לש  הניב  תיתוכאלמ  היתוכלשהו   לע םידיחי תוליהקו .

	םא  רשאכו  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  ךופהת  תואיצמל  ,םיבצעמ  וכרטצי  ןוחבל  םיכרד  רשפאל  ףותיש   הלועפ קלח  ןיב  ינב  םדא  תויושיל  הניב  תיתוכאלמ  .הז  ללוכ  דציכ  ןנכתל  םיקשממ  םייביטיאוטניא  ,רוציל   יצורע  תרושקת םירורב חיטבהלו תוכרעמש הניב תיתוכאלמ וקזחי תא תולוכיה תוישונאה אלו ופילחי ןתוא . 
	םא  רשאכו  הניב  תיתוכאלמ  תיללכ  ךופהת  תואיצמל  ,םיבצעמ  וכרטצי  ןוחבל  םיכרד  רשפאל  ףותיש   הלועפ קלח  ןיב  ינב  םדא  תויושיל  הניב  תיתוכאלמ  .הז  ללוכ  דציכ  ןנכתל  םיקשממ  םייביטיאוטניא  ,רוציל   יצורע  תרושקת םירורב חיטבהלו תוכרעמש הניב תיתוכאלמ וקזחי תא תולוכיה תוישונאה אלו ופילחי ןתוא . 

	 
	ש רמול רשפא םוכיסלהניב תיתוכאלמ תיללכ הרתונ  הרטמ תינתפאש אלו  תואיצמ תשמוממ האולמב .

	AGIAGIOpenAI, DeepMind, AnthropicAGI
	ףונה  יחכונה  לש   חותיפ  הניב  תיללכ  תיתוכאלמ  (
	  ) ןייפואמ  תומדקתהב  הריהמ  ןיינעו  ימלוע  בר  , םיענומה  לע  ידי  תוצירפ  ךרד  ילדומב  הפש  םילודג  ,תוכרעמ  בר-תוילאדומ  הדימלו  חוקיפב  ימצע  .דועב  הניבש  תיללכ תיתוכאלמ  (
	  )תיתימא  -  הניב  תיתוכאלמ  תלגוסמה  הבישחל  תמרב  םדאה   לע  ינפ  םימוחת  -  םרט  הגשוה ,םינוגרא  םיליבומ  ומכ  
	  םירחאו  םיפחוד  ןפואב  ליעפ  תא  תולובגה   רבעל  הניב  שתנתינ   הללכהל רתוי  .רקחמה  דקמתמ  רתוי  רתויו  רופישב  הבישחה  ,ןורכיזה  ,תלוכי   תולגתסהה  תמאתההו  םיכרעל   םיישונא  .ליבקמב  ,תוששח  םייתא  ,םיירוטלוגר  םייתוחיטבו  םירבוצ  תובישח  ,רשאכ תולשממ  םיפוגו  םיימואלניב  םיליחתמ  חסנל  תורגסמ  לוהינ  הניב  תיתוכאלמ  לוהינל  םינוכיסה   םיילאיצנטופה  לש 
	. 

	  
	  

	5.
	5.
	 
	  תיתוכאלמ הניב תוכרעמ תסדנהב 

	AISE
	( תיתוכאלמ הניב
	( תוכרעמ תסדנה יונישב רתויו רתוי יטירק דיקפת תאלממ )
	  יתרוסמ ןפואבש םוחת ,) תורשוקמ ,רתוי תובכרומ תוכפוה תוכרעמש לככ .םיינדי םיכילהתו תויטסינימרטד תויגולודותמ לע ססובמ לש היצזימיטפוא ,תואדו יא לוהינל םישורדה םילכה תא תקפסמ תיתוכאלמ הניב ,םינותנ תוריתעו רתויעמה ייח רוזחמ ךרואל המכח תוטלחה תלבק תרשפאמו םיעוציב  ללוכ הז .תכרןכת  ,תוקידב ,היצרגטניא ,.הקוזחתו לועפת 

	SEfuzzy logic26 
	  םיינויצולובא םימתירוגלאו םיחמומ תוכרעמ ,תיעבט הפש דוביע ,הנוכמ תדימל ןוגכ תיתוכאלמ הניב תוקינכט  תומישמב םויכ תוצבושמ
	   ,תולקת יוהיז ,תושירד חותינ ,יובינ לודימב תוכמות ולא תוטיש .תויזכרמתשטשוטמ הקיגול ,עדי גוציי ללוכ ,תורחא תושיג .תוטלחה תלבקב הכימתו היצזימיטפוא  (
	) ,  לגתסהלו תובכרומ לודימל תלוכיה תא רתוי דוע תורפשמ ,םינכוס תובורמ תוכרעמו תיתורבתסה הבישח תרשפאמו ,םיילטיגיד םימואת ומכ תוחתפתמ תויגולונכטב תכמות םג תיתוכאלמ הניב .תונתשמ תוביבסלרבייס תוכרעמ לש תמא ןמזב היצזימיטפואו ןוחבא ,היצלומיס-יפ תויז
	.

	26 Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that integrate computation, networking, and physical processes. 
	26 Cyber-physical systems (CPS) are engineered systems that integrate computation, networking, and physical processes. 
	 


	 
	הז בוליש  לש  הניב  תיתוכאלמ   תסדנהו  תוכרעמ   תדדועמ  רבעמ   מןכת  יטטס  החנומ  םילדומ  חותיפל   לועפתו תוכרעמ  תוימניד  תוחנומ  םינותנ  .האצותכ  ךכמ  ,םישרדנ  יסדנהמ  תוכרעמ  חתפל  תויחמומ  ןיב-תימוחת תבלשמה הבישח  תיתכרעמ םע תוניירוא הניב  תיתוכאלמ.

	תוכרעמ  תובכרומ  , תוללוכה  םיתעל  תובורק  תולוכי  בושחמ  ,תוכרעמ  תוינכמ  הקינורטקלאו  ,ןה   תורגתאמ דחוימב  ןונכתל  .ןתינ  שמתשהל  הניבב  תיתוכאלמ  ידכ  עייסל  םיסדנהמל  ךרואל  לכ  ךילהת  ןונכתה  ,ףאו  ןתינ ךופהל  תומישמ  ןונכת  תוחפ  תויטירק  תויטמוטואל  . ןנשי  10  תוקינכט  תושמשמה  תסדנהב  תוכרעמ   ראותמכ  ןלהל . 
	תוכרעמ  תובכרומ  , תוללוכה  םיתעל  תובורק  תולוכי  בושחמ  ,תוכרעמ  תוינכמ  הקינורטקלאו  ,ןה   תורגתאמ דחוימב  ןונכתל  .ןתינ  שמתשהל  הניבב  תיתוכאלמ  ידכ  עייסל  םיסדנהמל  ךרואל  לכ  ךילהת  ןונכתה  ,ףאו  ןתינ ךופהל  תומישמ  ןונכת  תוחפ  תויטירק  תויטמוטואל  . ןנשי  10  תוקינכט  תושמשמה  תסדנהב  תוכרעמ   ראותמכ  ןלהל . 
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	 תיתוכאלמ הניב תובחרומ הטלחה תוכמות תוכרעמ



	הריקסה  האבה  תנחוב  תא  תוקינכט  הניבה  תיתוכאלמה  תוירקיעה  תומשוימה  תסדנהב  תוכרעמ  תינרדומ ,השיחממ  ירקמ  שומיש  םיישעמ  ןהלש  השיגדמו  דציכ  ןה  תובצעמ  תא  דיתע  תסדנה  תוכרעמ  תומכח  , תודימע תויביטפדאו . 
	הריקסה  האבה  תנחוב  תא  תוקינכט  הניבה  תיתוכאלמה  תוירקיעה  תומשוימה  תסדנהב  תוכרעמ  תינרדומ ,השיחממ  ירקמ  שומיש  םיישעמ  ןהלש  השיגדמו  דציכ  ןה  תובצעמ  תא  דיתע  תסדנה  תוכרעמ  תומכח  , תודימע תויביטפדאו . 

	 
	תוקינכט הניב תיתוכאלמ תסדנהב תוכרעמ

	SEAI- 
	תסדנה  תוכרעמ  (
	  )איה  אשונ  בר-ימוחת  דקמתמה  בןכת  ,היצרגטניא   לוהינו  לש  תוכרעמ  תובכרומ   ךרואל  ירוזחמ  ןהייח  .תסדנה  תוכרעמ  ,ןה הישרושש   ןפואב  יתרוסמ  תויגולודותמב  תוינדפק  תורגסמו  תונבומ  ,החתפתה  תיתועמשמ  םע  ןתעפוה  לש  תויגולונכט  תוילטיגיד  .ןיב  הלא  ,הניב  תיתוכאלמ  (
	  )תטלוב   חוככ יביטמרופסנרט  .תוקינכט  הניב  תיתוכאלמ  תואלממ  םויכ דיקפת  יטירק  םיבלשב   םינוש  לש  תסדנה  תוכרעמ -  לחה   מןכת  ילאוטפסנוק  דעו  הקוזחתל  -   תורשפאמו  תלבק  תוטלחה   המכח  רתוי  ,ירוזחמ  היצרטיא  םיריהמ  רתוי לוהינו  בוט  רתוי  לש   תובכרומ  רסוחו  תואדו  .היצרגטניא  וז  תבצעמ  שדחמ   תא  םילכה  תויפוסוליפהו   תודמועה  ירוחאמ תסדנה  תוכרעמ תינרדומ[
	118
	118

	130
	130

	]

	Knowledge Representation and Reasoning - KRR) 
	1  .גוציי ו עדי תלעפה ןויגיה 
	 )

	KRR27MBSE 
	תקינכט  הניב  תיתוכאלמ  תיסיסב  תסדנהב  תוכרעמ  איה  גוציי   ןויגיהו עדי  ,תקסועה  דודיקב  עדי  םוחתב םיטמרופל  תונוכמש  תולוכי  שרפל  ןויגיהלו  םתיא  .תוכרעמ  
	  ומכ   תויגולוטנוא
	  תותשר ,תויטנמס   יעונמו  הקיגול  יססובמ-םיללכ  תורשפאמ  לודימ  ילמרופ  לש  תושירד  תכרעמ  ,םיצוליא  םירשקו  .המגודל  , תסדנהב  תוכרעמ   תוססובמ  םילדומ   (
	  ,)תויגולוטנוא  תושמשמ   תריציל  תויבקע  תיטנמס  ןיב  םילדומ  םימוחתו  , המ  רשפאמש  בוליש  בוט  רתוי  לש  תת -תוכרעמ  תוינגורטה  .יעונמ  הבישח  יססובמ  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  קיסהל ןפואב יטמוטוא תוריתס ,עיצהל ירופיש בוציע תומדלו תוגהנתה תכרעמ םיאנתב םינוש.

	27 An ontology is a formal representation of knowledge as a set of concepts within a specific domain and the relationships between them. 
	27 An ontology is a formal representation of knowledge as a set of concepts within a specific domain and the relationships between them. 
	 


	ML 
	2( הנוכמ תדימל .
	 )

	 
	 תדימל  הנוכמ  ,תת-הצובק  לש   הניב  תיתוכאלמ   תדקמתמה  תלוכיב  רשפאל  תוכרעמל  דומלל   םינותנמ  ,תאצמנ  שומישב  בחרנ  לודימב  יובינ  ,יוהיז  תוילמונא  ,היצזימיטפוא  לש  תוכרעמ  יוזיחו  תוגהנתה  .בלשב  הןכת ,ימתירוגלא  הדימל  םיחקופמ   ב םישמתשמםינותנ  םיירוטסיה  ידכ  תוזחל  םילשכ   םיביכרב  ,לעייל  ידדמ  םיעוציב וא  ךירעהל  תורשפ  ןיב  תויורשפא  ןכת  תורחתמ  .לועפתב  ,ילדומ  הדימל  תחקופמ  םילוכי  חתנל  הירטמלט  ןמזב  תמא ידכ תוהזל תוילמונא  תוכרעמב תובכרומ ומכ םיסוטמ ,םינייוול וא םיכילהת  םייתיישעת .

	RL28
	תוקינכט  הדימל אל  תוחקופמ ,ןוגכ תולוכשא םוצמצו  םידממ , תושמשמ יוליגל תוינבת  ןוחבאו תוכרעמ  רשאכ  םינותנ  םיגיותמ  םניא  םינימז  .תדימל  קוזיח  (
	)
	  ,הבש  םינכוס  םידמול  לבקל  תוטלחה לע  ידי   היצקארטניא  םע  הביבסה  םוסקמו  תוא  לומגת  ,תאצמנ  שומישב  רבוג  תרקבב  תוכרעמ  ,הקיטובור  וןכת  יביטפדא  .המגודל ,
	ןתינ
	  
	םשייל
	  

	RL
	  ידכ  לעייל  בותינ  תותשרב  תרושקת  וא  םיאתהל  םירטמרפ  םיילועפת  הבוגתב  םיאנתל  םיינוציח םינתשמ . 

	28 Reinforcement learning (RL) 
	28 Reinforcement learning (RL) 

	NLP 
	3 .דוביע הפש תיעבט  (
	)

	NLPNLP 
	תסדנה  תוכרעמ  תינרדומ  הכורכ  תויומכב  תומוצע   לש  םינותנ  םיילאוטסקט  :םיטרפמ  ,יכמסמ  תושירד  ,תוקדצה  בוציע  ,ינמוי  הקוזחת  בושמו  ילעבמ  ןיינע  .תוקינכט  דוביע  הפש  תיעבט  (
	  )תורשפאמ  םיסדנהמל ץלחל  תונבות  , תוהזל  רסוח  תויבקע  יטמוטואלו  תא  תריצי  דועית  תכרעמה  .
	  ליעי  דחוימב   תסדנהב  תושירד  ,הבש  הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל  יטרפמ  הפש  תיעבט  רימהלו  םתוא  םיגוצייל  םינבומ  ןתינש   חתנל לע תנמ  ןוחבל תא םתומלש ,םתומימע םתדימעו  םיצוליאב.

	LLMsChatGPTBERT 
	תומדקתה  הנורחא   םילדומב  לש  הפש  הלודג  (
	  ,)ןוגכ  
	  ו-
	  ,תרשפאמ  הנבה   תיטנמס הקומע  רתוי  ףאו   הקמנה  תעדומ  רשקהל  לע  ינפ  םיכמסמ  .תלוכי  וז  תכמות  ףותישב  הלועפ  ןיב  ינב  םדא   הניבל  תיתוכאלמ תלבקב תוטלחה ,חותינ םישיחרת  תכרעהו םינוכיס .

	Expert Systems and Rule-Based Engines 
	4 .תוכרעמ םיחמומ םיעונמו יססובמ-םיללכ (
	 )

	 
	תוכרעמ  םיחמומ   ויה  ןיב  תורוצה  תומדקומה  רתויב  לש  הניב  תיתוכאלמ  וצמואש  תסדנהב  תוכרעמ  . תוכרעמ ולא  תוקחמ  תויחמומ  תישונא  תועצמאב  יללכ  "םא-זא  "הקסהו  תיגול  .תורמל  ןהש  תובשחנ  ל "הניב  תיתוכאלמ תיסאלק  ,"תוכרעמ  םיחמומ  תורתונ  תויטנוולר  תוכרעמב  תויטירק  המישמל  ומכ  הקינויווא   דויצו רושכמ()םיסוטמב הנקתהל ,יתוריש  תואירב הנגהו ,ןהבש תלבק  תוטלחה תבייח קובדל םיללכב םינקתבו םירימחמ.

	SE 
	ב( תכרעמ תסדנה
	 ,)  תוכרעמ  םיחמומ  תושמשמ  ןוחבאל  תולקת  ,לוהינ   הרוצת  תומיאו  ןכת  .בולישב   םע  תוקינכט  הניב  תיתוכאלמ  תורחא  (לשמל  ,הקיגול   המומע  ,)תוכרעמ  תוססובמ-םיללכ  תולוכי  םג  דדומתהל   םע  יא-תואדו תותימאו תויקלח ,המ ךפוהש ןתוא תושימגל רתוי רובע םימושיי םלועב יתימאה .

	 
	5 .םימתירוגלא םיינויצולובא הטמו-יתויטסירו
	 

	Evolutionary Algorithms and Metaheuristics
	(
	 ) 

	EAs29GAs30PSO31ACO32 
	  יבחרמ רקחב דחוימב ,תוכרעמ תסדנהב תויזכרמ ןה היצזימיטפוא תויעבןכת חותינו םיבאשמ תאצקה ,  םיינויצולובא םימתירוגלא תועצמאב הז םוחתב המצוע יבר םילכ העיצמ תיתוכאלמ הניב .םידעי תובר תורשפ(
	הטמ תוקינכטו )-תויטסירוי
	( םייטנג םימתירוגלא ןוגכ ,
	 )
	( םיקיקלח ליחנ תייצזימיטפוא ,
	 )
	 ( םילמנ תבשומ תייצזימיטפואו
	)
	.

	29 Metaheuristic techniques are a class of problem-solving methods used to find optimal or near-optimal solutions to complex problems, especially those that are difficult to solve with traditional algorithms. 
	29 Metaheuristic techniques are a class of problem-solving methods used to find optimal or near-optimal solutions to complex problems, especially those that are difficult to solve with traditional algorithms. 

	30 genetic algorithms (GAs)
	30 genetic algorithms (GAs)
	 


	31 particle swarm optimization (PSO)
	31 particle swarm optimization (PSO)
	 


	32 ant colony optimization (ACO)
	32 ant colony optimization (ACO)
	 


	gradient
	תוקינכט  ולא  ןניא  תושרוד  עדימ  טנאידרג  (
	)    רשאסחייתמ  םינותנל  םיראתמה  תא  בצק  יונישה  לש היצקנופ  סחיב  להסינכ ינותנ  הלש  תולוכיו  רוקחל  יבחרמ  תונורתפ  םילודג  ,אל  םירומק  אלו  םיפיצר  תוליעיב .המגודל  ,םימתירוגלא  םיינויצולובא  םילוכי  חתפל  תורוצת  לש  תורוטקטיכרא  תכרעמ  ,לעייל  תורשפ  תולע-םיעוציב  וא  רוציל  תוחול  םינמז  םיילמיטפוא  עוציבל  םיטקיורפ  .תושיג  תוידירביה  תובלשמה  הטמ-י תויטסירו  םע  תדימל  הנוכמ  -  ןוגכ  היצזימיטפוא  עויסב  יאקדנופ  -  תוירלופופ  רתוי  רתויו  תוכרעמב  םע  ילדומ   היצלומיס  םירקי . 

	6 .םימואת םיילטיגיד היצלומיסו תענומ הניב תיתוכאלמ 
	6 .םימואת םיילטיגיד היצלומיסו תענומ הניב תיתוכאלמ 

	Digital Twins and AI-Driven Simulation      
	  

	 
	בוליש  הניב  תיתוכאלמ  םע  םימואת  םיילטיגיד  -  םיקתעה   םיילאוטריו  לש  תוכרעמ  תויזיפ  -  גציימ  תציפק  הגרדמ תיתועמשמ  תסדנהב  תוכרעמ יובינ  .הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  םימואת  םיילטיגיד  לע  ידי  ןתמ  חותינ  םינותנ ןמזב  תמא  ,הקוזחת  תייובינ  תולוכיו    לשתלבק   תוטלחה  תוימונוטוא  .המגודל  ,ימתירוגלא  תדימל  הנוכמ  םירפשמ  אלל  ףרה  תא  םילדומה  לש  םואתה  ילטיגידה  לע  ךמס  ינותנ  םינשייח  ,םירפשמו  תא  קויד  תויצלומיסה תויזחתהו.

	IoT
	םימואת  םיילטיגיד  יענומ  הניב  תיתוכאלמ   הלא   םישמשמ  הפועתב  ללחו  ,  יכרעמברוציי  םירעו  תומכח  ידכ  תומדל  ישיחרת  "המ  םא  ,"תופצל  םילשכ   תכרעמב  ץילמהלו  לע  תולועפ  תונקתמ  .בולישב  םע  תויגולונכט טנרטניאה  לש  םירבדה  (
	  ,)םה  םיעיצמ  השדע    תולכתסהלתימניד  ןמזב  תמא  לע  יעוציב  תכרעמה  לוהינו רוזחמ םייחה . 

	7תיתורבתסה הקמנהו תשטשוטמ הקיגול . 
	7תיתורבתסה הקמנהו תשטשוטמ הקיגול . 

	Fuzzy Logic and Probabilistic Reasoning      
	 
	  הקמנהו תשטשוטמ הקיגול .םלש אל עדימו קויד רסוח ,תואדו רסוחב תובורק םיתעל תקסוע תוכרעמ תסדנה םיאנתב תולכשומ תוטלחה לבקל םיסדנהמל תורשפאמה תיתוכאלמ הניב לש תוקינכט ןה תיתורבתסהוכיס" ,לשמל( תויביטקייבוס תוכרעהו םיינושל םינתשמ לודימל תשמשמ תשטשוטמ הקיגול .הלאכ וא "הובג ן יבלשב םיצופנה ,)"םיינוניב םיעוציב"ןכת  .םינוכיס חותינבו םימדקומ

	MDPs33
	  הטלחה יכילהתו תוינאיסייב תותשרבוקרמ תטיש יפל  (
	 )
	    לש יתורבתסה לודימ םירשפאמ  ,תוכרעמ תונימא חותינב דחוימב בר ךרע ילעב הלא םילכ .לשכ תוארשרשו םיביכר ןיב תויצקארטניא ןכת  .תויניערג הרקב תוכרעמ וא םיימונוטוא בכר ילכ ומכ תוחיטבל םייטירק םימושייו תולקתל תוליבס 

	33 Bayesian networks and Markov decision processes (MDPs) 
	33 Bayesian networks and Markov decision processes (MDPs) 

	MASMulti-Agent Systems (MAS) 
	8 .תוכרעמ תובורמ םינכוס (
	) - 

	MASMAS
	לככ  תוכרעמש  תוכפוה  תורזובמ  תוימונוטואו  רתוי  -  ומכ  תותשרב  תומכח  ,יליחנ  בטכ"םימ  וא   ייצ  בכר םיימונוטוא  -  תוכרעמ   תובורמ  םינכוס  (
	  )תוקפסמ  תרגסמ  םואיתל  רזובמ  .ינכוס  הניב  תיתוכאלמ   ב-
	  םימייקמ  היצקארטניא  ידכ  גישהל  תורטמ  תויביטקלוק  ,לגתסהל  םייונישל  םייתביבס  רותפלו  םיכוסכס  .םה 
	םילוכי
	  
	דומלל
	  
	תויוגהנתה
	  ,
	ףתשל
	  
	עדימ
	  
	לבקלו
	  
	תוטלחה
	  
	תוימוקמ
	  
	תולעיימש
	  
	ןפואב
	  
	יביטקלוק
	  
	תא
	  
	םיעוציבה
	 
	תמרב
	  
	תכרעמה
	 .

	 

	MAS
	תוקינכט  
	  תומשוימ  לוהינב  תותשר  ,הקיטסיגול  ,הקיטובור  תיפותיש  תוכרעמו  רבייס-תויזיפ  .םירגתא  םייזכרמ  םיללוכ  אשמ   ןתמו  ןיב  םינכוס  ,ילוקוטורפ  תרושקת  תחטבהו  תויוגהנתה  תוחתפתמ  תוילבולג  ומיאתיש ידעיל תכרעמה - אשונ לש  רקחמ ךשמתמ הניבב תיתוכאלמ. 

	SoS34Systems -of-AI for Systems(SoS)
	9 .הניב תיתוכאלמ רובע תוכרעמ לש תוכרעמ (
	 )
	 - 
	 

	34 A System of Systems (SoS) is a collection of independent, heterogeneous systems that are integrated to achieve a common, higher-level goal.
	34 A System of Systems (SoS) is a collection of independent, heterogeneous systems that are integrated to achieve a common, higher-level goal.
	 


	SoS 
	 תסדנהב תוכרעמ לש תוכרעמ , הבש תוכרעמ תויאמצע תונתינו  הלועפל תידדה  תופתשמ הלועפ ידכ גישהל תולוכי  תופיקמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תאלממ  דיקפת  עירכמ  היצרגטניאב  יוזיחבו  תוגהנתה  תחתפתמ  . תובכרומה  לש  תויצקארטניא  
	  תשרוד  תוקינכט  ןוגכ  םימתירוגלא  ילעב  תלוכי  תולגתסה  תימצע  , היצזימיטפוא תרזובמ םילדומו לש  תרות םיקחשמה.

	הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ  לוהינב  בקעמו  רחא  תקימניד  תכרעמה  ,ןורתפ  תולת  תידדה  תחטבהו  םיעוציב םיקזח  םירשקהב  םייעצבמ  םינוש  .המגודל  ,תוכרעמב  הנגה  תוימואל  ,הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ  גוזימב  עדימ הדשב  ברקה ןמזב תמא ,םואית תוכרעמ קשנ תוימונוטוא וןכת יגטרטסא לע ינפ תת-תוכרעמ תוינגורטה. 
	הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ  לוהינב  בקעמו  רחא  תקימניד  תכרעמה  ,ןורתפ  תולת  תידדה  תחטבהו  םיעוציב םיקזח  םירשקהב  םייעצבמ  םינוש  .המגודל  ,תוכרעמב  הנגה  תוימואל  ,הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ  גוזימב  עדימ הדשב  ברקה ןמזב תמא ,םואית תוכרעמ קשנ תוימונוטוא וןכת יגטרטסא לע ינפ תת-תוכרעמ תוינגורטה. 

	DSS
	10 .תוכרעמ תוכמות הטלחה (
	 )תורשעומ לע תוכמתנו ידי הניב תיתוכאלמ 

	AI-Augmented Decision Support Systems (DSS)     
	 

	DSS 
	ךרואל  רוזחמ  םייחה  לש  תסדנה  תוכרעמ  ,תלבק  תוטלחה  תחת  יא  תואדו  איה  תוליעפ  תיזכרמ  .תוכרעמ  תוכמות  הטלחה  (
	  )תורשעומ  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  תובלשמ  חותינ  םינותנ  ,םילדומ  לש   היצלומיס  הבישחו   תססובמ   הניב  תיתוכאלמ  ידכ  ךומתל  םיסדנהמב  יחותינב  תורשפ  ,תוריקס  ןכת,  וןכת  רוזחמ  םייח  .תוכרעמ  ולא  תוגיצמ  תופולח  , תותמכמ  םינוכיס  תומדמו  תואצות   לע  ךמס   םילדומ  םיענומה   לע  ידי   הניב  תיתוכאלמ.

	DSSSysML35
	  תומרופטלפ
	    תיעבט הפשב היצקארטניא ,שמתשמל םייתודידי םייתוזח םיקשממ תובלשמ תוינרדומ לש םילדומ ,לשמל( םיילטיגיד הסדנה ילכ םע בולישו
	)
	  םיינכט אלו םיינכט ןיינע ילעבל םירשפאמה ,.תוטלחה תלבק יכילהתב ףתתשהל דחאכ 

	35 The systems modeling language (SysML) is a general-purpose modeling language for systems engineering applications. It supports the specification, analysis, design, verification and validation of a broad range of systems and systems-of-systems. ()
	35 The systems modeling language (SysML) is a general-purpose modeling language for systems engineering applications. It supports the specification, analysis, design, verification and validation of a broad range of systems and systems-of-systems. ()
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	SOURCE

	 


	 
	 
	 

	 
	םוכיס

	 
	לש בולישה  הניב  תיתוכאלמ  תסדנהו תוכרעמ  הניא  קר  ןיינע  לש  רופיש  היצמוטוא  וא   חוכ  יבושיח  -  איה  הנשמ  ןפואב  יתוהמ  תא  ןפואה   ובש  תוכרעמ  תובכרומ  תוספתנ  ,תוחתופמ  תוחתפתמו  .תוקינכט  הניב   תיתוכאלמ תואיבמ  היצנגילטניא  )תיביטפדא( תלגתסמ  ,יוהיז  תוינבת  תולוכיו   הדימל  םיכילהתל   םייטסינימרטד  םייתרוסמ  ,ךכבו  תורשפאמ  תוכרעמ  תומכח  תודימעו  רתוי  .חותינמ  תושירד  םדקומ  דעו  לוהינל  רוזחמ  םייח  ,הניב  תיתוכאלמ  תכפוה  תומירז  הדובע  תויטטס  םיכילהתל  םיימניד  יענומ  םינותנ  םילגוסמה  ביגהל   רסוחל תואדו ,תובכרומ יונישו יגולונכט ריהמ .

	לככ  הניבהש  תיתוכאלמה  הכישממ  םדקתהל  ,יסדנהמ  תוכרעמ  םיבייח  חתפל  הטילש  בר-תימוחת  ,תבלשמה  תויחמומ םוחתב םע הנבה לש םימתירוגלא ,יעדמ םינותנ היצקארטניאו ןיב םדא  הניבל תיתוכאלמ .גוזימ  הז בצעי  תא  רודה  אבה   לש  תוכרעמ  תוסדנוהמ   -   תולגוסמה  אל  קר   עצבל  תומישמ  , אלא  םג  דומלל  , לגתסהל  בטמלו תא ןתלועפ הביבסב  הנתשמ אלל  ףרה . 
	לככ  הניבהש  תיתוכאלמה  הכישממ  םדקתהל  ,יסדנהמ  תוכרעמ  םיבייח  חתפל  הטילש  בר-תימוחת  ,תבלשמה  תויחמומ םוחתב םע הנבה לש םימתירוגלא ,יעדמ םינותנ היצקארטניאו ןיב םדא  הניבל תיתוכאלמ .גוזימ  הז בצעי  תא  רודה  אבה   לש  תוכרעמ  תוסדנוהמ   -   תולגוסמה  אל  קר   עצבל  תומישמ  , אלא  םג  דומלל  , לגתסהל  בטמלו תא ןתלועפ הביבסב  הנתשמ אלל  ףרה . 

	IEEEINCOSE36
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	  איה ותרתוכש ]-    תיתוכאלמ הניב ידי לע תענומה הסדנה :ךילהתב הדובע -   הירואית ןיב רושיג  לש סנכב גצוה רשא הקיטקרפו
	   הלוכי תרצוי תיתוכאלמ הניב דציכ רמאמה ןחוב ,םיסדנהמ ךוניח אשונב תיתוכאלמ הניב לש התלוכי תא ןחוב אוה .תוכרעמ תסדנהב םייזכרמ םיבלש רופישבו היצמוטואב עייסל  לש "הבוט השירד" לש םינוירטירק ךמס לע תכרעמ תושירד חתנל
	  
	 תוחסונמ תושירד יוהיז ךות ,  ןקלח עודמ הריבסמ םג אלא תושירד תגווסמ קר אל תיתוכאלמה הניבה .העורג הרוצב ובתכנש תושירדו בטיה  ךירעמ רקחמה ,םיסונמ םיסדנהמ לש ולאל תיתוכאלמ הניב תוכרעה תאוושה ידי לע .םינקתב תודמוע ןניאיעב יוהיזב תיתוכאלמ הניב לש תונימאהו קוידה תא  הניב לש התלוכי תא ןחוב אוה ,ףסונב .תוכיא תו  .הלא םיגוויס ךמס לע הקידב יטרפמ רוצילו תוילנויצקנופ אלו תוילנויצקנופ תושירד גווסל תיתוכאלמ  לעייל תיתוכאלמ הניב לש לאיצנטופה תא ךירעהל ףאוש רקחמה ,דחאכ ינתוכיאו יתומכ חותינ תועצמאבמלה תואצות תא רפשלו הסדנה יכילהת ,תיתוכאלמ הניב לש תולבגמהו םירגתאה תא שיגדמ םג אוה .הדי .תוימדקאו תויעוצק

	36 INCOSE: The Trusted Authority in Systems Engineering. 
	36 INCOSE: The Trusted Authority in Systems Engineering. 
	https://www.incose.org/
	https://www.incose.org/

	 


	  
	  

	6.
	6.
	 
	הסדנהב תיתוכאלמ הניב לש תוקינכט
	 

	6.1.
	6.1.
	 
	יופימ תוטיש תוססובמ הניב תיתוכאלמ יבלשל ןכת יסדנה 

	AIKhanolkar
	ןכת  יסדנה  חכוה  רשקהכ  רישע  םושייל  תוטיש  הניב  תיתוכאלמ  (
	  ,)ךא   הארנ  יכ  רסח  גוויס  לש  תוטיש   הלאכ  תומשוימה  ירקחמב  ןכת  יססובמ   הניב  תיתוכאלמ  .רמאמ    לש
	  םיפתושו  גיצמ  תריקס   תורפס  תדקוממ  לש  תוטיש  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ   תופוממה  םיבלשל  םינושה  לש  ךילהת  הןכת  יסדנהה   ראתמו  דציכ  תוטיש  ולא  תועייסמ  ךילהתל  הןכת  .םירבחמה  בהז תורפס רקס   [
	6
	6

	  ]ורקס  108  םירמאמ  לע  ןכת  יסדנה יססובמ  הניב  תיתוכאלמ  יבתכמ  תע  ורבעש  תרוקיב  םיתימע  ינוידו  םיסנכ  ופימו  תא  םתמורת  השימחל  םיבלש לש  ךילהת  הןכת  יסדנהה  .ונגוויס  עבש  תוטיש  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  ךרעמב  םינותנה  ורצי םהש  . רקחמ  יתורפס  הז  עיבצה  לע  ךכ  בורש  תודובע  רקחמה  לע  ןכת  ססובמ  הניב  תיתוכאלמ  תונווכמ  יבלשל   ה ןכת ילאוטפסנוקה  ינושארהו  .םירבחמה  םירעשמ  יכ  ריבס  חינהל  וזש   האצות   לש  רפסמ  םימרוג  ,ללוכ   יפואה יביטרטיאה  לש  תומישמ  הןכת  םיבלשב  הלא  ,םתונימז  לש  ירגאמ  ינותנ  ןכת  םיחותפ  הייטנהו  שמתשהל   הניבב  תיתוכאלמ דוביעל  תומישמ 

	תועצמאב  תריקס תורפסה  םירקוחהקסעו תולאשב רקחמה תויזכרמה תואבה : 
	תועצמאב  תריקס תורפסה  םירקוחהקסעו תולאשב רקחמה תויזכרמה תואבה : 

	▪
	▪
	▪
	 RQ-1: Which AI-based methods are commonly applied in each engineering design stage? 

	▪
	▪
	 RQ-2: Why are AI-based methods prevalent in certain engineering design stages? 

	▪
	▪
	 RQ-3: How do AI-based methods support designers in each engineering design stage? 


	NLP 
	לע  ידי  תוסחייתה  םידעיל  הלא  ,גוויסה  יבלשה  לש  תורפס אשונב  הןכת  ססובמ  הניב  תיתוכאלמ  עיצמ   תונבות  עגונב  יפואל  תוטישה  תוססובמ  הניבה  תיתוכאלמה  תודקמתמה  םיבלשב  םייפיצפס  לש  ךילהת  הןכת  יסדנהה  ,עודמו  םירקוח  ודקמתה  םושייב  תוטיש  הניב   תיתוכאלמ  תומיוסמ  םיבלשב  םייפיצפס  הלא  .ה לעופברקחמ  שיגדמ  עבש  תוטיש   תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  ,ןהש  לודימ  ססובמ  םינכוס  ,הדימל  הקומע  ,תדימל  הנוכמ, דוביע  הפש  ( תיעבט
	)  ,תרות  תותשרה  ,לודימ  יתורבתסה,  ימתירוגלאו לש ם  היצזימיטפוא  . עבש    הלא תוטישתופוממ  יבלשל  הןכת  יסדנהה  תוראתמו  וליא תוטיש  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  תוצופנ  לכב  בלש יסדנהה ןכתה לש  .הנבה   לש  תוגלפתה  תודובע  רקחמה  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  היושע  ריאהל  תויונמדזה  תולעב  ךרע   הובג  רובע  ירקוח  ןכת  רוקחל  םאה  תוטיש   תוססובמ   הניב  תיתוכאלמ  תולוכי  ךומתל   תומישמב  הןכת םיבלשב תוחפה םילצונמ .

	  
	  

	ךילהת הןכת יסדנהה 
	ךילהת הןכת יסדנהה 

	ךילהת   הןכת  יסדנהה  שרוד  בוליש  לש  עדי  תויונמוימו   לש  ינב  םדא  ,ללוכ  תויחמומ  תיסיסב  אשונבםייעדמ םי (הקיזיפב  ,הימיכ  ,בושיח  ,היצזימיטפוא  וכו)'  ישעמ יסדנה ןויסינו  ומכ  םג  ןורתפ  תויעב  תויתריציו  . דיקפתה  םיאלממש  ינב  םדא  ךילהתב  הז  היה  דקומ  רקחמל  יתועמשמ  ,טרפב  לכב  עגונה  םיאשונל  ומכ  תויתריצי  ,היתפמא  ,היציאוטניא  ,ןויסינ  ףותישו  הלועפ  .ןכת  יסדנה  אוה  ךילהת  בכרומ  ללוכו  םיבלש  םיבורמ  ,לכש  דחא  םהמ  ליכמ  ןווגמ  תומישמ  תוידוחיי  תומדקמה  תא   הןכת  רבעל  תכרעמ  תמלשומ  .תומישמ  ולא  תושרוד תויונמוימ  עדיו  םידחוימ  ושכרנש  תועצמאב  םינש  לש  דומיל  וא  ה
	ךילהת   הןכת  יסדנהה  שרוד  בוליש  לש  עדי  תויונמוימו   לש  ינב  םדא  ,ללוכ  תויחמומ  תיסיסב  אשונבםייעדמ םי (הקיזיפב  ,הימיכ  ,בושיח  ,היצזימיטפוא  וכו)'  ישעמ יסדנה ןויסינו  ומכ  םג  ןורתפ  תויעב  תויתריציו  . דיקפתה  םיאלממש  ינב  םדא  ךילהתב  הז  היה  דקומ  רקחמל  יתועמשמ  ,טרפב  לכב  עגונה  םיאשונל  ומכ  תויתריצי  ,היתפמא  ,היציאוטניא  ,ןויסינ  ףותישו  הלועפ  .ןכת  יסדנה  אוה  ךילהת  בכרומ  ללוכו  םיבלש  םיבורמ  ,לכש  דחא  םהמ  ליכמ  ןווגמ  תומישמ  תוידוחיי  תומדקמה  תא   הןכת  רבעל  תכרעמ  תמלשומ  .תומישמ  ולא  תושרוד תויונמוימ  עדיו  םידחוימ  ושכרנש  תועצמאב  םינש  לש  דומיל  וא  ה

	 
	1  .תרדגה  היעב:  תורטמ  הןכת  ,םיצוליאה  ,תויצקנופה  עדימו  רחא  םיהוזמ  בלשב  תרדגה  היעבה  ידכ   רוציל  המישר  לש  תושירד  חוקלה  ,חוקלה  וא  שמתשמ  הצקה  .םיננכתמ  םיכמתסמ  לע  היתפמא  ידכ  ןיבהל   תא  תושירד  חוקלה  ,תורוקיב  םירצומ  תומייק  תובוגתו  ,המ  רזועש  מל  ןנכתמה סדנהםגרתל  ןתוא   םירטמרפל  תושירדו  בוציעו ןכת  .ךרדב  וז  ,המישר  תטרופמ  תקיודמו  לש  תושירד  ,תורהצה  ,םידעי  ,םיצוליא  תויצקנופו  ולבקתהש בלשב הז תושמשמ טלקכ בלשל  הןכת ילאוטפסנוקה אבה.

	2  .ןכת  ילאוטפסנוק:  בלשב  הז  ,תושירדה  ולבקתהש  בלשהמ  םדוקה  תומגרותמ  יטרפמל  ןכת  יסדנה םישמשמה  תאוושהל  םיעוציב  לש  ו םינונכת םיבוציע  םיילאיצנטופ  .םיבצעמ  םימתור  תא  תויתריציה  היציאוטניאהו  םהלש  ורבצנש  םנויסינמ   בלשב  הןכת  ילאוטפסנוקה  ידכ  עייסל  ךילהתב  ןויערה  רוצילו  תופולח בוציע  תושדח  .תועצמאב  ךילהת  ןויער  הז  ,תורצונ  תופולח  ןכת  תובורמ  םאתהב  יטרפמל  הןכת  יסדנהה  םינועה יוארכ לע תושירד חוקלה ,וידעי ,ויצוליא וה לולכמתויצקנופ תויוצרה .יגשומ ןכת  םיבורמ  הלא םישמשמ  טלקכ  בלשל  הןכת אבה  ךרוצל לודימ ,הכרעה חותינו. 
	2  .ןכת  ילאוטפסנוק:  בלשב  הז  ,תושירדה  ולבקתהש  בלשהמ  םדוקה  תומגרותמ  יטרפמל  ןכת  יסדנה םישמשמה  תאוושהל  םיעוציב  לש  ו םינונכת םיבוציע  םיילאיצנטופ  .םיבצעמ  םימתור  תא  תויתריציה  היציאוטניאהו  םהלש  ורבצנש  םנויסינמ   בלשב  הןכת  ילאוטפסנוקה  ידכ  עייסל  ךילהתב  ןויערה  רוצילו  תופולח בוציע  תושדח  .תועצמאב  ךילהת  ןויער  הז  ,תורצונ  תופולח  ןכת  תובורמ  םאתהב  יטרפמל  הןכת  יסדנהה  םינועה יוארכ לע תושירד חוקלה ,וידעי ,ויצוליא וה לולכמתויצקנופ תויוצרה .יגשומ ןכת  םיבורמ  הלא םישמשמ  טלקכ  בלשל  הןכת אבה  ךרוצל לודימ ,הכרעה חותינו. 

	CAD37CADCAD 
	3  .ןכת  ינושאר:  בלשב  הז  ,יגשומ  הןכת   םייפולחה  םיבצועמ  לע  ידי  תכרעה  לדוג  ףקיהו  תושירד  הןכת םינייפאמהו  םיירקיעה  ןהלש .מםיסדנה  םישמתשמ  תנכותב  ןכת  תרזעב  בשחמ  (
	)
	  לודימל  יגשומ  הןכת ךרוצל  היצזילאוזיו  הליעי  .תועצמאב  תונוכת    הימדהתוססובמ  
	  ,םיסדנהמ  םילוכי  םותרל  תא   תויתריציה  םהלש  תריציל  ילדומ  ןכת  .םילדומ  הלא  םיקדבנ   םיכרעומו  לע  ךמס  תושירד  םיעוציבה  דוקפתהו  לש  חוקלה  .ךילהת  הז  ףנממ  רקיעב  ילכ  בושיח  ןוגכ  
	  תונכותו  היצלומיס  חותינל  ריהמ  ליעיו  לש  יגשומ  הןכת  .רחאל חותינה  , מהםיסדנה  םישמתשמ  ירושיכב  תלבק  תוטלחהה  םהלש  ידכ  רוחבל   תא  ו םינונכתה םיבוציעה  םימיאתמה תושירדל.

	37 computer-aided design (CAD)
	37 computer-aided design (CAD)
	 


	 
	4  .ןכת  טרופמ:   בלשב  הז  ,תוכרעההמ  בלשב  םדוקה  ,הןכת  רחבנה  חסונמ  הרוצב  תטרופמ  .ידכ  לעייל   תא  הןכת  , מה  םיננכתמה םיסדנהםישמתשמ  םיכילהב  םיעבומה  םיללכב  , תואחסונ  םימתירוגלאו  םייפיצפס םייוצמה  ידוקב  ןכת  ,ירפס  הכרדה  ,ידסמ  םינותנ  םיגולטקו  .תועצמאב  ירושיכ  תוטישו  תלבק  תוטלחהה  םהלש ,מהמהו םיננכתםיבצע  םימייסמ  בוציעו ןכתםיאתמ םע םיטרפ םייטנוולר ורבעויש בלשב אבה .

	5  .תרושקת  תיבוציע:  בלשב  יפוסה  הזה  לש  ךילהת  הןכת  יסדנהה  ,הןכת  יפוסה  לע   ויטרפ  דעותמ  רבעומו  הרוצב לש תוחוד ,םיטוטרש  ,יטרפמ רוציי תובאו  סופיט . מ םיננכתמ םיסדנהםיפנממ תא הבישחה תיתריציה םהלש  ידכ    ,ןנכתלבצעל  תונבלו  תובא  סופיט  םיכמתסמו  לע  היתפמא  ידכ  ריבעהל  תוליעיב  תא  תובאה  סופיט םיבוציעהו םייפוסה תוחוקלל  ילעבו  ןיינע .לכ ךילהת הןכת דעותמ םג אוה ,ןכש רבדה יושע תויהל ליעומ ןויעל  ידיתע  .ךילהת  תרושקתה  תיבוציעה  לוכי   םג  עייסל  תלבקב  בושמ  תוחוקלמ  ילעבו  ןיינע  ידכ  תונשל  תא  הןכת דוע רתוי קפסלו תא םרושיא  יפוסה. 
	5  .תרושקת  תיבוציע:  בלשב  יפוסה  הזה  לש  ךילהת  הןכת  יסדנהה  ,הןכת  יפוסה  לע   ויטרפ  דעותמ  רבעומו  הרוצב לש תוחוד ,םיטוטרש  ,יטרפמ רוציי תובאו  סופיט . מ םיננכתמ םיסדנהםיפנממ תא הבישחה תיתריציה םהלש  ידכ    ,ןנכתלבצעל  תונבלו  תובא  סופיט  םיכמתסמו  לע  היתפמא  ידכ  ריבעהל  תוליעיב  תא  תובאה  סופיט םיבוציעהו םייפוסה תוחוקלל  ילעבו  ןיינע .לכ ךילהת הןכת דעותמ םג אוה ,ןכש רבדה יושע תויהל ליעומ ןויעל  ידיתע  .ךילהת  תרושקתה  תיבוציעה  לוכי   םג  עייסל  תלבקב  בושמ  תוחוקלמ  ילעבו  ןיינע  ידכ  תונשל  תא  הןכת דוע רתוי קפסלו תא םרושיא  יפוסה. 

	םימתירוגלא לש הניב תיתוכאלמ ךילהתו הןכת 
	םימתירוגלא לש הניב תיתוכאלמ ךילהתו הןכת 

	NLPNaive-ayesB38K39NLPNLP
	  בקע רתיה ןיב ,הנתשמ הסדנהה תדובע יפוא ,ןמז ךרואל העובק תרתונ יסדנהה ןכתה תדובע תרטמש דועב דוביעו הקומע הדימל ,הנוכמ תדימל .תיתוכאלמ הניב לש םינוש םימתירוגלאו םינותנ לש תרבוגה תונימזה( תיעבט הפש
	  ןווגמ לש שוריפו דוביעל תיתוכאלמ הניב לע תוססובמה רתויב תוצופנה תוטישהמ קלח ןה )  תדימל .המאתהב ,תופש םוגרתו הנוכמ תייאר ,םירצומ תוצלמהמ לחה םימושיי ללוכ ,םינותנ יגוס לש בחרםיסופדו תונוכת תדימלו לודג הדימ הנקב םינותנ דוביעל רתויב ץופנה ילכה איה תיסאלק הנוכמ   םינותנב  תייגולונכט ,הטלחה יצע ןוגכ הנוכמ תדימל לש םייסאלק םימתירוגלא .יטסיטטס חותינ תועצמאב
	  
	  ,הכימת רוטקו תונוכמ ,
	   םיבורק םינכש
	   םינותנ לוכשיאו יוזיח ,גוויסל תוישומיש ויה היסרגר תוטישו תת ,הקומע הדימל .תוליעיב- ידכ תויתוכאלמ תויבצע תותשר תפנממ ,הנוכמ תדימל ימתירוגלא לש הצובקתלת םילדומ ,תונומתב םיאטבתמה םינותנ רצייל ףאו שרפל ,דבעל - האוושהב .םינוטרסו םיידממסאלק הנוכמ תדימל ימתירוגלאל  םילוכיו תוישונא תויוברעתה תוחפ םישרוד הקומע הדימל ימתירוגלא ,םיי  דוביעל םימיאתמ ןכלו הובג קוידב תואצות קפסלו ,לודג הדימ הנקב םינותנמ תונוכת תיטמוטוא ץלחלו דומלל  .םייביטרנג םילדומו וידוא דוביע ,הנוכמ תייאר ןוגכ בכרומ םינותנ
	   רשגמו ,טסקט יססובמ םינותנ ללוכ אטובמה עדימ חתנלו ןסחאל ,תשגל ידכ עדי גוציי תועצמאב "תישונא" הפשל "בשחמ" תפש ןיב רעפה לע  תטיש .תיעבט הפשב
	    םימושיי רובע הקומע הדימל לש םימתירוגלא וא הנוכמ תדימל םע שומישב איה.הנוכמ םוגרתו יטמוטוא ןוקית ,םיטנמיטנס חותינ ,םיטובטא'צ ןוגכ 

	38 Naive Bayes is a classification algorithm that uses Bayes' Theorem with the assumption of independence between features
	38 Naive Bayes is a classification algorithm that uses Bayes' Theorem with the assumption of independence between features
	 


	39 K-Nearest Neighbors (KNN) is a supervised machine learning algorithm used for both classification and regression tasks. 
	39 K-Nearest Neighbors (KNN) is a supervised machine learning algorithm used for both classification and regression tasks. 
	 


	40Hidden Markov modelsBayesian frameworksGaussian models
	ולא תוטיש שולשש תורמל
	   לודימ ןוגכ ,תיתוכאלמ הניב תוססובמ תורחא תוטיש ,בחרנ שומישב תואצמנ  ןה םג תואצמנ ,היצזימיטפוא ימתירוגלאו תויתורבתסה תוטיש ,םיפרג/תותשרה תרות ,םינכוס ססובמ  חותיפב ךורכ םינכוס ססובמ לודימ .היצזימיטפואו היצמוטוא ,םינותנ דוביעב תוכורכה תומישמ רובע שומישבכוס לש  הביבסה םע היצקארטניא םימייקמ םיבורמ םינכוס וא ןכוסה הבש הביבס םע דחי םייבושיח םינכוס וא ן  םיטקייבוא ןיב םיסחי וא תויצקארטניא רקח תללוכ םיפרג/תותשרה תרות .תומיוסמ תואצות גישהל ידכמ רתסנ לדומ ומכ םילדומ תוללוכה ,תויתורבתסה תוטיש .םיפרג תרוצב םיגצוימה םידידב  ( בוקר
	( תוינאיסייב תורגסמ ,)
	( םיינאיסואג םילדומ ףסונבו )
	 לש יטסיטטס לודימו תורבתסהה תרות ךמס לע םיבצמ/םיעוריא לש תוריבסה תכרעהל תושמשמ ,)
	 לש היצזימיטפואו תינאיסייב היצזימיטפוא ,יטנג םתירוגלא ןוגכ ,היצזימיטפוא ימתירוגלא .םינימז םינותנ
	בר היגולופוט
	-
	.םינותנ םיצוליא תרגסמב יביטרטיא ןפואב רתויב בוטה ןורתפה תגשהל םישמשמ ,תידממ
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	( תיעבט הפש דוביעו הקומע הדימל ,הנוכמ תדימל
	 ) 
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	ש שיגדהל יוארה ןמהיצנגילטניאל  שי  רשקה  בחר  רתוי  ףקשמה  תלוכי  הקומע  רתוי  ןיבהל  תא  הביבסה  . םע  תאז  ,ידכ  איהש  בשחת  הניבכ  תיתוכאלמ  ,לכ   היביכרמ  םיכירצ  דובעל  דחי  .ש דואמ בושח ןכלןיבנ  תא  םיביכרמה םייזכרמה לש הניב תיתוכאלמ. 
	ש שיגדהל יוארה ןמהיצנגילטניאל  שי  רשקה  בחר  רתוי  ףקשמה  תלוכי  הקומע  רתוי  ןיבהל  תא  הביבסה  . םע  תאז  ,ידכ  איהש  בשחת  הניבכ  תיתוכאלמ  ,לכ   היביכרמ  םיכירצ  דובעל  דחי  .ש דואמ בושח ןכלןיבנ  תא  םיביכרמה םייזכרמה לש הניב תיתוכאלמ. 

	בוציעב ,תויעב תרדגהב תיתוכאלמ הניבב שומיש רואית ןלהל    ,)ילאוטפסנוק( ינויערןכתב    ,ינושאר ןכתב תרושקת ךילהתבו ,טרופמ .עוציב יבלשל ןכתה תרבעהל תשמשמה תיבוציע  
	בוציעב ,תויעב תרדגהב תיתוכאלמ הניבב שומיש רואית ןלהל    ,)ילאוטפסנוק( ינויערןכתב    ,ינושאר ןכתב תרושקת ךילהתבו ,טרופמ .עוציב יבלשל ןכתה תרבעהל תשמשמה תיבוציע  

	 
	 

	  
	  

	 
	שומיש הניבב תיתוכאלמ  תרדגהב תושירד  בןכת יסדנה

	AI 
	תרדגה  תושירד  איה  בלש  ידוסי  בןכת  יסדנה  ,שמשמה  ןפצמכ   החנמה   תא  לכ  יכילהת  חותיפה  םיאבה  . ןפואב יתרוסמ  ,תרדגה  תושירד  תויסדנה  הכמתסה  הדימב   הבר  לע  עדי  החמומ  ,ןויסינ  יפיצפס  םוחתל   תויוצעייתהו תויביטרטיא  )תוירוזחמ(  םע  ילעב   ןיינע  .םע  התעפוה  לש  הניבה  תיתוכאלמה  (
	  ,)בלש  יטירק  הז   רבוע היצמרופסנרט  .הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  תא  ךילהת  תרדגה  תושירדה  ךכב  איהש  תרשפאמ  םיסדנהמל   חתנל יכרעמ  םינותנ  םימוצע  םיבכרומו  ,תוהזל  םיסופד  םירתסנ  רוצילו  תונבות  תולולעש  םלעתהל  ןהמ  תוטישב  תוילנויצנבנוק.

	NLPNLP 
	םושיי יזכרמ דחא לש הניב  תיתוכאלמ  תרדגהב תושירד אוה  תועצמאב דוביע הפש תיעבט (
	  .) תוכרעמ הניב  תיתוכאלמ  תודיוצמה  תולוכיב  
	  תולוכי  חתנל  בושמ  תוחוקל  ,דועית  ינכט  , םיטנטפ  תורפסו  תיעדמ ידכ  ץלחל  ןפואב  יטמוטוא  תויעב  תורזוח  ,םירעפ  םיעוציבב  יכרצו  םישמתשמ  .הז  רזוע  םיסדנהמל   חסנל  תורהצה  תושירד  תוקיודמ  תופיקמו  רתוי  .המגודל  ,לדומ  הניב  תיתוכאלמ  ןמואש  לע  תוריקס  םירצומ  לוכי תוהזל  יבצמ  לשכ  םיצופנ  וא  םילוכסת  לש  םישמתשמ  ,המ  רשפאמש  תווצל   הןכת  רידגהל   השירד   הרוצב  תקיודמ רתוי ביבס  ירקמ שומיש םלועב יתימאה.

	 
	תדימל  הנוכמ  ,דחוימבו  תוקינכט  הדימל  אל  תוחקופמ  ןוגכ  תולוכשא  םוצמצו  תוידמימ  ,הלוכי  םג   ךומתל יוהיזב  םיסופד  ךותב  ינותנ   םינשייח  ,ינמוי  הקוזחת  וא  תואצות  היצלומיס  .לע  ידי  תשגדה  תוילמונא   וא תויוגהנתה  תורזוח  ,ילכ  הניב  תיתוכאלמ  הלא  םירזוע  םיסדנהמל  ןיבהל  תא  םימרוגה  םייסיסבה  יראווצל   קובקב םיעוציבב וא תויעב תונימא ,המ ליבומש  תרדגהל  תושירד תולכשומ תודקוממו רתוי .

	 
	השיג  תחתפתמ  תפסונ  הכורכ  שומישב  תוכרעמב  עדי   לןכת  תוססובמ יסדנה  הניב  תיתוכאלמ   תודמולה  םיטקיורפמ  םייסדנה  םימדוק  .תוכרעמ  הלא  תופנממ  הקמנה  תססובמ  הרקמ  וא  יפרג עדי  ידכ  עיצהל םיצוליא   םיילאיצנטופ  ,ידדמ  םיעוציב  וא  תושירד  ילעב  ןיינע  ילואש  אל  וחקלנ  ןובשחב  הליחתב  .לע  ידי   בוליש עדי   ירוטסיה  ירשקהו  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  תיחפהל  תא םינוכיסה  לש  חוקיפ  םיבלשב םימדקומה  לש  הןכת .

	 
	בושח  ןייצל  ,הניב  תיתוכאלמ  הניא  הפילחמ  תא  סדנהמה  ישונאה  תרדגהב  היעבה  ,אלא  תרפשמ  תא   תלבק  תוטלחהה  םע  תונבות  תוחנומ  םינותנ  .םיסדנהמ  ןיידע  םיאלממ  דיקפת  עירכמ  שוריפב  יטלפ  הניב  תיתוכאלמ ,תומיא  תוחנה  תושירד תמאתהו  לםידעי  םייגטרטסא  םילוקישו  םייתא  .לככ  ילכש  הניב  תיתוכאלמ  םיכפוה םייביטקארטניא  רתוי  וםינתינ  רבסהל  , םה  םישמשמ  רתוי  רתויו  יפתשמכ  הלועפ  םימכח  -  םירפשמ   תא  תויתריציה ,םיתיחפמ תומימע םירפשמו תא תוליעיה תוכיאהו לש ןכת יסדנה רבכ דעצהמ ןושארה.

	םוכיסל  ,בוליש  הניבה  תיתוכאלמה  תרדגהב  תושירד   בןכת  יסדנה  גציימ  יוניש  רבעל  תונשדח  תלכשומ  רתוי ,הביגמ  תדקוממו  שמתשמ  .לע  ידי  לוצינ  התלוכי  לש  הניבה  תיתוכאלמה  דבעל  עדימ  הנקב  הדימ  לודג   ףושחלו םירשק  אל  םירורב  םהילאמ  ,םיסדנהמ  םילוכי  רידגהל  ירגתא  ןכת  הרוצב  תקיודמ  הפיקמו  רתוי  -  ךכבו  ןיכהל תא המבה  תונורתפל םניאש קר םיססובמ הניחבמ תינכט  אלא םג םימאות םיכרצל לש  םלועה יתימאה. 
	םוכיסל  ,בוליש  הניבה  תיתוכאלמה  תרדגהב  תושירד   בןכת  יסדנה  גציימ  יוניש  רבעל  תונשדח  תלכשומ  רתוי ,הביגמ  תדקוממו  שמתשמ  .לע  ידי  לוצינ  התלוכי  לש  הניבה  תיתוכאלמה  דבעל  עדימ  הנקב  הדימ  לודג   ףושחלו םירשק  אל  םירורב  םהילאמ  ,םיסדנהמ  םילוכי  רידגהל  ירגתא  ןכת  הרוצב  תקיודמ  הפיקמו  רתוי  -  ךכבו  ןיכהל תא המבה  תונורתפל םניאש קר םיססובמ הניחבמ תינכט  אלא םג םימאות םיכרצל לש  םלועה יתימאה. 

	 
	 

	  
	  

	 
	שומיש הניבב תיתוכאלמ  בלשב הןכת  ילאוטפסנוקה לש ןכת יסדנה

	AI 
	בלש   הןכת  ילאוטפסנוקה  ינויערה וא  הסדנהב  אוה  םוקמה  ובש  תונויער  םיטשפומ  םיכפוה  םילדומל  םיינושאר תונורתפו  םיילנויצקנופ  . והז  בלש  יתריצי  יטירק  ללוכה  הריקח  לש  תופולח  תובורמ  ,הבישח  תמרב   תכרעמה  תרדגהו  הרוטקטיכרא   המרב  ההובג  .ןפואב  יתרוסמ  ,ךילהת  הז  יולת  תויתריציב  ,ןויסינב  היציאוטניאבו   לש םיסדנהמ  .םע  תאז  ,הניב  תיתוכאלמ  (
	  )תכפוה  רתוי  רתויו  ילכל  בר  המצוע  תבחרהל  בלש  הז  , תרשפאמו  הסיפת הריהמ ,הבחר תינשדחו רתוי .

	 
	 תחא  םיכרדה  תועיפשמה  רתויב  ןהב  הניב   תיתוכאלמ   תמרות  לןכת   ילאוטפסנוק  איה  תועצמאב   ןכת  יביטרנג  .תועצמאב  םימתירוגלא  תארשהב  םיכילהת  םיינויצולובא  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  רצייל   ןפואב  ימונוטוא  יפלא  תופולח  בוציע  לע  ךמס  תורטמ  ,םיצוליא  םירטמרפו  םירדגומ  ןוגכ  שומיש  םירמוחב  ,תולע  , קזוח  ינבמ  תלוכיו  רוציי  .רחאל  ןכמ  םיסדנהמ  םילוכי  ךירעהל  רפשלו  תא  םיטפסנוקה  םיחיטבמה  רתויב  , ביחרהל  תיתועמשמ  תא  בחרמ  הןכת  תיחפהלו  תא  ןמזה  עקשומה  הריקחב  לש   יוסינ  הייעטו  .ילכ  ןכת  םייביטרנג  םילעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םיאצמנ  שומישב  בחרנ  םימוחתב  ומכ   הפועת

	 
	םימתירוגלא  לש  תדימל  הנוכמ  םיעייסמ  םג  םיסדנהמל  יוהיזב  תורוצת  תוילאוטפסנוק  תוילמיטפוא  לע   ידי  חותינ  ינותנ  ןכת  םיירוטסיה  ,תואצות  היצלומיס  ידדמו  םיעוציב  .תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  ולא  תולוכי   תוהזל םיסופד   םירשקו  םיחנמה  תא  תריחב  תויגטרטסא  ןכת  תוליעי  ,תורזועו  םיסדנהמל  ענמיהל  תודוכלממ  ולקתנש ןהב  רבעב  תונבלו  לע  םיטפסנוק  םיחלצומ  .ףסונב  ,תוכרעמ  תוצלמה  ןכת   תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  תולוכי קפסל  םיסדנהמל  תועצה  םיביכרל  ,תת-תוכרעמ  וא  תוסירפ  תוילכירדא  וחקלנש  ידסממ  םינותנ  לש  םירצומ וא םיטרדנטס םימייק .

	 
	ילכ  היצלומיס  לודימו   יענומ  הניב  תיתוכאלמ  םירשפאמ  הכרעה  הריהמ   לש  תופולח  תוילאוטפסנוק  יאנתב  הלעפה  םינוש  .לע  ידי  בוליש  בושמ  ןמזב  תמא  תויזחתו  םיעוציב  ,םיסדנהמ  םילוכי  רוזחל  לע  םיטפסנוק  הרוצב הליעי  רתוי  תמאלו  תונכתיה  םדקומ  רתוי  ךילהתב  .רתי   לע  ןכ  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  לקהל  לע  ןכת  יפותיש   לע ידי  םוגרת   םירואית  הפשב  תיעבט  וא  תוציקס  תוינדי  םילדומל   םיילטיגיד  םיינושאר  ,המ  רשפאמש  םיתווצל  בר-םיימוחת רשקתל תונויער הרוצב הליעי רתוי .

	 
	בושח  ןייצל  ,שומישה  הניבב  תיתוכאלמ  בןכת  ילאוטפסנוק  וניא  לטבמ  תא  ךרוצה  תויתריציב  תישונא  לוקישבו תעד  יסדנה  .םוקמב  תאז  ,הניב  תיתוכאלמ  תלעופ  תרצויכ  תפתושמ  -  תרפשמ  תא  ךילהת  תונויערה  , תפשוח תונורתפ  אל  םירורב  םהילאמ  תרזועו  םיתווצל  טוונל  תובכרומב  לש  ירגתא  ןכת  םיינרדומ  .האצותה  איה  השיג הקזח ,הזירז תינשדחו רתוי  לןכת יסדנה םיבלשב םימדקומ.

	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  המיצעמ  םיסדנהמ  בלשב   הןכת  ילאוטפסנוקה  לע  ידי  תבחרה  תויורשפא  תויתריצי  ,תצאה  הריקח  רופישו  תלבק  תוטלחהה  .לככ  ילכש  הניב  תיתוכאלמ  םיכפוה  םייביטיאוטניא  רתוי  םיבלושמו קומע  תומירזב  הדובע  לש  ןכת  ,םדיקפת  בוציעב  רודה  אבה  לש  תוכרעמ  תוסדנוהמ  ךישמי  לודגל  -   רשפאיו  תונשדח המכח רתוי ,אמייק רתוי תדקוממו רתוי שמתשמב. 
	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  המיצעמ  םיסדנהמ  בלשב   הןכת  ילאוטפסנוקה  לע  ידי  תבחרה  תויורשפא  תויתריצי  ,תצאה  הריקח  רופישו  תלבק  תוטלחהה  .לככ  ילכש  הניב  תיתוכאלמ  םיכפוה  םייביטיאוטניא  רתוי  םיבלושמו קומע  תומירזב  הדובע  לש  ןכת  ,םדיקפת  בוציעב  רודה  אבה  לש  תוכרעמ  תוסדנוהמ  ךישמי  לודגל  -   רשפאיו  תונשדח המכח רתוי ,אמייק רתוי תדקוממו רתוי שמתשמב. 

	  
	  

	 
	שומיש הניבב תיתוכאלמ  בלשב הןכת  םידקמה  לש ןכת יסדנה

	AIMLNLP 
	ה בלשןכת  ב םידקמהןכת   תונויער םימגרתמו ,תכרעמ וא רצומ לש סיסבה הנבנ ובש יטירק בלש אוה יסדנה תורשפ םיחתנמ ,םייזכרמ םירטמרפ םירידגמ םיסדנהמ ,הז תמוצב .תומישי בוציע תופולחל םיילאוטפסנוק( תיתוכאלמ הניבב שומישה .תכרעמה תרוטקטיכרא תא בצעל םיליחתמו
	  רתוי ךרע רקיל ךפה הז בלשב )  ולא דחוימב ,תיתוכאלמ הניב ילכ .תוטלחהה תלבק תוכיא תא ןהו תוליעיה תא ןה תיתועמשמ רפשמו ,רתויו( הנוכמ תדימל ידי לע םילעפומה
	( תיעבט הפש דוביע ,)
	  םיעייסמ ,םייביטרנג םימתירוגלאו )ססובמה םיינשדח תונורתפ יוהיזו תורוצת לש היצזימיטפוא ,םיבכרומ םיחותינ לש היצמוטואב תויומכ לע םי .תמא ןמזבו םיירוטסיה םינותנ לש תומוצע

	 
	 ה בלשב תיתוכאלמ הניב לש תוירקיעה תומורתה תחאןכת    תופולח לש םיריהמ הכרעהו הריצי איה םידקמה  ימתירוגלא .תובורמ בוציעןכת    יפלא רוקחל ידכ תיתוכאלמ הניבב םישמתשמ םייביטרנג-    םינוילימ וליפא וא-    וא םינבמ תסדנהב ,המגודל .םיצוליאו בוציע ידעי תרדגה ידי לע תוילאיצנטופ בוציע תורוצת לשןכת    ,ללח  ועיצי תיתוכאלמ הניב תוכרעמו ,תויבחרמ תולבגמו רמוח תונוכת ,םיעוציב תושירד ןיזהל םילוכי םיסדנהמה ךילהת תא הציאמ קר אל וז הריקח תלוכי .רוצייל תונתינו תינבמ הניחבמ תוליעי תורוצתןכת  םג אלא ,וטישב חתפתהל אלש םייושעש םישדח תונורתפ תפשוח.תויתרוסמ ת

	 
	  םילדומ תועצמאב רתוי תלכשומ תוטלחה תלבק םג תרשפאמ תיתוכאלמ הניבםייובינ    תוחנומ תויצלומיסו םילוכי םיסדנהמ ,ןמז יריתע םייפוס םיטנמלא יחותינ וא םיינדי םיבושיח לע קרו ךא ךמתסהל םוקמב .םינותנ  םייפולח םילדומ תונבל ידכ תיתוכאלמה הניבה תא ףנמל-   תויוגהנתה ברקל ונמואש םייטסיטטס םילדומב םייוניש תוריהמב ךירעהל םילוכי הלא םילדומ .תויזיפןכת   ,םיצמאמ תוגלפתה ןוגכ תכרעמ תובוגת תוזחלו תומיאל םישרדנה םיבאשמהו ןמזה תא התיחפמ תיתוכאלמה הניבה ,ךכב .היגרנא תכירצ וא תימרת תוליעי.םדקומ בלשב םינוכיס תכרעהו

	NLP 
	ברה היצרגטניאה תא תרפשמ תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתי-  לש רכיה ןמיס ,תימוחתןכת   .ינרדומ יסדנה  ימתירוגלא
	    םינווגמ דועית תורוקממ עדימ לש היצזינומרהלו ץלחל םילוכי-    םיטקיורפ תוחוד ,םיטרדנטס  תיעדמ תורפס ,םימדוק-    תוקידבב םיכמותהןכת    םג תולוכי תיתוכאלמ הניב תוכרעמ .עדי תוחנומ תויצויצוח םיתווצ ןיב הלועפ ףותיש לע לקהל-  תויבקע תחטבה ידי לע םידוקפתןכת    טבמ תודוקנמ תומושת בולישו .תוכרעמ תסדנהו הנכות ,תוינכמ ,תוילמשח

	ה בלש תא הנשמ תיתוכאלמ הניב ,םוכיסלןכת    ,יוזיחה קויד רופיש ,הריקח לש היצמוטוא ידי לע םידקמה  םדקומ בלשב תיתוכאלמ הניב ילכ בוליש ידי לע .םיילמיטפואה תונורתפה יוהיז תצאהו הלועפה ףותיש רופישה ךילהת לשןכת תוחוקלה תויפיצ ,תוילנויצקנופ תושירדל םיבוציעה תא רתוי בוט םיאתהל םילוכי םיסדנהמ ,ב תונשדחו יסדנה חותיפל ןתיא סיסב חינהל ךכבו ,תומייקה ידעיויסדנהה ןכתה ךלהמ. 
	ה בלש תא הנשמ תיתוכאלמ הניב ,םוכיסלןכת    ,יוזיחה קויד רופיש ,הריקח לש היצמוטוא ידי לע םידקמה  םדקומ בלשב תיתוכאלמ הניב ילכ בוליש ידי לע .םיילמיטפואה תונורתפה יוהיז תצאהו הלועפה ףותיש רופישה ךילהת לשןכת תוחוקלה תויפיצ ,תוילנויצקנופ תושירדל םיבוציעה תא רתוי בוט םיאתהל םילוכי םיסדנהמ ,ב תונשדחו יסדנה חותיפל ןתיא סיסב חינהל ךכבו ,תומייקה ידעיויסדנהה ןכתה ךלהמ. 

	הניבב שומיש תיתוכאלמ  בלשב הןכת  טרופמה לש ןכת יסדנה 
	הניבב שומיש תיתוכאלמ  בלשב הןכת  טרופמה לש ןכת יסדנה 

	AI 
	בלש  ןכתה  טרופמה  ןכתב  יסדנה  אוה  םוקמה  ובש  םיגשומ  םיטשפומ  תונויערו   םיינושאר  םיחתפתמ   תוינכותל  תוקיודמ  תונתינו  הלועפל  ,תונכומ  רוצייל  םושייו  . בלש  הז  ללוכ  תריצי   םיטוטרש  םיטרופמ  ,םיטרפמ  ,תוירטמואיג  לש  םיקלח  ,תריחב  םירמוח  ,תורדגה  תוליבס  בולישו  םע  יכילהת  רוציי  .הניב  תיתוכאלמ  (
	  )תאלממ  דיקפת  יביטמרופסנרט  רתוי  רתויו  בלשב   הז  לע  ידי  היצמוטוא  לש  תומישמ  תובכרומ  ,רופיש  קוידה ,רועזמ תויועט שונא רשפאמו  היצזימיטפוא תססובמה לע םינותנ ןמזב תמא יצוליאו ןכת.

	CAD 
	דחא  םימושייה  םיקזחה  רתויב  לש  הניב  תיתוכאלמ   בלשב  ןכתה  טרופמה  אוה  היצמוטוא  לש  ןכת  .ילכ  
	 (ןכת  תרזעב  בשחמ  )םיענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  רוציל  םילדומ  וד-םיידממ  תלתו - םיידממ םיטרופמ  םיססובמה  לע  ירטמרפ  טלק  ,םיצוליא  םילהנו  םייטרדנטס  .םילכ  הלא  םישמתשמ  ןויגיהב   ססובמ םיללכ  םימתירוגלאבו  םייביטרנג  ידכ   ךופהל  תומישמ  תורזוח  תונשנו  תויטמוטואל  ןוגכ תסירפ  םיביכר  ,תונוכת  םידמימ  וא   לודימ  הבכרה לש  .המגודל  ,תסדנהב  תונוכמ  ,הניב  תיתוכאלמ   הלוכי  רצייל  ןפואב   יטמוטוא  לש םיטרופמ םיליפורפ  ילגלג  םייניש  ,יריפנס  רוריק  וא  םיכמות  םימאתומה  תושירדל  סמוע  תויפיצפס  ,ךכבו ץיאהל תיתועמשמ תא ריצ ןמזה לש ןכתה .

	DFM41DFA42CAD 
	הניב  תיתוכאלמ  םג  תרשפאמ  יחותינ  ןכת  רוצייל  (
	 )
	  ןכתו  הבכרהל  (
	)
	  בלשב  ןכתה  טרופמה .תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  תולוכי  חתנל  םילדומ  םיטרופמ  לש  
	  ידכ  תוהזל  םינייפאמ  םילולעש  םורגל  םירגתאל  רוצייב  -  ןוגכ  םיכותיח  ,תוקודה תודימ לע הדפקה  וא  תוירטמואיג  תושק  דוביעל  -  עיצהלו  םייוניש  .םילדומ  לש  תדימל  הנוכמ  ונמואש  לע  ינותנ  רוציי  םיירוטסיה  םילוכי  תוזחל  ימגפ  רוציי  ,עיצהל  תופלחה   םירמוח וא ץילמהל לע תוקינכט דוביע תויפולח ,ךכבו תיחפהל תויצרטיא לש בא סופיט תויולעו תוולנ.

	41 design for manufacturability (DFM)
	41 design for manufacturability (DFM)
	 


	42 design for assembly (DFA)
	42 design for assembly (DFA)
	 


	 
	רתי  לע  ןכ  , חותינ  )תויטנרלוט( תוליבס  היצלומיסו  םה  םייטירק  בלשב  ןכתה  טרופמה  . ילכ   חותינ   תוליבס םיענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םישמתשמ  םילדומב  םייתורבתסה  ידכ  ךירעהל  דציכ   םייוניש   םידממב  הבכרהבו  םיעיפשמ  לע  יעוציב  רצומה  .םוקמב  תויצלומיס  תוצממ  ,םיסדנהמ  םילוכי  שמתשהל  םילדומב םייפולח  יססובמ   הניב  תיתוכאלמ  ידכ  תוזחל  תוגהנתה  תימרת  ,תילזונ  , תינבמ  וא  תיטנגמורטקלא  תחת   ירקמ  סמוע םיבורמ - רפשלו תא ןסוח ןכתה ילבמ ךורצל יבאשמ  בושיח םימזגומ .

	NLPPLM43 
	הניב  תיתוכאלמ  םג   תרפשמ  תומירז  הדובע  תויפותיש  לוהינו  תואסרג  ןכת  .ילכ  דוביע  הפש  תיעבט  (
	 )םילוכי  עייסל  שוריפב   םייוניש  דועיתו  ןכת  ,דועב  תוכרעמש  תרקב  תואסרג  תוענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  תולוכי ןמסל רסוח תויבקע ,בוקעל רחא םינוקית  רומשלו לע הדימע ינקתב הסדנה .בוליש םע תוכרעמ לוהינ  רוזחמ ייח רצומ (
	)
	 החיטבמ תמירז םינותנ הקלח ןיב  יתווצ הסדנה ,תוכיא רוצייו .

	43 Product Lifecycle Management (PLM)
	43 Product Lifecycle Management (PLM)
	 


	 
	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  תא  בלש  ןכתה  טרופמה  לע  ידי  תתחפה   הדובע  תינדי  ,רופיש  קוידה ,היצזימיטפוא  לש  תלוכי  רוציי  םיעוציבו  לועייו  ףותיש  הלועפה  .לע  ידי  תעמטה  הניב  תיתוכאלמ  תומירזב   הדובע  לש  ןכת  טרופמ  ,םיסדנהמ  םילוכי  קפסל  םירצומ  תוכיאב  ההובג  רתוי  רהמ  ,םע  תוחפ  תואיגש  תויולעו  תוכומנ רתוי ,ופוסבו לש רבד עינהל תונשדח תויתורחתו תוטישב תויסדנה תוינרדומ.

	 
	הניב שומיש תיתוכאלמ   בלשב  תרושקתה תינונכתה לש ןכת יסדנה 

	 ב תינונכתה תרושקתה בלשןכת    הלועפל םינתינו םירורב םיטמרופל בכרומ ינכט עדימ םוגרתל ינויח יסדנה  םינוש ןיינע ילעב רובע-    תוחוד ללוכ ,טרופמ דועית תריציב ךורכ הז בלש .הלהנהו תוחוקל ,םינרצי ,םיסדנהמןכת הניב .םיילאוטריו וא םייזיפ סופיט תובא ,תובורק םיתעלו ,תוגצמ ,םיינכט םיטוטרש ,רוציי יטרפמ ,
	 ב תינונכתה תרושקתה בלשןכת    הלועפל םינתינו םירורב םיטמרופל בכרומ ינכט עדימ םוגרתל ינויח יסדנה  םינוש ןיינע ילעב רובע-    תוחוד ללוכ ,טרופמ דועית תריציב ךורכ הז בלש .הלהנהו תוחוקל ,םינרצי ,םיסדנהמןכת הניב .םיילאוטריו וא םייזיפ סופיט תובא ,תובורק םיתעלו ,תוגצמ ,םיינכט םיטוטרש ,רוציי יטרפמ ,
	( תיתוכאלמ

	AI
	 היצמוטוא ,דועיתה לועיי ידי לע הז בלש לש תוליעיהו תויביטקפאה תא תיתועמשמ תרפשמ ) .םימכח תונשרפו ןכות תריצי תועצמאב ןיינעה ילעב תוברועמ רופישו היצזילאוזיו לש
	 

	NLPBOMs44NLP 
	  הפש דוביע ילכ .ינכט דועית לש היצמוטוא איה תינונכת תרושקתל תיתוכאלמ הניב לש תחא תירקיע המורת( תיעבט
	 ןכת תוחוד יטמוטוא ןפואב רוציל ידכ ןכת ינותנו םיטרפמ ,םייסדנה םילדומ חתנל םילוכי )( םירמוח יבתכ ,םיפיקמ
	 )
	   תויבקע תוחיטבמ ולא תיתוכאלמ הניב תוכרעמ .תומיאת גוית תומישרו  לש םילדומ ,ןכ לע רתי .בכרומ דועית תנכהב רכינ ןמז תוכסוחו שונא תויועט תותיחפמ ,בוציעבו הפשב
	  בר- .םיילבולג תוחוקלו םיתווצ רובע תושיגנה תא רפשלו ,תונוש תופשל ינכט ןכות םגרתל םילוכי םיינושל

	44 bills of materials (BOMs) 
	44 bills of materials (BOMs) 

	CAD 
	 לש םימתירוגלא .םיבוציע לש תיתוזחה תרושקתה תא םג םירפשמ תיתוכאלמ הניב ידי לע םילעפומה םילכ  לש םילדוממ תורישי ההובג תוכיאב תויצמינאו תויצלומיס ,תוימדה רצייל םילוכי הנוכמ תדימל
	  ךכבו ,תנווכ תא רתוי בוט ןיבהל םיינכט םניאש ןיינע ילעבל עייסל ו יסדנהה ןכתה תיתוכאלמ הניב ,המגודל .בוציעה  תוימדה רוציל הלוכיתויתימא    עייסל ךכבו ,םינוש םיאנתב וא תונוש תוביבסב דקפתיו האריי רצומ ךיא לש  השקש בוציע יטביה תרבעהל דחוימב םיישומיש הלא םילכ .תויקוויש תוגצמבו ןיינע ילעב לש תוטלחה תלבקב .דבלב טסקט וא םייטטס םיטוטרש תועצמאב דוכלל

	AR/VR45 
	  תואיצמו םיילטיגיד םימואת תומרופטלפ םע תבלתשמ תיתוכאלמ הניב ,סופיט תובא לש םיחנומב( המודמ/הדובר
	 )
	   לע תורפושמה ,ולא תויצלומיס .םייביטקארטניא םיילאוטריו סופיט תובא רוציל ידכ  ,תילאוטריו הביבסב בוציעה םע היצקארטניא םייקלו קודבל ןיינע ילעבל תורשפאמ ,תיתוכאלמ הניב ידינל הלוכי תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתי .םייזיפ סופיט תובא לש ןמזהו תולעה אלל םדקומ בושמ תורשפאמו חת  ,בוציעב םימגפ וא תוישומיש תויעב תוהזל ידכ הלא םיילטיגיד סופיט תובא םע םישמתשמ לש תויצקארטניאןודיעל םינותנ תוססובמ תועצה קפסלו ןכתה.

	45 and augmented/virtual reality (AR/VR) platforms
	45 and augmented/virtual reality (AR/VR) platforms
	 


	PLM 
	 ייח רוזחמ לוהינ תומרופטלפב תועמטומה תומכח תוכרעמ .תיפותיש תרושקתב םג תכמות תיתוכאלמ הניב( רצומ
	  עידוהלו תואסרג תיירוטסיה להנל ,בוציעב םייוניש רחא בוקעל תולוכי )ירבחל  תווצה  לע   םינוכדע ןמזב  תמא  .צ'םיטובטא  וא  יסייט  הנשמ  םיענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  ,םיבלושמה  תוביבסב  תויסדנה  ,םילוכי  תונעל  לע  תולאש  ,תוחנהל  ילהנ  דועית  חיטבהלו  תרושקתהש  היהת  ןמזב  תונקיידבו  ןיב  םיתווצ  בר-םיימוחת .

	 
	 היצזילאוזיו רופיש ,דועית לש היצמוטוא ידי לע תינונכתה תרושקתה בלש תא הנשמ תיתוכאלמ הניב ,םוכיסל  בוציעהש תוחיטבמ םג אלא ,ךילהתה תא תולעיימ קר אל ולא תולוכי .ליעי הלועפ ףותיש חופיטו ,סופיט באו  םייטנוולרה ןיינעה ילעב לכל תענכשמו הרורב הרוצב רבעומ יפוסה-  ללוסו  הסירפ ,רוצייל ךרדה תא תו תצפהו רצומה.קושב םיחלצומ הלבקו

	 
	 
	 
	 

	AI 
	םתוחיכש לש ימתירוגלא הניב תיתוכאלמ (
	 )לכב יבלש הןכת יסדנהה

	AINLP 
	( תיתוכאלמ הניב ימתירוגלא
	 ה יבלש לכב רתויו רתוי םיצופנ וכפה )ןכת   הדובע תומירז וכפהו ,יסדנהה  םיליעי ,םימכח םיכילהתל תויתרוסמו  דעו היעבה תרדגה לש רתויב םימדקומה םיבלשהמ .םינותנ יענומה רוצייו תרושקת לש םייפוסה םיבלשלןכת םיסדנהמ ובש ןפואה תא שדחמ הרידגמ תיתוכאלמ הניב ,  תיתוכאלמ הניב ימתירוגלא ,היעבה תרדגה בלשב .תונורתפ םימשיימו םילעיימ ,םיננכתמ-   תוקינכט דחוימבו( תיעבט הפש דוביע
	  םינותנ תיירכו )-    םיירוטסיה טקיורפ ינותנ חותינב ,שמתשמה יכרצ יוהיזב םיעייסמינכט דועיתו םילודג םינותנ יכרעממ תוישעמ תונבות ץוליחבוה ךלהמב .ןכת    תדימל לש םילדומ ,ילאוטפסנוקה  תופולח לש הכרעהו הריצי ידי לע הריהמ תונויער תריציב םיכמות הנוכמןכת    ,טלק יצוליא לע תוססובמה תובר  ילכ .שמתשמ תופדעהו תוילנויצקנופ תושירדןכת    ןוגכ ,תיתוכאלמ הניב ידי לע םילעפומה םייביטרנג  םיתעלו ,תוירשפא תוירטמואיג לש בחר ןווגמ םירקוח ,םיינויצולובא םימתירוגלאו היגולופוט לש היצזימיטפוא .לוקשל אלש םייושע םיישונא םיבצעמש םיינשדח תונורתפ םיפשוח תובורק

	CAE46CADAR 
	 תוליבס חותינ ומכ תומישמב הכימת ידי לע קוידה תא תרפשמ תיתוכאלמ הניב ,טרופמה ןכתה בלשב  )תויטנרלוט(  הסדנה תויצלומיסו םיייובינ םילדומ תועצמאב תבכרומ הירטמואיג תריציו םירמוח תריחב ,( בשחמ תרזעב
	 )
	 לש היצזימיטפואב םג םיעייסמ הקומע הדימלו תקזחמ הדימל לש םילדומ .תת ןיב תויצקארטניא-  ןמזב תויצלומיס תרשפאמ תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתי .הרקב תוכרעמ ןכתו תוכרעמו תמא  תריצי .קושל העגהה ןמז תא ץיאמו תויזיפ תויצרטיאב ךרוצה תא תיחפמש המ ,ילאוטריו סופיט בא תוחוד תריצי ,רורב דועית םירשפאמ תיתוכאלמ הניב יענומ םילכ ,תינונכתה תרושקתה בלש ךלהמבכתה תנווכ תא וניבי ,םיינכט םניאש תווצ ירבח ללוכ ,ןיינע ילעבש םיחיטבמו ,המכח הימדהו תיטמוטוא  תריצי .ן רואיב ילכו תיעבט הפש  םירפושמ  ( בשחמ תרזעב ןכת לש
	  )  תקפה תא םילעיימ תיתוכאלמ הניב ידי לע( הדובר תואיצמש דועב ,ינכטה דועיתה
	תלת הימדהו ) - תא תורפשמ תיתוכאלמ הניב תרזעב תידממ.ןכתה תוריקס תאו ןיינעה ילעב תוברועמ

	46 computer-aided engineering (CAE)
	46 computer-aided engineering (CAE)
	 


	ה ייח רוזחמ ךרואל ךשמתמ בושמ בולישב תכמות תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתיןכת ימתירוגלא ,המגודל .ב םייביטרטיא םירופיש לע םידמלמ םימייק םירצוממ םינשייח יענומ םינותנו םייוזח הקוזחתןכת תוביבסב .  בוליש תחפטמ תיתוכאלמ הניב ,תויפותישןכת    לע הצלמה ,תואסרג תרקב לוהינ ידי לע םירזובמ םיתווצ ןיב  ייונישןכת    יבלשב ןדיקפת ,תורגבתמ תיתוכאלמ הניב תויגולונכטש לככ .םינקתב הדימע תחטבהוןכת    ,רתוי ההובג המרב תויגטרטסא תוטלחה תלבקל ינדי עוציבמ סדנהמה דיקפת תא ריבעיו ,קימעי קר יסדנההב תיתוכאלמ הניב לש ףיקמה בולישה .תונשדח לע חוקיפו תומיא  רבעל המגידרפ יוניש ףקשמ הלא םיבלש יכילהתןכת  .תישיא םימאתומו םייביטפדא ,םימכח יסדנה 
	ה ייח רוזחמ ךרואל ךשמתמ בושמ בולישב תכמות תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתיןכת ימתירוגלא ,המגודל .ב םייביטרטיא םירופיש לע םידמלמ םימייק םירצוממ םינשייח יענומ םינותנו םייוזח הקוזחתןכת תוביבסב .  בוליש תחפטמ תיתוכאלמ הניב ,תויפותישןכת    לע הצלמה ,תואסרג תרקב לוהינ ידי לע םירזובמ םיתווצ ןיב  ייונישןכת    יבלשב ןדיקפת ,תורגבתמ תיתוכאלמ הניב תויגולונכטש לככ .םינקתב הדימע תחטבהוןכת    ,רתוי ההובג המרב תויגטרטסא תוטלחה תלבקל ינדי עוציבמ סדנהמה דיקפת תא ריבעיו ,קימעי קר יסדנההב תיתוכאלמ הניב לש ףיקמה בולישה .תונשדח לע חוקיפו תומיא  רבעל המגידרפ יוניש ףקשמ הלא םיבלש יכילהתןכת  .תישיא םימאתומו םייביטפדא ,םימכח יסדנה 

	  :הרעהיבלש  ןכת  יסדנה  ,םיתעלש  תובורק  םה  קלח  ךילהתמ  הןכת  יסדנהה  בחרה  רתוי  וא  רוזחמ  ייח  טקיורפה  ,םיללוכ  תרדגה  היעבה  ,רקחמ  ,שוביג  תונורתפ  ,ןכת  טרופמ  ,תריצי  בא  סופיט  ,תוקידב  תויצרטיאו  , רבעמ תונויערמ  םיבחר  (ומכ  הרדגה  תיגטרטסא  )םושייל  יפיצפס  (היינב/רוציי  )ףוסבלו  הריסמ  ,ךות  תחטבה   ביתנ  הנבומ  ךרוצהמ רצומל  רמגומה. 
	  :הרעהיבלש  ןכת  יסדנה  ,םיתעלש  תובורק  םה  קלח  ךילהתמ  הןכת  יסדנהה  בחרה  רתוי  וא  רוזחמ  ייח  טקיורפה  ,םיללוכ  תרדגה  היעבה  ,רקחמ  ,שוביג  תונורתפ  ,ןכת  טרופמ  ,תריצי  בא  סופיט  ,תוקידב  תויצרטיאו  , רבעמ תונויערמ  םיבחר  (ומכ  הרדגה  תיגטרטסא  )םושייל  יפיצפס  (היינב/רוציי  )ףוסבלו  הריסמ  ,ךות  תחטבה   ביתנ  הנבומ  ךרוצהמ רצומל  רמגומה. 

	 
	 

	 
	התכימת לש הניב תיתוכאלמ םיבצעמו םיננכתמב םיישונא

	 
	הכימתה  לש  הניב  תיתוכאלמ  םיבצעמב  םיישונא  הסדנהב  תבצעמ  שדחמ  תא  ןפואה  ובש  םישגינ  תויעבל  תובכרומ  ,תרפשמו  תא  תויתריציה  ,תוליעיה  תלבקו  תוטלחהה  ךרואל  לכ  ךילהת  ןכתה  .םוקמב  ףילחהל  םיבצעמ םיישונא ,הניב תיתוכאלמ תלעופ תפתשמכ הלועפ תבר המצוע , תרפשמו תא םהיתולוכי  תועצמאב  חותינ  םינותנ  םכח  ,בושיח  ריהמ  תולוכיו  תויתריצי  .יבלשב  ןויערה  ןכתהו  ילאוטפסנוקה  ,ילכ  הניב   תיתוכאלמ  םילוכי  רצייל  תוריהמב  תופולח  בוציע  תובורמ   תוססובמה  לע  םירטמרפ  םירדגומ  ,רוזעלו  םיבצעמל   רוקחל  יבחרמ  תונורתפ  םיבחר  רתוי  םייושעש  תויהל  םילזוג  ןמז  וא  םיבכרומ  ידמ  לוקש

	 
	ךלהמב  ןכת  טרופמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תכמות   םיסדנהמב  םינוש םילדומ תריציב  ,היצזימיטפוא  היצלומיסו .םילדומ   לש  תדימל  הנוכמ  ונמואש  לע  ינותנ  טקיורפ  םיירוטסיה  םילוכי  ץילמהל  לע  תורוצת  םיביכר  ,תוהזל תודוקנ  לשכ  תוילאיצנטופ  וא  תוזחל  תואצות  םיעוציב   םישיחרתב  םינוש  .ילכ  היצלומיס  םילעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  ץירהל  תויצרטיא  תובר  םע  םייוניש   םילק  ,םיעיצמו  תונבות  יבגל  תואסרגה  תולעב  םיעוציבה םיבוטה  רתויב   ךות  ןוכסיח  יתועמשמ  ןמזב  םיבאשמבו  .תולוכי  ולא  תומצמצמ  תא   ירוזחמ  יוסינה  הייעטהו  ,תורשפאמו  םיבצעמל  םיננכתמלו  לבקל  תוטלחה  תולכשומ  תוססובמה  ל

	CAD 
	רתי  לע  ןכ  , ילכ  הניב  תיתוכאלמ  םיעייסמ  תומישמב  תויתרגש  תורזוחו  לע  ןמצע  -  ןוגכ  תריחב  םיקלח  ,תומיא בוציע  דועיתו  -  תועצמאב  היצמוטוא  תוצלמהו  תומכח  .המגודל  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  ןמסל  ןפואב  יטמוטוא  תורפה  םיללכ  ילדומב  
	  וא  עיצהל  םיביכר  םידמועה  ינקתב  היישעתה  תושירדבו  היצלוגרה  .הז רבד  אל   קר  ריבגמ תא  קוידה אלא םג  תיחפמ תויועט שונא סמועו ןנכתמה סדנהמה לע יביטינגוק .הניב תיתוכאלמ  הלוכי  םג  םיאתהל  תישיא  הכימת  לע  ךמס  תוטלחה  תומדוק  לש  בצעמ  ,ךות   תמאתה  עויסה  הלש  תונונגסל   תופדעהו  תוישיא .

	בושח  לכמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  תא תויתריציה  תישונאה  לע  ידי  הלקה  לע  םיבצעמ  תומישממ  תויתרגש תעצהו  תופולח  יתלב  תויופצ  תולוכיש  ררועל  םינוויכ  םישדח  .דועב  ינבש  םדא  םיאיבמ  היציאוטניא  , הנבה  תירשקה   טופישו  יתא  ,הניב  תיתוכאלמ  תמרות  לע  ידי  דוביע  ריהמ  לש  יכרעמ  םינותנ  םיבכרומ  היצלומיסו  לש רופסניא  תויורשפא  .היגרניס  וז  תחפטמ  הביבס  תיפותיש הבש  תונשדחה  תרבגומ  .לככ  הניבהש תיתוכאלמה הכישממ חתפתהל , הדיקפת םיצעי רתוי רתויו םיבצעמו םיננכתמ םיישונא דקמתהל  םיטביהב  םייגטרטסאה  םיישונאהו לש הסדנהה ,ופוסבו לש רבד ליבוי םיבוציעל םיליעי ,ינב אמייק ידקוממ רתויו שמתשמ . 
	בושח  לכמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  תא תויתריציה  תישונאה  לע  ידי  הלקה  לע  םיבצעמ  תומישממ  תויתרגש תעצהו  תופולח  יתלב  תויופצ  תולוכיש  ררועל  םינוויכ  םישדח  .דועב  ינבש  םדא  םיאיבמ  היציאוטניא  , הנבה  תירשקה   טופישו  יתא  ,הניב  תיתוכאלמ  תמרות  לע  ידי  דוביע  ריהמ  לש  יכרעמ  םינותנ  םיבכרומ  היצלומיסו  לש רופסניא  תויורשפא  .היגרניס  וז  תחפטמ  הביבס  תיפותיש הבש  תונשדחה  תרבגומ  .לככ  הניבהש תיתוכאלמה הכישממ חתפתהל , הדיקפת םיצעי רתוי רתויו םיבצעמו םיננכתמ םיישונא דקמתהל  םיטביהב  םייגטרטסאה  םיישונאהו לש הסדנהה ,ופוסבו לש רבד ליבוי םיבוציעל םיליעי ,ינב אמייק ידקוממ רתויו שמתשמ . 

	 
	םוכיס

	 
	תריקסש רמול ןתינ םוכיסל  תורפסה  תדקוממה  התליג העצובש  יכ  רקחמ  ןכת לש אשונב  יסדנה  ההיז   תא  לאיצנטופה לש תוטיש תוססובמ הניב  תיתוכאלמ םודיקל  ץמאמ בושח הז .

	 
	תוטיש תוססובמ הניב תיתוכאלמ ומשוי תומישמב ןכת לע  ינפ תשמח יבלש  הןכת.

	 
	תוטישה תוססובמה לע הניב  תיתוכאלמ ודקמתה יבלשב ןכת םינוש ןתרטמו רפשל  תא ךילהת ןכתה  יסדנהה לע  ידי  היצמוטוא  וא   הבחרה  לש  תומישמ  ןכת  תומיוסמ  ,ןוגכ  יופימ  תרוקיב  תוחוקל  תושירדל  ןכת  , תריצי  םילדומ  םיטפסנוקו  לש  ןכת  חותינו   םיבוציע  .יכ רבתסמ תורפסה רקס ךותמ  הדימל  הקומע  איה  הצופנה   רתויב  ןיבמ  עבש  תוטישה  תוססובמה  לע  הניב  תיתוכאלמ  .ססבתהב  לע  יפוא  תומישמ  ןכתה  םיבלשב  םינוש  תולוכיו דוביע םינותנה לש תותשר תויבצע ,ןתינ תוארל הדימל לש הטישה תא הקומע ילככ הניב תיתוכאלמ ירלופופ םוחתב  ןכתה  יסדנהה  . טרפב  ,תוארל ןתינ  יכ  יבלש  ןכתה  ילאוטפסנוקה  ןכתהו  םידקמה

	6.2.
	6.2.
	 
	 הסדנהה םוחת לע תיתוכאלמה הניבה תועפשה 

	 תונשדחלו תויעב ןורתפ לש תורפושמ תולוכיל ליבומ הסדנהל תיתוכאלמ הניב ןיב יטויבמיסה רשקה  ביבס םימיוסמ םיסותימ ךירפהל םילגוסמ םיסדנהמ ,םהלש יגולונכטה עדיה תוכזב .תויסדנה תוקיטקרפבוז השדח היגולונכט [
	 תונשדחלו תויעב ןורתפ לש תורפושמ תולוכיל ליבומ הסדנהל תיתוכאלמ הניב ןיב יטויבמיסה רשקה  ביבס םימיוסמ םיסותימ ךירפהל םילגוסמ םיסדנהמ ,םהלש יגולונכטה עדיה תוכזב .תויסדנה תוקיטקרפבוז השדח היגולונכט [
	148
	148

	] . 

	 
	תיתוכאלמה הניבה ןדיעב םיסדנהמה לש םדיקפת

	 םירגתא םע דדומתהל ידכ תיתוכאלמה הניבה תמיתרב רתויו רתוי יזכרמ דיקפת םיאלממ רבכ םיסדנהמ  עדיו תובכרומ תוכרעמ תנבהב םהלש תויחמומה .היגולונכטבו עדמב תומדקתה םדקלו םיחתפתמ םיילבולגלהת לש היצזימיטפואו תויעב ןורתפל תיתוכאלמ הניב ילכ ףנמל םהל םירשפאמ םוחתל יפיצפס  ידי לע .םיכי  םייגולונכטה םיפונה תא םימאותה תונורתפ םיקפסמ םיסדנהמ ,הדובע תומירזב תיתוכאלמ הניב בוליש .הסדנהב שומיש השענ ובש םוחת לכב תונשדח ליבוהל םילגוסמ םה ןכמ רחאל .םיחתפתמה 
	 םירגתא םע דדומתהל ידכ תיתוכאלמה הניבה תמיתרב רתויו רתוי יזכרמ דיקפת םיאלממ רבכ םיסדנהמ  עדיו תובכרומ תוכרעמ תנבהב םהלש תויחמומה .היגולונכטבו עדמב תומדקתה םדקלו םיחתפתמ םיילבולגלהת לש היצזימיטפואו תויעב ןורתפל תיתוכאלמ הניב ילכ ףנמל םהל םירשפאמ םוחתל יפיצפס  ידי לע .םיכי  םייגולונכטה םיפונה תא םימאותה תונורתפ םיקפסמ םיסדנהמ ,הדובע תומירזב תיתוכאלמ הניב בוליש .הסדנהב שומיש השענ ובש םוחת לכב תונשדח ליבוהל םילגוסמ םה ןכמ רחאל .םיחתפתמה 

	 
	םיסדנהמל תיתוכאלמ הניב תוכרעמ ןיב הלועפ ףותיש

	 תיתוכאלמ הניב םע הדובע .םתדובעב תיתוכאלמ הניב בלשל תושדח םיכרד ןמזה לכ םיאצומ םיסדנהמתת לש בחר ןווגמב תויתריציבו תוליעיב ,ןוירפב היילעל הליבומ -  תלפטמ תיתוכאלמ הניב .הסדנה ימוחתמתהל םילוכי םיסדנהמ .סדנהמ לש ונמזמ לוזגל תולוכיש תונשנו תורזוחה תומישמהמ תוברב  תלבקב דק .תויעב ןורתפו תונשדח ,רתוי ההובג המרב תוטלחה 
	 תיתוכאלמ הניב םע הדובע .םתדובעב תיתוכאלמ הניב בלשל תושדח םיכרד ןמזה לכ םיאצומ םיסדנהמתת לש בחר ןווגמב תויתריציבו תוליעיב ,ןוירפב היילעל הליבומ -  תלפטמ תיתוכאלמ הניב .הסדנה ימוחתמתהל םילוכי םיסדנהמ .סדנהמ לש ונמזמ לוזגל תולוכיש תונשנו תורזוחה תומישמהמ תוברב  תלבקב דק .תויעב ןורתפו תונשדח ,רתוי ההובג המרב תוטלחה 

	 
	 תיתוכאלמה הניבה ןדיעב הסדנהב הריירק

	  תויונמדזה םע ,תוריהמב תוחתפתמ תומייק תויסדנה תוריירק ,םויכ תיתוכאלמ הניב ידי לע ענומה ןדיעב  תוחמתהל םידמולה םיסדנהמ .תיתוכאלמ הניבל םירושקה םידחוימ םימוחתב ףרה אלל תוצצה תושדח.תונוש תוישעתב תושדח תויגולונכט ףנמל ידכ רתויו רתוי םישקובמ תיתוכאלמ הניבב 
	  תויונמדזה םע ,תוריהמב תוחתפתמ תומייק תויסדנה תוריירק ,םויכ תיתוכאלמ הניב ידי לע ענומה ןדיעב  תוחמתהל םידמולה םיסדנהמ .תיתוכאלמ הניבל םירושקה םידחוימ םימוחתב ףרה אלל תוצצה תושדח.תונוש תוישעתב תושדח תויגולונכט ףנמל ידכ רתויו רתוי םישקובמ תיתוכאלמ הניבב 

	 
	 תיתוכאלמ הניב תסדנהב םיחתפתמ םידיקפת

	 
	 ודבע םה םא ןיב ,רוקחל םיסדנהמ רובע ןמזה לכ םישדח םידיקפת םנשי .םוי ידמ הנתשמ תיתוכאלמ הניב :םיללוכ םויכ רתויב םיירלופופהמ המכ .הז םוחתב ירמגל םישדח םהש וא רבעב תיתוכאלמ הניב םע

	▪
	▪
	▪
	  
	  הנוכמ תדימל לש םימתירוגלא לש םושייו חותיפב הנומט םהלש תויחמומה :הנוכמ תדימל סדנהמ.םיכילהת לש היצמוטוא םירשפאמו תונבות םיעינמ ,םילודג םינותנ יכרעמ םישרפמו םיחתנמה


	▪
	▪
	  
	  תוקינכט ,יטסיטטס חותינ םושיי ידי לע תוטלחה תלבקב עויס םיקפסמ םינותנ ינעדמ :םינותנ ןעדמ.םיבכרומ םינותנ לע םוחת עדיו הנוכמ תדימל


	▪
	▪
	  
	 הניב ידי לע תולעפומה תויטובור תוכרעמ קזחתמו סדנהמ ,ןנכתמ הקיטובור החמומ :הקיטובור החמומ.תוישעת ןווגמב היצמוטוא תורשפאמה ,תיתוכאלמ


	▪
	▪
	  
	 ידכ תיתוכאלמ הניב תוכרעמ םושיי לע חקפמו ןנכתמ תיתוכאלמ הניב לכירדא :תיתוכאלמ הניב לכירדא .םייתא םיטרדנטסו םיינכט םיטרפמ ,תויקסע תורטמל תומאות ןהש חיטבהל


	▪
	▪
	  
	  הניבב תושמתשמה תוכרעמ ןונכתב םידקמתמ הז דיקפתב עוצקמ ישנא :תומכח/עדימ תוכרעמ  תורטמלו תוטלחה תלבקל םינימז ויהי םינוכנה םינותנהש ךכ תוליעיב עדימ דבעלו להנל ידכ תיתוכאלמ.תוילועפת


	▪
	▪
	  
	  תוהזל ,החטבאה יעצמא תא רפשל ידכ תיתוכאלמ הניב םיפנממ רבייס תחטבא יחמומ :רבייס תחטבא.תוילאיצנטופ תוצרפ ינפמ םינותנ לע ןגהלו רבייס ימויאל ביגהלו


	▪
	▪
	  
	  הניב תויגולונכט םימדקמה םירקוחו הנכות יחתפמ ןוגכ םידיקפת ללוכ הז בחר םוחת :בשחמה יעדמ .םינוש םימושייב ןתוא םיבלשמו תיתוכאלמ



	 
	תיתוכאלמ הניב תיחנומ הסדנהל הרשכהו תויונמוימ

	 
	תת ומכ-  םיילאיצנטופ םידמעומ לצא תויפיצפס תויונמוימ םישפחמ םיקיסעמ ,הסדנהב םירחא םיבר םימוחת  יהוז ךא ,ללכ הצממ הניא וז המישר .בחרנ יסדנה ןויסינ םע הלאכ וליפא ,תיתוכאלמ הניבל הרושקה הדובעליבל םירושקה םימוחתל רבעמ םילקושה םייחכונ םיסדנהמ רובע הבוט הלחתה תדוקנ.תיתוכאלמ הנ

	▪
	▪
	▪
	 Python, JavaR 
	  ומכ תונכת תופשב הטילש :תונכת
	    וא
	   חותיפל ילסרבינוא ןפואב טעמכ תשרדנ דוביע תומישמלו תילמשח הדימל ילדומל סיסבה תא תווהמ ולא תופש .תיתוכאלמ הניב לש םימתירוגלא.תולודג םינותנ


	▪
	▪
	 SQL, PandasTableau 
	 םיסופד תוהזל ,םינותנמ תונבות קיפהל ידכ תוקזח תויטילנא תויונמוימל םיקוקז םיסדנהמ :םינותנ חותינ  ומכ םילכב שומישב בחרנ ןויסינ ילעב תויהל םיכירצ םיסדנהמ .םינותנ תוססובמ תוטלחה לבקלו
	  וא
	 .


	▪
	▪
	 
	ןיב הלועפ ףותיש- תיתוכאלמ הניבב תודקמתמה תורשמב תושרדנה "תוכרה תויונמוימ"ה תחא :ימוחת  יחמומ ,םינותנ ינעדמ םע תובורק םיתעל הלועפ םיפתשמ םיסדנהמ .תווצמ קלחכ דובעל תלוכיה איהרצ לע םינועה םיפיקמ תונורתפ חתפל ידכ םייקסע ןיינע ילעבו בוציעה םוחתב עוצקמ ישנא ,םוחת  םיכ .םינווגמ תושירדו 



	  
	  

	7.
	7.
	 
	תעפשה הניבה תיתוכאלמה לע יכילהת ןכת יסדנה רובע  תוכרעמ  תוימניד
	 

	AIVV
	 םייוניש  םיינבמ  ,ירוזחמ  חותיפ  םירצק  רתוי  םירגתאו  בר-םיימוחת   םיכלוה  םילדגו  םישרוד  תושיג  תוינשדח  ל ןכת רצומ.  ןכת    ידיתע  לשתוכרעמ   הסדנהב  בייח   תויהל  בר -ימוחת  ,אל  קר  לע   תנמ  דומעל  תושירדב   תוחוקלה  תוידיתעה  , תונקתב  תושדח  תוירחאבו  תיתרבח  ,אלא  םג  ידכ  קיפהל  תא   תלעותה  תיבטימה  תויורשפאהמ  תוינכטה  לש  יגוס  תוכרעמ  םישדח  םע  יביכר  הניב  תיתוכאלמ  (
	  )םיבלושמ   [
	5
	5

	]  .ןוויכמ  תוטישש  הניב תיתוכאלמ  ןרוקמ  םימתירוגלאב  םייטמתמ  ,הליחתב  ,ןה  ןניא  תומאתומ  םימוחתל  םימיוסמ  ,אלא  תובקוע  רחא  תונורקע םייללכ םיכפוהש ןתוא תונתינל םושייל םימוחתל  םינושה ןכו  תמרב היצרגטניאהינורטכמה םוחתב . ,נ ,םיפסונ םייסדנה םימוחתב םג ומכ עה לדומ לש המאתה תיש-
	    םסרופמה  הניב ילכ תועצמאב םושייל  תיתוכאלמ(האר  רויאה  רשא  ראתמ  תא  ךילהת  ןכת  לדומ  
	    תסדנהב ללכב םג ומכ הז םוחתב לבוקמהתכרעמ .) 
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	רויא 7-1 - לדומ  
	 לןכת ינורטאכמ יפל תייחנה 
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	ןכת  תוכרעמ  ידיתע  גשוי  לע  ידי  היצמוטוא  (תיקלח  )לש  ךילהת  הןכת( :1  )תויגטרטסא  היצזימיטפוא  תוירמונ וטלתשי  לע  שופיחה   רחא  תונורתפ  הרשפה  םיבוטה  רתויב( ,2  )תוטיש  חותינ  םימוחתמ  םינוש   תובלושמ תכרעהל  תוכרעמ  ,ו-(3  )םימתירוגלא   םירפושמ  הניבב  תיתוכאלמ  ולחוי  תכרעהל  הרקבו  לש   תקימניד  תכרעמה ,ומכ םג תוטלחהל  ןכת [
	4
	4

	.]

	 
	Figure
	 
	רויא 7-2  - בןכת ינורטכמ ,תוטיש הניב תיתוכאלמ תורשוקמ רשק קודה ןה םייוסינל ןהו  תויצלומיסל

	Source: The impact of AI on engineering design procedures for dynamical systems 
	 
	https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems
	https://www.researchgate.net/publication/387141113_The_impact_of_AI_on_engineering_design_procedures_for_dynamical_systems


	 
	 

	iiiiii 
	ןכת  תוכרעמ  תויגולונכט  תוינשדח  אוה  דחא  םיגשיהה  םייתריציה  םיינעבותה  רתויב  הסדנהב  .םויכ  ,עויס    םילכבםינותנ יססובמ  לבגומ  רקיעב  חותינל  תוכרעמ  .ךכיפל  ,ךילהת  חותיפה  יסופיטה  שממתמ  יפואב  יביטקארטניא  :תישאר  ,םיעצבתמ  ירקחמ  םירטמרפ  ילזוג  ןמז  , רחאל  ןכמ  ,תואצות  היצלומיסה  תוכרעומ  ןפואב   ינדי   יביטקייבוסו  ,המ  ליבומש   םייונישל  םייביטרטיא  בןכת  יחכונה  םיססובמה  לע  עדי  החמומ  .האצותה  תזרכומ  םיתעל  תובורק  כ"תילמיטפוא  ,"רבד  הארנש  קפקופמ  המכמ  םיטביה( :
	  )ןפואב  יללכ  , הכרעהה  תססובמ   לע  םינוירטירק  םייביטקייבוס  אלו  לע  םינוירטירק  םייביטקייבוא  םיראותמה  תיטמתמ( ;
	  )רסוח  תלוכיה  ישונאה תוהזל  תויצלרוק  יבחרמב  ןכת  םיידממ  םיהובג  רתוי  ,ומכ  םג  יצוליא  ןמז  ךילהתב  חותיפה  יתיישעתה  , םיענומ תגשה  םומיטפוא( ;
	  )תויחמומה  לש   סדנהמ  ןכת   תלבגומ  ךרדב  ללכ  םוחתל  דחא  וא  קר  רפסמל  תת-םימוחת .

	 
	ךילהת ןכת עויסב הניב תיתוכאלמ קפסמ תונמדזה  רבגתהל לע תונורסח הלא  [
	5
	5

	6
	6

	 .]רתי לע ןכ ,אוה רשפאמ תובשחתה  םינוירטירקב  םינוש  לש  ןכת  רבכ  יבלשב  ןכת  םימדקומ  ,רשא  רבעב  וחקלנ  ןובשחב  קר   בלשב  רחואמ רתוי .רבד הז יושע , וב תינמז ,םורתל תואצותל  ןכת תובוט רתוי ינמזלו חותיפ םירצק רתוי .

	ךכיפל  ,תויגולודותמ  ןכת  תוכרעמ  תוידיתע  תוכירצ   םאתל  תא  יסחי  ןילמוגה  ןיב  םייוסינ  ,תויצלומיס   תוססובמ  לדומ  תוטישו  הניב  תיתוכאלמ  יפכ  םגדומש  רויאב  7.2  .ןפואב  יסאלק  ,ןכת  ינכט  ססבתה  הדימב  הבר  לע םייוסינ  .תוקינכט  היצלומיס  תוירמונ  רובע  םילדומ  יססובמ  הקיזיפ  תולוכי  תיחפהל  תא  רפסמ  םייוסינה ,ביחרהל   רבעמ   תובאל  סופיט  םימייק  ,וא  קודבל  םיבוציע  םיבצמב  םיינוציק  ,השקש  רזחשל  םייוסינב   םיילקיזיפ  . דצמ  ינש  ,שי   תמאל   תא  תואצותה  תוססובמה   לע  לדומ  לע  ידי  םייוסינ  םייתימא  .םע  תאז  ,רובע  תוכרעמ תובכרומ  ,םיתעל  תובורק  שי  רוסחמ  םילדומב  םימיאתמ  ,ו
	ךכיפל  ,תויגולודותמ  ןכת  תוכרעמ  תוידיתע  תוכירצ   םאתל  תא  יסחי  ןילמוגה  ןיב  םייוסינ  ,תויצלומיס   תוססובמ  לדומ  תוטישו  הניב  תיתוכאלמ  יפכ  םגדומש  רויאב  7.2  .ןפואב  יסאלק  ,ןכת  ינכט  ססבתה  הדימב  הבר  לע םייוסינ  .תוקינכט  היצלומיס  תוירמונ  רובע  םילדומ  יססובמ  הקיזיפ  תולוכי  תיחפהל  תא  רפסמ  םייוסינה ,ביחרהל   רבעמ   תובאל  סופיט  םימייק  ,וא  קודבל  םיבוציע  םיבצמב  םיינוציק  ,השקש  רזחשל  םייוסינב   םיילקיזיפ  . דצמ  ינש  ,שי   תמאל   תא  תואצותה  תוססובמה   לע  לדומ  לע  ידי  םייוסינ  םייתימא  .םע  תאז  ,רובע  תוכרעמ תובכרומ  ,םיתעל  תובורק  שי  רוסחמ  םילדומב  םימיאתמ  ,ו
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	ML 
	ליבקמב  תושיגל  ולא  ,ףונה  יחכונה  לש  חותיפ  םירצומ  הווח  העפשה  תרכינ  תויגולודותממ  לש  הניב  תיתוכאלמ .תדימל  הנוכמ  (
	  ,)ףנע  לש  הניב  תיתוכאלמ  ,תשמשמ  יוזיחל  היצזימיטפואו  לש  תואצות  תוביבסב   תומודמ  [
	6
	6

	  .]םימתירוגלא  ולא  םילוכי  ןיחבהל  םיסופדב  םיבכרומ  םירשקבו  ךותב  ינותנ  היצלומיס  ,המ  רשפאמש  תויזחת תוקיודמ  רתוי  לש   תוגהנתה  רצומה  .ףסונב  ,תויצלומיס  תוחנומ  הניב  תיתוכאלמ  תורשפאמ  היצזימיטפוא תיטמוטוא  לש  םירטמרפ  ,תוציאמו  תא  ךילהת  הןכת  יביטרטיאה  .תלוכי  תולגתסהה  לש  הניב   תיתוכאלמ תרשפאמ  תויצלומיסל  דומלל  םינותנמ  םיחתפתמ  ,תקפסמו  תרגסמ  תימניד  המכחו  תוקידבל  תוילאוטריו  [
	11
	11

	  .]רתי  לע  ןכ  ,םיבחרמב  םיירטמרפ  ילעב  םידממ  םיהובג  ,תוטיש  הניב  תיתוכאלמ  ןה  תופולח   תוחיטבמ  םוחתב  ןכת  םייוסינה  .ךכיפל  ,רובע  ןכת  תוכרעמ  ,ןיא  ךרד  תחא  תלעב  ןורתי  לע  ינפ  תורחאה  ,אלא  בוליש  לש  תוטיש תונימז תומיאתמו רתויב רפשי תא ךילהת  הןכת.
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	( םוחתל םייפיצפסה םינונכתהןכת  טרופמה לש ןותחתה קלחב םיגצומ )-
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	 ל םידחוימ םילכו תושיג תומייק .הקיטפוא וא הקיטנגמ
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	   ל בותינ תנכות ואןכת  םילגעמ.    חותיפ תוביבס תובלושמ
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	(IDE), GitHub
	   םימוחתה ינונכת .הנכות חותיפב םיעייסמ םייטמוטוא הקידבו דוק תריצי ילכוה לש ינמיה ףגאב םיבלושמ םיטרופמה-
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	  תת לכ לש יפיצפסה עדיל תודוה .תכרעמה תייצרגטניאב -ה םירטמרפ רידגהל ןתינ ,ןכ לע רתי .ימנידו יטטס ןפואב תכרעמה תוגהנתה תא קיודמב תוזחל ןתינ ,תוכרעמ  ןוגכ תויגולנא תויצלומיס .םירקבל
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	    וא
	Simplora
	   טרפמל תוושומ תכרעמה תונוכת .ךכב תועייסמ עגונב הריקס( ףוקיתו )תיתימא תכרעמ לש תונוש תומרב טרפמל תכרעמה תונוכת תאוושה( תומיא תועצמאב ה ךילהת .)שארמ םירדגומש תלעות וא שומישלןכת  ה ינותנ רבעמב םייתסמןכת   לןכת    תואלולל וא רוצייה ןכת  .תופסונ 
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	 איה  השיג  תינרדומ  לוהינב  םיטקיורפ  חותיפו  הנכות  רופישל  תלוכיה  תיתוויצה  תינוגראהו  לש  הרבחה  ,המ ליבומש ןתמל תוריש  בוט רתוי  רובע תוחוקלה לש הרבחה . 
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	ךילהת   הןכת  הוולמ  לודימב  חותינו  ( היצלומיס  )  ראותמש יפכדצב  ןותחתה   לש    לדומ ה-
	  .יפכ  ןיוצש  רואיתב  םדוקה  ,םימייק  םילדומ  ילעב  תומר   טוריפ  קוידו  תונוש  רובע  לכ  בלש  .שרדנ  לוהינ  םינותנ  ףיצר  ידכ  דבעל תואצות  לש  בלש  דחא  ןיכהלו  ןתוא  טלקכ  בלשל  אבה  .הז  שממתמ  םיתעל  תובורק  לע  ידי  םיטפירקס   ידסמו םינותנ  םיטושפ  ,םיחתונמו  לע  ידי  תוליבח  הנכות  תויניינק  .םילדומה  םיתמואמ  םינסחואמו  םע   םירטמרפה  םייפיצפסה כ חתופמה רצומה רובע- 
	 . 

	V(VDI)(MEMS)V 
	לדומ   ה-
	  חתופ  ב"הראב    ידי לעיראב  וו  .םהוב  ןיווקו    תנשב1979  ידי לעו ,גרבסרופ    םע דחיבדלורה  זומ    תנשב1990    ליבקמבולע  ידי  דוגיא  םיסדנהמה  ינמרגה  
	  .שי  ול  רפסמ  םיחותיפ  םיפסונ  תומאתהו  תויפיצפס ,לשמל  ,רובע  תוכרעמ  ורקימ-ורטקלא-תוינכמ  
	  ,וא  תוכרעמ  רוציי  תונגרואמ   תימצע  םיבלשב םימדקומ  לש  חותיפ  םירצומ  ןיב-םיימוחת.  קר  הנורחאל   עצומ  ןוכדע  לש   לדומ   ה-
	  רואל  תוטיש   הניב  תיתוכאלמ ,ואר לשמל [ ,
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	לאיצנטופ  בולישל הניב תיתוכאלמ ךילהתב ןכתה

	DMG lib539
	 .םירחא םימוחתו הנומתו טסקט תריצי ,תוינבת תדרפהו יוהיזב הבר החלצה וארה רבכ תיתוכאלמ הניב תוטיש  רופישל תוניינעמ תויונמדזה רפסמ תועיצמ ןה ,תאז םע .ולצונ םרט ולא תושיג ,םייתיישעת םירצומ בוציעב ה ךילהתיסדנהה ןכת  רויאב תכרעמה תרוטקטיכרא .7.2    םיכמות םילכ ןיאו טעמכ .הזתניס ךילהת איה תת רובע תונורתפ לש רתויב הבוטה הרוצתה תאיצמל-  ילאיצננופסקא ןפואב לדג תונורתפה בחרמ .תויצקנופתת רפסמ םע-  טעומ רפסמב םיחמומ רקיעב םהש ,םיישונאה םיבצעמה לש היציאוטניאהו ןויסינה .תויצקנופמ תויהל םילוכי ,םיינכט םימוחת לשתתל קר םילבגו -ל .בחרמ  ,המגוד
	  
	מ רתוי ףסא ,-3000   םינונגנמ[ םיירוטסיה םילנאפ וא םיחכשנ םיטנטפמ םקלח ,םינוש
	תובורק םיתעל .]  םירחתמ םינוש םימוחת ,תת רובע תונורתפב- ,תורקובמ תומכח תוענה לש בוליש תמועל תיטרדנטס הענה םע ןונגנמ ,לשמל ,היצקנופ
	  הלש םוצעה םינותנה דסמ תועצמאב עייסל הלוכי תיתוכאלמ הניב .בושמ תאלולב הפוצ תמועל יזיפ ןשייח וא
	תת לכ רובע תונורתפ לש םימיאתמ םיבוליש יוהיזב
	-
	ה ,ןכ ומכ .םינוש םימוחתמו תויצקנופ
	ןכת
	  
	  יפיצפסה
	  רויאב םוחתל
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	.1
	  
	  ירטמרפ לש טעומ רפסמ ךותמ םירטמרפ לש םוצע רפסמ ןייצל שי ובש הזתניס ךילהת אוה
	  תושיג .םינוירטירק תבורמ דעי תייצקנופ םע בורל ,היצזימיטפוא ךילהת והז ,דחא דצמ .דבלב טלק
	.םינוש םינוירטירקב לופיט ידי לעו םימוצע בושיח ינמז ידי לע תולבגומ תויסאלק תיטמתמ היצזימיטפוא
	  
	  דצמ
	 ב םישמשמה םילדומה ,ינש
	ןכת
	  
	תויהל םיכירצ םוחתל יפיצפס
	  
	  םניא םה תובורק םיתעל .דואמ םיקיודמ
	  חווט רובע קר הפקת תילקיזיפה השיגה ,םימיוסמ םירקמב .םירעושמ םיירמוח םירטמרפ םיליכמו םייראיניל
	ה ךילהתל תיתוכאלמ הניב תושיג .ןיטולחל העודי הניא וליפא וא תכרעמה ינתשמ לש לבגומ
	ןכת
	  
	  ןבוחב תונמוט
	 ,םימוצע םינותנ יכרעמ חתנל תיתוכאלמ הניב לש תלוכיה .תויתרוסמ תושיג יונישלו הצאהל לודג לאיצנטופ
	 תויתריציהו תוליעיה תרבגהל קחשמ הנשמ ילכל התוא תכפוה תמא ןמזב תונורתפ בטמלו םיסופד תוהזל
	ב
	ןכת
	.
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	V 
	םיפיעסה  םיאבה   םינחוב  תא  בצמה  יחכונה  לש  ימושיי  הניב  תיתוכאלמ  ,םישיגדמו  תא  לאיצנטופה   םירופישל  ךילהתב  הןכת  .סחייתהב  לדומל  ה-
	  רויאב  7.1  ,וניאר   םויכ  תוטישש  הניב  תיתוכאלמ  תושמשמ  רקיעב   יבלשב  חותיפה םימדקומה .

	 
	ןכת  ססובמ  לדומ  ,רשפאמה  םוצמצ  ייוסינ  הדבעמ  תריציו  בא  סופיט  תילמינימ  ,יושע  שגנתהל  םע  תוטיש   הניב תיתוכאלמ   תובערה  לםינותנ.  ןאכ  ,תריצי  םינותנ  םייטתניס  תקפסמ  תויורשפא  תונורתפל  .האר  ףיעס  7.1.1 רחאל  ןכמ,   ןתינ  שמתשהל  לדומב  ססובמ  הניב  תיתוכאלמ  וא  לדומ  ידירביה   רובע  תויעב  ןכת  וא   םושיי  תויפיצפס םוחתל תומרב הטשפה תונוש ,האר  םיפיעס 7.1.2 ףיעסו 7.1.3 .תואלולב היצרגטניא וא תומיא  לש  תוכרעמ  ,ןתינ   םשייל  תוקינכט  יוהיז  ,היצזימיטפוא  הרקבו  ,ומכ   םג  תוטיש  הדימל  קוזיחל  ,האר    ףיעסיוהיז  ,היצזימיטפוא הרקבו  עויסב הניב תיתוכאלמ .
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	תמלשה םינותנ םיינויסינ תועצמאב םינותנ םייטתניס



	MLFEMGAN
	ידכ  חתפל  ילכ  יוזיח  םיקזח  תועצמאב  תוטיש  תדימל  הנוכמ  (
	  ,)יכרעמ  םינותנ  םייבקע  ,םיקיודמ  םירישעו  םה  יאנת  יחרכה  .שומישה  תוטישב  תוססובמ  הדימל  תיבושיח  ימוחתב  הסדנה  םייתרוסמ  לבגוה  בקע   רוסחמ  יכרעמב  םינותנ  ,ןוויכמ  עוציבש  םייוסינ  לוכי  לוזגל  ןמז  רקיו  .דועב  םינותנש  םיינויסינ  םיגציימ  תא  לכ  תועפשהה  תוילקיזיפה  תומייקה  תכרעמב  ,םה  םילוכי   םג  לובסל  שערמ  ,תויטה  רסוחו  תויבקע  .רתי  לע  ןכ  ,תלוכי   הייפצ  תלבגומ  לש  לכ  יבצמ  תכרעמה  םייטנוולרה  הלוכי  תויהל  היעב  .םילדומ  םיירפסמ  םילוכי  רבגתהל   לע   קלח  תולבגממ  םייוסינה  קפסלו  םינותנ  םיבר  ןומיאל  ילדומ  תדימל  הנוכמ  ,ךות  ןוכיס  ילאיצנטופ  תסנכהל   תטסה  םוחת  .ר
	  ,םילוכי  רורגל  תויולע  תוהובג בקע  ןמז  יבושיח  בר  . םילדומ  יססובמ   הדימל  תיביטרנג  םילוכי   רבגתהל  לע  תולבגמ  הלא  לע  ידי  ןומיא   לע  םינותנה םילבגומה םילבקתמה םייוסינמ  תויצלומיסו תריציו םינותנ םייטתניס םייתואיצמ .םילדומ הלא ורבצ  הצואת  הבר  םינשב  תונורחאה  לשב  םתלוכי  תומדל   תא  תוגלפתה  םינותנה  לעופב  רוצילו  תודוקנ  םינותנ תושדח  ,םוקמב  תומדל  קר  תא  לובג   הטלחהה  ןיב   תוקלחמ  .םע  תאז  ,םילדומ   םייביטרנג  הלא  אל  ומשוי   ןפואב בחרנ  ימוחתב  הסדנה  .םימייק  רפסמ  םירקחמ  תורפסב  ושמתשהש  תותשרב  תובירי תויביטרנג  (
	  )ידכ םילשהל םינותנ םוחתב הסדנהה   [
	24
	24

	 .] 
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	לודימ ססובמ הניב  תיתוכאלמ



	אשונ  יזכרמ  תדימלב  הנוכמ  תחקופמ  אוה  בוריק  לש  היצקנופ  אל  העודי  ינותנמ  ןומיא  .היצקנופ  וזכ   תלבקמ  טלק  (לשמל  ,תודידמ  ךילהתמ  רוציי   ןוגכ  תורוטרפמט  וא  םיצמאמ  )תרציימו  טלפ   (לשמל  ,הרהצהה   םאה  רצומה  אוה  תוכיאב  ההובג   וא  אל  .)ןתניהב  םינותנ  ,תרטמ  תדימל  הנוכמ  איה  ןמאל  לדומ  לגוסמה  תוזחל   תא  טלפ  היצקנופה  רובע  םיטלק  אלש  וארנ  םדוק  ןכל  .תרטמ  ףיעס  הז  איה  ךופשל  רוא  לע  רפסמה  ברה  לש   תושיג  תוקינכטו ועיפוהש םינשב תונורחאה רשקהב לש לודימ  תוכרעמ תובכרומ. 
	אשונ  יזכרמ  תדימלב  הנוכמ  תחקופמ  אוה  בוריק  לש  היצקנופ  אל  העודי  ינותנמ  ןומיא  .היצקנופ  וזכ   תלבקמ  טלק  (לשמל  ,תודידמ  ךילהתמ  רוציי   ןוגכ  תורוטרפמט  וא  םיצמאמ  )תרציימו  טלפ   (לשמל  ,הרהצהה   םאה  רצומה  אוה  תוכיאב  ההובג   וא  אל  .)ןתניהב  םינותנ  ,תרטמ  תדימל  הנוכמ  איה  ןמאל  לדומ  לגוסמה  תוזחל   תא  טלפ  היצקנופה  רובע  םיטלק  אלש  וארנ  םדוק  ןכל  .תרטמ  ףיעס  הז  איה  ךופשל  רוא  לע  רפסמה  ברה  לש   תושיג  תוקינכטו ועיפוהש םינשב תונורחאה רשקהב לש לודימ  תוכרעמ תובכרומ. 
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	לודימ יפולח םוצמצו  תוידממ



	X5455ODEsPDEs56
	  רפסמ .תויצקנופ בוריק תייעבכ תובכרומ תוכרעמ לודימ תא םג גיצהל ןתינ ,ליעל הראותש המגודל המודב תכרעמה בצמ לש תורזגנה ןהבש ,תוילאיצנרפיד תואוושמ ידי לע רואיתל תונתינ תויסדנה תוכרעמ לש בר
	  )תוליגר תוילאיצנרפיד תואוושמ( ןמזה דגנכ
	  )תויקלח תוילאיצנרפיד תואוושמ( ןמזהו בחרמה דגנכ וא
	   ידי לע תוראותמה תוכרעמל תואמגוד .ומצע בצמה םע ילנויצקנופ רשק תורצוי
	    לש הקימנידה ןה  .תירלוקלומ הקימניד וא םיטובור תועונת ,םיפוג תובורמ תוכרעמ
	,    ,תאז תמועל  םיראתמ תועפות .ףצר תקינכמ וא םוח תמירז ןוגכ תורזובמ 

	54 ordinary differential equations (ODEs)
	54 ordinary differential equations (ODEs)
	 


	55 partial differential equations (PDEs)
	55 partial differential equations (PDEs)
	 


	56 Partial Differential Equations (PDEs)
	56 Partial Differential Equations (PDEs)
	 


	 
	ימוחת םושיי

	ידכ  שיחמהל  תא  םושיי  תוקינכטה  היצלומיס לש וללה  ,ןלהל  רפסמ  תואמגוד  לאיצנטופל בל םישל בושח  שומישל  תוקינכטב  לודימ  היצזימיטפואו  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  ,םג ומכ  םירגתאל  םייפיצפס  םושייל  [
	ידכ  שיחמהל  תא  םושיי  תוקינכטה  היצלומיס לש וללה  ,ןלהל  רפסמ  תואמגוד  לאיצנטופל בל םישל בושח  שומישל  תוקינכטב  לודימ  היצזימיטפואו  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  ,םג ומכ  םירגתאל  םייפיצפס  םושייל  [
	8
	8

	  ,
	52
	52

	.] . 

	תסדנה  תונוכמ:  ןכת  םינונגנמ  םיינכמ  אוה   המישמ  תרגתאמ  ,ןכש  םירשק  םינבמו  םיענ  םירחא   םיפופכ  םיצוליאל  םיילקיזיפ  םיבכרומ  םיתעלו  תובורק  םיגיצמ  תויורשפא  בוציע  תודרפנ  .ףסונב  ,רשקה  ןיב   העונתה  לןכת  ןונגנמה  לוכי  תויהל  אל  יראיניל  דואמ  ,דחוימב  לובגב  ןיב  יגוס  םינונגנמ  םינוש  .האצותכ  ךכמ  ,םייושע  םייקתהל  תונורתפ  םיבורמ  -  םיילאיצנטופ  םיקתונמ  הניחבמ  תיגולופוט  -  רובע   המישמ  הנותנ  .ףא   לע  יפ  ןכ ,תונוכמ  תוידועיי  וננכותש  הדיפקב  תולוכי  תויהל   תולק  רתוי  ,תוינוכסח  רתוי   היגרנאב  ,תולק  רתוי   הטילשל  תוקיודמו רתוי האוושהב תוכרעמל תוידועיי . 
	תסדנה  תונוכמ:  ןכת  םינונגנמ  םיינכמ  אוה   המישמ  תרגתאמ  ,ןכש  םירשק  םינבמו  םיענ  םירחא   םיפופכ  םיצוליאל  םיילקיזיפ  םיבכרומ  םיתעלו  תובורק  םיגיצמ  תויורשפא  בוציע  תודרפנ  .ףסונב  ,רשקה  ןיב   העונתה  לןכת  ןונגנמה  לוכי  תויהל  אל  יראיניל  דואמ  ,דחוימב  לובגב  ןיב  יגוס  םינונגנמ  םינוש  .האצותכ  ךכמ  ,םייושע  םייקתהל  תונורתפ  םיבורמ  -  םיילאיצנטופ  םיקתונמ  הניחבמ  תיגולופוט  -  רובע   המישמ  הנותנ  .ףא   לע  יפ  ןכ ,תונוכמ  תוידועיי  וננכותש  הדיפקב  תולוכי  תויהל   תולק  רתוי  ,תוינוכסח  רתוי   היגרנאב  ,תולק  רתוי   הטילשל  תוקיודמו רתוי האוושהב תוכרעמל תוידועיי . 

	הקיטובור  הקינורטכמו:  בןכת  תוכרעמ  תויטובור  , םיעוציב  םייוצר  םינייפואמ  םיתעל  תובורק  תוריהמב   תוליעיו  תיטגרנא  .ךותמ  הבשחמ   לע  תורטמ  ולא  ,ןכת  תוכרעמ  תויטובור  לוכי  תויהל  רגתאמ  ,ןכש  תרמוח  תוכרעמה (רמולכ  ,היגולופרומה  )הרקבהו  תיוולנה  (רמולכ  ,העונתה  )תורושק  וז  וזל  ןפואב  יטנרהניא   תועצמאב  הקימנידה  תינכמה  . האצותכ  ךכמ  ,שי  םשייל  תשיג  ןכת  תושמתפ  ידכ  לעייל  וב   תינמז  ןה  תא  העונתה  ןהו   תא  היגולופרומה  .םא  יוצר   ךרעמ  ןווגמ  לש  תומישמ  ,השיג  וז  תבייח  רשפתהל  לע  ןכת  ינכמ  דיחי  ידכ  ךומתל   הרוצב תילמיטפוא  תועונתב   תונוש  טובורהש  ךירצ 
	הקיטובור  הקינורטכמו:  בןכת  תוכרעמ  תויטובור  , םיעוציב  םייוצר  םינייפואמ  םיתעל  תובורק  תוריהמב   תוליעיו  תיטגרנא  .ךותמ  הבשחמ   לע  תורטמ  ולא  ,ןכת  תוכרעמ  תויטובור  לוכי  תויהל  רגתאמ  ,ןכש  תרמוח  תוכרעמה (רמולכ  ,היגולופרומה  )הרקבהו  תיוולנה  (רמולכ  ,העונתה  )תורושק  וז  וזל  ןפואב  יטנרהניא   תועצמאב  הקימנידה  תינכמה  . האצותכ  ךכמ  ,שי  םשייל  תשיג  ןכת  תושמתפ  ידכ  לעייל  וב   תינמז  ןה  תא  העונתה  ןהו   תא  היגולופרומה  .םא  יוצר   ךרעמ  ןווגמ  לש  תומישמ  ,השיג  וז  תבייח  רשפתהל  לע  ןכת  ינכמ  דיחי  ידכ  ךומתל   הרוצב תילמיטפוא  תועונתב   תונוש  טובורהש  ךירצ 
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	AI
	  )הכפה  ביכרמל  בושח  יכילהתב  הןכת  לש  תוכרעמ  תויטובור  .םימושייה  לש  תוקינכט  תדימל   הנוכמ  (
	ML
	  ) םיענ  ןיב  םימתירוגלא  םייטנג  תומדקתהל  תינכדע  רתוי  תדימלב  קוזיח  הקומע  .ידכ  עייסל  תושיגב  תויתרוסמ  תוססובמ  היצזימיטפוא  לןכת  ףתושמ  ,תוקינכט  לודימ  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  ,יפכ  ראותש  ליעל  , תולוכי  עייסל  תלקהב  לטנה  יבושיחה  .ןאכ  ,םיפידע  םילדומ  םירשפאמה  תכרעה   עדימ  שיגר  יפכ  אוהש  ץוחנ היצזימיטפואב הרקבו. 

	57Navier–Stokes equations
	תקינכמ  המירז
	:  לודימ  וןכת  תוכרעמ  תקימנידב  םימרוז  אוה  המישמ  תרגתאמ  רתויב  ,רשאכ  דחא   םירגתאה םייזכרמה  אוה  תקיזיפ  המירזה  תבכרומה  תטלשנה   לע  ידי  תואוושמ  רייוואנ-  ( סקוטס
	 ) תורוצב תונוש (אל הסיחד/הסיחד ,הביגמ/אל הביגמ וכו ,'םאתהב םושייל יפיצפסה .) 

	57 Fluid mechanics
	57 Fluid mechanics
	 


	םירטשמב   םייטנוולרה  םימושייל  ,תומירזה    ןהךרדב  ללכ  תויטנלוברוט  .תועמשמ  רבדה  איה  ונילעש   דדומתהל  םע  הקיזיפ  תבכרומ   בר-תידממ  ןה  בחרמב  ןהו  ןמזב  ,םיבושיחו  םילוע  תוריהמב  לע  תולוכי  בושחמה   תוינרדומה  וליפא  םיבשחמב  ילעב  םיעוציב  םיהובג  .לשב  ךכ  ,הניב  תיתוכאלמ  הכפה  םרוגל  בושח  יכילהתב  ןכת   רובע  תוכרעמ  תוטלשנה   לע  ידי  תקינכמ  םימרוז  .ןתינ   קלחל  תא  שומישה  תדימלב  הנוכמ   תקינכמב  םימרוז [
	םירטשמב   םייטנוולרה  םימושייל  ,תומירזה    ןהךרדב  ללכ  תויטנלוברוט  .תועמשמ  רבדה  איה  ונילעש   דדומתהל  םע  הקיזיפ  תבכרומ   בר-תידממ  ןה  בחרמב  ןהו  ןמזב  ,םיבושיחו  םילוע  תוריהמב  לע  תולוכי  בושחמה   תוינרדומה  וליפא  םיבשחמב  ילעב  םיעוציב  םיהובג  .לשב  ךכ  ,הניב  תיתוכאלמ  הכפה  םרוגל  בושח  יכילהתב  ןכת   רובע  תוכרעמ  תוטלשנה   לע  ידי  תקינכמ  םימרוז  .ןתינ   קלחל  תא  שומישה  תדימלב  הנוכמ   תקינכמב  םימרוז [
	117
	117

	,
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	116

	  ]רפסמל   תוירוגטק  .תואוושמ  העונתה  תועודי  בטיה  ,ךא  ךרדב  ללכ  תורקי  ידמ  ןורתפל  ירמונ  , ןכלו  תחא תורטמה תויזכרמה איה ץיאהל תויצלומיס. 

	 
	יוהיז ,היצזימיטפוא הרקבו  עויסב  הניב תיתוכאלמ

	CoTS58
	  ,יתיישעת רשקהב  ןכתה  םינטק םייוניש .הייעטו יוסינ ךילה ידי לע ענומו תויחמומ לע ללכ ךרדב ססובמ  רטמרפב  ןכת ( הנכומ תירחסמ הנכות תועצמאב םיחתונמ םירטמרפ המכב וא דחא
	)
	   חותינ יכילהת ואבר-  ייוניש לש הרמחהו רופיש לע עדי רובצל תנמ לע ,ןמז תלזוג תובורק םיתעלש ,םיימוחתןכת  ,תאז םע .  יבחרמבןכת  ל ליבוי אוה תוקוחר םיתעלו בר ןמז לזוג הזכ ךילה ,םיהובג םידממ ילעבןכת    .תמאב ילמיטפוא  םימתירוגלא דחוימב .רתוי בוטה ןורתפה איה םינוירטירק תבורמ תירפסמ היצזימיטפוא ידי לע הפלחה ,ןכל םילגוסמ ,םיקיקלח ליחנ לש היצזימיטפוא וא םינוירטירק יבורמ םייטנג םימתירוגלא ןוגכ ,הייסולכוא יססובמהרטמ תויצקנופ לש הרקמב םג תוילמיטפוא תורשפ גישהל בר- יבחרמו תוילאדומןכת   .םיינגורטה 

	58 Commercial-off-the-shelf or commercially available off-the-shelf (COTS) products are packaged or canned (ready-made) hardware or software.
	58 Commercial-off-the-shelf or commercially available off-the-shelf (COTS) products are packaged or canned (ready-made) hardware or software.
	 


	 
	 

	 
	 
	 

	8.
	8.
	 
	 תעפשההניב תיתוכאלמ לע יכילהת ןכת הנכותב 

	 
	  תסדנה אוה ,עיתפמ ןפואב אלו ,אוה רתויב תיתועמשמה איה תיתוכאלמה הניבה לש התעפשה וב םוחתה  .הנכותההניב  תיתוכאלמ  התניש  ןפואב  יתועמשמ  תא  חותיפ  הנכותה  לע  ידי  היצמוטוא  לש  תומישמ  תויתרגש  ,רופיש תוכיא דוקה  רופישו לוהינ םיטקיורפה .איה תרשפאמ יובינ תלבקל תוטלחה הבוט רתוי תחפטמו תושיג  תוינשדח  תריציב  הנכות  ,המ  ליבומש  יכילהתל  חותיפ  םיליעי  םימדקתמו  רתוי  תרשפאמו  םיחתפמל  דקמתהל  םיטביהב םיינשדח םיבכרומו  לש תרוטקטיכרא הנכות .

	  איה הבושתהו הנכותה חותיפ לע "טלתשת" תיתוכאלמ הניב םאה לואשל רשפא-  אל.  םוקמב  תאז  ,איה תלעופ  ילככ  בר  המצוע  רפשמה  תא  םהיתולוכי  לש  םיחתפמ   םיישונא  .הניב  תיתוכאלמ  תכפוה   תומישמ  תויתרגש  תויטמוטואל  העיצמו  תונבות  תויטילנא  ,ךא  ןורתפ  תויעב  יתריצי  ,ןכת   יגטרטסא  תלבקו   תוטלחה תובכרומ םירתונ םייולת תויחמומב היציאוטניאבו תישונא  חותיפב הנכות. 
	  איה הבושתהו הנכותה חותיפ לע "טלתשת" תיתוכאלמ הניב םאה לואשל רשפא-  אל.  םוקמב  תאז  ,איה תלעופ  ילככ  בר  המצוע  רפשמה  תא  םהיתולוכי  לש  םיחתפמ   םיישונא  .הניב  תיתוכאלמ  תכפוה   תומישמ  תויתרגש  תויטמוטואל  העיצמו  תונבות  תויטילנא  ,ךא  ןורתפ  תויעב  יתריצי  ,ןכת   יגטרטסא  תלבקו   תוטלחה תובכרומ םירתונ םייולת תויחמומב היציאוטניאבו תישונא  חותיפב הנכות. 

	ש תוארל ןתינ םיעצבמ ונאש רקסהמ לעופבש רמול רשפא ליעל רומאה רואלץומיא  הניבה   תיתוכאלמה  חותיפב  הנכות  אוה  יוניש  יתועמשמ  ליבומש  ןדיעל  שדח  לש  תונשדח  תוליעיו  תרפושמ  .ינויח  ישנאש  עוצקמ םוחתב  היגולונכטה  וצמאי  תא  יונישה  הזה  ידכ  ראשיהל  דעצ  דחא  המידק  םוחתב  .תויהל  םינכדועמ   םישימגו  םה חתפמה לוצינל יבטימ לש תולוכיה תוחתפתמה לש  הניבה תיתוכאלמה. 
	ש תוארל ןתינ םיעצבמ ונאש רקסהמ לעופבש רמול רשפא ליעל רומאה רואלץומיא  הניבה   תיתוכאלמה  חותיפב  הנכות  אוה  יוניש  יתועמשמ  ליבומש  ןדיעל  שדח  לש  תונשדח  תוליעיו  תרפושמ  .ינויח  ישנאש  עוצקמ םוחתב  היגולונכטה  וצמאי  תא  יונישה  הזה  ידכ  ראשיהל  דעצ  דחא  המידק  םוחתב  .תויהל  םינכדועמ   םישימגו  םה חתפמה לוצינל יבטימ לש תולוכיה תוחתפתמה לש  הניבה תיתוכאלמה. 

	 (AI)  (ML),  (NLP), (LLM) -. 
	הניב  תיתוכאלמ
	החתפתה  תוריהמב  חוכל  יביטמרופסנרט  םימוחתב  םיבר  ,ןכתו  הנכות  וניא  אצוי   ןמ  ללכה .בוליש   הניבה  תיתוכאלמה  יכילהתב  ןכת  הנכות  ללוחמ  הכפהמ  ןפואב  ובש  תוכרעמ   הנכות  תוספתנ  ,תוחתופמ  ,תוקדבנ תוקזחותמו .תויגולונכט הניב תיתוכאלמ - דחוימבו תדימל הנוכמ
	דוביע הפש תיעבט
	 הדימל  הקומע  םילדומו    םילודגלש  הפש  
	  תובצעמ  שדחמ  תומירז  הדובע  תויתרוסמ  ,תורפשמ   תא  תויביטקודורפה  ,תורשפאמ  היצמוטוא  תוחתופו  תומגידרפ  תושדח  ףותישב  הלועפ  ןיב  םדא  בשחמל  . לככ םינוגראש  םידדומתמ  םע  ץחל  רבוג  תונבל  תוכרעמ  הנכות  תובכרומ  ,תונתינ  הבחרהל  תושימגו  תוריהמב ,הניב תיתוכאלמ העיצמ  ביתנ תגשהל  תורטמ ולא הרוצב הליעי המכחו רתוי

	UI59GitHub Copilot60Codex  OpenAI Co-pilot 
	הבילב לש תעפשה הניבה תיתוכאלמה לע בוציע הנכות הנומט היצמוטוא תבחרהו תומישמ תויתרגש .בוציע  הנכות  יתרוסמ  ךורכ  םיתעל  תובורק  תויוליעפב  תוריתע  הדובע  ןוגכ  חותינ  תושירד  ,תריצי  בא  סופיט  לש   קשממ  ( שמתשמ
	 )
	לודימ ,  תוכרעמ  תריציו  דוק  .ילכ  הניב  תיתוכאלמ   םיכפוה   םויכ  םייטמוטואל  םיבר   םיבלשהמ וללה  .  המגודל
	  
	  לעפומה  לע  ידי  לדומ
	  לש
	לוכי ,  םילשהל  ןפואב   יטמוטוא  יעטק  דוק  ,רוציל  תויצקנופ  תויטרדנטס  וליפאו  בותכל  תודותמ  תומלש  תוססובמה  לע  תויחנה  הפשב  תיעבט .םילכ  הלאכ  םירשפאמ  םיחתפמל  דקמתהל  הבישחב  תיבוציע  רדסמ  הובג  רתוי  ךות  תרבעה  תומישמ   דודיק  תורזוח  תונשנו  הניבל  תיתוכאלמה  .לדומ
	הז  אל  קר  ריבגמ  תא  תויביטקודורפה  אלא  םג  ךפוה  תא חותיפ הנכותה היצזיטרקומדל לע ידי תדרוה םסח  הסינכה רובע םישנא םניאש יתנכתמם [
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	 רבעמה הסדנהמ תססובמ םיללכ חותיפל החנומ םינותנ 

	61AutoMLAzure ML 
	דחא  םייונישה  םייתועמשמה  רתויב  הניבש  תיתוכאלמ  האיבמ  בוציעל  הנכות  אוה  רבעמה  הסדנהמ   תססובמ  םיללכ  חותיפל   החנומ  םינותנ  .תוטיש  בוציע  הנכות  תויתרוסמ  תושיגדמ  םיללכ  םיילמרופ  ,םיכילהת  םינבומ  לודימו  יטסינימרטד  . תמועל  תאז  ,בוציע  ענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  ףנממ  יכרעמ  םינותנ  םילודג   הדימלו  תיטסיטטס  ידכ  קיסהל  םיסופד  בטמלו   תא  תוגהנתה  תכרעמה  .המגודל  ,בוציעב  קשממ  שמתשמ  , הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל  ינותנ  שומיש  ידכ  ץילמהל  לע  ירופיש  הסירפ  ,ימוקימ   םירותפכ  וא  תמירז  היצקארטניא  תססובמה לע תוגהנתה  שמתשמ םוקמב  תויטסירויה
	 תורדגומ תוטיש וא שארמ .
	 לש לגוג ,
	  לש  טפוסורקימ  תומרופטלפו  תומוד  תוקפסמ  תעכ  םיחתפמל  םילכ  לןכת  הסירפלו  לש  םילדומ  לש   תדימל  הנוכמ םע דודיק ילמינימ ,ךות בוליש תוגהנתה המכח תורישי תוכרעמב הנכות  בלשמ  הןכת.

	61 Heuristics are mental shortcuts people use that simplify problems and help them avoid cognitive overload. 
	61 Heuristics are mental shortcuts people use that simplify problems and help them avoid cognitive overload. 
	https://www.investopedia.com/terms/h/heuristics.asp
	https://www.investopedia.com/terms/h/heuristics.asp
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	 NLPIBM WatsonChatGPT62 
	הניב  תיתוכאלמ  םג   הרידגמ  שדחמ  תא  תסדנה  תושירדה  ,בלשה  יסיסבה  בוציעב  הנכות  .ץוליח  תושירד תוקיודמ  ילעבמ  ןיינע  אוה  ןפואב  יתרוסמ  דעומ  תויועטל  לזוגו  ןמז  .ימתירוגלא
	דוביע  הפש  ( תיעבט
	)  םילוכי  תעכ  חתנל  םינותנ  אל   םינבומ  -   ןוגכ  ילילמת  תושיגפ  ,בושמ  תוחוקל  וא  םיכמסמ  םייטפשמ  -  ידכ  תוהזל  תושירד חתפמ  ,תוהזל  רסוח   תויבקע  ףאו  עיצהל  יכרעמ  תונוכת  .םילכ  ומכ  
	  ו-
	  םילוכי   דבעל  תומכ   המוצע  לש  טסקט  עייסלו  תרמהב  יכרצ  ילעב  ןיינע  אל  םיילמרופ  תושירדל  הנכות תוילמרופ  .רתי  לע  ןכ ,חותינ  תושירד  ססובמ  הניב  תיתוכאלמ  לוכי  תוהזל  תוריתס  וא  יא-תויוריהב  בלשב   םדקומ  לש  רוזחמ  ייח  הןכת  ,ךכבו תיחפהל תואיגש תורקי  דרומב  םרזה
	.

	62 Natural Language Processing for Requirements Engineering: A Systematic Mapping Study 
	62 Natural Language Processing for Requirements Engineering: A Systematic Mapping Study 
	 
	https://pure.manchester.ac.uk/ws/portalfiles/portal/183513868/2020_12_16_NLP4RE_Accepted.pdf
	https://pure.manchester.ac.uk/ws/portalfiles/portal/183513868/2020_12_16_NLP4RE_Accepted.pdf



	63
	םוחת  ףסונ  ובש  הניבל  תיתוכאלמ  שי  העפשה   הקומע  אוה תולכירדא  תלבקו   תוטלחה  תויבוציע
	  .תולכירדא הנכות  הכורכ  תורשפב  תובכרומ  ןיב  םיעוציב  , תויגרדמ  ,הקוזחת  תולעו  .הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  עייסל םילכירדאל  לע  ידי  היצלומיס  לש  םיבוציע  םייפולח  יוזיחו  םתעפשה  .המגודל  ,ינכוס  הדימל  תיקוזיח   םילוכי  ךירעהל  תורוצת  תוינוטקטיכרא  תונוש  עיצהלו  םיסופד  םיילמיטפוא  רובע  תורוטקטיכרא   תוכרעמ  תורזובמ  וא ורקימ-םיתוריש  .םילדומ  לש  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  םג  ךירעהל  ינותנ  טקיורפ  םיירוטסיה  ץילמהלו  לע   תורגסמ  וא יסופד בוציע וחילצהש בטיה םירשקהב םימוד .רתי לע  ןכ ,םילכ   ומכ 

	63 10 AI Code Review Tools That Find Bugs & Flaws in 2025. Published: June 18, 2025 
	63 10 AI Code Review Tools That Find Bugs & Flaws in 2025. Published: June 18, 2025 
	https://www.digitalocean.com/resources/articles/ai-code-review-tools
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	65 DeepCode (now part of Snyk) is an AI-powered code review tool that analyzes code in real time, providing suggestions and identifying potential issues. The platform excels in security-focused code analysis. () 
	65 DeepCode (now part of Snyk) is an AI-powered code review tool that analyzes code in real time, providing suggestions and identifying potential issues. The platform excels in security-focused code analysis. () 
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	64 Amazon CodeGuru is an AWS service that helps improve code quality and application performance using machine learning. It has two main components: :  and . 
	64 Amazon CodeGuru is an AWS service that helps improve code quality and application performance using machine learning. It has two main components: :  and . 
	CodeGuru Reviewer
	CodeGuru Reviewer

	CodeGuru Profiler
	CodeGuru Profiler

	 



	  תדימל םימשיימ    הנוכמחותינל  דוק   רוקמ ,  וםיעיצמ  תועצה  בוציע  םיהזמו  םימגפ  םיילכירדא.  תריצי  דוק  איה  ילוא  םוחתה  טלובה  רתויב  ובש   הניב  
	תיתוכאלמ
	  
	התשע
	  
	םידעצ
	  
	םירידא
	  .
	רבעמ
	  
	המלשהל
	  
	תיטמוטוא
	  ,
	םילדומ
	  
	םייביטרנג
	  
	םיבתוכ
	  
	םויכ
	  
	םיקלח
	  
	 םילודג
	  
	לש
	  
	דוק
	  
	ירואיתמ
	  
	הפש
	  
	תיעבט
	  
	וא
	  
	םימגדמ
	  
	םייתוזח
	  .
	םילכ
	  
	ומכ
	  

	OpenAI’s Codex
	  ,
	DeepMind’s AlphaCode
	  ,
	Meta’s Code Llama
	םימיגדמ ,  המגמ  וז  .םילדומ  הלא  םינמואמ  לע  ידראילימ  תורוש  לש  דוק  חותפ  ילעבו ףטש  אצוי  ןפוד  תופשב  תונכת  ,המ  רשפאמש  םהל  שמשל  םיתנכתמכ  הלועפ יפתשמ םייגוז  לש  הניב תיתוכאלמ .םירקמב םיבר ,םה םילוכי ךופהל תוציקס לש 
	wireframe
	 תוינבתל 
	HTML/CSS
	 וא רוציל  הקיגול  לש  
	backend
	  ירופיסמ  שמתשמ  .לככ  םילדומש  הלא  םירפתשמ  ,םה  םילגוסמ  רתוי רתויו  רצייל  דוק  חטבואמ  ,ליעי  אירקו ,םינשמו ןפואב יתוהמ תא תמירז הדובעה לש  בוציע הנכות [145].
	 

	Diffblue Cover66JavaTestimApplitools67commit6869Tufano et al., 2020
	םוחתב  תוקידבה  תומיאהו  ,הניב  תיתוכאלמ  הציאמ  תרפשמו  תא  ךילהת  תחטבא  תוכיאה  .תוקידב  הנכות תויתרוסמ  תוכורכ  םיתעל  תובורק  הביתכב  תינדי  לש  תוקידב  הדיחי  ,תוקידב  היצרגטניא  ינחבמו   קשממ  שמתשמ  .םילכ  םיכמותה  הניבב  תיתוכאלמ  םילוכי  רוציל  ירקמ  הקידב  ןפואב  יטמוטוא  לע  ידי  חותינ  דוק  רוקמ הדימלו  יסופדמ  הקידב  םימדוק  .המגודל  ,
	  
	  תשמתשמ  הניבב  תיתוכאלמ  ידכ  רוציל   תוקידב הדיחי  לש  
	  ןפואב  ימונוטוא  .םילכ  םירחא  ,ןוגכ  
	  ו-
	  
	  ,םיפנממ  תדימל  הנוכמ   ידכ  רפשל  תא  תונימא  תוקידב  קשממ  שמתשמה  תאו  יוהיז  היסרגר  תיתוזח  .רתי  לע  ןכ  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  תוזחל  םירוזא  דוקב  ריבסש  חינהל  םהש  םיליכמ  םיגאב  לע  ךמס  ינותנ  
	  םיירוטסיה  וא  ידדמ   תובכרומ  דוק
	 ,ךכבו דקמל תא  ץמאמה ישונאה םוקמב וב אוה יכה ץוחנ
	 (
	 .) 
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	The AI-Powered Testing Platform Built for Speed, Scalability and Accuracy. ()
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	69 In computer science and data management, a commit is a behavior that marks the end of a transaction and provides Atomicity, Consistency, Isolation, and Durability (ACID) in transactions. 
	69 In computer science and data management, a commit is a behavior that marks the end of a transaction and provides Atomicity, Consistency, Isolation, and Durability (ACID) in transactions. 

	LLMsChatGPTGemini 
	םתיילע  לש  םילדומ  םילודג  לש  הפש  (
	)  ומכ  
	  ו-
	  הרשפא  דוע  רתוי  בוציע  הנכות  ססובמ החיש  .םיבצעמ  םילוכי  תעכ  רשקתל  םע  ינכוס  הניב  תיתוכאלמ  ידכ  רוציל   רועיס  תוחומ  לש  תונויער  תונוכתל  ,רוציל ירופיס םישמתשמ ,תומדל תויצקארטניא לש םישמתשמ וא ריהבהל יצוליא בוציע . רבדהז רצוי  תמירז בוציע  תיביטרטיא  תיעבטו  רתוי  ,הבש  םיבצעמ  םיישונא  םילוכי  אטבל  הנווכ  לבקלו  תועצה  תוישעמ  ןמזב  תמא .ךילהת  הריצי  ףתושמ  הז  רשגמ  לע  רעפה  ןיב  היצזילאוטפסנוקה  םושייל  ,ךפוהו  תא  הניבה  תיתוכאלמה   ףתושל  בוציע ימניד אלו קר ילכל.

	DevOpsCI/CD pipelines70
	ב-
	  ו-
	  ,הניב  תיתוכאלמ  תרפשמ  תא  תונימאה  םיעוציבהו  לש  תקפסא  הנכות  .םילדומ   לש  הקיטילנא  היוזח  םילוכי  תוהזל  תוילמונא  הסירפ  , ץילמהל  לע   תולועפ  הרזחה   בצמל  רחא   בטמלו  תורוצת  היינב  .הניב  תיתוכאלמ  תעייסמ  םג  יוהיזב   יסופד  דוגינ  וא   תורבטצה  תובוח  םיינכט   ךלהמב   ךילהת היצרגטניאה  ךשמתמה  ,העיצמו  תויגטרטסא  ןוקית   ינפל  ולאש  תוכפוה  תויעבל  תויטירק  .הז  ליבומ  תוכרעמל 
	בוציע
	  
	תויביטפדא
	  
	תודימעו
	  
	רתוי
	  
	תולוכיש
	  
	חתפתהל
	  
	ןפואב
	  
	ףיצר
	  ,
	חרכה
	  
	תוביבסב
	  
	ו תוזירז
	-
	  

	DevSecOps71
	 
	(Shahin et al., 2017)
	 [
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	,
	136
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	].   

	70 CI/CD stands for continuous integration and continuous delivery or deployment.
	70 CI/CD stands for continuous integration and continuous delivery or deployment.
	 


	71 DevSecOps stands for development, security, and operations.
	71 DevSecOps stands for development, security, and operations.
	 


	Pearce et al., 2022136 
	תורמל  היתונורתי  םיברה  ,בוליש  הניב  תיתוכאלמ  בןכת  הנכות  ביצמ  םג  םירגתא  תוששחו  םייתא .תישאר  , דוק  רצונש  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  לולע  תויהל  ףושח   ועיגפללש ת  החטבא  תונימאו  םא  אל  תמואי  יוארכ  . ןוויכמ  םילדומש  ומכ   סקדוק  םינמואמ  םירגאמב  םיירוביצ  ,םה  םייושע  רזחשל  םיסופד  אל  םיחטבואמ  וא  תוקיטקרפ תוטומ  תומייקה  ינותנב   ןומיא  . םימייק  םג  תוששח  םייטפשמ  ןיינקו   ינחור  ביבס  סוחיי  דוק  תומיאתו   תונוישירל  תעב  שומיש  םילדומב  םייביטרנג  .ףסונב  ,תוכמתסה  רתי  לע  ילכ  הניב  תיתוכאלמ  הלולע  םורגל  ןווינל  תויונמוימ ברקב  םיחתפמ  םיישונא  תיחפהלו  תא  תויר
	) [
	].

	 
	רתי  לע  ןכ  ,רבסה  תופיקשו  רתונםי  תויגוס  תויטירק  .םילדומ  לש   הניב  תיתוכאלמ  םישמשמה  בןכת  הנכות   -  דחוימב  םילדומ   לש  הדימל  הקומע   -  םה  םיתעל   תובורק  תואספוק  תורוחש  , המ  השקמש   לע   הנבהה   עודמ הנתינ   הצלמה תמיוסמ  לןכת .תומיטא וז הלוכי ליבוהל  רסוחל ןומא בכעלו ץומיא םימושייב םייטירק  תוחיטבל ומכ יתוריש תואירב ,ןוחטיב וא םיסנניפ ,םהבש הדימע םינקתב בקעמו ו םיבושח דואמ םהםיינויח .

	Human-In-the-Loop
	טבמב המידק , דיתע בוציע הנכותה יופצ  לולכל תוכרעמ  הניב תוידירביה ,ןהבש  הניב  תיתוכאלמ הריבגמ  תא  תויתריציה  תישונאה  םוקמב  ףילחהל  התוא  .רקחמ  חתפתמ  םוחתב  הניבה  תיתוכאלמה  (
	  )תוכרעמו  וריונ-תוילובמיס  ףאוש  בלשל  הקיגול  תילמרופ  םע  םילדומ  יססובמ  הדימל  ,המ  רשפאמש  ילכ בוציע  םינתינה   שוריפ רתויל  הרקבו  .ףסונב  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  לקהל  לע  תוכרעמ  הנכות  תויביטפדא  תודמולה  תוגהנתהמ  שמתשמה  רחאל  הסירפה  תועיצמו  ירופיש  בוציע  ןמזב  תמא   -  תאלול  בושמ  ןיב  בוציע  ,הסירפ תייווחו שמתשמ . 

	םוכיסלש רמול רשפא ,העפשהה  לש  הניב  תיתוכאלמ   לע  יכילהת  בוציע  הנכות  איה  הקומע   רוב-תינוג  דחאכ .לע  ידי  היצמוטוא  לש  תומישמ  תויתרגש  ,רופיש  תוטלחה  בןכת  ובוציע  ,ןתמ  תורשפא  חותיפל  החנומ  םינותנ חופיטו  תורוצ  תושדח  לש  ףותיש  הלועפ  ,הניב  תיתוכאלמ  תללוחמ  הכפהמ  ןפואב  ובש  הנכות  תרצונ  .איה   אל  קר  הציאמ  ו םיכילהתתומירז  הדובע  תומייק  ,אלא  הרידגמ  ןתוא  שדחמ  , הריבעמ   תא  ודיקפת   לש   סדנהמ  הנכותה  דדוקממ  רמזתמל  לש  םילכ  םימכח  .לככ  תויגולונכטש  ולא  ורגבתי  ,םוחת  בוציע  הנכותה  םלגי  רתוי רתויו  תא  תונורקע  היצנגילטניאה  ,תולגתסה   ה
	םוכיסלש רמול רשפא ,העפשהה  לש  הניב  תיתוכאלמ   לע  יכילהת  בוציע  הנכות  איה  הקומע   רוב-תינוג  דחאכ .לע  ידי  היצמוטוא  לש  תומישמ  תויתרגש  ,רופיש  תוטלחה  בןכת  ובוציע  ,ןתמ  תורשפא  חותיפל  החנומ  םינותנ חופיטו  תורוצ  תושדח  לש  ףותיש  הלועפ  ,הניב  תיתוכאלמ  תללוחמ  הכפהמ  ןפואב  ובש  הנכות  תרצונ  .איה   אל  קר  הציאמ  ו םיכילהתתומירז  הדובע  תומייק  ,אלא  הרידגמ  ןתוא  שדחמ  , הריבעמ   תא  ודיקפת   לש   סדנהמ  הנכותה  דדוקממ  רמזתמל  לש  םילכ  םימכח  .לככ  תויגולונכטש  ולא  ורגבתי  ,םוחת  בוציע  הנכותה  םלגי  רתוי רתויו  תא  תונורקע  היצנגילטניאה  ,תולגתסה   ה

	8.2.
	8.2.
	 
	דציכ חותיפ  הנכות הנתשמ –  םירושיכה לע עיפשמ אוה ךיאו םישרדנה
	 

	McKinsey
	רמאמב   [
	85
	85

	]    תרבח לש
	  ש םיבתוכ םירבחמהחותיפ  ירושיכ  הנכותה  תורבחש  תוכירצ   תנמ לע  לודגל    חתפתהלוושוריפ  בושחל  םיחנומב  לש  תויונמוימ  תושרדנ  אלו    םיחנומבםידיקפת  ידכ  טוונל  הפוקתב   וז לש יא תואדו ביבס שיכםירו . 

	PDLC72
	  עיפשת ןושאר רודמ תיתוכאלמ הניב דציכ הנבהב ליחתהל הכירצ יסדנה ןורשיכל רשקב תשדוחמ הבישח לכ( רצומ חותיפ לש םייחה רוזחמ לע
	 )
	.  רוזחמב בלש לכ לע ועיפשיו םייתועמשמ תויהל םייופצ םייונישה( םייחה  רויא האר8.1  .)יזניקמ לש רקחמה   העפשה שי ןושאר רודמ תיתוכאלמ הניב לש םילכלש ךכ לע עיבצמ  טעמכ תיבויחפכהלו   לע רשאמ )תוחומ רועיסו ןכות תריצי ,עדימ לש הזתניס ןוגכ( ןכות תוריתע תומישמ לעתומישמ לש ןכות .)היצזילאוזיו ,המגודל( תולק 
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	Figure
	רויא 8.1-1 - הניב תיתוכאלמ תרצוי העיפשמ לע לכ בלש רוזחמב ייח חותיפ הנכותה 
	רויא 8.1-1 - הניב תיתוכאלמ תרצוי העיפשמ לע לכ בלש רוזחמב ייח חותיפ הנכותה 

	Source: ChatGPT - The gen AI skills revolution 
	 
	 יסדנהמש םירושיכה  הנכותה :םימוחת השולשל הארנה לככ וקלחתי חתפל םיכירצ

	▪
	▪
	▪
	 Review 
	הריקס  (
	)  תיתרוקיב הבישחו הניב ילכ לש יחכונה רודה ידי לע רצונש דוקהמ יתועמשמ זוחא .    יסיסב אל הזו ,"קדוב"ל "השוע"מ רובעל םיחתפמהמ שרוד הז ,תחא המרב .םיוסמ ןוקית שרוד תיתוכאלמםניא םינמוימה םיתנכתמהמ קלח .עמשנ הזש יפכ  חרכהב   תויהל םיבייח םיבוט םיקדוב .םיבוט םיקדוב  שרדנ המ ןיבהלו ,לשמל ,םימייק תורוטקטיכראו דוק ירגאמ םע דוק תססובמ תומיאת ךירעהל םילגוסמ  דוקה תא תולקב קזחתל לכוי רחא תווצש ידכ-   לבא ,תובורק םיתעל רתוי םיסונמ םיסדנהמל שיש םירושיכפמ .תונבל םיכירצ רתוי םירטוז םיתימעויוליפכ תוהזל קר אל וכרטצי םיחת אלא ,תורורב תואיגש וא תירושיכ חותיפ ידי לע ההובג תוכיאב דוק חיטבהלם    רתוי דוע בכרומ .תויעבב


	▪
	▪
	 ConnectRecursion 
	רוביח  (
	) תויעבה ןורתפ תוריהמ תא רפשל לוכי םיבורמ תיתוכאלמ הניב ינכוס לש תולוכיה בוליש .  תיתוכאלמ הניב םיבלשמ רבכ םימיוסמ םינוגרא .ןורתפה תוכיא תאותרצוי   לש םיימושיי שומיש ירקמ םע  ידי לע רצונש ןכותה יעוציב תא חתנל ידכ תוימושיי תיתוכאלמ הניב תוכרעמב שומיש ןוגכ ,תיתוכאלמ הניב  תיתוכאלמ הניבתרצוי    .לדומל הרזחב םינזומ ןכמ רחאל רשא ,םישמתשמה תוברועמב םיסופד יוהיז ידי לע  היגולונכטויב תרבח ,המגודל
	    תיתוכאלמ הניב תמרופטלפ החתיפתרצוי    תרשפאמה השדח  דבעל םילוכיש הנוכמ תדימל לש םיבורמ םילדומל השיג םינעדמל םינותנ יכרעמ לש תולודג תויומכימושיי בלשלו רוחבל דציכ איה חתפל םיבייח םיסדנהמש תיטירק תונמוימ .םייניינק םיימיכו םייגולויבם   תיתוכאלמ הניב לש םילדומותרצוי   רובע תוכיא תרקב ןתמב בוט תויהל יושע דחא לדומ דציכ ,המגודל( .)רחא יפיצפס לדומ


	▪
	▪
	 Design
	ןכת  (
	)  תיתוכאלמ הניב תייגולונכטש לככ .תרצוי    ,תויסיסב דודיק תומישממ רתוי לע תטלתשמ  םיסדנהמםיכירצ    ירופיס תביתכ ןוגכ ,רתוי הובג ךרע תולעב "תויונמוימ" לש שדח ךרעמ חתפל תנווכ יפצו תויקסע תואצות תנבה ,)הכימת תוינכות ,דוק תוירפס ,המגודל( דוק תורגסמ חותיפ ,םישמתשמ  רשקתל ולכוי םיסדנהמש חיטבהל ידכ הצוחנ איהו ,תחתפתמו תיטירק תונמוימ איה תרושקת .שמתשמהיעי הרוצב .תוחוקלו םיתימע ,םיגיהנמ ,םיתווצ םע רתוי הל 



	8.3.
	8.3.
	 
	תומגמ תוידיתע
	 

	IoT 
	  יגיהנמ ןכלו ,הנכותה חותיפ תא שדחמ תובצעמ תיתוכאלמה הניבה םוחתב תוחתפתמ תומגמ יליבומו רתוי תובוט םיכרד האיבמו ,תוריהמב תחתפתמ הנוכמ תדימל .םישימגו םינכדועמ ראשיהל םיבייח היגולונכט ןפואה תא תרפשמו ,ןנעה בושחמ תא תרפשמ םג תיתוכאלמ הניב .רתוי המכח הנכות תריצילו םינותנ חותינלביע תא הציאמ תיתוכאלמ הניב ,הצק בושחמב .םינותנ םידבעמו םילהנמ ונא ובש לודג ןורתי והזו ,םינותנה דוירישכמ ומכ םירבדלטנרטניאה תשרל םירבוחמה ם 
	 .

	 תמושת רתוי םילבקמ תורורב תולועפו היטה ,תויטרפ ומכ םיאשונ .תיתא תיתוכאלמ הניב לע רבוג שגד םג שי חותיפב תיתוכאלמ הניב בוליש .תיתוכאלמ הניב חותיפב םייתא םיטרדנטסב ךרוצה תא שיגדמש המ ,בלחתופי תיתוכאלמ הניב תוכרעמש ינויח .תובושח תומיאתו תויתא תויגוס גיצמ הנכות  םאתהב ושמשיו ו  ,םינגוה םהש תיתוכאלמ הניב לש םימתירוגלא תריצי איה רבדה תועמשמ .םייתא תונקתו םיטרדנטסל.םתלועפ ןפואב םיפוקשו שמתשמה תויטרפ תא םידבכמ 
	 תמושת רתוי םילבקמ תורורב תולועפו היטה ,תויטרפ ומכ םיאשונ .תיתא תיתוכאלמ הניב לע רבוג שגד םג שי חותיפב תיתוכאלמ הניב בוליש .תיתוכאלמ הניב חותיפב םייתא םיטרדנטסב ךרוצה תא שיגדמש המ ,בלחתופי תיתוכאלמ הניב תוכרעמש ינויח .תובושח תומיאתו תויתא תויגוס גיצמ הנכות  םאתהב ושמשיו ו  ,םינגוה םהש תיתוכאלמ הניב לש םימתירוגלא תריצי איה רבדה תועמשמ .םייתא תונקתו םיטרדנטסל.םתלועפ ןפואב םיפוקשו שמתשמה תויטרפ תא םידבכמ 

	 
	  היצזימיטפואו תיטמוטוא דוק תביתכל םישדח םילכ םע ,דודיקה עוציב ןפוא תא םג הנשמ תיתוכאלמ הניב .רתוי הליעיל םיחתפמה תדובע תא םיכפוהש

	 
	 .םהילא הבוגתו םימויא לש ריהמ רותיאל רתוי םישמשמ תיתוכאלמ הניב לש םימתירוגלא ,רבייס תחטבאב  תא רפשל ידכ קימעמ םינותנ חותינ תועצמאב שמתשמה תופדעהל הנכות המיאתמ םג תיתוכאלמ הניב.היתושוחתו הנכותה םע היצקארטניא םימייקמ םישמתשמ ובש ןפואה

	 
	רובע  ו יליבומ לע םינמנש םיסדנהמ תינויח ולא תיתוכאלמ הניב תומגמ בצק לע הרימש ,היגולונכט יגיהנמ  תדקמתמה תוברת חופיטו תושדח תויגולונכט ץומיא איה רבדה תועמשמ .דיתעל םהלש םינוגראה תנכהל .תוכשמתמ תונשדחו הדימל הכירעמה תיתוכאלמ הניבב

	  
	9.
	9.
	 
	תעפשה  הניבה  תיתוכאלמה  לע  םוחת  תסדנה   הקינורטקלאה 
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	 ןפואה תא יתוהמ ןפואב שדחמ הבציעו ,הקינורטקלא תסדנהב הקומע היצמרופסנרט הזרז תיתוכאלמ הניב לש םישדח םיקפוא העיצמו ,םילהונמ וליפאו םיקדבנ ,םירצוימ ,םימאתומ ,םימודמ ,םיננכותמ םילגעמ ובשןיב היצרגטניאו תונשדח ,תוליעי ,םיעוציב-תימוחת   [
	35
	35

	,
	36
	36

	,
	37
	37

	,
	38
	38

	,
	39
	39

	] ילכב תיתוכאלמה הניבה בוליש .( ינורטקלא ןכת לש היצמוטוא
	)
	   יתלב טעמכ ויהש הסירפ לש היצזימיטפואו תומכס תריצי תעכ רשפאמ  תוירשפא-    ידמ בר ןמז תולזוג וא-    הדימל לש םימתירוגלא תועצמאב .ינדי ןפואב עצבל םיסדנהמ רובע  ילכ ,רוציי יצוליאו םיספדומ םילגעמ ,תומייק תומכס לש תובחרנ תוירפס לע ונמואש תקזחמ הדימלו הקומעילעפומה ןכת  םיביכר לש םיילמיטפוא בותינו םוקימ ,תריחב יסופד עיצהל םילוכי תיתוכאלמ הניב ידי לע ם  ימרת לודימ תועצמאב זובזב םיתיחפמו תואה תומלש תא םירפשמ ,למשחה תכירצ תא םירעזממ רשא  תויטמוטואל תונשנו תורזוח תולטמ תוכפוה ולא תיתוכאלמ הניב תוכרעמ-  תוינושאר תומכס תריצי ןוגכ  חותינ ,  ןכת יללכ לש תורפה תקידבו תובורמ הסירפ תויצרטיא -    תומישמב קוסעל 
	  
	 ,תשר תומישר לש תינושאר הזתניס ,םיצוליא תונשרפמ לחה ,רבד לכב תלפטמ תיתוכאלמ הניב ,( הקיטמכס תמועל הסירפ תקידבל דעו ,קפסה/תואה תומלש תא תדבכמה הסירפ תריצי
	 )
	   יללכ תקידבו( ןכת
	 )
	רוציי ינפל םינוקית תעצהו בותינ יסמוע ןומיס ,  . תוביחרמ תויביטרנג תיתוכאלמ הניב תוקינכט תורטמ תובורמ תורטמ לומ ןתכרעהו תוילאיצנטופ ןכת תורוצת יפלא תניחב ידי לע :וזה הכפהמה תא רתוי דוע-    תתחפה ,ןועשה תוריהמ לש היצזימיטפוא ,הביקעה ךרוא רועזמ ןוגכ
	    םוח תריצי תלבגהו-    הניב  לש םיחוודמ קפסה וא םיעוציב יחוור גישהלו ,תוליעיה תא רכינ ןפואב רפשל הלוכי תיתוכאלמ10-15%   תמועל  .םייתרוסמ םיבוציע
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	74 Cadence Virtuoso is a comprehensive Electronic Design Automation (EDA) tool suite used for designing and verifying analog, mixed-signal, and RF integrated circuits. 
	74 Cadence Virtuoso is a comprehensive Electronic Design Automation (EDA) tool suite used for designing and verifying analog, mixed-signal, and RF integrated circuits. 
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	היצלומיסב  תומיאו  לש  םילגעמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תרשפאמ  תעיבק  ירדס  תויופידע  םימכח  לש  יאנת  הקידב  .םוקמב  תויצלומיס  חוכב  סג  לכב  ישיחרת  חתמה  ,הרוטרפמטה  סמועהו  ,תוקינכט  תדימל  הנוכמ  תונווכמ  תא  דוקימה  ירקמל  הצק  ןוכיסב  הובג  יוליגלו  תוילמונא  םדקומ  ,המ  ץיאמש  תא  ירוזחמ  תומיאה  דע  30%  רפשמו תא  תונימא  הןכת  תללוכה  .יוליג  תולקת  חותינו  לשכ  םירפושמ  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  -   תועצמאב  יוהיז   תוינבת  ינותנב  היצלומיס  וא  טלק  םינשייח  םלועהמ  יתימאה  -  םירזוע  םיסדנהמל  תוהזל  תוריהמב  תא  ימרוג   שרושה  לש   לשכה  ץילמהלו   לע  תולועפ  תונקתמ  ,
	היצלומיסב  תומיאו  לש  םילגעמ  ,הניב  תיתוכאלמ  תרשפאמ  תעיבק  ירדס  תויופידע  םימכח  לש  יאנת  הקידב  .םוקמב  תויצלומיס  חוכב  סג  לכב  ישיחרת  חתמה  ,הרוטרפמטה  סמועהו  ,תוקינכט  תדימל  הנוכמ  תונווכמ  תא  דוקימה  ירקמל  הצק  ןוכיסב  הובג  יוליגלו  תוילמונא  םדקומ  ,המ  ץיאמש  תא  ירוזחמ  תומיאה  דע  30%  רפשמו תא  תונימא  הןכת  תללוכה  .יוליג  תולקת  חותינו  לשכ  םירפושמ  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  -   תועצמאב  יוהיז   תוינבת  ינותנב  היצלומיס  וא  טלק  םינשייח  םלועהמ  יתימאה  -  םירזוע  םיסדנהמל  תוהזל  תוריהמב  תא  ימרוג   שרושה  לש   לשכה  ץילמהלו   לע  תולועפ  תונקתמ  ,

	themetamyths.com
	רוצייב  תרקבו  תוכיא  ,תוכרעמ  הייאר  תבשחוממ  תוענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  וכפה  תויחרכהל  –    ןהותושמשמ  יוליגל  ימגפ  המחלה  םיריעז  ,רסוח  רושיי  ,םיקדס  םיריעז  םילגעמב  םיספדומ  תוילמונאו  תונידע  תורחא  .תוכרעמ  ולא  תוחיטבמ  תוכיא  הקידב  ההובג  ןפואב  יבקע  ךות  הצאה  תיטמרד  לש  יווק   רוצייה  
	  .הנקב  הדימ   לודג  רתוי  ,הניב  תיתוכאלמ  תכמות  תומגידרפב  לש  םילעפמ  םימכח  : לע  ידי  רוטינ  יעוציב  הנוכמ  היצלרוקו  לש  ינותנ  םינשייח  םייח  םע  יעוריא  לשכ  םיירוטסיה  ,ילדומ  הדימל   תיבושיח   םיזוח  העיגפ  דויצב  ,םירשפאמו   ירטשמ  הקוזחת  םייוזח  םיתיחפמה  ינמז  התבשה  םירקי   יתלבו  םיננכותמ םירשפאמו  תאצקה   םיבאשמ  תילמיטפוא  .רבעמ  ינקתמל  רוציי  ,הניב  תיתוכאלמ  החיכומ  תא  המצע   תיזכרמכ  תוארשרשב  הקפסא  לש  הקינורטקלא  ,תחתנמו  םינותנ  יצוח  םילדומ  -  ינמוימ  שכר  דעו  תויזחת  הקיטסיגול שוקיבו  -  ידכ  תופצל   םישוביש  ,לעייל  תא  תומר  יאלמה  רצקלו  תא  ינמז  הקפסאה  ,ו

	MLneuromorphic engineering77
	הניב  תיתוכאלמ   תרשפאמ  םג  יוליג  םושייו  לש  םירמוח  םיינורטקלא  תורוטקטיכראו  םינקתה  םישדח .הקינורטקלאב  לש  קפסה  תוכרעמו  הרקב  ,ימתירוגלא  הדימל  תינורטקלא  (
	  )םיבטממ  תויגולופוט  לש  ריממ ,תורדגה   רקב  ירטמרפו  םיביכר  ידכ  דומעל  ידעיב  םיעוציב  תוליעיו  םירימחמ  ,יפכ  טרופמש  תוריקסב   תונורחא [הקינוטופב  הסדנהו  תיפרומוריונ  (
	 )
	  ,הניב  תיתוכאלמ  תכמות   בןכת  לש םילגעמ  םיבלושמ  םייפרומוריונ  םיינוטופו  -  םייטירק  יבבשל  תשר  םינוריונ  םיריהמ  רודהמ  אבה  -  תעייסמו תתחפהב  הייהשה  תכירצו  למשחה  לע  ידי  תייחנה  הירטמואיג  לש  םינקתה  תוריחבו  היגולופוט  [ןפואב  המוד ,תוקינכט  הקיטמרופניאמ  לש  םירמוח  יוליגו  ץאומ  לש  הניב  תיתוכאלמ  תואבנמ  תובוכרת  םירמוחו   םיבכורמ  םישדח  -  לשמל  ,יוהיז  םירמוח  םיכיראמה  תא  ייח  הללוסה  וא  םירפשמ  תא  םיעוציבה  םיימרתה  -  םירשגמו   ןיב  הקינורטקלא עדמל  םירמוחה. 

	77 Neuromorphic engineering is a multidisciplinary field that creates artificial neural systems inspired by the structure and function of the human brain
	77 Neuromorphic engineering is a multidisciplinary field that creates artificial neural systems inspired by the structure and function of the human brain
	 


	 
	רתי  לע  ןכ  ,הניב  תיתוכאלמ  תבצעמ  שדחמ  תא  םדיקפת  לש  יסדנהמ  הקינורטקלא  הימדקאב  היישעתבו   לע  ידי  השירד  יכרעמל  תויונמוימ  םישדח  תרשפאמו  תונשדח  תיפותיש  .םיסדנהמ  םיבייח  תעכ  דומלל  בלשל  ילכ  הניב תיתוכאלמ ,שרפל יטלפ םילדומ לש  הספוק הרוחש  תמאלו םיבוציע ורצונש לע ידי הניב תיתוכאלמ  לומ  םיצוליא  םייזיפ  ינקתו  תוחיטב.  תוינכות   ךוניח  חותיפו  יעוצקמ  רבכ  תוחתפתמ  ידכ  שיגדהל  תוניירוא   הניב תיתוכאלמ  ,הבישח  תיבוציע  תענומ  םינותנ  ףותישו  הלועפ  ןיב-ימוחת  ןיב  ימוחת  הרמוח  ,הנכות  ,תורקב  יעדמו םינותנה  . הניחבמ  תיתא  ,תעמטה  הניב  תיתוכאלמ  םימוחתב  םייטירק  הלעמ  תושש
	-  דחוימב  תוישעתב  תויטירק  תוחיטבל   ומכ  בכר ,הפועת  ללחו  תואירבו  - םישרודה םיסדנהמ ןזאל ןיב תולוכי תומדקתמ  ןיבל רבסה ,תומיאת תונימאו. 

	םע  תאז  ,החוכ  לש  הניב  תיתוכאלמ  תסדנהב  הקינורטקלא  וניא  לוטנ  תולבגמ  .תויולע  תויתלחתה  תוהובג ,תובכרומ  תינכט  ,רוסחמ  םינותנב  תורוקתו  תויבושיח  וטטוצ  ימוסחמכ  ץומיא   -  דחוימב  רובע  םיקסע  םינטק  םיינוניבו  ירסח  תיתשת  ( םינותנ תברגיב  הטאד)  וא  תויחמומ  תימינפ  הניבב  תיתוכאלמ  .לויכב  םינשייח   יטירק  המישמל  וא  תותיזחב  תויגולנא  לש  תותוא  םיברועמ  ,םילדומ  לש  תדימל   הנוכמ  תיתורבתסה  םייושע   תויהל  תוחפ  םיקיודמ  וא  םינתינ  שוריפל  םילדוממ  םייטילנא  םייטסינימרטד  ,המ  גיצמש  םירגתא  רשאכ   תשרדנ  תונימא  תטלחומ  .תורבגתה  לע  םירגתא  הלא  שורדת  תויגטרטסא  ןכת  תו
	םע  תאז  ,החוכ  לש  הניב  תיתוכאלמ  תסדנהב  הקינורטקלא  וניא  לוטנ  תולבגמ  .תויולע  תויתלחתה  תוהובג ,תובכרומ  תינכט  ,רוסחמ  םינותנב  תורוקתו  תויבושיח  וטטוצ  ימוסחמכ  ץומיא   -  דחוימב  רובע  םיקסע  םינטק  םיינוניבו  ירסח  תיתשת  ( םינותנ תברגיב  הטאד)  וא  תויחמומ  תימינפ  הניבב  תיתוכאלמ  .לויכב  םינשייח   יטירק  המישמל  וא  תותיזחב  תויגולנא  לש  תותוא  םיברועמ  ,םילדומ  לש  תדימל   הנוכמ  תיתורבתסה  םייושע   תויהל  תוחפ  םיקיודמ  וא  םינתינ  שוריפל  םילדוממ  םייטילנא  םייטסינימרטד  ,המ  גיצמש  םירגתא  רשאכ   תשרדנ  תונימא  תטלחומ  .תורבגתה  לע  םירגתא  הלא  שורדת  תויגטרטסא  ןכת  תו
	תענומ
	  
	םינותנ
	  
	םע
	  
	תוטיש
	  
	תויתרוסמ
	  
	תוססובמ
	  
	הקיזיפ
	  ,
	ךות
	  
	ץומיא
	  
	תורוטקטיכרא
	  
	לדומ
	  
	תופוקש
	  ,
	ינותנ
	  
	 ןומיא
	  
	םיקזח
	 
	חוקיפו
	 
	ישונא
	 
	האלולב
	.
	 


	SnapMagic CopilotNVIDIA Metropolis78IoTtechexplorations.com 
	  יתלב אוה תיתוכאלמ הניב תססובמ תרפושמ הקינורטקלא תסדנה רבעל םוטנמומה ,ולא תויוגייתסה תורמל  ומכ םייביטרנג בוציע ילכ .הריצעל ןתינ
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	 תומרופטלפו ]  לש הקינורטקלאה הצקב תצבושמ תיתוכאלמ הניבש דועב ,המרונל םיכפוה תומוד
	   תוימונוטוא תוכרעמבו  הכומנ הייהשה ילעבו תמא ןמזב היצטפדאו דוביע ,השיח תרשפאמ
	 הניחבמ .  הדימל תוססובמ תונימא תורגסמו םיינוטופ תיתוכאלמ הניב יציאמ ,יפרומוריונ בושחמ לש םתעפוה ,תימדקא םירמוחה יעדמו תיתוכאלמ הניב ,הקינורטקלא לש תוסנכתה לע תתתואמ תינורטקלא-   שדח ןדיעל חתפ ובו .תמאב אמייק תורבו תויביטפדא ,תומכח הקינורטקלא תוכרעמ לש
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	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  רבכ  הניא  רופיש  ילנויצפוא  -  איה    תויהל תכפוה השעמלםרוג  ינויח  תונשדחל תסדנהב  הקינורטקלא  ,עיפשמה  לע  לכ  בלש  רוזחמב  ייח רצומה  ,ןויערהמ  דעו  האיציל שומישמ  .איה  תרפשמ תא  םיעוציבה  ,תונימאה  האושתהו  ךות  תתחפה  תויולע  ,ןמז  חותיפ  העפשהו  תיתביבס  .הניבה  תיתוכאלמה  ,תבצינה  ינפב  םירגתא  םישדח  ימוחתב  הקיתאה  ,ךוניח  חוכ  םדא  ,רבסה  תומיאתו  תונקתל  ,םג   המיצעמ  םיסדנהמ  לועפל  תמרב  הטשפה  ההובג  רתוי  רוקחלו  יבחרמ  ןכת  אל  םירכומ  .לככ  הניבהש   תיתוכאלמה  הכישממ  תא  הלולסמ  ,םוחת  הקינורטקלאה  דמוע  חתפתהל  םוחתל  בלושמ 
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	למה הניבה תעפשהיתוכא תלע םוחת תסדנה  הקיטואנוריווא 

	AICFD
	( תיתוכאלמ הניב
	 סיט ילכ ובש ןפואה יוניש ידי לע תיטואנוריוואה הסדנהה םוחתב הכפהמ תללוחמ )ו ,םיקזחותמו םילעפומ ,םירצוימ ,םיננכותמ  לעופב תוחיטבו תוליעי ,הימונוטוא לש שדח ןדיע תרשבמללחו הפועת תוכרעמב  [
	41
	41

	]  לש היצזימיטפואמ לחה .ןכת    הנוכמ תדימל לש םימתירוגלא ךרד ימנידוריווא  תודדומתהב תיחרכה תכפוה תיתוכאלמ הניב ,םינשייח ינותנ חותינ תועצמאב היוזח הקוזחת תורשפאל דעוה בלשב .תוינרדומ הפועת תוכרעמ לש תרבוגה תובכרומה םעןכת  הניב ידי לע םילעפומה היצזימיטפוא ילכ ,( תיבושיח םילזונ תקימנידב בחרנ שומישב םויכ םיאצמנ תיתוכאלמ
	 יוליעה תא רפשל ,ררג תיחפהל ידכ )קלדה תוליעי תא רפשלו  [
	116
	116

	] יכרעממ דומלל ידכ תויבצע תותשרבו הקומע הדימלב םישמתשמ הלא םילכ .  תויצרטיאל םישרדנה בושיחה חוכו ןמזה תא תיחפהל ךכבו ,תוימנידוריווא תויצלומיס לש םימוצע םינותנןכת  . סיט ילכ רובע הרקב יחטשמו ףנכ ינבמ לעייל ידכ הקומע קוזיח תדימלב ושמתשה א"סאנב םירקוח ,המגודלםיימונוטוא  [
	45
	45

	]  ,המוד ןפואב .ןכת    יביטרנג-    תיתוכאלמ הניב תיחנומ השיג-   ןיזהל םיסדנהמל רשפאמ  ירטמרפןכת    תופולח יפלא לבקלוןכת    וז המגידרפ .תינבמ תומלשו םירמוחב שומיש ,םיעוציבל תומאתומהה רוזחמ תא הציאמ קר אלןכת  תושיגה תא תורתוס תויהל תויושעש תושדח תורוצת תחתופ םג אלא ,תויתרוסמה תויסדנהה [
	42
	42

	]. 

	  תיתוכאלמה הניבה תעפשהםג העיפשמ    ,םיסוטמ רוציי לערשאכ    תבשחוממ הייאר םע בולישב הקיטובור  סוברייאו גניאוב .םיבכורמ םירמוחב םימגפ יוהיזו תוכיא תרקב ,תקיודמ הבכרה תרשפאמ הנוכמ תדימלו  המ ,םיסוטמ תודלש תקידבו העיבצ ,חודיקל תיתוכאלמ הניב תוססובמ תויטובור תוכרעמב תובר ועיקשהדורפה תא רפשמו שונא תויועט תיתועמשמ תיחפמש  תויביטקו[
	  תיתוכאלמה הניבה תעפשהםג העיפשמ    ,םיסוטמ רוציי לערשאכ    תבשחוממ הייאר םע בולישב הקיטובור  סוברייאו גניאוב .םיבכורמ םירמוחב םימגפ יוהיזו תוכיא תרקב ,תקיודמ הבכרה תרשפאמ הנוכמ תדימלו  המ ,םיסוטמ תודלש תקידבו העיבצ ,חודיקל תיתוכאלמ הניב תוססובמ תויטובור תוכרעמב תובר ועיקשהדורפה תא רפשמו שונא תויועט תיתועמשמ תיחפמש  תויביטקו[
	108
	108

	]  .  רוציידבורמ   תלת הספדה(-  )תידממ  תיתוכאלמ הניב לש םימתירוגלא תועצמאב אוה םג רפושמ  רשא  תמא ןמזב הספדהה תוכיא תא םירטנמ תוכרעמ םוחתב .ללחהו הפועתה יביכר לש תינבמ תונימא חיטבהל ידכ ימניד ןפואב םירטמרפ םימיאתמוה רופישל תשמשמ תיתוכאלמ הניב ,הענההןכת   םיילטיגיד םימואת לש חותיפ ללוכ ,ןוליס יעונמ לש הרקבהו-   ,הלא םיילטיגיד םימואת .תמא ןמזב םיערקו יאלב ,םיעוציב םימדמה םיעונמ לש םיילאוטריו םיקתעה םהש ינפל םילשכ תוזחל םיסדנהמל םירשפאמ ,תמא ןמזב םינשייח ינותנו תיתוכאלמ הניב ידי לע םיענומה  ליבומש המ ,םישחרתמתיביטקאורפ הקוזחתל  המוזיו    התבשה ןמז תתחפהלו [
	34
	34

	]    ,טרפב ,היוזח הקוזחת  תועצמאב .הקיטואנוריווא תסדנהב תיתוכאלמ הניב לש רתויב םייביטמרופסנרטה םימושייה דחא תא תגציימ םיביכר יקזנ תוזחל תולוכי הפועת תורבח ,הקוזחתו הסיט ינותנ לע םינמואמה תיתוכאלמ הניב לש םילדומה תלחות תא ךיראהל ךכבו ,ךרוצה תעב קר הקוזחת ןמזתלו לועפתה תויולע תא תיחפהלו םיביכרה לש םייח  [
	83
	83

	]. 

	 
	םואת  ילטיגיד  אוה  קתעה  ילטיגיד  לש  טקייבוא  יזיפ  ,םדא  ,תכרעמ  וא  ךילהת  ,םקוממה  הסרגב  תילטיגיד  לש ותביבס  .םימואת  םיילטיגיד  םילוכי  רוזעל   םיגוסל  םיבר   לש  םינוגרא  תומדל  םיבצמ  םייתימא תאו  םהיתואצות  ,ופוסבו לש רבד רשפאל םהל  לבקל  תוטלחה תובוט רתוי.

	 
	 

	 
	 

	ATTOL" (Autonomous Taxi, Take-Off, and Landing)UAVs79
	  תסדנה תא שדחמ תבצעמ תיתוכאלמ הניב םהבש םיפסונ םייטירק םימוחת ןה הימונוטואו הסיט תולועפ  הניבב תושמתשמה רתויו רתוי תוימונוטוא הסיט תרקב תוכרעמב םידיוצמ םיינרדומ םיסוטמ .הקיטואנוריוואה תביבס םייונישל ביגהלו הרקב יחטשמ םיאתהל ,םינשייחמ םינותנ שרפל ידכ תיתוכאלמ  סייט תוכרעמ .םיי  הדימל ידי לע םיללכ ססובמ יתרוסמ תונכתל רבעמ תוגרוח תיתוכאלמ הניב ידי לע תולעפומה יטמוטוא  ריווא גזמ ייוניש וא עונמ ילשכ ,םירופיצ תועיגפ ןוגכ םייופצ יתלב םישיחרתל המאתהו םיירוטסיה הסיט ינותנמ  ומכ םיטקיורפ .םיימואתפ
	  "
	   ומיגדה סוברייא לש  תוטלחה תלבקו תבשחוממ הייאר תוכרעמ תועצמאב ןיטולחל תוימונוטוא הסיט תולועפ לש ןתונכתיה תא  תיתוכאלמ הניב תוססובמ[
	149
	149

	.]   תא לעיימ תיריווא העונת לוהינב תיתוכאלמ הניב בוליש ,ףסונב  יוזיח ידי לע תוחיטבה תא רפשמו םיבוכיע תיחפמ ,הסיטה יביתנ תייצזימיטפוא  תויושגנתה  תונורתפ תעצהו  תמא ןמזב [
	43
	43

	,
	44
	44

	]  םישיואמ יתלב סיט ילכב תבלושמ תיתוכאלמ הניב ,םייאבצ ללחו הפועת ימושייב .(
	 )
	    .םייליחנ ןיעידומו םימויא יוליג ,ימונוטוא תורטמ יוהיז ןוגכ תומישמל אבה רודהמ ברק יסוטמבוגרובייקס תינכות   םילעופה תיתוכאלמ הניב יססובמ םינפחרב שומישה תא המיגדמ יאקירמאה ריוואה ליח לשתושיואמ תווצ תוכרעמ םירצויו ,ברק ישיחרתב םיישונא םיסייט םע הלועפ ףותישב-  תונשמה תושיואמ יתלבו.תיטקטה הקימנידה תא יטמרד ןפואב 

	79 unmanned aerial vehicles (UAVs)
	79 unmanned aerial vehicles (UAVs)
	 


	NLP80
	רתי  לע  ןכ  , הניב  תיתוכאלמ  תבצעמ  שדחמ  תא  ךוניחה  הרשכההו  םוחתב  הפועתה  ללחהו   תועצמאב  חותיפ תוכרעמ   הכרדה  תומכח  תוביבסו  היצלומיס  םינוש םישיחרת תוראתמש  .םירוטלומיס  יססובמ   הניב  תיתוכאלמ םיקפסמ  םיסייטל  םיסדנהמלו  תויווח  הכרדה   תויתואיצמ  תויביטפדאו  ,תורשפאמה  םהל  לגרתל   םישיחרת םיבכרומ  לבקלו  בושמ  םאתומ  תישיא  .םילכ  הלא  אל  קר  םירפשמ  תא  תואצות  הדימלה  אלא  םג  םיתיחפמ  תא  תויולע   הכרדהה  םירפשמו  תא  תונכומה  תוחיטבל  .דוביע   הפש  תיעבט  (
	 )
	  ,תת -םוחת  לש  הניב  תיתוכאלמ  ,רשפאמ  םג  תויצקארטניא  תויביטיאוטניא  רתוי  ןיב  ינב  םדא  תונוכמל  הפועתב  ,ןוגכ  יקשממ   את סייט  םיטלשנה  תילוק  תרושקתו  תיריווא  תיטמוטוא  ,המ  תיחפמש  תא  סמוע  הדובעה  לש  םיסייטה  תאו   ןוכיסה  תרושקתל  היוקל  .ליבקמב  ,הניב  תיתוכאלמ  תכמות  תוחתפתהב  הפועתה  תב  אמייק  לע  ידי  היצזימיטפוא  לש יביתנ  הסיט  ידכ  תיחפהל  תא  תכירצ  קלדה  תוטילפהו  ,לעו  ידי  תלקה  ןכת  לש  םיסוטמ  םיידירביה- םיילמשח  ןמימו תועצמאב םייוסינ יענומ היצלומיס. 

	80 Natural language processing (NLP)
	80 Natural language processing (NLP)
	 


	FAAEASA43
	בוליש  הניבה תיתוכאלמה  תסדנהב  הקיטואנוריווא  וניא  עיגמ  אלל  םירגתא  .הגאד תיזכרמ  תחא  איה   הכמסה  חוקיפו  ירוטלוגר  לע  תוכרעמ   תוססובמ   הניב  תיתוכאלמ  ,דחוימב  םימושייב  םייטירק  תוחיטבל  ומכ   הסיט  תימונוטוא הקוזחתו .אלש ומכ תוכרעמ תויתרוסמ  תולעב תוגהנתה תיטסינימרטד ,תוכרעמ הניב  תיתוכאלמ  ןה  םיתעל  תובורק  תומוטא  "(תואספוק  תורוחש  ,)" המ  השקמש  לע   רבסה  יכילהת   תלבק  תוטלחהה   ןהלש רושיאו   ןתוחיטב  .םירקוח  םיפוגו  םיירוטלוגר  ,ללוכ  ה-
	  הו-
	  ,םידבוע  לע  תורגסמ  רבסהל  , תופיקש  ףוקיתו  לש  תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  הפועתב  ללחו  [
	] .תחטבא  רבייס  איה   אשונ  יטירק  ףסונ  ,ןכש   תוירושיק תרבגומ  תולתו  הנכותב  תוגיצמ  תויועיגפ  ןתינש  לצנל  ידכ  שבשל  תוכרעמ  םיסוטמ  .תחטבה  ןסוחה  תודימעהו לש  ימתירוגלא  הניב  תיתוכאלמ  דגנכ  תופקתה  תוניוע  יאנתו  טלק  יתלב  םייופצ   איה  תלעב  תובישח   הנוילע  הרימשל לע ןומא תונורתפב  הפועת ללחו םיענומה לע  ידי הניב תיתוכאלמ . 

	רגתא  ףוחד  ףסונ  אוה  בוליש תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  םע  תויתשת  הקינויווא  תוכרעמו  הקינויווא  רודמ  םדוק .םיסוטמ  םיבר  ןיידע  םיכמתסמ  לע  תוכרעמ  הרמוח  הנכותו  וחתופש  ינפל  תורשע  םינש  ,המ  רצויש  תויעב  תומיאת  םע  םילודומ  םיינרדומ  יססובמ  הניב  תיתוכאלמ  .גורדש  תוכרעמ  ולא  אוה  םיתעל  תובורק  רקי  בכרומו  ,שרודו  תושיג  תוינשדח  היצרגטניאל  תידירביה  תומיאתו  רוחאל  .ףסונב  ,שי  ןמאל   םילדומ  לש  הניב תיתוכאלמ לע  יכרעמ  םינותנ  םינווגמ  םייתוכיאו  ,םיתעלש  תובורק   םה  םייניינק  וא  אל  םימלש  .יפותיש  הלועפ  ןיב  תורבח הפועת  ללחו  ,תודסומ  רקחמ  תויונכוסו  ת
	רגתא  ףוחד  ףסונ  אוה  בוליש תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ  םע  תויתשת  הקינויווא  תוכרעמו  הקינויווא  רודמ  םדוק .םיסוטמ  םיבר  ןיידע  םיכמתסמ  לע  תוכרעמ  הרמוח  הנכותו  וחתופש  ינפל  תורשע  םינש  ,המ  רצויש  תויעב  תומיאת  םע  םילודומ  םיינרדומ  יססובמ  הניב  תיתוכאלמ  .גורדש  תוכרעמ  ולא  אוה  םיתעל  תובורק  רקי  בכרומו  ,שרודו  תושיג  תוינשדח  היצרגטניאל  תידירביה  תומיאתו  רוחאל  .ףסונב  ,שי  ןמאל   םילדומ  לש  הניב תיתוכאלמ לע  יכרעמ  םינותנ  םינווגמ  םייתוכיאו  ,םיתעלש  תובורק   םה  םייניינק  וא  אל  םימלש  .יפותיש  הלועפ  ןיב  תורבח הפועת  ללחו  ,תודסומ  רקחמ  תויונכוסו  ת

	 
	תניחבמ  תוכלשה  לע  חוכ  הדובעה  , הניב  תיתוכאלמ  תבצעמ שדחמ  תא םדיקפת  לש יסדנהמ   הקיטואנוריווא לע  ידי  תרבעה  דוקימה   מןכת  חותינו  םיינדי  הבישחל   תמרב  תכרעמה  ,חותינ  םינותנ  ףותישו  הלועפ  ןיב-ימוחת .םיסדנהמ  םיקוקז  םויכ  תונמוימל  תדימלב  הנוכמ  , תונכת  היצרגטניאו  לש  תוכרעמ  ףסונב   תודוסיל  םייתרוסמה םוחתב  הפועתה  ללחו.  תואטיסרבינוא  םיפוגו  םייעוצקמ  םינכדעמ  תוינכות  םידומיל  ידכ  לולכל   הניב  תיתוכאלמ  ,יעדמ  םינותנה  הקיטובורו  םיביכרמכ  םייזכרמ  ךוניחב  תסדנהל  הקיטואנוריווא  ללחו  [
	78
	78

	]  .לככ ילכש  הניב  תיתוכאלמ  םיכפוה  םיבלושמ  רתוי  ךילהתב  הדובעה  יסדנהה  ,םיסדנהמ  םילעופ  רתוי  םירמזתמכ   -  םירצוא  , םיחקפמ  םיתמאמו  תוקופת  תוענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םוקמב  עצבל  לכ  המישמ  ןפואב   ינדי  [
	79
	79

	] .

	 
	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  הנשמ  ןפואב  קומע  תא  םוחתה  לש    תסדנההקיטואנוריווא  לע  ידי  רופיש  תונשדח תיבוציע    ,תינונכתוהיצזימיטפוא  לש  תולועפ  ,ןתמ  תורשפא  הימונוטואל  רופישו  תוחיטבה  .איה  תחפטמ   רבעמ  תוכרעמל  הקיטואנוריווא  תומכח  רתוי  ,תונב  אמייק  תודימעו  רתוי  .םע  תאז  ,בוליש  חלצומ  לש  הניב  תיתוכאלמ שרוד תודדומתה םע םירגתא  םיינכט ,םיירוטלוגר , םייתא םייכוניחו תועצמאב תושיג תויפותיש  ברו-תוימוחת .דיתע   תסדנה  הקיטואנוריווא  רדגוי  לככ  הארנה   לע  ידי  גוזימ  קלח  לש  תויחמומ  תישונא   הניבו  תיתוכאלמ ,ליבויש תוצירפל ךרד ויהש רבעב רבעמ ןוימדל.
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	תונילפיצסיד יצוח הסדנה ימוחתב תיתוכאלמ הניב 

	11.1.
	11.1.
	 
	היצלומיסה אשונ לע תיתוכאלמ הניב תעפשה הסדנהב
	 

	 
	הריקס תיללכ

	AI 
	( תיתוכאלמ הניב
	  תלבקו קוידה ,תוריהמה לש יטמרד רופיש ידי לע הסדנהב היצלומיסב הכפהמ תללוחמ )  יכילהתב תוטלחההןכת  בורל ןה ,תוקזח ןהש תורמל ,תויתרוסמ היצלומיס תוטיש .היצזימיטפואו הקידב , ןוגכ םינותנ תוחנומ תושיג הגיצמ תיתוכאלמ הניב .םייטטס םילדומ ידי לע תולבגומו תיבושיח הניחבמ תורקייח תולעב ההובג תוכיאב תויצלומיס תוקחל ידכ תחפומ רדסמ לודימו הנוכמ תדימל ,םייפולח םילדומ תיבוש.תיתועמשמ הכומנ

	 
	  חותינו תשר תריצי ,היצלומיס תרדגה לש היצמוטוא איה תיתוכאלמ הניב לש תויזכרמה תומורתה תחא הירטמואיג-  ישונא טלק ושרד רבעבש תומישמ  סדנהממ .החמומ רבד רתוי השיגנל היצלומיסה תא ךפוה הז תייובינ הקוזחתב תכמות ,תמא ןמזב םינותנ תעמטה תרשפאמ םג תיתוכאלמ הניב .הסירפל רתוי הריהמו  ,ןכ לע רתי .םיילטיגיד םימואת תועצמאב תומכח תויתשתו תוניברוט ומכ תוכרעמב תילועפת היצזימיטפואו  תואדו רסוחב לופיטב תנייטצמ תיתוכאלמ הניב  יכילהת תרפשמו םייתורבתסה םילדומ תועצמאב ןכת   .הכופה היצזימיטפואו תויעב ןורתפ תוקינכט תועצמאב

	Multiphysics81PINN82 
	הקיזיפיטלומ ומכ םיבכרומ םישיחרתב  (
	)
	   קויד תא תרפשמ תיתוכאלמ הניב ,םירמוח תסדנהו  םירמוחה םונג טקיורפ ומכ תומזוי .וזב וז תויולת תויוגהנתה יבגל רתוי תוריהמ תונבות תרשפאמו לודימה( הקיזיפ תוססובמ תויבצע תותשרב םיחותיפו
	 )
	   ב תונשדח הציאמ תיתוכאלמ הניב דציכ תוארמ ןכת   ילכ .יזיפ לודימבו םירמוחןכת    יתריצי הלועפ ףותיש רתוי דוע םיחפטמ תרבסומ תיתוכאלמ הניבו םייביטרנג.תונוכמל םדא ינב ןיב ןימאו

	81 Multiphysics refers to the simultaneous simulation of multiple, interacting physical phenomena in a system, such as fluid flow, heat transfer, structural mechanics, and electromagnetics. It is a computational approach used in engineering and science to model and analyze complex systems where different physics are intertwined and influence each other. 
	81 Multiphysics refers to the simultaneous simulation of multiple, interacting physical phenomena in a system, such as fluid flow, heat transfer, structural mechanics, and electromagnetics. It is a computational approach used in engineering and science to model and analyze complex systems where different physics are intertwined and influence each other. 
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	 תיתוכאלמ הניב ,םדוק רודמ םילכ םע בולישהו תונשרפה תלוכי ,םינותנה תוכיאל םירושקה םירגתא תורמל תיתוכאלמ הניב לש תוסנכתהה .היצלומיס לש הדובע תומירזמ דרפנ יתלב קלחל הדמתהב תכפוהיביטפדאו םכח ,ריהמ םוחתל הסדנהה תא ךופהל החיטבמ היצלומיסו
	)לגתסמ(    תומדקתה רשפאמה ,רתוי .תוכרעמ לש היצזימיטפואו םינוכיס תכרעה ,םירצומ חותיפב םידקת תרסח

	 
	הריקס תטרופמ

	AI
	הניב  תיתוכאלמ  (
	  )הצצ  חוככ  הנשמ  םלוע  םוחתב  הסדנהה  ,דחוימב  םוחתב  היצלומיסה  ,םש  איה   הרידגמ  שדחמ  ןפואב  יתוהמ  תא  ןפואה  ובש  םיסדנהמ  םיננכתמ  ,םיקדוב  םיבטממו  תוכרעמ  תובכרומ[
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	]  .ןיב  םא  םוחתב  הפועתה  ללחהו  ,בכרה  ,יחרזאה ,ויבה-יאופר  וא  תסדנה  םירמוח  ,היצלומיס  תענומ  הניב  תיתוכאלמ  תללוחמ   הכפהמ  ןפואב   ובש   םיסדנהמ  םישגינ ןורתפל תויעב ,תויצרטיא בוציע תלבקו תוטלחה .
	 

	ROM83MLCFD 
	 תיחפהל התלוכיב הנומט תויסדנה תויצלומיסל תיתוכאלמ הניב לש רתויב תויתועמשמה תומורתה תחא( םצמוצמ רדסמ לודימו םייפולח םילדומ תועצמאב חותינה תא ץיאהלו תויבושיח תויולע
	 )
	 .( הנוכמ תדימל לש םימתירוגלא
	 ורצונש םינותנ יכרעמ לע ןומיאל םינתינ ,תויבצע תותשר דחוימבו ,) ןכמ רחאלו )תיבושיח םילזונ תקימניד וא םייפוס םיטנמלא חותינ ,לשמל( ההובג תוכיאב תויצלומיסמ  יטמרד ןפואב םירצק הציר ינמז םע ולא תויצלומיס תוקחל ידכ םהב םישמתשמ[
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	  .] יססובמ םייפולח םילדומ  יוזיח רשפאמש המ ,לדוג ירדסב רתוי םיריהמ םהש ךות הובג קויד לע םירמוש הלא תיתוכאלמ הניב .םיינכמ םיצמאמ חותינ וא םוח תרבעה ,םיסוטמ לש הקימנידוריווא ומכ םירשקהב תמא ןמזב היצזימיטפואודקמ תוזחל ידכ הקומע הדימל לש םילדומ החתיפ א"סאנ ,המגודל  םילדומל המוד קוידב םיימנידוריווא םימ  לש םייתרוסמ
	   בוציע לש ריהמ ללח רקח רשפאמש המ ,תולעהמ קיקלחב ךא )תיבושיח םילזונ תקימניד(.םיסוטמ לש תושדח תוירטמואיג רובע

	83 surrogate modeling and reduced-order modeling (ROM) 
	83 surrogate modeling and reduced-order modeling (ROM) 

	meshingNLPCADmeshing 
	המורת  תיטירק  תפסונ  לש  הניב  תיתוכאלמ  היצלומיסל  תיסדנה  איה  היצמוטוא  המכח  לש  תריצי  םילדומ  ,תריצי  תשר  (
	  )הרדגהו  ,רשא  ןפואב  יתרוסמ  ושרד  תוברעתה  תישונא  תיעוצקמ  [
	56
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	]  .לע  ידי   םושיי  דוביע  הפש  תיעבט  (
	  ,)יוהיז  תוינבת  הייארו  תבשחוממ  ,ילכ  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  תעכ  שרפל   םילדומ לש  
	  וא  םיטרפמ  םיינכט  רוצילו  ןפואב   יטמוטוא  תוירטמואיג  תונכומ  היצלומיסל   [
	156
	156

	,
	157
	157

	,
	158
	158

	]  .ימתירוגלא  תשר  (
	  )םיענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  םיאתהל  ןפואב  ימניד  תא  תייצולוזר תשרה  לע  ךמס  ירוזא  ץמאמ  םייופצ  וא  יסופד  תמירז  םילזונ  ,ךכבו  רפשל  תא  קויד  היצלומיסה  ילבמ  חפנל   תא  תושירד  בושיחה  .היצמוטוא  וז  התיחפמ   תיתועמשמ  תא  ןמז  הנקתהה  רובע  םיסדנהמ  תרשפאמו  היצזיטרקומד לש השיגה תולוכיל היצלומיס  ,המ ךפוהש ןתוא תונימזל םג םישנאל םניאש םיחמומ [
	65
	65

	].

	IoT
	הניב  תיתוכאלמ  םג  תרפשמ  תעמטה  םינותנ  היצלומיסו  ןמזב  תמא  ,דחוימב  תוכרעמב  רבייס-תוילקיזיפ םימואתו   םיילטיגיד  .תוישעתב  ומכ  רוציי  ,תויתשת  תויחרזא  בכרו  ,םינשייח  םייזיפ  םיפסוא  ןפואב  ףיצר  םינותנ  לע  יעוציב  תכרעמה  , רשא  רחאל  ןכמ  םינזומ  ילדומל  היצלומיס  םירפושמ  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םינכדעתמה ןמזב  תמא  .בוליש  הז  רשפאמ  הקוזחת  היוזח  ,יוהיז  תולקת  היצזימיטפואו  לש  םיעוציב    .)(המגודל  , סנמיס  תשמתשמ  םימואתב  םיילטיגיד   םירפושמ  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  ידכ  תומדל  תוזחלו  תא  תוגהנתה   לועפתה  לש תוניברוט זג  ןמזב תמא  ,המ רשפאמש  הקוזחת תיביטקאורפ רופיש
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	] .ןפואב המוד , םיניינבב םימכח  ,הניב  תיתוכאלמ   תבלשמ  ינותנ  ינשייח  
	  םע  ילדומ  היצלומיס  ידכ  להנל  תא תכירצ  היגרנאה   ןפואב  ימניד ,תוזחל םילשכ דויצב חיטבהלו תוחונ םיריידל . 

	84
	יא םע דדומתהל התלוכי אוה היצלומיסב תיתוכאלמ הניב לש ירקיע ןורתי- רתוי הבוט הרוצב תונושו תואדו  םייאדו אל םיאנתב תובורק םיתעל תולעופ תויסדנה תוכרעמ .םייתרוסמ םייטסינימרטד םילדומל האוושהב- ינשייח תואיגשו יתביבס שער דעו םינתשמ לובג יאנתו יתוהמ תויבקע רסוחמ לחה  הניב לש םילדומ .ם)תוינאיסייב תויבצע תותשר ,לשמל( תיתורבתסה הקמנה לע םיססובמה ולא דחוימב ,תיתוכאלמ
	  םילוכי ,יא תא לדמל-  הדוקנ לע תוכמתסמה תויזחת םוקמב ךמס יחוורמ םיסדנהמל קפסלו ,שרופמב וזה תואדווהתחא   [
	155
	155

	]ויב םירישכמ חותיפ וא תינבמ תואירב רוטינ ומכ ןוכיסל םישיגר םימוחתב יטירק אוה הז רבד . -ר.תונימאו תוחיטבל תינויח תוירשפאה תואצותה חווט תנבה םהבש ,םייאופ 

	84 Bayesian neural networks
	84 Bayesian neural networks
	 


	DOE85 
	  םיסדנהמל תרזועו ,היצזימיטפואו ךופה תויעב ןורתפב תנייטצמ תיתוכאלמ הניב ,תואצות יוזיחל ףסונב  ירטמרפ עובקלןכת    תצרה שרוד רבדה ,יתרוסמ ןפואב .םייוצר םיעוציבל םינוירטירק ךמס לע םיילמיטפוא ב היצלומיס תויצרטיא יפלאןכת  ( םייוסינ
	 )
	  תובורמ היצזימיטפוא תורגשב וא- לש םימתירוגלא .תורטמ יבחרמב טוונל םילוכי ,םיינויצולובא םימתירוגלאו קוזיח תדימל דחוימב ,תיתוכאלמ הניבןכת   ילעבו םיבכרומםידממ    לש היצזימיטפואל תשמשמ תיתוכאלמ הניב ,בכרה תיישעתב ,המגודל .רתוי הליעי הרוצב הלא םיבר  תוקסרתה תייצלומיסב יביטרטיא ןפואב םיינבמ םיביכר תמאתה ידי לע תוקסרתהל בכר ילכ תודימעתולעהו תוחיטבה תושירדב דמוע לדומהש דע תילטיגיד   [
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	 םילדומ ,םינבמ תסדנהב ,המוד ןפואב ]  םירמוחה תויוגלפתה יובינ ידי לע סמוע תואשונ תורגסמ לש היצזימיטפואב םיעייסמ תיתוכאלמ הניב לש.רתויב תובוטה תוירטמואיגהו

	85 design of experiments (DOE)
	85 design of experiments (DOE)
	 


	 
	בר היצלומיס-  ,תוינכמ ,תוימרת תויצקארטניא ןוגכ תונוש תוילקיזיפ תועפות לש דומיצ תללוכה ,תילקיזיפ  ןורתפ תובכרומ בקע תויתרוסמ היצלומיס תוטישל םידחוימ םירגתא הביצמ ,תוילזונו תויטנגמורטקלאםילגוסמ תיתוכאלמ הניב לש םילדומ .וזב וז תויולת תויקלח תוילאיצנרפיד תואוושמ    תא דומלל רתויו רתוי  םיבר םירקמבו ,רתוי םיריהמ םיברוקמ תונורתפ םיעיצמו ,םיילקיזיפ םימוחת ןיב םיבכרומה םידומיצה[ תויסדנה תוטלחה תלבקל קיפסמ םיקיודמ63  ,64  ,72ויב הסדנה ומכ םימוחתב רכינ רבדה .]- ,תיאופר  לדמל תולוכי תיתוכאלמ הניב ידי לע תוענומה תויצלומיס םהבש תוויעל םדה תמירז ןיב היצקארטניאה תא רשאמ רתוי הליעי הרוצב םיקרועה ןפוד םילכ םינרתופ ל

	Materials Genome Initiative (MGI) 
	 תויוגהנתהו תונוכת יובינ םש ,םירמוח תסדנהב םג רוריבב תרכינ היצלומיס לע תיתוכאלמ הניב לש העפשהה םויכ תשמשמ תיתוכאלמ הניב .תיבושיח הניחבמ רקי אוה םינוש הביבס יאנתו םיסמוע תחת םירמוחםינייפאמ ךמס לע םישדח םירמוח לש תוימיכו תוימרת ,תוינכמ תויוגהנתה לש היצלומיסל  ורקימ וא םיימוטא -  תובוגת תוזחל םילוכי םירמוח לש םילודג םינותנ יכרעמ לע ונמואש הקומע הדימל לש םילדומ .םיינבמתופיקמ תוילקיזיפ תוקידבב ךרוצה תא תיחפהל ךכבו ,םינוש םיסמועו םיצמאמל םירמוח   [
	62
	62

	] ומכ תומזוי .
	    הציאמ תיתוכאלמ הניב תענומ היצלומיס דציכ תומיגדמ ב"הראב.םימדקתמ םירמוח לש הסירפהו יוליגה תא

	XAI86
	  תועצמאב היצלומיסב הנוכמל םדא ןיב הלועפה ףותיש תא הנשמ תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתי  ןכת יביטרנג ( תרבסומ תיתוכאלמ הניבו
	 )
	  ילכ .ןכת    ןפואב רוקחל ידכ תיתוכאלמ הניבב םישמתשמ םייביטרנג
	 ,ןכמ רחאל .ולקש אל םיסדנהמ ילואש םיהובג םיעוציב ילעב תונורתפ רציילו ,תופולח לש םוצע ןווגמ יטמוטוא
	 תורזוע תרבסומ תיתוכאלמ הניב לש תוקינכט ,םייתניב .היצלומיס תועצמאב םיתמואמ הלא תונורתפ
	ע ורצונש היצלומיס יטלפ ירוחאמ דמועה תוטלחהה תלבק ךילהת תא ןיבהל םיסדנהמל
	 ,תיתוכאלמ הניב ידי ל
	יסדנה תעד לוקיש לע לקהלו תואצותב ןומאה תא ריבגהל

	 (Ribeiro et al., 2016). 
	  הז  בושח םימוחת רובעתומיאלו בקעמל תונתינ תויהל תובייח תוטלחה םהבש ,ןוחטיבו ללחו הפועת ומכ תוחיטבל םייטירק
	. 

	86 eXplainable AI (XAI)
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	87.
	תורמל   תומדקתה  וז  ,ורתונ  םירגתא  שומימב  אלמ  לש  לאיצנטופה  לש   הניב  תיתוכאלמ  היצלומיסב  .תויגוס תויזכרמ  תוללוכ  תא  ךרוצה  ינותנב  ןומיא  תוכיאב  ההובג  ,ןוכיסה  תמאתהל  רתי  וא  הללכה  היוקל  , ישוקהו  בולישב  םילדומ   לש   הניב  תיתוכאלמ  םע  תונכות  היצלומיס  רודמ  דוק  .םםימושייב  םייטירק  תוחיטבל  , רסוח  תונמאנ  תונשרפו  תחטבומ  קלחב  ילדוממ  הניבה  תיתוכאלמה  ליבגמ  תא  שומישה  םהב  םילככ  םייאמצע ,בייחמו  תושיג  תוידירביה  תובלשמה  םילדומ  םייתרוסמ  יססובמ  הקיזיפ  םע  םירופיש  הניבב  תיתוכאלמ  .ףסונב ,תורגסמ  תוירוטלוגר  הכמסהו  ןיידע  תוחתפתמ  ידכ  םיאתהל  תויצלומיס
	  תת -םימוחת  לש  בוליש  תדימל  הנוכמ  היצלומיסו    םיראותמ רויאב 11-1. 

	87 Combining Machine Learning and Simulation to a Hybrid Modelling Approach: Current and Future Directions  
	87 Combining Machine Learning and Simulation to a Hybrid Modelling Approach: Current and Future Directions  
	https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-44584-3_43
	https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-44584-3_43
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	רויא 11-1 - היצלומיסו הנוכמ תדימל לש ינוויכ וד בוליש  
	 ) 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	היצלומיסו הנוכמ תדימל בולישב הנשמ ימוחת  

	 (Machine Learning)  (Simulation) : 
	הנוכמה תדימל ימוחתל
	היצלומיסהו
	  ונא ותוא ,הפיפח רוזא םייקהנשמ ימוחת השולשל םיגווסמ

	1
	1
	1
	  (Simulation-assisted machine learning): . 
	.
	היצלומיס עויסב הנוכמ תדימל
	 לש בוליש תראתמהנוכמ תדימל יכילהת ךותב תויצלומיס


	2
	2
	  (Machine-learning assisted simulation): . 
	.
	הנוכמ תדימל עויסב היצלומיס
	 ילדומ לש בוליש תראתמתויצלומיס ךותב הנוכמ תדימל


	3
	3
	  (Hybrid combination):  (Mutual interplay) . 
	.
	ידירביה בוליש
	  יסחיב ןייפואמה היצלומיסל הנוכמ תדימל ןיב בוליש ראתמםיקודה ןילמוג
	םימוחתה ינש ןיב



	PINN88Raissi et al., 201989 
	הרקחמ  דדומתמ  םע  .ליעל םירכזומה םירגתאה  תותשר  םינוריונ  תוססובמ  הקיזיפ  (
	)
	  ,לשמל  , תורשגמ  לע  רעפה  ןיב   הדימל   תענומ  םינותנ  ןיבל  לודימ   ססובמ  הקיזיפ  לע  ידי   תעמטה  םיקוח  םיילקיזיפ  ךילהתב הדימלה  (
	)  [157]  .םילדומ  הלא  םיעיצמ  החטבה  תונימאל  הללכהו  תוהובג  רתוי  ,דחוימב  רשאכ  ינותנ  היצלומיס  םילילד  וא  םירקי  רוצייל  .םייתניב  ,תוקינכט  הדימל   תועצמאב  הרבעה  הטמו- הדימל
	 תורשפאמ  שומיש  רזוח  םילדומב  לש  הניב  תיתוכאלמ  תומישמב  היצלומיס  תונוש  ,תולידגמ  תא   תוישעמה  םהלש תותיחפמו תא ןמז חותיפה .

	88 Physics-informed neural networks (PINNs)
	88 Physics-informed neural networks (PINNs)
	 


	89 Meta-learning, also known as "learning to learn," is a machine learning approach where algorithms are trained to learn how to learn more efficiently on new, related tasks.
	89 Meta-learning, also known as "learning to learn," is a machine learning approach where algorithms are trained to learn how to learn more efficiently on new, related tasks.
	 


	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  תבצעמ  שדחמ  ןפואב  יטמרד  תא  ףונ  היצלומיסה  תיסדנהה  לע  ידי  תגצה   הניב  תענומ  םינותנ  ,תוריהמ  ,היצמוטוא  תלוכיו  תולגתסה  .לחה  תלעפהמ  םימואת  םיילטיגיד  ןמזב   תמא היצזימיטפואו  לש  יבחרמ  בוציע  םיבכרומ  דעו  לופיטל  רסוחב  תואדו  רופישו  לודימ  בר-ילקיזיפ  ,הניב  תיתוכאלמ הריבגמ  תא  תולוכי  היצלומיסה  טעמכ  לכב  םוחת  הסדנה  .דועב  םירגתאהש  םיכשמנ  ,לולסמה  רורב  : היצלומיס  תרבגומ  לע  ידי   הניב  תיתוכאלמ  ךופהת  ביכרמל  ינויח  הקיטקרפב  תיסדנהה  תינרדומה  ,רשפאתו   ירוזחמ  תונשדח  םיריהמ  רתוי  ,םיבוציע  םיחוטב  רתוי  םירצומו  םימכח  רתוי  .לככ  םילכה
	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ  תבצעמ  שדחמ  ןפואב  יטמרד  תא  ףונ  היצלומיסה  תיסדנהה  לע  ידי  תגצה   הניב  תענומ  םינותנ  ,תוריהמ  ,היצמוטוא  תלוכיו  תולגתסה  .לחה  תלעפהמ  םימואת  םיילטיגיד  ןמזב   תמא היצזימיטפואו  לש  יבחרמ  בוציע  םיבכרומ  דעו  לופיטל  רסוחב  תואדו  רופישו  לודימ  בר-ילקיזיפ  ,הניב  תיתוכאלמ הריבגמ  תא  תולוכי  היצלומיסה  טעמכ  לכב  םוחת  הסדנה  .דועב  םירגתאהש  םיכשמנ  ,לולסמה  רורב  : היצלומיס  תרבגומ  לע  ידי   הניב  תיתוכאלמ  ךופהת  ביכרמל  ינויח  הקיטקרפב  תיסדנהה  תינרדומה  ,רשפאתו   ירוזחמ  תונשדח  םיריהמ  רתוי  ,םיבוציע  םיחוטב  רתוי  םירצומו  םימכח  רתוי  .לככ  םילכה

	  
	  איה ותרתוכש רמאמב-  םייגולודותמו םייגטרטסא םיטביה :םיילטיגיד םימואת  [
	159
	159

	]  –    ,תנק ןור םיבתוכה םינדןאידיוד לאירבג   וןמטרוב בקעי    םיילטיגיד םימואת אשונב  תסדנהל תילנימונ הסדנהמ רבעמ םיגציימהאטמ וא םייפולח םילדומ םג םינוכמה ,םירוטלומא .וז היצמרופסנרטב חתפמ ביכרמ םה םירוטלומא .םיעוציב-  טרפב .ןוחבאו רוטינ תולוכי םיקפסמ ,םילדומםיבתוכה    םיילמיטפוא םיעוציב תבלשמה הרטמב םידקמתמ  .םייטסכוטס םירוטלומאמ םירזגנה םיקזחוםה    דוקב תואמגוד יתש תועצמאב היגולודותמה תא םימיגדמ  םייפוס םיטנמלא לש םייבושיח םילדומ םילשהל ידכ םירוטלומאב שמתשהל ןתינ דציכ םיארמו חותפ  רוציי ךילהתו תינכמ תכרעמ םיללוכ ןחבמה ירקמ .םיילטיגיד םימואת תורגסמב תיבושיח םילזונ תקימנידויב .יגולו
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	11.2.
	 
	 שונא ימרוג תסדנה לע תיתוכאלמ הניב תעפשה 

	 (AI)  (HFE) .-HFE . 
	בוליש  הניבה  תיתוכאלמה
	תסדנהב  ימרוג  שונא
	הניש  ןפואב  יתועמשמ  תא  הןכת  , הכרעהה  היצזימיטפואהו  לש  תויצקארטניא  ןיב  םדא  תכרעמל
	  מ שונא ימרוג תסדנה דקמתת  ןפואב  יתרוסמ   רופישב  יעוציב  תכרעמה  ,תוחיטבה  תועיבשו  ןוצר  םישמתשמה  לע  ידי  תובשחתה  תולוכיב  תולבגמבו  תוישונאה  . הניב  תיתוכאלמ   תרפשמ  ךילהת  הז   לע  ידי  ןתמ  תורשפא  תוכרעמל  תויביטפדא  ,תוחנומ  םינותנ  יוזיחו  , תומיאתמה  בוט  רתוי  תוגהנתהל  תישונא  ,היצינגוקל  הימונוגראלו  .רשקה  יטויבמיסה   ןיב  הניב  תיתוכאלמ  ל
	 חפטמ  תוכרעמ תומכח תויביטיאוטניאו רתוי תוישעתב ומכ  יתוריש תואירב ,הפועת ,רוציי  תייגולונכטו הכירצ

	 
	תחא   תועפשהה  תוקומעה  רתויב   לש   הניב  תיתוכאלמ   תסדנהב  ימרוג  שונא  איה  חותיפ תוכרעמ  תויביטפדא  -  תויגולונכט  תומיאתמה  ןפואב  ימניד   תא  ןתוגהנתה   לע  ךמס  טלק  ישונא  ןמזב   תמא  וא  םינותנ  םיירשקה .םימתירוגלא  לש  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  רטנל  תותוא  םייגולויזיפ  (לשמל  ,תועונת  םייניע  ,תונוש  בצק  בל  ,תוליעפ  תיחומ  )ידכ   ךירעהל  תופייע  ,ץחל  וא  סמוע   הדובע  יביטינגוק  לש  שמתשמה  ,המ  רשפאמש  תוכרעמל ביגהל  םאתהב  ,ןוגכ   תמאתה  תומר  היצמוטוא  ילכב  בכר  וא  תמאתה  יקשממ  שמתשמ   תוביבסב  ןוכיסב  הובג ומכ תרקב העונת תיריווא [
	160
	160

	].

	הניב  תיתוכאלמ  םג  תמדקמ  בוציע  דקוממ  םדא  לע  ידי  הכימת  לודימב  יובינ  לש  תוגהנתה  שמתשמ  . תוקינכט  תדימל  הנוכמ  תוחתנמ  יכרעמ  םינותנ  םילודג  לע  היצקארטניא  תישונא  ידכ  ףושחל  יסופד  שומיש  , תופצל תואיגש  בטמלו  םיקשממ  ינפל  םושיי  הנקב  הדימ  אלמ  .תלוכי  וז  תעייסמ  תיחפהל  תא  תוכמתסהה  לע  יבלש תקידב םישמתשמ םירקי ילזוגו ןמז .המגודל ,םילדומ םיייובינ ושמיש בןכת את סייט ידכ תופצל תואיגש סייט בצעלו שדחמ  תוגוצת ידכ רעזמל םינוכיס [
	הניב  תיתוכאלמ  םג  תמדקמ  בוציע  דקוממ  םדא  לע  ידי  הכימת  לודימב  יובינ  לש  תוגהנתה  שמתשמ  . תוקינכט  תדימל  הנוכמ  תוחתנמ  יכרעמ  םינותנ  םילודג  לע  היצקארטניא  תישונא  ידכ  ףושחל  יסופד  שומיש  , תופצל תואיגש  בטמלו  םיקשממ  ינפל  םושיי  הנקב  הדימ  אלמ  .תלוכי  וז  תעייסמ  תיחפהל  תא  תוכמתסהה  לע  יבלש תקידב םישמתשמ םירקי ילזוגו ןמז .המגודל ,םילדומ םיייובינ ושמיש בןכת את סייט ידכ תופצל תואיגש סייט בצעלו שדחמ  תוגוצת ידכ רעזמל םינוכיס [
	161
	161

	]  . 

	IDSS90 IDSS HFE
	( תוטלחהב תומכח הכימת תוכרעמ תרשפאמ תיתוכאלמ הניב ,ןכ לע רתי
	 )
	   לוקיש תא תורפשמהתוכרעמ ,תואירבה םוחתב .תובכרומ תומישמב ישונאה תעדה
	 תיתוכאלמ הניב ידי לע תוענומה יביטינגוקה סמועה תא תותיחפמ ךכבו ,תונחבא יובינ וא תויאופר תונומת שוריפ ידי לע םיאפורל תועייסמ  רתוי תוקיודמו תוריהמ תוטלחה תלבק תורשפאמו[
	162
	162

	]  תוננכותמ תויהל תובייח הלאכ תוכרעמ ,תאז םע . הז רקחמ םוחת .רתי תוכמתסהמ ענמיהלו םיאתמ שומיש חיטבהל ידכ תופיקשלו ישונא ןומאל בל תמיש ךות תוכרעמ ךותב לדגו ךלוה
	  . 

	90 intelligent decision support systems (IDSS)
	90 intelligent decision support systems (IDSS)
	 


	HFE
	םושיי   טלוב  ףסונ  אוה  הימונוגראב  בוציעבו  םוקמ  הדובע  [
	163
	163

	  .]תוכרעמ  תדיכל  העונת  הייארו   תבשחוממ תוענומה   לע  ידי   הניב  תיתוכאלמ  תוכירעמ  תא   הביציה  העונתהו  תישונאה  ןמזב  תמא  ,תועייסמו  יוהיזב  םינוכיס תוערפהל  דלש-םירירש  תוקפסמו  עדימ   לע  ןכת   תונחת  הדובע  תוחוטב  תוליעיו  תויר  [
	164
	164

	]  .הקיטובור  הניבו תיתוכאלמ  ןה  םג   תויזכרמ  תוביבסב  הדובע  תויפותיש  ,ןוגכ  םיטובוק  (םיטובור  םייפותיש  ,) םימייקמה  היצקארטניא  םע םידבוע םיישונא .תחטבה תוחיטב ,היצקארטניא תיביטיאוטניא תקולחו סמוע הדובע הנוכנ  תשרוד רושיי קודה םע  תונורקע
	 . 

	תורמל  תומדקתה  וז  ,םירגתאה  ןיידע  םימייק  .שי  לפטל  םילוקישב   םייתא  ,ללוכ  תויטרפ  םינותנ  ,היטה תימתירוגלא  תלוכיו  רבסה  ,ידכ  רומשל  לע  ןומא  םישמתשמה  .ףסונב  ,תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ   תולולע  םיתיעל  רוציל  תוננאש  היצמוטואב  וא  תיחפהל  תא  תועדומה  בצמל  םא  ןה  תובלושמ  הרוצב  העורג  , רבד  
	תורמל  תומדקתה  וז  ,םירגתאה  ןיידע  םימייק  .שי  לפטל  םילוקישב   םייתא  ,ללוכ  תויטרפ  םינותנ  ,היטה תימתירוגלא  תלוכיו  רבסה  ,ידכ  רומשל  לע  ןומא  םישמתשמה  .ףסונב  ,תוכרעמ  הניב  תיתוכאלמ   תולולע  םיתיעל  רוציל  תוננאש  היצמוטואב  וא  תיחפהל  תא  תועדומה  בצמל  םא  ןה  תובלושמ  הרוצב  העורג  , רבד  
	שיגדמה
	  
	תא
	  
	ךרוצה
	  
	ףותישב
	  
	הלועפ
	  
	ךשמתמ
	  
	ןיב
	  
	יחתפמ
	  
	הניב
	  
	תיתוכאלמ
	  
	ישנאל
	  
	עוצקמ
	  
	םוחתב
	  
	תסדנה
	  
	ימרוג
	 
	( שונא

	HFE
	 .) 

	HFE
	םוכיסל  ,הניב  תיתוכאלמ   איה  םרוג  בר  המצוע  רשפאמה  תומדקתה  תסדנהב  ימרוג  שונא  .איה  האיבמ   תולוכי תורסח  םידקת  הנבהל  ,יוזיח  הכימתו  תוגהנתהב  תישונא  תוכרעמב  תובכרומ  .לככ  תויגולונכטש  הניב תיתוכאלמ  תוחתפתמ  ,ןבוליש  חלצומה  תוכרעמב  תודקוממ  םדא  היהי  יולת  םושייב  ינדפק  לש  תונורקע  
	 ידכ חיטבהל תוחיטב ,תוליעי  תלבקו םישמתשמ . 
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	 הניב תעפשהתיתוכאלמ   תסדנה לעתוכיא  
	 

	AI 
	  תנשב2024( תיתוכאלמ הניב ובש םוחת ןיא ,
	 לוהינו תוכיא תחטבא תוכרעמו ,המתוח תא הריאשה אל )ןפוד תואצוי ןניא תוכיא  [
	16
	16

	,
	17
	17

	] תוכיאה ינקת תא םילהנמ םיקסע ובש ןפואה תא הנשמש היגולונכטה םע ..ולא תוכרעמ לש תויביטקפאהו תוליעיה תא הלעת תיתוכאלמ הניב ,םהלש תומיאתה ילוקוטורפו

	 .תוכיאה תחטבא םוחתב אבה לודגה רבדה איה תיתוכאלמ הניב תייגולונכט תבלשמה תוכיא לוהינ תנכות  תא טא טא שדחמ תורידגמ ,תיעבט הפש דוביעו הנוכמ תדימל ןוגכ ,הילא תוולנ תויגולונכטו תיתוכאלמ הניב.רתוי תוקיודמו תונימאל ןתכיפה ידי לע תוכיאה תוקידבו תומיאתה לוהינ    רויא8.3-2    תוחתפתהה תא ראתמ .תיתוכאלמ הניב בולישו תוכיא תחטבא תכרעמ לש 
	 .תוכיאה תחטבא םוחתב אבה לודגה רבדה איה תיתוכאלמ הניב תייגולונכט תבלשמה תוכיא לוהינ תנכות  תא טא טא שדחמ תורידגמ ,תיעבט הפש דוביעו הנוכמ תדימל ןוגכ ,הילא תוולנ תויגולונכטו תיתוכאלמ הניב.רתוי תוקיודמו תונימאל ןתכיפה ידי לע תוכיאה תוקידבו תומיאתה לוהינ    רויא8.3-2    תוחתפתהה תא ראתמ .תיתוכאלמ הניב בולישו תוכיא תחטבא תכרעמ לש 

	 
	שומישה הניבב תיתוכאלמ תוכרעמב לוהינ תוכיא

	AIQMSQMSpredictive analytics 
	הניב  תיתוכאלמ  (
	  )הנשמ  תא  ףונה  לש  תוכרעמ  לוהינ  תוכיא  (
	  )לע  ידי  רופיש  קוידה  ,תוליעיה   תולוכיו  תלבק תוטלחהה  תוישעתב  תונושה  .ןפואב  יתרוסמ  ,תורגסמ  
	  וכמתסה  הדימב  הבר  לע  םיכילהת  םיינדי תושיגו  תוביגמ  ידכ  חיטבהל  תומיאת  ,תיחפהל  םימגפ  רומשלו  לע  תוכיא  רצומה  וא  תורישה  .םע  תאז  ,םע  בוליש  תויגולונכט  הניב  תיתוכאלמ  -  ןוגכ  תדימל  הנוכמ  ,דוביע  הפש  תיעבט  הקיטילנאו  תייובינ  (
	 )- לוהינ תוכיאה ךפוה תויהל יביטקאורפ ,החנומ םינותנ יביטפדאו רתוי רתויו.

	QMSRecalls 
	דחא  תונורתיה  םיירקיעה   לש  הניב  תיתוכאלמ  ב-
	  אוה  התלוכי  חתנל  תויומכ  תומוצע  לש  םינותנ   םינבומ  אלו  םינבומ  ידכ  תוהזל  םיסופד  ,תוילמונא  תומגמו  תולולעש  קומחל  םהיניעמ  לש  םיחקפ  םיישונא  .הז   רשפאמ  יוהיז  םדקומ  לש  תויעב  תוכיא  ,חותינ  ימרוג  שרוש  רוטינו  ןמזב  תמא  ,המ  תיחפמש  תיתועמשמ  תא  ןוכיסה  יאל -המאתה  ו( רזחה תואירק
	)  םירקי  םילוקת םירצומ לש  .םילכ  םילעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ   םילוכי םג  ךופהל  דועית  ,תורוקיב  תוקידבו   תומיאת  תויטמוטואל  ,רעזמל  תויועט  שונא  ררחשלו  םיבאשמ   תומישמל  תולעב ךרע הובג רתוי.

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 

	 
	Figure
	1(Source: ChatGPT 
	רויא 11-
	 תוכיא לוהינב תיתוכאלמ הניב תועפשה  (

	ISO 9001, ICH Q10FDA 
	תוישעתב  רוציי  ,תואירב  ,תופורת  תוישעתו  תוחקופמ  תורחא  ,הניב  תיתוכאלמ   תרפשמ  תא  הדימעה  ינקתב  תוכיא  םיימואלניב  ןוגכ  
	  וא  תונקת  ה -
	  לע  ידי  הכימת  רופישב  דימתמ  םודיקו   הבישח  תססובמ  םינוכיס  .הקוזחת  היוזח  ,היצזימיטפוא  לש  םיכילהת  הכימתו  המכח  תלבקב  תוטלחה  תוכפוה  םיקלחל יתלב םידרפנ תורגסממ לוהינ תוכיא תוינרדומ.

	 
	רתי  לע  ןכ  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  םיאתהל  תישיא   תא  תחטבא  תוכיאה   לע  ידי  הדימל  ןויסינמ  רבעה  תולגתסהו  םייונישל  תוארשרשב  הקפסא  ,תוביבסב  רוציי  וא  תויפיצב  תוחוקלה  .תלוכי  תימניד   וז  תכמות  תונשדחב   ךות  הרימש לע םיטרדנטס םירימחמ לש תוכיא .

	לככ  הניבש  תיתוכאלמ  הכישממ  רגבתהל  ,הדיקפת  תכרעמב  לוהינ  תוכיאה  יופצ  בחרתהל  , עיציו  תויונמדזה תושדח  רופישל  תופיקשה  ,בקעמה  תוליעיהו  ךרואל  רוזחמ  ייח  תוכיאה  .םע  תאז  ,םושיי  חלצומ  שרוד   בוליש 
	לככ  הניבש  תיתוכאלמ  הכישממ  רגבתהל  ,הדיקפת  תכרעמב  לוהינ  תוכיאה  יופצ  בחרתהל  , עיציו  תויונמדזה תושדח  רופישל  תופיקשה  ,בקעמה  תוליעיהו  ךרואל  רוזחמ  ייח  תוכיאה  .םע  תאז  ,םושיי  חלצומ  שרוד   בוליש 
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	שומישה הניבב תיתוכאלמ תוכרעמב לוהינ תוכיא  בןכת  יסדנה 
	שומישה הניבב תיתוכאלמ תוכרעמב לוהינ תוכיא  בןכת  יסדנה 

	AIQMS 
	הניב תיתוכאלמ (
	  )תללוחמ הכפהמ תוכרעמב לוהינ תוכיא (
	 )בןכת יסדנה לע ידי תגצה םילכ םימכח םירפשמה  קויד  ,תוליעי  תונשדחו  [
	17
	17

	]  .ןכת  יסדנה  ,ןייפואמה  תובכרומב  ,תויצרטיא  ףותישו  הלועפ  בר-ימוחת ,שרוד  םיטרדנטס   םיהובג  לש  תוכיא   ידכ  חיטבהל  תוילנויצקנופ  רצומ  ,תוחיטב  הדימעו  תונקתב  . תויגולונכט  הניב  תיתוכאלמ  -  ןוגכ   תדימל  הנוכמ  ,ימתירוגלא  היצזימיטפוא  חותינו  םינותנ  -   תובלושמ  רתוי  רתויו  תוכרעמב לוהינ תוכיא ידכ ךומתל םידעיב הלא יבלשמ הןכת םימדקומה רתויב.

	 
	ןורתי  יזכרמ  דחא  לש   הניב  תיתוכאלמ   לוהינב  תוכיא  ןכת  יסדנה  אוה   התלוכי  חתנל  יכרעמ  םינותנ  םילודג םיטקיורפמ  םימדוק  ,תויצלומיס  םיעוציבו  םלועב  יתימאה  ידכ  תוזחל  םימגפ  וא  םילשכ  םיילאיצנטופ  בןכת  ינפל  תיינב  תובא  סופיט  םייזיפ  .תלוכי   יוזיח  וז  תעייסמ  תתחפהב  תויצרטיא   ןכת  תורקי  ,הציאמ  תא  ןמז  האיציה   קושל תרפשמו  תא  תונימאה  .םילכ  יענומ  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  םג  ךומתל  יכילהתב  תומיא  ףוקיתו  ןכת  לע  ידי  היצמוטוא לש תוקידב תומיאת לומ םיטרדנטס םיטרפמו  ,יוהיז תויטס ןמזב תמא תעצהו תולועפ תונקתמ .

	 
	רתי  לע  ןכ  ,הניב  תיתוכאלמ  תרשפאמ  רופיש  דימתמ  םיכילהתב  םייסדנה  לע  ידי  הדימל  תוטלחהמ  ןכת תוירוטסיה  תואצותו  . המגודל  ,ןכת  יביטרנג  -  לעפומה   לע  ידי   הניב  תיתוכאלמ  -  לוכי  רוציל  ךירעהלו   יפלא תופולח  ןכת  תרגסמב  םיצוליא  םירדגומ  ,ךכבו   חיטבהל  הריחבהש  תיפוסה  תיבטימ  תא  םיעוציבה  , תולעה תלוכיו  רוצייה  .הז  םרות  תכרעמל  לוהינ  תוכיא   הקזח  השימגו  רתוי  ,הביגמה  ןפואב  ימניד  עדימל   שדח   תושירדלו  טקיורפ תוחתפתמ.

	 
	הניב  תיתוכאלמ  םג  תרפשמ  תא  ףותיש  הלועפה  ןיב  יתווצ  הסדנה  לע  ידי  בוליש  ינותנ  ןכת  םע  ידדמ  תוכיא  ,דודיע  תלבק  תוטלחה תולכשומ  םוצמצו  םירעפ   תרושקתב  .תולוכי  ולא  תוכפוה  תא  תכרעמ  לוהינ  תוכיאה   אל  קר ןונגנמל הרקב אלא םג ילכל יגטרטסא רשפאמה תונשדח תוניוצמו בןכת.

	לככ  הניבש  תיתוכאלמ  בלתשת  רתוי   ביכילהת  הדובע  תויסדנה  ,הדיקפת  תחטבאב  תוכיא  בחרתי  , שורדיו  םינוגראמ  ןזאל  ןיב  היצמוטוא  חוקיפל  ישונא  ,חיטבהל  תופיקש  תוטלחהב  תוענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ ,רשיילו םילכ םע תונקת םיטרדנטסו םייתא םייפיצפס היישעתל . 
	לככ  הניבש  תיתוכאלמ  בלתשת  רתוי   ביכילהת  הדובע  תויסדנה  ,הדיקפת  תחטבאב  תוכיא  בחרתי  , שורדיו  םינוגראמ  ןזאל  ןיב  היצמוטוא  חוקיפל  ישונא  ,חיטבהל  תופיקש  תוטלחהב  תוענומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ ,רשיילו םילכ םע תונקת םיטרדנטסו םייתא םייפיצפס היישעתל . 

	 
	 

	 
	11.4.
	11.4.
	 
	םייחה רוזחמ שדח רצומ לש  ,רוציי תסדנה ללוכןכת   ,הבכרהל/בוציע ,תויתקוזחת תסדנהןכת תולעל הריכמו קוויש , 
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	DFMAIDFMMLCADCNCNLPDFMDFMDFM
	ןכת  רוצייל  (
	  )אוה  היגולודותמ  התרטמש  טשפל  תא  ןכת  רצומה  ידכ  תיחפהל   תא  תויולע  רוצייה  , רפשל  תא  תוכיאה   רצקלו  תא  ןמז  האיציה  קושל  .בוליש  הניב  תיתוכאלמ  (
	  )ב-
	  רפשמ  תיתועמשמ  ךילהת   הז  לע  ידי  ןתמ  תורשפא  היצזימיטפואל  לש  ןכת  ססובמ  םינותנ  ,תלבק  תוטלחה  תיטמוטוא  יוהיזו  םדקומ  לש  תויעב  רוציי  .םילכ  םילעפומה  לע   ידי  הניב  תיתוכאלמ  ,ןוגכ  ימתירוגלא  ןכת  יביטרנג  םילדומו  לש  תדימל  הנוכמ  (
	 ,)םיחתנמ  יכרעמ  םינותנ  םימוצע  יצבקמ  
	  ,ינמוי  רוציי ידסמו  םינותנ  לש  םירמוח   ידכ  ץילמהל  לע  ייוניש  ןכת  םימאותה  תולוכיל  רוציי  תויפיצפס  .המגודל  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  עיצהל  םייוניש  הירטמואיגב  ידכ  רעזמל זובזב  רוצייב   ףסות  וא   לעייל  תא  ןוויכ  םיקלחה  דוביעב  יבבש  
	  .םילדומ   לש   דוביע  הפש   תיעבט  (
	 )םימשוימ  םג  ידכ  שרפל  תושירד  ןכת  בילצהלו  ןתוא  םע  יצוליא  רוציי  םיירוטסיה  .רתי  לע  ןכ  ,הניב   תיתוכאלמ תרפשמ   תא  ףותיש  הלועפה  ןיב  יתווצ  הסדנה  רוצייו  לע  ידי  ןתמ  בושמ  ןמזב  תמא   לע  תונכתיה  הןכת  , ךכבו תויצרטיאה רפסמ תא התיחפמ  .חותינ  יובינ  לוכי  ךירעהל  ינוכיס  לשכ  ,ךירעהל  תויולע  תוהזלו   תוליבס  תוליבומה  םימגפל  ,לכהו  ינפל  תיינב  בא  סופיט  .השיג   וז  הציאמ  ירוזחמ  ןכת  ךות  רופיש  תלוכי   רוצייה  ,תוליעי תולעה  תומייקהו  .םישיגדמ אשונב םינוש םירקחמ  תא  העפשהה  תרבוגה  לש   הניב  תיתוכאלמ  לע   לוהינ  םיכילהת  (
	  ,)םינייצמ םהו  יכ  תוכרעמ  
	  תוססובמ  הניב  תיתוכאלמ  תוכפוה  תוינויח  רושיגל  ןיב  תנווכ ןכת תלוכיו  רוציי ,דחוימב תוביבסב רוציי תובכרומ תומאתומו תישיא .לככ יכילהתש  רוציי  םיכפוה  םיילטיגידל  םיימונוטואו  רתוי  ,
	  בלושמ   הניבב  תיתוכאלמ  היהי  יטירק  הרימשב  לע  ןורתי  יתורחת  הדימעבו   תושירדב  תוחוקלה תוחתפתמה ןמזב  [ תמא
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	] . 

	 
	ןלהל טוריפ רוצייב םינושה םיביכרמה לש טרופמ :

	1
	1
	1
	  
	.
	ןכת  יביטרנג  :הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  רצייל  תויורשפא  ןכת  תובורמ  תוססובמה  לע  םירטמרפ   םירדגומ  שארמ  ,יצוליא   םירמוח  תושירדו  םיעוציב  .הז  רשפאמ  םיבצעמל  רוקחל  ןווגמ  בחר  רתוי  לש   תויורשפא  תוהזלו ינכתם םיילמיטפוא ילואש אל ולגתי תוטישב תויתרוסמ .


	2
	2
	  
	.
	היצלומיס  חותינו  :םילכ  םילעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  תומדל  יעוציב  רצומ  םיאנתב  םינוש ,ןוגכ ץמאמ  ,תוגהנתה   תימרת  תקימנידו  םילזונ .הז   רזוע  תוהזל  ימגפ  ןכת   םיילאיצנטופ  בלשב  םדקומ   לש  ךילהתה ,תיחפהל תא ךרוצה תובאב סופיט םייזיפ  ץיאהלו תא חותיפה.


	3
	3
	  
	.
	היצזימיטפוא  תיטמוטוא  לש  ןכת  :םימתירוגלא  לש  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  לעייל  תיטמוטוא   םינכת  םיססובמה  לע  ינוירטירקלש ם  םיעוציב  ,תריחב   םירמוח  יצוליאו  רוציי  .הז  לוכי  ליבוהל  םירצומל  םילק ,םיקזח םיינוכסחו רתוי .


	4
	4
	 CNC 
	.
	יכילהת  רוציי  םירפושמ  :הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  לעייל  יכילהת  רוציי  ,ןוגכ  דוביע  יבבש  
	  הספדהו   תלת -מתידמ ,לע ידי תמאתה םירטמרפ ,יובינ יכרוצ הקוזחת רופישו תוליעיה תללוכה .


	5
	5
	  
	.
	הקוזחת  היוזח  :הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל  ינותנ  םינשייח  דויצמ  רוציי  ידכ  תוזחל  םילשכ   םיילאיצנטופ  ןמזתלו הקוזחת ןפואב םוזי  ,רעזמל ןמז התבשה תיחפהלו תויולע.


	6
	6
	  
	.
	היצזימיטפוא  לש  תרשרש  הקפסאה  :הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  עייסל  לועייב  תולועפ  תרשרש  הקפסאה   לע  ידי יוזיח שוקיב ,לוהינ יאלמ יוהיזו םישוביש םיילאיצנטופ .


	7
	7
	  
	.
	תוליעי  תרבגומ  תתחפהו  תויולע  :לע  ידי  היצמוטוא  לש  תומישמ  ,היצזימיטפוא  לש  כתנםי  רופישו   יכילהת רוציי ,הניב תיתוכאלמ הלוכי ריבגהל תיתועמשמ תא  תוליעיה תיחפהלו תויולע ךרואל רוזחמ ייח רצומה.


	8
	8
	  
	.
	תוכיא  רצומ  תרפושמ  :תוכרעמ  תרקב  תוכיא  תולעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  תולוכי  תוהזל   םימגפ קוידב  תוריהמבו  םילודג  רתוי  רשאמ  םיחקפ   םיישונא  ,המ  ליבומש  תוכיאל  רצומ   ההובג  רתוי   תתחפהלו זובזב.


	9
	9
	  
	.
	ףותיש  הלועפ  תונשדחו  םירפושמ  :הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  לקהל  לע  ףותיש  הלועפ  ןיב  םיבצעמ  , םיסדנהמ  םינרציו  לע  ידי  ןתמ  המרופטלפ   תפתושמ   ףותישל  םינותנ  תונבותו  .איה  הלוכי  םג  ררועל  תונויער  ןכת םישדח ץיאהלו תא םחותיפ לש םירצומ םיינשדח.



	 
	 

	 
	Figure
	Source: ChatGPT)
	רויא 11-3 - רוצייל רצומ בוציע וא ןכת לש תונורקעה רואית 
	 ) 

	  
	  

	11.5.
	11.5.
	 
	דציכ הניב תיתוכאלמ הנשמ תא םלוע רוצייה  לש םוחתב
	Additive Mfg.
	   

	 
	אובמ  

	AM92 
	( יתפסות רוציי
	)
	תלת הספדה בורל הנוכמה , -  תרצויה ךרד תצרופ רוציי תייגולונכט איה ,תידממתלת םיטקייבוא- הז ךילהת .הבכש יבג לע הבכש רמוח תפסוה ידי לע םיילטיגיד םיבוציעמ תורישי םיידממי לע םירצומ תובצעמ רשא ,חודיק וא םוסרכ ,יבבש דוביע ןוגכ ,תויתרוסמ רוציי תוטישמ יתוהמ ןפואב הנוש יד תיבוציע תושימג רשפאמ ףסות רוציי ,ךרוצה תדימב קר רמוח תדקפה ידי לע .רתוי לודג שוגמ רמוח תרסה תוירשפא יתלב ויה תרחאש רתויב תובכרומ תוירטמואיג רצייל תלוכיו םיבאשמב ליעי שומיש ,םידקת תרסח .רוצייל ירשפא יתלב ןפואב תורקי וא

	92 Additive manufacturing (AM)
	92 Additive manufacturing (AM)
	 


	Additive ManufacturingFDM93SLS94EBM95DMLS96AM 
	( יתפסות רוציי רוקמב
	ה תונש עצמאל סחייל ןתינ )-80  תאצמה םע , רמילופ לש תובכש קצמל ידכ לוגס הרטלוא רואב ושמתשהש תונושארה תוטישה תחא ,היפרגותילואירטסה  הכתה לש םילדומ ללוכ ,תוקינכט לש בחר ןווגמ הדילוהו ,תוריהמב הרגבתהו הנווגתה היגולונכטה ,זאמ .ילזונ(
	)
	( יביטקלס רזייל רוטניס ,
	)
	( םינורטקלא ןרק תכתה ,
	 )
	    תרזעב תכתמ לש רישי רוטניסו( רזייל
	)
	  ,הקימרק ,תוכתמ ,קיטסלפב שומיש תרשפאמו ,םינוש םימושייו םירמוחל המיאתמ הטיש לכ .ויב וליפאו םיבכורמ םירמוח - יפסות רוציי( ךמות רוציי לש תויטנוולרה תא הביחרה וז תירמוח תוינוגבר .םירמוח– 
	.הכירצ ירצומו ןוחטיב ,תואירב יתוריש ,בכר ,ללחו הפועת ומכ םימוחתל ,סופיט באל רבעמ הברה אוה )

	93 fused deposition modeling (FDM)
	93 fused deposition modeling (FDM)
	 


	94 selective laser sintering (SLS)
	94 selective laser sintering (SLS)
	 


	95 electron beam melting (EBM)
	95 electron beam melting (EBM)
	 


	96 direct metal laser sintering (DMLS)
	96 direct metal laser sintering (DMLS)
	 


	AM 
	תונורתי  רוצייה  יתפסותה  םיבר  .אוה  רשפאמ  תריצי  בא  סופיט  ריהמ ןפואב  ,רשפאמו  םיסדנהמל  םיבצעמלו  עצבל  תויצרטיא  קודבלו  םיטפסנוק  תוריהמב   תולעבו  הכומנ  רתוי  .אוה  תיחפמ  זובזב  םירמוח  לע  ידי  שומיש קר תומכב תשרדנה לש רמוח םלג ,םאתהב תוטישל רוציי תונב אמייק .ילוא יכה בושח ,
	 רשפאמ  המאתה  תישיא  הנקב   הדימ  לודג   -  ןתינ  םיאתהל  םירצומ  םיכרצל  םיישיא  ,ןוגכ  םילתש  םייאופר  םייפיצפס  לפוטמל  וא יטירפ הכירצ םימאתומ תישיא ,ילבמ שורדל ץופיש רקי לש יווק רוציי .

	AMAM 
	םינשב  תונורחאה  ,
	  הלחה  רובעל  ילכמ  תריצי  בא  סופיט  תייגולונכטל  רוציי  הנקב  הדימ  אלמ  . תומדקתה  תוריהמב  ,קוידב  קזוחבו  רמוחה  הרשפא  םינרציל  בלשל  
	   םימושייב  םייטירק  ,ןוגכ  םיביכר  םיינבמ   םילק  םיסוטמל  ,יקלח  בכר  םידימע  רתויב  םילכו  םיקיודמ  היישעתל  .םוחתב  תואירבה  ,םיחתנמ  םיכמתסמ  רתוי   רתויו  לע  םילדומ  םיימוטנא  םיספדומ  תלתב -דממ  םילתשו  םימאתומה  הימוטנאל  לש  לפוטמה  ,דועב  םוחתבש היינבה ,תוספדמ הנקב הדימ לודג תורציימ יביכר ןיינב וליפאו םינבמ םימלש.

	Industry 4.0
	  לש רתוי הבחרה היצמרופסנרטהמ קלחכ
	  תוארשרש תא שדחמ רידגהל יופצ יפסות רוציי ,  ינומה רוצייב תולתה תתחפהו השירד יפל ימוקמ רוצייל תורשפא ןתמ ידי לע .רוצייה תויגטרטסאו הקפסאה  .תוילבולג תוישעתב ןסוח םדקלו תויולע תיחפהל ,הלבוהה ינמז תא רצקל לאיצנטופ עיצמ יפסות רוציי ,יזכרמ הספדה ,תכשמתמ תונשדח םעתלת - .ידיתעה רוצייה ףונב דוסי ןבאל ךופהל היופצ תידממ 

	 
	רגתא  בוציע תלת- ידממ

	Design for AdditiveDigital EngineeringDfAM 
	תייגולונכט  רוצייה  יפסותה  הרפתשה  ידעצב  קנע  תניחבמ  תוכיא  תולעו  רושעב  ןורחאה  .ךא   ןכת  רובע   רוציי  יפסות  אוה   ןיידע  מ שרודךרע  תויונמוימ  שדח  רובע  םיסדנהמ  םיבר  .םג  יקפס   הנכות  םייתרוסמ  לןכת   םגו  תורבח תושדח ורצי םילכ ורזעיש ךופהל תא הןכת רובע רוציי יפסות לקל ריהמו רתוי .ןויליגב דחוימ  ותרתוכש  :איה
	  [
	165
	165

	  שדוחב רואל אציש ]  ראוני2026  , יכרוע  
	   וזכיר  תא רוקיסה ןורחאה לשםה לע ילכ 
	, יחותיפ הנכות  רוצייל יפסות רוקיסו תוכורעתמ רחס יפסות תונורחא .

	Additive Manufacturing (AM) 
	תא יתועמשמ ןפואב הנשמ תיתוכאלמ הניב ךילהת 

	AM 
	הניב  תיתוכאלמ   הנשמ  ןפואב  יתועמשמ  תא  לש ךילהתה  רוציי  יפסות  (
	  ,)הנוכמה  םג  הספדה  תלת -תידממ  ,לע  ידי  רופיש  בוציעה  ,היצזימיטפוא  לש  םיכילהת  רופישו  תרקב  תוכיאה  .ימתירוגלא  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי חתנל  בטמלו  םיבוציע  הספדהל  תלת -תידממ  ,ךופהל  תרקב  תוכיא  תיטמוטואל  ףאו  תוזחל  תוגהנתה  םירמוח ךלהמב הספדהה .הז ליבומ  רוצייל ליעי רתוי ,תתחפה זובזב ירוזחמו  חותיפ םירצומ םיריהמ רתוי .

	 
	ןלהל טבמ טרופמ רתוי לע ןפוא םושיי הניבה תיתוכאלמה [
	108
	108

	,
	109
	109

	,
	110
	110

	,
	111
	111

	 ] :

	 
	1 .היצזימיטפוא לש בוציע:

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל  םיבוציע  םינונכתו  בטמלו  םתוא  רוצייל  יפסות  ,ךות  תובשחתה  םימרוגב ומכ תונוכת רמוח יצוליאו הספדה .


	▪
	▪
	  
	ילכ  בוציע  םייביטרנג  ,םילעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  ,םילוכי  רוציל  ןפואב  יטמוטוא  תויורשפא  בוציע תובורמ תוססובמה לע םירטמרפ םירדגומ ,המ ליבומש םיתעל תובורק םינבמל םיינשדח םיליעיו .


	▪
	▪
	  
	ילכ בוציע יענומ הניב תיתוכאלמ  םילוכי םג תוזחל יעוציב  םיקלח (ץמאמ ,המירז ,םוח )ינפל הספדהה  ,ךכבו תיחפהל תא ךרוצה באב סופיט יזיפ בחרנ.



	 
	2 .היצזימיטפוא לש  םיכילהת:

	▪
	▪
	▪
	  
	ימתירוגלא  הניב  תיתוכאלמ  םילוכי  בטמל  םירטמרפ  לש  ךילהת  רוציי  יפסות  ומכ  הרוטרפמט  , תוריהמ  תמירזו םירמוח ,רפשל תא תוכיא רצומה תיחפהלו םימגפ.


	▪
	▪
	  
	ןתינ  בלשל  הניב  תיתוכאלמ  תוכרעמב  תדימל  הנוכמ  ידכ  רטנל  טולשלו  ךילהתב  הספדהה  ןמזב  תמא ,עצבלו תומאתה ידכ חיטבהל תוכיא תיבקע.


	▪
	▪
	  
	תוכרעמ  תולעפומה  לע  ידי  הניב  תיתוכאלמ  תולוכי  תוזחל  תויעב  תוילאיצנטופ  ינפל  ןהש  תושחרתמ ,רעזמלו תא ןמז התבשהה זובזבהו.



	 
	 

	 
	 
	3 .תרקב תוכיא:

	▪
	▪
	▪
	  
	ןתינ  שמתשהל  הניבב  תיתוכאלמ  ידכ  רטנל  תא  ךילהת  הספדהה  ןמזב  תמא  ,תוהזלו  םימגפ   םייושעש  אלש תויהל םייולג ןיעל יתלב תניוזמ.


	▪
	▪
	  
	ןתינ  ןמאל  םימתירוגלא  לש   תדימל   הנוכמ   תוהזל  םיגוס  םינוש  לש  םימגפ  ,חיטבהלו  טלפ  תוכיאב  ההובג .


	▪
	▪
	  
	ןתינ  שמתשהל  הניבב  תיתוכאלמ  םג  תחטבאל  תוכיא  רחאל  דוביע  ,תוהזלו  תויעב  תוילאיצנטופ  רשאכ םירצומה םיאצוי וקהמ.



	 
	4 .חותיפ םירמוח :

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל  יכרעמ  םינותנ  םימוצע   לש  תונוכת  םירמוח  תוזחלו   תא  םתוגהנתה  לש  םירמוח םישדח רוצייל  יפסות.


	▪
	▪
	  
	הז לוכי ץיאהל תא חותיפ םירמוח םישדח םע תונוכת תומאתומ תישיא םימושייל םייפיצפס .



	 
	5 .הקוזחת היוזח :

	▪
	▪
	▪
	  
	הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל  םינותנ  תונוכממ  רוציי  יפסות  ידכ  תוזחל  יכרוצ  הקוזחת  םיילאיצנטופ  ,עונמלו התבשה יתלב היופצ.


	▪
	▪
	  
	הז לוכי עייסל לועייב לוצינ תונוכמה רעזמלו םישוביש רוצייב.



	התוהמב  , הניב  תיתוכאלמ  הנשמ   תא  רוצייה  יפסותה  לע  ידי  ותכיפה  ליעיל  ,ןימא  שימגו  רתוי  , תללוסו   תא   ךרדה  תויורשפאל תושדח ןכתב ,רוציי חותיפו םירמוח . 
	התוהמב  , הניב  תיתוכאלמ  הנשמ   תא  רוצייה  יפסותה  לע  ידי  ותכיפה  ליעיל  ,ןימא  שימגו  רתוי  , תללוסו   תא   ךרדה  תויורשפאל תושדח ןכתב ,רוציי חותיפו םירמוח . 

	ו םוכיסדיתע הניבה תיתוכאלמה רוצייב פסות ת י (הספדה תלת-תידממ ) 
	ו םוכיסדיתע הניבה תיתוכאלמה רוצייב פסות ת י (הספדה תלת-תידממ ) 

	 
	דיתע  הניבה  תיתוכאלמה  רוצייב  יפסות  ןמוט  ובוחב  תויורשפא  תוחיטבמ  .תומדקתה  םימתירוגלאב  לש  הניב תיתוכאלמ  חותיפו   םירמוח  תויגולונכטו  םישדח  ורפשי  םג  תא  תולוכי  רוצייה  יפסותה  .הז  רוציי  תויונמדזה  תושדח תונשדחל רשפאיו רוציי לש םיביכר םיבכרומ  םימאתומו תישיא ףא רתוי .

	 
	 רופיש  ףותישו  הלועפ  ןיב  ילעב  ןיינע  היישעתב  ,םירקוח  יעבוקו  תוינידמ  םיינויח  שומימל  אולמ  לאיצנטופה  לש הניב תיתוכאלמ רוצייב יפסות .לע ידי הדובע תפתושמ ,לכונ דדומתהל םע םירגתא חותפלו תא  תויונמדזהה  תועיצמש תויגולונכט הניב תיתוכאלמ.

	הניב  תיתוכאלמ  רוצייב  יפסות  העיפשמ  ןפואב   יתועמשמ  לע  תוישעת  בכרה  ,הפועתה  ללחהו  ויבהו-האופר  .הניב  תיתוכאלמ   תרשפאמ  תומר   תושדח  לש  תונשדח  ןוירפו  לע  ידי  רופיש  תוליעי  וק  רוצייה  ,היצזימיטפוא   לש ןכתה  תחטבהו  תוכיא  . דועב  תונקפסש  תמיוסמ  הרתונ  ,תוסחייתה  תוששחל  םירושקה  תונימאל  ,הקיתא היצלוגרו  היהת  תיטירק  תגשהל  ןומא  שומימלו  אולמ  לאיצנטופה  לש  הניב  תיתוכאלמ  הספדהב  תלת -תידממ  .לככ  ונאש  םיכישממ  רוקחל  חתפלו  תויגולונכט  ולא  ,דיתע  רוצייה  הארנ  חיטבמ.  הניב  תיתוכאלמ  ךוניחב   יסדנה חותיפו תויונמוימ . 
	הניב  תיתוכאלמ  רוצייב  יפסות  העיפשמ  ןפואב   יתועמשמ  לע  תוישעת  בכרה  ,הפועתה  ללחהו  ויבהו-האופר  .הניב  תיתוכאלמ   תרשפאמ  תומר   תושדח  לש  תונשדח  ןוירפו  לע  ידי  רופיש  תוליעי  וק  רוצייה  ,היצזימיטפוא   לש ןכתה  תחטבהו  תוכיא  . דועב  תונקפסש  תמיוסמ  הרתונ  ,תוסחייתה  תוששחל  םירושקה  תונימאל  ,הקיתא היצלוגרו  היהת  תיטירק  תגשהל  ןומא  שומימלו  אולמ  לאיצנטופה  לש  הניב  תיתוכאלמ  הספדהב  תלת -תידממ  .לככ  ונאש  םיכישממ  רוקחל  חתפלו  תויגולונכט  ולא  ,דיתע  רוצייה  הארנ  חיטבמ.  הניב  תיתוכאלמ  ךוניחב   יסדנה חותיפו תויונמוימ . 

	11.6.
	11.6.
	 
	בוליש בתוינכות םידומיל דיקפתו הניבה  תיתוכאלמה
	 

	 
	בוליש   הניבה  תיתוכאלמה  תוינכותב  םידומיל  תויסדנה  הנשמ  תא  ףונה  יכוניחה  .םיכנחמ  םיפנממ  םויכ   תא  הניבה  תיתוכאלמה  ידכ  רוציל  תוביבס  הדימל  תוימניד  תומיאתמה  םיכרצל  םיישיאה  לש  םידימלתה  . השיג תמאתומ  תישיא  וז  החיטבמ  םידמולהש  אל  קר  םיאיקב  םיטביהב  םייטרואיתה  לש  הניבה  תיתוכאלמה  , אלא  םג םירבוצ ןויסינ ישעמ םושייב הניב תיתוכאלמ תויעבל םלועהמ יתימאה [
	71
	71

	78
	78

	].

	 
	םיסרוק  ןיב-םיימוחת  םיבלשמה  הניב  תיתוכאלמ  םע  תונילפיצסיד  תויסדנה  תויתרוסמ  םיכפוה  םיצופנ  רתוי רתויו  .תוינכות  ולא  תופאוש  דייצל  תא  םידימלתה  ךרעמב  תויונמוימ  יטסילוה  שקובמה  דואמ  קושב   הדובעה  ינרדומה .ןלהל המישר לש תונורתי םייזכרמ בולישש הניב תיתוכאלמ איבמ ךוניחל יסדנה:

	▪
	▪
	▪
	  
	תויווח הדימל תורפושמ תועצמאב תקפסא  ןכות םאתומ תישיא


	▪
	▪
	  
	בושמ הכרעהו ןמזב תמא רופישל רומיש עדיה


	▪
	▪
	  
	תויונמדזה םיטקיורפל םיישעמ םיללוכה ימושיי הניב  תיתוכאלמ


	▪
	▪
	  
	שיגדנ ךשמהב הפיקמו תדרפנ הריקסל הכזי ,תכרעמ יסדנהמ תרשכה לע שגדב ,הז אשונ יכ ןאכ.



	רושיג לע רעפ תויונמוימה תועצמאב תוכרעמ הכרדה  תומכח 
	רושיג לע רעפ תויונמוימה תועצמאב תוכרעמ הכרדה  תומכח 

	ITS97ITS 
	( תומכח תוכרעמ לש ןתעפוה
	 )
	  קפסל ודעונ ולא תוכרעמ .יסדנהה ךוניחב תיתועמשמ ךרד ןבא תנמסמל .דימלת לכ לש םיישיאה םיכרצל תומאתומה ,תישיא תומאתומ הדימל תויווח-
	    ללוחל לאיצנטופ שי תא ץיאהל םילוכיש תישיא םימאתומ בושמו הכרדה תעצה ידי לע ,םירשכומ םיסדנהמ ובש ןפואב הכפהמ .הדימלה ךילהת

	97 Intelligent Tutoring Systems (ITS)
	97 Intelligent Tutoring Systems (ITS)
	 


	▪
	▪
	▪
	 ITS 
	  לוכי  תוהזל   םימוחת  םייפיצפס  םהבש  דימלת  יושע  תושקתהל  קפסלו  םיליגרת  םימאתומ  תישיא רופישל דימלתה לש תלוכיה .


	▪
	▪
	 ITS 
	 תוכרעמ
	 רשפאמתו הכרעה תכשמתמ ,רשפאמותו תומאתה ןמזב תמא  לולסמל  הדימלה .


	▪
	▪
	 ITS 
	 ךמות ןווגמב בחר לש תונונגס הדימל  ,המ ךפוהש תא ךוניחה ליכמל רתוי .



	ITSITS 
	שומישה  ב-
	  םאות  םג   תא  שוקיבה  לש  היישעתה  םיסדנהמל  בר -םייתילכת  םיריהמו  לגתסהל  תויגולונכטל תושדח  .לככ  ףונש  יסדנהה  חתפתמ  ,
	  אלמי  דיקפת  עירכמ  תנכהב  חוכ  הדובעה  תודדומתהל  םע   ירגתא  רחמה.

	 
	תעפשה הניבה תיתוכאלמה לע חותיפ יעוצקמ  ךשמתמ

	CPD98
	 ( ךשמתמ יעוצקמ חותיפב תיתוכאלמה הניבה בוליש
	)
	   םירמוש םיסדנהמ ובש ןפואה תא הנשמ  תומיאתמ תיתוכאלמ הניב ידי לע תוענומה תומרופטלפ .םהלש הריירקה ךרואל םהירושיכ תא םירפשמו
	 תיגולונכטה תומדקתהב םינכדועמ ראשיהל עוצקמ ישנאל תורשפאמו ,םיישיאה םיכרצל הדימל תויווח
	.היישעתב רתויב םיינכדעה םיטרדנטסבו
	 


	98 continuing professional development (CPD)
	98 continuing professional development (CPD)
	 


	 
	המאתה  תישיא  לש  ךשמה  חותיפ  יעוצקמ  תועצמאב  הניב  תיתוכאלמ  אל  קר  תכפוה  תא  הדימלה  הליעיל  רתוי  ,אלא  םג  תררועמ   ןיינע  בר  רתוי  .לע   ידי   חותינ  ינותנ   םיעוציב  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  ץילמהל  לע  םיסרוק  ,תוזחל םירעפ תויונמוימב ףאו עיצהל תויונמדזה גניקרווטנ תומאותה תא ידעי הריירקה.

	▪
	▪
	▪
	  
	חותינ ססובמ הניב תיתוכאלמ יוהיזל תומגמ  תויונמוימ


	▪
	▪
	  
	ילולסמ הדימל  םימאתומ תישיא לכל  סדנהמ


	▪
	▪
	  
	בושמ ןמזב תמא תוקינכטו הדימל  תויביטפדא



	11.7.
	11.7.
	 
	ימושיי הניב תיתוכאלמ תסדנהב  רוצי
	 

	 
	היצזימיטפוא לש תרשרש הקפסא
	(
	145
	145

	 ,
	144
	144

	) 

	לע  ידי  תשדקה  ןמז  םיבאשמו  היצזימיטפואל  ,לכונ  רוציל  תוארשרש  הקפסא  תוקזח  תונבו  אמייק  רתוי ,תיחפהל  זובזב  תונבלו  ןסוח  םיכילהתב  .ןתינ  שמתשהל  הניבב  תיתוכאלמ  תדימלו   הנוכמ  תוארשרשב   הקפסא  ןווגמב םיכרד תוליבומה תואצותל םיעוציבו םירפושמ . 
	לע  ידי  תשדקה  ןמז  םיבאשמו  היצזימיטפואל  ,לכונ  רוציל  תוארשרש  הקפסא  תוקזח  תונבו  אמייק  רתוי ,תיחפהל  זובזב  תונבלו  ןסוח  םיכילהתב  .ןתינ  שמתשהל  הניבב  תיתוכאלמ  תדימלו   הנוכמ  תוארשרשב   הקפסא  ןווגמב םיכרד תוליבומה תואצותל םיעוציבו םירפושמ . 

	 
	AI Use Case 
	AI Use Case 
	AI Use Case 
	AI Use Case 
	AI Use Case 

	Outcome 
	Outcome 



	Predict and forecast future demand 
	Predict and forecast future demand 
	Predict and forecast future demand 
	Predict and forecast future demand 

	Optimized inventory control 
	Optimized inventory control 


	Track and manage inventory in real time 
	Track and manage inventory in real time 
	Track and manage inventory in real time 

	Improved live inventory systems 
	Improved live inventory systems 


	Analyze datasets to discover potential risks 
	Analyze datasets to discover potential risks 
	Analyze datasets to discover potential risks 

	Fewer chances for defects and better risk management 
	Fewer chances for defects and better risk management 




	 
	 

	Smart Manufacturing
	רוציי םכח – 
	   

	IoT
	רוציי  םכח  בלשמ  םירישכמ  תונכותו  תומכח  יכילהתב  רוציי  .בוליש  ינשייח  
	  הניבו  תיתוכאלמ  רוצייב   לוכי ליבוהל  םירופישל  קוידב  ,תוליעיב  הקוזחתבו  תללוכה  .םיבוליש  םימכח  רוצייב  םירשפאמ  םג  םידבועל   תויהל תוחפ םיברועמ ךילהתב רוצייה ,םירפשמ תא תוחיטבה םיתיחפמו תא ןוכיסה תועיצפל לע הפצרה . 

	 
	 

	 
	 

	 
	Predictive Maintenance 
	הקוזחת  היוזח- 

	 
	יטירק  רובע  יסדנהמ  היישעת  יסדנהמו  תוכרעמ  אוה  שומישה  הניבב  תיתוכאלמ  הקוזחתב  היוזח  .הקוזחת היוזח  תעייסמ  םינוגראל  עצבל  תומאתה  קזחתלו  תוכרעמ  ינפל  תויעבש  יאלבה  תוכפוה  תורומחל  דע  ידכ  ךכ  ןהש תוליבומ התבשהל .םע תאז ,יוזיח יתמ תוכרעמ  ושרדי הקוזחת שארמ לוכי תויהל המישמ השק .

	הניבל  תיתוכאלמ  תדימלו  הנוכמ  שי  תא  תלוכיה  חתנל  יכרעמ  םינותנ  םימוצע  תוהזלו  םיסופד   הנכותש  תיתרוסמ  היושע  ספספל  ,המ   ליבומש  תויזחתל  תוקיודמ  רתוי  ופוסבו  לש  רבד  ,תוחפ  ןמז  התבשה  .רובע תוכרעמ תומיוסמ ומכ תותשר תקפסא למשח תויתשתו טנרטניא ,הז לוכי תויהל יטירק . 
	הניבל  תיתוכאלמ  תדימלו  הנוכמ  שי  תא  תלוכיה  חתנל  יכרעמ  םינותנ  םימוצע  תוהזלו  םיסופד   הנכותש  תיתרוסמ  היושע  ספספל  ,המ   ליבומש  תויזחתל  תוקיודמ  רתוי  ופוסבו  לש  רבד  ,תוחפ  ןמז  התבשה  .רובע תוכרעמ תומיוסמ ומכ תותשר תקפסא למשח תויתשתו טנרטניא ,הז לוכי תויהל יטירק . 

	 
	הקיטובור תוכרעמו  תוימונוטוא

	הניב  תיתוכאלמ  התניש  תא  ןפואה  ובש  ונא  םישגינ  הקיטובורל  .לע  ידי  ןכת  םילדומ  םיליעי  ךות  תובשחתה חותיפב  יתא  ,םיסדנהמ  םילוכי  רוציל  תוכרעמ   תוימונוטוא  רתויב  תוחפב  ץמאמ   רשאמ  הקיטובור  תיתרוסמ ,תשרודה  תונכת  םידקמ  קדקודמו  לכל  שיחרת  .תולוכי  הניבה  תיתוכאלמה  ורשפא  םיטובורל  "לבקל  תוטלחה "לועפלו  ןפואב  ימונוטוא  םירשקהב  םימיוסמ  ,ךות  לוצינ  הסיפת   תמדקתמ   תרשפאמה   םהל  רשקתל  ןפואב יתועמשמ םע הביבסה  םביבס. 
	הניב  תיתוכאלמ  התניש  תא  ןפואה  ובש  ונא  םישגינ  הקיטובורל  .לע  ידי  ןכת  םילדומ  םיליעי  ךות  תובשחתה חותיפב  יתא  ,םיסדנהמ  םילוכי  רוציל  תוכרעמ   תוימונוטוא  רתויב  תוחפב  ץמאמ   רשאמ  הקיטובור  תיתרוסמ ,תשרודה  תונכת  םידקמ  קדקודמו  לכל  שיחרת  .תולוכי  הניבה  תיתוכאלמה  ורשפא  םיטובורל  "לבקל  תוטלחה "לועפלו  ןפואב  ימונוטוא  םירשקהב  םימיוסמ  ,ךות  לוצינ  הסיפת   תמדקתמ   תרשפאמה   םהל  רשקתל  ןפואב יתועמשמ םע הביבסה  םביבס. 

	 
	פשהתע הניב תיתוכאלמ לע הסדנהה םייתיישעת םיכילהת לעו

	 
	השק  זירפהל  תועפשהב   לש  הניב  תיתוכאלמ  לע  ןווגמ  תוישעת  .םימושיי  הלא  וליבוה  םירופישל  םימוחתב םיאבה: תוליעי ,תוחיטב ,תורגסמ יוזיח ,ןומזת הקוזחת ,תלבק  תוטלחה ,היצמוטוא.

	הניבל  תיתוכאלמ  התייה  העפשה  הקזח  דחוימב  לע  םיכילהת   םייתיישעת  ,תויתישעת תוכרעמ  , תוכרעמהפועת אשונב םייסדנה םינונכתו ,ינכמ ןכתו תוינכמ  ,םתרטמש  רצייל  החטבב  ,תוליעיב  תויביטקפאבו   םיביכר  ,םיקלח  תונוכמו  םיעינמה  תא  ייח  םוימויה  .רופיש  יכילהת  הסדנה  תועצמאב  הניב  תיתוכאלמ  עיפשמ  לע  םלוכ ,המ ךפוהש אל קר תא  היגולונכטה הליעיל רתוי ,אלא םג תא םהייח לש םיסדנהמה רוביצהו. 
	הניבל  תיתוכאלמ  התייה  העפשה  הקזח  דחוימב  לע  םיכילהת   םייתיישעת  ,תויתישעת תוכרעמ  , תוכרעמהפועת אשונב םייסדנה םינונכתו ,ינכמ ןכתו תוינכמ  ,םתרטמש  רצייל  החטבב  ,תוליעיב  תויביטקפאבו   םיביכר  ,םיקלח  תונוכמו  םיעינמה  תא  ייח  םוימויה  .רופיש  יכילהת  הסדנה  תועצמאב  הניב  תיתוכאלמ  עיפשמ  לע  םלוכ ,המ ךפוהש אל קר תא  היגולונכטה הליעיל רתוי ,אלא םג תא םהייח לש םיסדנהמה רוביצהו. 

	11.8.
	11.8.
	 
	הסדנה תב אמייק :הניב תיתוכאלמ בוציעל יתודידי הביבסל
	 

	הניב תיתוכאלמ תכרעהב רוזחמ םייח תריחבו םירמוח (
	הניב תיתוכאלמ תכרעהב רוזחמ םייח תריחבו םירמוח (
	147
	147

	) 

	LCA99 
	( םייח רוזחמ תכרעהב תיתוכאלמה הניבה בוליש
	)
	    םיסדנהמ ובש ןפואה תא הנשמ םירמוח תריחבורב בוציעל םישגינ- םירמוח תוהזל ידכ םימוצע םינותנ יכרעמ חתנל םילוכי תיתוכאלמ הניב ימתירוגלא .אמייק ,הז ךילהת .תיתביבסה העפשהה תא םירעזממ םג אלא טקיורפה לש תוינכטה תושירדב םידמוע קר אלשליבומ ,הנוכמ תדימל ידי לע רפושמה .םייסדנה םיטקיורפ לש תומייקל תומרותה רתוי תולכשומ תוטלחהל

	99 lifecycle assessment (LCA)
	99 lifecycle assessment (LCA)
	 


	תכרעה  רוזחמ  םייח  איה  ילכ  יטירק  תכרעהל  םיטביהה  םייתביבסה  תועפשההו  תוילאיצנטופה  תורושקה   רצומל  ךרואל  רוזחמ  וייח  .לע  ידי  בוליש   הניב  תיתוכאלמ  ,קוידה  תוריהמהו   לש  תוכרעה  ולא  םירפתשמ  תיתועמשמ .
	תכרעה  רוזחמ  םייח  איה  ילכ  יטירק  תכרעהל  םיטביהה  םייתביבסה  תועפשההו  תוילאיצנטופה  תורושקה   רצומל  ךרואל  רוזחמ  וייח  .לע  ידי  בוליש   הניב  תיתוכאלמ  ,קוידה  תוריהמהו   לש  תוכרעה  ולא  םירפתשמ  תיתועמשמ .
	םיסדנהמ
	  
	םילוכי
	  
	תעכ
	  
	 תומדל
	  
	 םישיחרת
	  
	םינוש
	  
	תוזחלו
	  
	תואצות
	  
	קוידב
	  
	בר
	  
	רתוי
	  ,
	ךות
	  
	החטבה
	  
	ורחבנש
	  
	 םירמוחה
	  
	םיכילהתהו
	 
	םייתודידיה
	 
	רתויב
	 
	הביבסל
	 
	ןלהל ראותמכ
	.
	 

	 

	▪
	▪
	▪
	  
	יוהיז םירמוח ינב  אמייק


	▪
	▪
	  
	היצזימיטפוא לש לוצינ םיבאשמ


	▪
	▪
	  
	תתחפה תלוספ תוטילפו



	 
	םע  תאז  ,םושיי  הניבה  תיתוכאלמה  םוחתב  הז  וניא  ףח  םירגתאמ  .תחטבה    לש הדימלהו ןומיאה תוכרעמ  הניבה  תיתוכאלמה   לע  םינותנ  םייתוכיא  םיגציימו  איה  תיטירק  תונימאל  תויזחתה   ןהלש  .רתי  לע  ןכ  ,שי   להנל  הדיפקב  הבר  תא  תובכרומה  לש  בוליש  תוכרעמ  ולא  תומירזב  הדובע  תומייק  ידכ  גישהל  תא  תואצותה   תובוטה  רתויב.

	100AEC 
	 תויצלומיס תועצמאב הביבסל יתודידי ןונכת תצאה ידי לע אמייק תב הסדנה הנשמ תיתוכאלמ הניב ןכ ומכב תוריהמ-99%    ,תולכירדאב םינותנ תוחנומו תוריהמ תוטלחה תלבק תורשפאמה ,ןמחפו הרואת ,היגרנא לשהיינבו הסדנה
	  (
	  לודימ תועצמאב תלוספ התיחפמ ,םירמוחה תריחב תא תבטממ תיתוכאלמ הניב .)רב ביתנ העיצמו ,היגרנאה תוליעי תא הריבגמו יביטרנג-( רתוי תוקורי תויתשתל רתוי ריהמו אמייק
	146
	146

	 .)

	100 Architecture, Engineering, and Construction (AEC). 
	100 Architecture, Engineering, and Construction (AEC). 

	 
	היצזימיטפוא לש  תוליעי תיטגרנא תרזעב תדימל  הנוכמ

	ML 
	בוליש  ימתירוגלא  תדימל  הנוכמ  (
	  )היצזימיטפואב  לש  תוליעי  תיטגרנא  גציימ  תציפק  הגרדמ   תיתועמשמ  הסדנהב  תב  אמייק  .םילדומ  לש  תדימל  הנוכמ  םילוכי  תוזחל  בטמלו  תא  תכירצ  היגרנאה  תוכרעמב  תונוש ,לחה  םיכילהתמ  םייתיישעת  הנקב  הדימ  לודג  דעו  ירישכמ  למשח  םייתיב  ,המ  ליבומש  התחפהל   תיתועמשמ תכירצב היגרנאה תוטילפבו ןמחפה.

	HVAC101
	תטילקו םיירוטסיה םינותנ חותינ ידי לע  םינותנ    םיסופד תוהזל םילוכי הנוכמ תדימל ימתירוגלא ,תמא ןמזב  החטבה ךות ,היגרנאה תכירצ לש תימניד המאתה רשפאמ הז .תישונאה ןיעל םישגרומ ויהי אלש תוליעי רסוחותוכרעמב ,המגודל .תע לכב איש תוליעיב ולעפי תוכרעמהש  
	  תא בטמל הלוכי הנוכמ תדימל ,ךכמ האצותכו ,ריוואה תמירז תאו הרוטרפמטה תורדגה  םורגל  תוחונב עוגפל ילבמ היגרנאב ןוכסיחל שמתשמה . 

	101 HVAC is an acronym that stands for Heating, Ventilation, and Air Conditioning. 
	101 HVAC is an acronym that stands for Heating, Ventilation, and Air Conditioning. 

	 
	הדיקפת לש הניב תיתוכאלמ  בןכת תוכרעמ היגרנא תשדחתמ

	 
	בוליש   הניבה  תיתוכאלמה   בןכת  תוכרעמ  היגרנא  תשדחתמ  הנשמ  תא  ןפואה  ובש  ונא  םילצנמ   םיבאשמ םייעבט  .ימתירוגלא  חותינ   יוזיח  תדימלו  הנוכמ  לש  הניב  תיתוכאלמ  םה  םייזכרמ  תריציב  תוכרעמ   היגרנא תיראלוס אלש קר  תומסקממ תא תוליעיה אלא םג תולגתסמ יאנתל הביבס  םינתשמ .

	 
	המגודל  ,בןכת  תוכרעמ  היגרנא  תיראלוס  ,הניב  תיתוכאלמ  הלוכי  חתנל   תויומכ  תומוצע  לש  םינותנ  םייגולורואטמ  ידכ  עובקל  תא  םוקימה  תיווזהו  םיילמיטפואה  לש  םילנאפ  םייראלוס  .הז  חיטבמ  תוכרעמהש ורציי תא תומכ היגרנאה תיברמה ךרואל לכ הנשה .

	▪
	▪
	▪
	  
	היצזימיטפוא לש םוקימ םילנאפ


	▪
	▪
	  
	יוזיח תקופת היגרנא


	▪
	▪
	  
	ןומזת הקוזחת


	▪
	▪
	  
	תומאתה  תכרעמ ןמזב  תמא



	לע  ידי  ףונימ  הניב  תיתוכאלמ  ,םיסדנהמ  םילוכי  רוציל  םיבוציע  םיינרדומ  םילצנמה  תא  ברמה   תורוקממ  היגרנא םייעבט ,המ ליבומש תונורתפל ינב אמייק םיינוכסחו רתוי . 
	לע  ידי  ףונימ  הניב  תיתוכאלמ  ,םיסדנהמ  םילוכי  רוציל  םיבוציע  םיינרדומ  םילצנמה  תא  ברמה   תורוקממ  היגרנא םייעבט ,המ ליבומש תונורתפל ינב אמייק םיינוכסחו רתוי . 

	 
	תלוכי  תולגתסה  איה  הנוכת  תיזכרמ  רובע  םיסדנהמ   דיתעב  בלושמ  הניב  תיתוכאלמ  .םהילע  שיגרהל  חונב   םע  יוניש ו תויהלםיטוהל שוכרל  תויונמוימ תושדח .ידכ לקהל  לע רבעמ הז ,םידעצה םיאבה םה םייטירק :

	▪
	▪
	▪
	  
	דודיע תוברת לש  הדימל  לכל םייחה תליהקב הסדנהה .


	▪
	▪
	  
	חותיפ תוינכות הרשכה תוידועיי תודקמתמה הניבב תיתוכאלמ הימושייו הסדנהב .


	▪
	▪
	  
	תריצי תויופתוש ןיב היישעתה תודסומל ךוניח ידכ קפסל ןויסינ ישעמ תויגולונכטב הניב  תיתוכאלמ.
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	12.
	 
	םוכיס- תכפהמ  תונשדחה  האבה הסדנהב - תענומ לע ידי  הניב  תיתוכאלמ 

	McKinsey 
	  תרבח לש ח"וד יפ לע
	  [
	55
	55

	,]  הניב  תיתוכאלמ  רבכ  אל  הדעונ  קר  תוליעיל  .איה  הלוכי  ליפכהל   תא בצק רקחמה חותיפהו ררחשלו ךרע לש דע יצח ןוילירט רלוד הנשב .

	 
	  חודה יפ לעףא  עדמהש  םדקתמ  ,תויביטקודורפ   רקחמה  חותיפהו  הדיריב   לע  יפ  םידדמ  םיבר  ,םימוחתבו  םיבר  ,לכ  רלוד  אצוהש  לע  רקחמ  חותיפו  הנוק  תוחפ  תונשדח  ךרואל  ןמז  .םילימב  תורחא  , תויביטקודורפ  רקחמה חותיפהו תאצמנ  הדיריב.

	וחק  המגודל  תא  תיישעת  םיכילומה  הצחמל  .םע  םילגעמ  םיבלושמ  םיעמטומה  םירצומב  םיכמותה  טעמכ   לכב  קלח  ונייחב  ,רזגמ  הז  םדקתה  םאתהב  ל"קוח  רומ  " -  תיפצתה   המיהדמה  גיצהש  דסיימ  לטניא  ,ןודרוג  רומ  ,היפל  רפסמ  םירוטסיזנרטה  לגעמב  בלושמ  לפכוי  ךרעב  לכ  םייתנש  .הז  הווש  ךרע  ךרעב  בצקל   החימצ  ילאיצננופסקא לש 35 םיזוחא הנשב םירוטסיזנרטב רלודל. 
	וחק  המגודל  תא  תיישעת  םיכילומה  הצחמל  .םע  םילגעמ  םיבלושמ  םיעמטומה  םירצומב  םיכמותה  טעמכ   לכב  קלח  ונייחב  ,רזגמ  הז  םדקתה  םאתהב  ל"קוח  רומ  " -  תיפצתה   המיהדמה  גיצהש  דסיימ  לטניא  ,ןודרוג  רומ  ,היפל  רפסמ  םירוטסיזנרטה  לגעמב  בלושמ  לפכוי  ךרעב  לכ  םייתנש  .הז  הווש  ךרע  ךרעב  בצקל   החימצ  ילאיצננופסקא לש 35 םיזוחא הנשב םירוטסיזנרטב רלודל. 

	לבא  תמר  רופיש   םיעוציב   וז  התנקנ  ריחמב  לש  היילע  תואצוהב  לע  רקחמ  חותיפו  .סלוקינ  םולב  , רוספורפ  הלכלכל  תטיסרבינואב  דרופנטס  ,ויתימעו  רקחמל  ומסרפ  רמאמ  תנשב  2020  ןחבש  תא  תואצוה  ומה" פ  תויתימאה  לש  תורבח  םיכילומ  הצחמל  ינרציו  דויצ  וכירעהו  יכ  ץמאמ  רקחמה  יתנשה  םהלש  לדג  יפ  18   ןיב 1971  ל-2014  .םילימב  תורחא  ,הרימש   לע  בצק  תחימצ  םיעוציבה  קוחב  רומ  השרד  יפ  18  רתוי  תואצוה  ומ" פ  תומאתומ  היצלפניאל תנשב  2014 רשאמ תנשב 1971. 
	לבא  תמר  רופיש   םיעוציב   וז  התנקנ  ריחמב  לש  היילע  תואצוהב  לע  רקחמ  חותיפו  .סלוקינ  םולב  , רוספורפ  הלכלכל  תטיסרבינואב  דרופנטס  ,ויתימעו  רקחמל  ומסרפ  רמאמ  תנשב  2020  ןחבש  תא  תואצוה  ומה" פ  תויתימאה  לש  תורבח  םיכילומ  הצחמל  ינרציו  דויצ  וכירעהו  יכ  ץמאמ  רקחמה  יתנשה  םהלש  לדג  יפ  18   ןיב 1971  ל-2014  .םילימב  תורחא  ,הרימש   לע  בצק  תחימצ  םיעוציבה  קוחב  רומ  השרד  יפ  18  רתוי  תואצוה  ומ" פ  תומאתומ  היצלפניאל תנשב  2014 רשאמ תנשב 1971. 

	ChatGPT 
	רושעב  ןורחאה  וניאר  דציכ  הניב  תיתוכאלמ  ,בולישב  םע  תוטיש  לוהינ  תומילשמ  ידכ  בצעל  שדחמ  תא  ןפוא ןתלועפ  לש  םינוגרא  ,הלוכי  רצייל  ךרע  יקסע  יתימא  .דוע  ינפל  התעפוה  לש  הניב  תיתוכאלמ  תרצוי  ,הניב תיתוכאלמ  תיטילנא   התייה  שומישב  לע  ידי   תיצחמכ  םינוגראהמ  םיגצוימה  רקסב  ילבולגה   לש  יזניקמ   אשונב  הניב  תיתוכאלמ  .םינוגרא  הלא  וסרפ  תא  היגולונכטה  ןווגמב  תויצקנופ  תויקסע  -  לחה  תלדגהמ   תוסנכה  תועצמאב  קוויש  דקוממ  רתוי  דעו   תתחפהל  תויולע  תולועפב  תרשרש  הקפסאה  .זאמ   ש -
	  ךפה  ןימזל ףוסב  2023  ,זוחא  םינוגראה  םיחוודמה  םהש  םישמתשמ  הניבב  תיתוכאלמ  קניז  יפלכ  הלעמ  ב-םיזוחא תורשע  ,רשאכ  תורבח  תומשיימ  הניב  תיתוכאלמ  םיבר םימוחתב  ,לחה  תורישמ  תוחוקל  דעו  תסדנהל  הנכות    הסדנהוללכב .

	 
	בור  םימושייה  וללה  לש  הניב  תיתוכאלמ  ודעונ  רפשל  תא  תוליעיה  לש  תומישמ  תומירזו  הדובע  תומייק  . ךא תרבגה  תוליעיה  תויביטקודורפהו  איה  קר  ךרד  תחא  הבש  הניב  תיתוכאלמ  החיטבמ  חותפל  ןדיע  שדח  לש  החימצ  תויונמדזהו  . רקחמה  הארמ  ןתינש  סורפל  הניב  תיתוכאלמ  םג  ידכ  ץיאהל  תונשדח  רוצילו   םירצומ םיתורישו  םישדח  ןיטולחל  .םילימב  תורחא  :ןתינ  שמתשהל   הניבב  תיתוכאלמ  ידכ  ףפוכל  תא   תומוקע   הדיריה  ןוירפב  רקחמה  חותיפהו  ונדעיתש  ףיעסב  םדוקה  .וניהיז  השולש  םיצורע  םיירקיע  םכרדש  תויגולונכט  הניב תיתוכאלמ  תולוכי  ץיאהל  תונשדח  , לכל  דחא  גוס  לדומ  םיאת

	  
	הסדנה  היגולונכטו  תורושק  וז  וזב  לגעמב  ךשמתמ  .תומדקתה  הסדנהב  הליבומ  תויגולונכטל  תושדח  , רשא  ןרותב  תועינמ  םישודיח  םייסדנה  םיפסונ  .תויוחתפתה  תויגולונכט  תושדח  תושחרתמ  ידמ  םוי  ,ךא  קלח תויוחתפתההמ  תוכפוה  הכ  תויתועמשמ  דע  ןתעפשהש  תרכינ  ןה  לע  םיסדנהמ  ןהו  לע   רוביצה  בחרה.

	13.
	13.
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