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مقال

02
العمل الجماعي بين العنصر البشري والآلات 

)AI( المدعومة بالذكاء الاصطناعي
تبني نهج تكامل الأنظمة البشرية

)Guy André Boy( جاي أندريه بوي
عضو FlexTech - CentraleSupélec - جامعة باريس ساكلي - فرنسا

بيــن العوامــل ملخص فــي المنطقــة المشــتركة  إن تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( يقــع 
البشــرية وبيئــة العمــل والتفاعــل بيــن الإنســان والحاســوب، وهــو مجــال نا�شــئ 
فــي مجــال هندســة النظــم، حيث يُبشــر بحــل التحدي المتمثل في تشــكيل عمل 
جماعــي ســلس بيــن العنصــر البشــري والآلات المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي 
)AI(. ونظــرًا للــدور المتزايــد للأتمتــة والأنظمــة المســتقلة، فــإن التمييــز بيــن كلا 
المفهوميــن يُعــد أمــرًا ضروريًــا لفهــم التحديــات والفــرص المختلفــة التي يفرضها 
فــي المهــام العســكرية وصنــع القــرار. إن الثقــة   )AI( دمــج الــذكاء الاصطناعــي
والتعاون والألفة عوامل حاسمة لتحقيق نتائج مُثلى للعمل الجماعي، خاصة 
في البيئات الديناميكية عالية المخاطر حيث التركيز على ضرورة الحفاظ على 
استقلالية العنصر البشري للعمل بحرية في المواقف غير المتوقعة. وفي هذا 
الصدد، فإن »التوائم الرقمية« الناشئة وعمليات المحاكاة المتقدمة لتواجد 
العنصــر البشــري ضمــن المنظومــة تقــدم أدوات قويــة يمكــن الاســتفادة منهــا 
فــي ســياق تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI(. إن اســتخدام نهــج تكامــل الأنظمــة 
البشرية )HSI( القائم على النمذجة، ومعايير الاعتماد، وبناء المرونة النظامية، 
يتيــح إمكانيــة إنشــاء إطــار عمــل لتصميــم أنظمــة متعــددة الــوكلاء ذات نتائــج 
فائقة. إن توحيد مبادئ التكامل، وضمان قابلية التشغيل البيني، وتحسين 
سياسات المشاركة المستمرة في تطوير الأنظمة المدعومة بالذكاء الاصطناعي 
)AI(، وضمــان اســتطلاع رأي المســتخدم لإنشــاء واجهــات أكثــر قــدرة، ســيكون 

أمــرًا حاســمًا للتغلــب علــى التحديــات الرئيســية.
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ا ذكيًــا نتيجــة تحليــل البيئــة الموجــودة فيهــا وتفاعلهــا نحــو 
ً
ظهــر ســلوك

ُ
يشــير الــذكاء الاصطناعــي )AI( إلــى الأنظمــة التــي ت

تحقيــق أهــداف محــددة بدرجــة معينــة مــن الاســتقلالية. يدعــم الــذكاء الاصطناعــي )AI( المســتخدمين مــن خــال أداء 

 ذكاءً بشــريًا، مثــل الإدراك والمحادثــة واتخــاذ القــرار )Kanaan, 2020(.  تمتــد التطبيقــات 
ً
المهــام التــي تتطلــب عــادة

الحاليــة والمســتقبلية للــذكاء الاصطناعــي )AI( إلــى مجموعــة متزايــدة مــن الاســتخدامات المحتملــة بدايــة مــن الأنظمــة 

 إلــى الروبوتــات، والتعلــم الآلــي، 
ً

القائمــة علــى المعرفــة، وبنــاء التصــورات، والتحــدث ومعالجــة اللغــة الطبيعيــة وصــولًا

والتخطيــط. فــي ظــل تزايــد اكتســاب الــذكاء الاصطناعــي )AI( دورًا واســع الانتشــار فــي تصميــم وإيصــال القــوة الجويــة 

والفضائيــة، فــإن ذلــك يســتدعي تبنــي أســاليب بقيــادة متكاملــة للأنظمــة البشــرية للعمــل الجماعــي مــع الآلات المدعومة 

بالــذكاء الاصطناعــي (Boy, 2020, 2023b) (AI). إن تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( هــو أحــد التخصصــات الناشــئة 

فــي مجــال هندســة النظــم، حيــث يُوجــد فــي منطقــة الالتقــاء بيــن العوامــل البشــرية وبيئــة العمــل )HFE( والتفاعــل بيــن 

.)HCI( العنصــر البشــري والحاســوب

إن تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( يُطبــق المعرفــة بالإمكانــات البشــرية والقيــود المرتبطــة بهــا، وذلــك فــي جميــع مراحــل 

تصميــم وتنفيــذ وتشــغيل الأجهــزة والبرامــج، بهــدف اســتخدام العنصــر البشــري - أي اســتخدام جميــع الأشــخاص 

المعنييــن مثــل المســتخدمين والمشــغلين ومســؤولي الصيانــة - كنظــام مكافــئ للأجهــزة وبرامــج الأنظمــة. تستكشــف هــذه 

الورقــة قضايــا الاســتقلالية والثقــة والألفــة والتحكــم والمســؤولية للأنظمــة المدعومــة بالــذكاء الاصطناعــي )AI( والتــي 

 فــي المهــام التــي ينفذهــا المشــغلون البشــريون والآلات التــي يســتخدمونها. تناقــش هــذه الورقــة الحاجــة 
ً
دمــج تدريجيــا

ُ
ت

إلــى تطويــر تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( المبنيــة علــى النمذجــة ومعاييــر اعتمــاد قويــة مــع الاســتفادة مــن »التوائــم 

الرقميــة« فــي نفــس الوقــت، والتــي قــد تعــزز فهــم العوامــل البشــرية عاليــة التأثيــر فــي التفاعــل بيــن العنصــر البشــري 

فــإن تحقيــق المرونــة بشــكل منهجــي عــن  إلــى واجهــات أكثــر فائــدة ونفعًــا. علــى مــدار هــذه الرحلــة،  يــؤدي  والآلــة ممــا 

عــد أمــرًا ضروريًــا للأنظمــة متعــددة الــوكلاء وذلــك لإيصــال متطلبــات المســتخدمين 
ُ
طريــق معالجــة فجــوات التصميــم ت

والمحاربيــن بطريقــة ديناميكيــة فــي الحــالات غيــر المتوقعــة. 

مبادئ ومفاهيم التلقيح المتبادل

لقد صُممت الأتمتة الآلية بشكل عام لإنجاز مجموعة محددة من الخطوات لتحقيق مجموعة محدودة من النتائج 

حددة مسبقًا )Hancock, 2017(. أتمتة الأشخاص والآلات أمرًا ممكنًا: يمكن أتمتة الوظائف الإدراكية البشرية 
ُ
الم

من خلال التدريب المكثف وإجراءات التشغيل القياسية )SOPs( والتكتيكات والتقنيات والإجراءات )TTPs( - على 

ســبيل المثــال - ذلــك بالإضافــة إلــى الخبــرة البشــرية المكتســبة بمــرور الوقــت. مــن ناحيــة أخرى، فــإن أتمتة الآلــة تتحقق 

مــن خــال تطويــر البرامــج والخوارزميــات التــي تحــل محــل الوظائــف الإدراكيــة البشــرية بوظائــف إدراكيــة للآلــة، كمــا 

عــد أمــرًا ضروريًــا عندمــا يتعيــن علــى 
ُ
هــو تزايــد الحــال مــع الــذكاء الاصطناعــي )AI(. مــن ناحيــة أخــرى، فــإن ذاتيــة الآلــة ت
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 لانتظــار الدعــم الخارجــي، كمــا هــو الحــال عندمــا 
ً

النظــام اتخــاذ قــرار حاســم فــي الوقــت المناســب بمــا لا يــدع مجــالًا

تحتــاج الأنظمــة للعمــل عــن بُعــد. إن الأنظمــة المســتقلة الذاتيــة - غالبًــا المجهــزة لاســتخدام البيانــات المدمجــة أو تلقيهــا 

مــن مصــادر خارجيــة لاتخــاذ القــرارات وفقًــا لذلــك - يمكنهــا أن توفــر وظائــف للمشــغلين لا يمتلكهــا البشــر الطبعييــن 

وتوفر قوة عمل دون الحاجة لأي تدخل أو إشراف خارجي )Fong, 2018(. مثال مُعتبر في ذلك هو المركبات الجوالة 

التابعــة لوكالــة ناســا طــرازي كيوريوســيتي )Curiosity( وبريســيرفانس )Perservance(، والتــي يمكنهــا المنــاورة بشــكل 

ذاتــي علــى المريــخ مــن نقطــة إلــى أخــرى باســتخدام الرؤيــة المجســمة وتخطيــط المســار علــى الســطح. يــزداد التوجــه نحــو 

مــن  بالرغــم مــن وجــود مســتويات مختلفــة  أنــه  لمــن الضــروري ملاحظــة  أنــه  فــي مجــال الدفــاع، إلا  اســتقلالية الآلــة 

.)Sheridan & Verplank, 1978; Fong, 2018( الاســتقلالية، فــإن الجيــل الحالــي مــن الآلات ليــس ذاتــي التوجيــه

الأنظمــة  تكامــل  فــي  المرونــة  تحــدي  لمواجهــة  حيويًــا  أمــرًا  )الاســتقلالية(  والذاتيــة  الأتمتــة  بيــن  التبايــن  هــذا  يعــد 

المشــغلين  لــدى  يكــون  أن  تتطلــب  لأنهــا  كبيــر  قلــق  مصــدر  البشــرية«  »الاســتقلالية  فكــرة  تظــل   .)HSI( البشــرية 

والمعرفــة  الإبداعــي  الفكــر  مــن  المناســب  المزيــج  باســتخدام  المتوقعــة  غيــر  المواقــف  فــي  المشــكلات  حــل  علــى  القــدرة 

والمهــارات والمــوارد التنظيميــة والهيكليــة والتكنولوجيــا. لقــد تــم علــى مــدار القــرن الما�ضــي تطويــر الأنظمة بمســتويات 

ركــت هــذه 
ُ
متصاعــدة مــن الأتمتــة، ولكــن كثيــرًا مــا يكــون ذلــك دون مراعــاة المواقــف غيــر المتوقعــة بالقــدر الكافــي. ت

 )SOPs( التحديــات للمســتخدمين النهائييــن لحلهــا بأفضــل مــا فــي وســعهم. إن اتبــاع إجــراءات التشــغيل القياســية

الأتمتــة  مراقبــة  فــي  عليهــا  الاعتمــاد  يمكــن   
ً
حلــولا عنهــا  ينتــج  مــا  عــادة   )TTPs( والإجــراءات  والتقنيــات  والتكتيــكات 

داخــل بيئــة العمليــات العســكرية - ولكــن يكــون ذلــك فقــط فــي المواقــف المتوقعــة. أمــا فــي المواقــف غيــر المتوقعــة، 

 مرنــة تســتند 
ً

فقــد يترتــب علــى ذلــك نتائــج عكســية بــل وخطيــرة. نظــرًا لأن المواقــف غيــر المتوقعــة تتطلــب غالبًــا حلــولًا

إلــى ذاتيــة الإنســان ومهــارات ومعرفــة أعمــق لحــل المشــكلات.

وبشــكل عــام فــإن الأتمتــة البشــرية والآليــة تعمــان بشــكل فعــال فقــط عنــد اســتخدامها فــي ســياقات محــددة - مثــل 

قــد  المتوقعــة(،  المواقــف غيــر  )مثــل  الســياقات  هــذه  اســتخدامها خــارج  أن  إلا  المتوقعــة.  المواقــف  فــي  اســتخدامها 

 .)Boy, 2013b; Endsley, 2018( ينتج عن صلابتها وعدم مرونتها نتائج غير مقصودة مثل الحوادث أو الإصابات

إلــى  الأســاس  فــي  ذلــك  ويرجــع  الأتمتــة،  اســتخدام  عنــد  بالرضــا  الشــعور  إلــى  كذلــك  البشــريون  المشــغلون  يميــل 

إلــى حــد مــا. ولذلــك فإنــه  حــرز نتائــج مثاليــة 
ُ
ت فــي الســياقات المتحقــق منهــا ســلفًا وحيــث  اســتخدامها بشــكل متكــرر 

لــدى  يكــون  أن  يجــب  المتوقعــة،  غيــر  المواقــف  فــي 

غيــر  المشــكلات  حــل  علــى  القــدرة  البشــريين  المتحكميــن 

ماديــة  مــوارد  أي  باســتخدام  ذاتــي،  بشــكل  المتوقعــة 

ومعرفية متاحة، سواء كانت بشرية، أو آلية، أو مزيجًا 

بيــن الاثنيــن. فــي مثــل هــذه الحــالات، يحتــاج المتحكمــون 

أو المشغلون البشريون إلى المرونة لتطبيق مزيج مناسب 

لحــل  الضــروري  والتنســيق  والمهــارات  المعرفــة  مــن 

المشــكلات. بالنظــر إلــى ذلــك كلــه، فإن الأتمتــة التي تضع 

يميل المشغلون البشريون كذلك إلى الشعور 

بالرضا عند استخدام الأتمتة، ويرجع ذلك 

في الأساس إلى استخدامها بشكل متكرر في 

حرز نتائج 
ُ
السياقات المتحقق منها سلفًا وحيث ت

مثالية إلى حد ما.

“
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المتحكــم أو المشــغل البشــري »خــارج الدائــرة« قــد تكــون ضئيلــة الفاعليــة، ويقــل عندهــا الوعــي بالأوضــاع ممــا يترتــب 

.)Endsley, 2015b( عليــه تدهــور الأداء

الشكل 2.1: نظام يحاكي العملاء من العنصر البشري والآلة

إن الحفــاظ علــى اســتمرار العمــل خــال العمليــات فــي المواقــف غيــر المتوقعــة وغيــر المؤكــدة والمفاجئــة والعرضيــة يتطلــب 

نظامًا مرنًا للغاية. لتحقيق هذه المرونة، فإنه لمن الضروري ضمان الاحتياط واللامركزية والقولبة والتوافق التشغيلي، 

جنبًــا إلــى جنــب مــع توفيــر صنــع القــرار الموزع والوعي المشــترك بالموقف وذلك كله على مســتوى تصميم هندســة الأنظمة. 

لكــن مــا المقصــود بـــ »النظــام«؟ إنــه لمــن الضــروري اصطــاح تعريــف متســق لـــ »النظــام« لكــي يتــم اعتبــاره بصفــة مشــتركة 

قتــرح العديــد مــن التعريفــات فــي 
ُ
لــكل مــن العنصــر البشــري والآلات. يظــن معظــم النــاس أن النظــام هــو الآلــة، حيــث ا

هــذا الســياق. النظــام هــو »مزيــج مــن العناصــر النظاميــة المتفاعلــة بشــكل منظــم لتحقيــق هــدف أو أكثــر مــن الأهــداف 

 مــن ذلــك، فــإن النظــام يُعــرف بأنــه »�شــيء يعمــل �شــيء مــا )نشــاط، وظيفــة( 
ً

المعلنــة« )ISO/IEC 15288, 2015(. وبــدلًا

ولديــه بنيــة هيكليــة - تتطــور - وذلــك فــي �شــيء مــا )البيئــة( ل�شــيء مــا )الغــرض(« )Le Moigne, 1990(. وكمــا هــو موضــح 

فــي الشــكل 2.1، فــإن النظــام ووكلائــه أو أنظمتــه الفرعيــة قــد تكــون عناصــر بشــرية أو آلات لديهــم القــدرة علــى تحديــد 

 فعلي عن أحد الأنظمة المؤلفة 
ً

الموقف، والقرار، والتخطيط لمســار العمل المناســب. يجســد ســاح الجو الحديث مثالًا

مــن وكلاء بشــريين وآلييــن أو أنظمــة فرعيــة، حيــث يتــم يتزايــد تجهيزهم بالذكاء الاصطناعــي )AI(. إن الأنظمة المبنية على 

الذكاء الاصطناعي )AI( قد تكون برامج مجردة تعمل افتراضيًا )على سبيل المثال: المساعدات الصوتية، وبرامج تحليل 

الصــور، ومحــركات البحــث، والمتحدثــات، وأنظمــة التعــرف علــى الوجــوه( أو أن تكــون مدمجــة في أجهزة مثــل الروبوتات، 

.)Smuha, 2019( والمركبــات شــبه الذاتيــة، أو غيرهــا مــن تطبيقــات إنترنــت الأشــياء

نظام آلي عنصرآلة
 بشري

نظام
نظام بشري

لديھ ع�� الأقل

�� صورة�� صورة قد ي�ون

قد �شمل

قد ي�ون

قد �شمل

قد ت�ون قد ت�ون

قد ي�ون قد ي�ون

وظيفة إدراكيةملموسة

ملموسإدراكي

لديھ ع�� الأقل

هيكل(بنية)
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تكامل الأنظمة البشرية )HSI( المبنية على النمذجة ومعايير الاعتماد

يمكــن لنمــاذج النظــام التــي تعكــس تجريــدًا لظواهــر العالــم الحقيقــي الواقعــي أن تتيــح إمكانيــة تقييــم العديــد مــن المعاييــر 
والنتائــج لزيــادة فهمنــا لهــذه الأنظمــة وإمكاناتهــا. إن تأســيس نهــج قائــم علــى النمذجــة بمعاييــر قويــة يُعــد أمــرًا بالــغ الأهميــة 
لاعتماد النظام والتحقق منه من منظور تكامل الأنظمة البشــرية )Damacharla et al., 2018) (HSI( . ولكن في المقابل، 
فإن هنالك الكثير من التحديات الأساسية المرتبطة بتصميم وتحليل وتقييم نموذج الفريق المتمركز على تكامل الأنظمة 
البشــرية )HSI(، والتــي تتطلــب حلهــا. إن تطويــر مثــل هــذه النمــاذج يجــب أن يبــدأ بجهــد تكاملــي لخلــق علــم التوصيــف علــى 
أســاس التلاقــح المتبــادل لمبــادئ ومفاهيــم تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( والــذكاء الاصطناعــي )AI( للحصــول علــى محــاكاة 
معقدة متعددة العوامل ترتبط بالعمل الجماعي بين العنصر البشري والذكاء الاصطناعي )Boy, 2019) (AI(. إن النموذج 
المفاهيمــي القــوي فــي هــذا الصــدد ســيكون لديــه القــدرة علــى تطويــر واعتمــاد دور كل وكيــل أو نظــام فرعــي )عنصــر بشــري 

وآلــة(، بالإضافــة إلــى كيفيــة تقاســم الســلطة بينهمــا لتحقيــق النتائج المثلــى في صنع القــرار.

سيكون التركيز الأسا�سي للمعايير على تقييم عوامل الثقة والتعاون )Boy, 2023a; Boy et al., 2022(. الثقة أمر بالغ الأهمية 
فــي تشــكيل تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( وتعكــس مفهــوم متعــدد الأوجــه يتأثــر بالكفــاءة، والقــدرة علــى التنبــؤ، والشــفافية 
وعوامل الموثوقية. غالبًا ما ترتبط الثقة بإدراك وفهم وتنبؤ الموقف لاتخاذ القرار والتصرف، كما أنها تتعلق بمعرفة من أو 
ما الذي يتحكم في النظام أو الموقف )Boy, 2016; Boy, 2021b(. في البيئات الديناميكية عالية المخاطر، تعد الثقة عنصرًا 
حاسمًا في تمكين اتخاذ القرار المستقل والمترابط من خلال أنظمة متعددة الوكلاء )Schaefer et al., 2019(. قام أتكينسون 
)Atkinson)  (2012( بتفكيــك مفهــوم »الثقــة« إلــى ثلاثــة مجــالات: الجــدارة بالثقــة وهــي تتطلــب امتــاك الصفــات الضروريــة 
والكافية التي يحتاجها الشخص لكي يثق ب�شيء ما )على سبيل المثال: الكفاءة(؛ قابلية الاستخدام وهي تتطلب إظهار صفات 
الموثوقية بحيث يمكن ملاحظتها أو اســتنتاجها إما بشــكل مباشــر أو غير مباشــر )على ســبيل المثال: الســلوكيات، الإشــارات، 

الاتصالات، المرجع، السمعة، إلخ(؛ والثقة، وهي عملية الاعتماد )أي الاعتماد على وكيل آخر ل�شيء ذو قيمة(.

عندما تكون هناك صراعات قليلة بين الوكلاء، فإن التفاعلات المستقرة والمتسقة بين الوكلاء - أي العنصر البشري والآلة 
على حد سواء - تعزز من بناء الثقة. إن السمعة السليمة ذات الإشارات والسلوكيات المتسقة تزيد الثقة، حيث تتعزز الثقة 
عندمــا تصبــح التفاعــات والنتائــج يمكــن التنبــؤ بهــا بدرجة عاليــة ومفهومة. بهذه الطريقــة، فإن الثقة ترتبط بقوة بمســتوى 
نضج النظام في تقديم نتائج مرضية باستمرار بأقل قدر من الإزعاج مع وجود الشفافية، وهو ما يجعل عملية صنع القرار 
أكثر قابلية للفهم سواء للمتحكمين والمشغلين من البشر )Boy, 2021b(. نظرًا لأن الثقة في الأنظمة المعقدة تستند عمومًا إلى 
الألفة، فعند تبني أنظمة الذكاء الاصطناعي )AI( البشرية الجديدة، فإنه لابد من تحديد المدة الزمنية اللازمة للمستخدمين 
للتعرف على النظام ووظائفه وقيوده وما إلى ذلك. فكلما ازدادت ألفة المستخدمين بهذا النظام المعقد، كلما ازداد فهم كيفية 

.)Salas et al., 2008( العمل معه كشريك، وبالتالي الثقة أو عدم الثقة في سلوكه وخصائصه

 للغاية وذلك لتوحيد وتسريع عملية الألفة لمستخدمي 
ً

قد تكون المحاكاة لتواجد العنصر البشري ضمن المنظومة أمرًا فعالًا
الأنظمــة المســتقلة. لقــد أدت النمذجــة والمحــاكاة لتواجــد العنصــر البشــري ضمــن المنظومــة إلــى تطويــر »التوائــم الرقميــة« 
واســتخدامها بشــكل متزايــد، ممــا يســمح بالتمثيــل الافترا�ضــي لنظــام علــى مــدار عمــره مــن البدايــة إلــى الــزوال. يتــم تطويــر 
التوائم الرقمية عبر المجالات المتعددة، لتتحول من مجرد تطبيقات للصيانة التشغيلية لمحركات طائرات الهليكوبتر إلى 
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 Lorente et al.,( العمليــات عــن بُعــد باســتخدام الروبوتــات
Camara Dit Pinto et al., 2021 ;2021(. فــي ظــل مراعــاة 
المزايــا المحتملــة للتوائــم الرقميــة ومحــاكاة التدريــب، فــإن 
تحقيــق الألفــة المتقنــة والفهــم العميــق للأنظمــة المعقــدة 
 للمســتخدمين. علــى الرغــم 

ً
يمكــن أن يســتغرق وقتًــا طويــا

مــن العقــود المنصرمــة فــي البحــث حــول الثقــة الشــخصية 
لتحديد الفارق بين فرق العمل من العنصر البشري وفرق 
العمل من العنصر البشري والآلات وكذلك التفاعلات بين 

العنصــر البشــري والآلــة، فإنــه لا تــزال هنــاك فجــوات حرجــة فــي فهمنــا للثقــة والإدراك والتلاعــب فــي العديــد مــن المجــالات 
وثيقــة الصلــة بالتفاعــل بيــن العنصــر البشــري والآلــة. يتفاقــم هــذا التحــدي فــي ضــوء وجــود الــذكاء الاصطناعــي )AI(، ممــا 
يــؤدي إلــى ظهــور المزيــد مــن الآلات المســتقلة التــي لــم تصــل إلــى مرحلــة النضــج مــن ثــاث وجهــات نظــر نقديــة كالتالي: مســتوى 
جاهزيــة التكنولوجيــا )TRL(؛ مســتوى جاهزيــة العنصــر البشــري )HRL(؛ ومســتوى جاهزيــة المنظمــة )ORL(، حيث يمكن 

.)NASA, 2022; Endsley, 2015; Boy, 2021b) (SRL( مــد الأخيــر ليشــمل مســتويات الجاهزيــة المجتمعيــة

ــا وثيقًــا بالعمل الجماعي بين العنصر البشــري 
ً
إلــى جانــب الثقــة، فــإن التعــاون والتشــارك يمثــان مفهوميــن مرتبطيــن ارتباط

والآلة في الأنظمة الناشئة متعددة الوكلاء في القوة الجوية مثل نظام القتال الجوي المستقبلي في أوروبا )FCAS(، والذي 
يضــع تصــور للأفتــار الرقميــة والأجنحــة المواليــة للعمــل بشــكل تعاونــي جنبًــا إلــى جنــب مــع الطائــرات المقاتلــة المأهولــة. أثنــاء 
التعاون، قد يكون لكل وكيل مصالح فردية ولكنهم يعملون نحو تحقيق هدف مشترك وذلك بمواءمة الإجراءات والجهود 
لتحقيــق هــدف واحــد، وذلــك بالرغــم مــن احتماليــة اختــاف الاهتمامــات. غالبًــا مــا يظهــر هــذا المبــدأ عنــد الحاجــة للعمــل 
فــي كيانــات متعــددة، مثــل فكــرة الألعــاب القائمــة علــى الفــرق أو الأنظمــة متعــددة الــوكلاء فــي البيئــة العســكرية. بينمــا المبدأ 
المقابل يشمل التعاون المشترك بين وكلاء لديهم مصلحة ومشتركة وهدف مشترك كذلك. ويكون ذلك من خلال تكريس 
مواردهم، ومعرفتهم، ومهاراتهم لتحقيق هذا الهدف المشترك، حيث يتميز التعاون على الأغلب بالتواصل القوي والتفاهم 
المتبادل واتخاذ القرارات المشــتركة. فعلى ســبيل المثال في الأوركســترا يتعاون الموســيقيون لأداء الســيمفونية، حيث ينســق 

.)Boy, 2013a( قائد الأوركســترا والنوتة الموســيقية العزف بدقة

إن التدريب بهدف التعاون يُعد أمرًا ضروريًا نظرًا لأهمية العمل الجماعي الفعال لنماذج فرق العمل الناجحة. وعلى الرغم 
من ذلك، فيجب التركيز بالأخص على تنمية السلوك التكيفي والمرن للوكلاء من خلال التدريب القائم على تكامل الأنظمة 
البشــرية )HSI( والمحــاكاة واختبــار المرونــة. تســتدعي الحاجــة مزيــد مــن الفهــم عــن الــذكاء الاصطناعــي )AI( والاســتقلالية التــي 
سيكون مفتاحها الذكاء الاصطناعي )AI(، مثل قدرته على اتخاذ الخيارات عند حدوث مواقف غير متوقعة. إن تعليم الوكلاء 
كيفية التواصل بكفاءة، وفهم الأدوار كل فيما يخصه، وتنسيق أعمالهم لتحقيق النتائج المرجوة يُعد أمرًا بالغ الأهمية ويمكن 
أن يساعد في بناء فهم أفضل للاستقلالية التي يمكن للذكاء الاصطناعي )AI( أن يعطيها إمكانية السماحية لأخطاء العنصر 
دمًا في ذلك ســيتطلب بالضــرورة 

ُ
البشــري والآلــة لتمكيــن الــوكلاء مــن الاختيــار عنــد حــدوث مواقف غير متوقعة. إن الم�ضي ق

 للنماذج الذهنية أو الإدراكية المشتركة بين الوكلاء، وتخصيص السلطة المستندة إلى العلم، والتعليم الأخلاقي والتدريب، 
ً

حلولًا
والتصميــم والإدارة بغــرض الاســتدامة للتأكيــد علــى الاســتقرار والتنفيذ والحوكمة، وإمكانية شــرح ســلوك الوكيــل، ومعايرة 
الثقة بشكل تدريجي، وإمكانية تحييد العنصر البشري، وبروتوكولات الاتصال والتقييمات الدورية لدعم التحسين المستمر.

لقد أدت النمذجة والمحاكاة لتواجد العنصر 

البشري ضمن المنظومة إلى تطوير »التوائم 

الرقمية« واستخدامها بشكل متزايد، مما يسمح 

بالتمثيل الافترا�ضي لنظام على مدار عمره من 

البداية إلى الزوال.

“
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الخاتمة والاتجاه المستقبلي

تعتمــد الأهميــة المتزايــدة للترابــط فــي الهيــاكل التشــغيلية الحاليــة والناشــئة للقــوة الجويــة والفضائيــة علــى نهــج نظــام 

الأنظمــة. فعلــى ســبيل المثــال، فــإن اللامركزيــة فــي القيــادة والتحكــم )C2( يتزايــد تطبيقهــا مــن خــال أجهــزة الكمبيوتــر: 

 محوره الإنســان لأنظمة القيادة والتحكم 
ً
توفــر قمــرات القيــادة الرقميــة للطياريــن فــي الطائــرات المقاتلة الحديثة تكاملا

)C2( لدعــم العمليــات الموزعــة عاليــة الســرعة )Boy, 2023b(. ومــع ذلــك، فــا تــزال هنــاك تحديــات أساســية فــي العمــل 

الجماعــي بيــن العنصــر البشــري والــذكاء الاصطناعــي )AI(. إن تكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( القائــم علــى النمذجــة يوفــر 

إمكانــات هائلــة. إن قيــاس أداء العمــل الجماعــي بيــن العنصــر البشــر والــذكاء الاصطناعــي )AI( والاســتفادة منــه هــو أمــرًا 

ضروريًا لتسهيل التحسين المستمر والتأكد من أن نظام الأنظمة - الذي يتألف من العناصر البشرية والآلات - والذي 

يتزايــد اعتمــاده علــى الــذكاء الاصطناعــي )AI( مــن الممكــن أن يعمــل علــى المســتويات المثلــى. لمعالجــة فجــوات التصميــم، 

فســيكون مــن الضــروري التطــور مــن الأتمتــة الجامــدة إلــى الاســتقلالية المرنــة، بحيــث تكــون الاســتقلالية مفهومًــا بيــن 

العنصــر البشــري والآلــة )كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 2.2(. إن المرونــة المنهجيــة المتضمنــة - مثــل المســتوى التكنولوجــي أو 

البشــري أو التنظيمــي - ســتتيح للمشــغلين الحفــاظ بســهولة علــى اســتمرارية الأعمــال أثنــاء العمليــات فــي المواقــف غيــر 

.)Boy, 2021a( المتوقعة عن طريق العثور على الدعم من واحد أو أكثر من الشركاء

الشكل 2.2: ربط الأتمتة الجامدة مع الاستقلالية المرنة
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أنظمة الأنظمة 
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الت�سيق ب�ن وظائف 
الوكلاء المستقل�ن

أتمتة الوظائف ال�شر�ةأتمتة الوظائف الآلية

جامدة مرنة

توز�ع وظائف العنصر ال�شري والآلة
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ولكــي يصبــح ذلــك ممكنًــا، فــإن بنــاء فهــم مشــترك لتكامــل الأنظمــة البشــرية )HSI( بيــن الأطــراف المعنيــة يُعد أمــرًا ضروريًا 

لتوحيــد مبــادئ التكامــل، ممــا ســيترتب عليــه مواصفــات للنظــام تثبــت القابليــة للتشــغيل البينــي. لطالمــا كانــت إمكانيــة 

التشغيل البيني صعبة التحقيق بسبب الأنظمة التي تطورها شركات مختلفة باستخدام منهجياتها ومعاييرها وملكيتها 

الفكريــة. عــاوة علــى ذلــك، فــإن اعتمــاد تصميــم النمــاذج والأنظمــة للشــراكة بيــن العنصــر البشــري والــذكاء الاصطناعــي 

)AI( ســيتوقف علــى القــدرة علــى تقييــم ســامتها وموثوقيتهــا وفعاليتهــا. يمكــن تحقيــق ذلــك بإنشــاء معاييــر قويــة لجمــع 

وتحليل البيانات الهادفة المرتبطة بالأداء. إن تطوير السيناريوهات وعمليات المحاكاة الديناميكية القائمة على تواجد 

العنصــر البشــري ضمــن المنظومــة ســيؤدي إلــى الاكتشــاف التدريجــي للوظائــف الناشــئة وهيــاكل الأنظمــة مــن خــال 

نــذر بالمحــاولات المتكــررة والتطــورات المســتقبلية )Boy et al., 2022(. كمــا سيســاعدون كذلــك 
ُ
تحليــات النشــاط التــي ت

فــي تحديــد العوامــل البشــرية الحاســمة وتحليــل تأثيرهــا. مــن ناحيــة أخــرى، فــإن تحســين السياســات مــن أجــل المشــاركة 
المســتمرة أمــرًا ضروريًــا لتقديــم اقتصــاد دائــري يــؤدي إلــى واجهــات أكثــر فائــدة وقابلــة للاســتخدام بيــن العنصــر البشــري 

والآلــة. تعتبــر الشــهادات الفنيــة والتحقــق مــن صحــة الأنظمــة والامتثــال التنظيمــي وإدارة المدخــات والتغذيــة العكســية 

المبنيــة علــى تجربــة المســتخدم أمــرًا بالــغ الأهميــة، حيــث ســتقدم اتجاهًــا مســتقبليًا للبحــث والتطويــر.
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