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 عزيزي القارئ،

 "، رقُاقات للذكاء الصنعي  " :ي، هتوجهاتٌ وتحدياتٌ في تقنياتِ الذكاء الصنعي ناالعنو تحت  بحوث ثلاثةالعدد لهذا  اخترنا
 ."الأخطار المحتملة الحقيقية للذكاء الصنعي"  ،"جعل الرقاقات أكثر ذكاء"

الأول  ستعرضي   للذكاء  )  البحث  العتاديات    مسعى شركات  (  الصنعيرُقاقات  في  العميق  التعلم  لتضمين  العتاديات 
سيم لا  الأداء،  العالية  البيانية    االحاسوبية  في  TPUو    GPUالمسر  عات  أكثر،  العصبونية  الشبكات  تطبيقات   لتدعم   ،

 .الاستدلال والتدريب

الذكاء الصنعي والتعلم العميق والتعلم  مسألة  تزويد الرقاقات بتقانات ( جعل الرقاقات أكثر ذكاء) الثانيالبحث يتناول 
 GPUs، وحالة تطوير وتنجيز رقاقات كهذه. ويناقش بنيانات الحاسوب الذي ت دعم هذا التطور، وهي وحدات المعالجة  الآلي

 . FPGAsو  TPUsو 

البرمجررة بعررت تقنياترر  كبالررذكاء الصررنعي، و ( الصثثنعيالأخطثثار التحلتلثثح الحةيةيثثح للثثذكاء ) الثالثثثالبحثثث  يعررر   
بية  ، ومنهرا: اختصررار دور اانسران، وعرردق موثوظيرة من ومرراتالأخطرار الكامنررة للرذكاء الصررنعيوينرراقش  والررتعلم الآلري، الك سرب

 .لذكاء الصنعيا

 ،" التفكيرر الحسرابي المتروا ي  "  الترتيرب:ا لهذا العدد خمسة بحوث متنوعرة الموايريم مثيررلا للاهتمراق هري علرى واخترنا أيض  
رراتُ ال"  ،" الديمقراطيررة الرقميررة " ،" هررل يتصررر  ذلررت البرروت الاجتمرراعي تصرررفا   يررر أخلاقرري "  رودلاُ بالتقرانرررة فرري الترغيررر م رقررُ

 ." كفاءلا الطاقة: مصدرُ قلقٍ جديد لمطوري برمجيات  التطبيقات " ،" من ومات العمل والتوظيف
در  حقرراَق  عررن الانتقررال مرررن البرمجررة التسلسررلية  لررى البرمجرررة ( اللفكيثثثر الحيثثامي التلثثثوا ي ) أول هثثذا البحثثو  يرر 

المتوا يررة داخررل الن رراق التعليمرري فرري وسررو الانتشررار الواسررم للمعالجررات المتعررددلا النرروذ، فينرراقش الحاجررة   لررى ذلررت، وفواَررد  
 أسرراليب   ويتنرراول .المترروا ي  التفكيرررمهررارات الطررلاب، وفرررل  العمررل لمكتسرربي  ومرونررة  الحلررول الترري يجنيهررا المترروا ي التفكيررر  

 .ذلت تجديد المناهج الدراسية بإدخال التفكير المتوا ي، والتحديات  التي تواج 

ا حاسروبيما مصرم م  بوتر  "( تصثرفا  ييثر أخيقثي  هل يلصرف ذلث  الوثوت اتجلتثاعي)  ثانيهاي ستعرض    اا" يمثرل برنامجر 
 البوترات" هرذه تجرريم"، ثرم ينراقش  يرر أخلاظيرة"ليسرت  و" أ ير أخلاظيرةللتسوق على الخو، وي در  سلوك  من حيث كونها "

 الاجتماعية".

، أ دخلت آليات  حوكمةٍ على الخو  ةتغيراتٍ تُحدثها التقانة الرقمية في الديمقراطي(  الديتقراطيح الرقتيح)  ثالثها  يعر   
ا  ويبي ن    .الخوالمواطنين على    لتفاعلجديدلا     قوانينة، وويعت  حكوميو ير    ةحكوميجهاتٍ فاعلةٍ  ت دعم   دور  مختصي  أيض 

البرمجة والشبكات في التلاعب  بخصوصية المواطن، أو في تقويت سيادلا  القانون، أو في الفساد الذي يمكن أن يُدخلوه  
 . حكوميةية أو سياسلمصلحة  جهاتٍ  لتحقيق مكاسب  
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بالتقانرة فري بي رة  الممك نر غيريالت (  دارلا  تَثقُثودةُ باللقثانثح في منظومات العتل واللوظيفاللثغيُّثراتُ ال)  رابعهايستعرض  
. ويخص البحثُ دراسة  أثرر التطرورات مؤسساتالكيفية التي تغي  ر بها التقانةُ العمل  وال، و مؤسساتمصلحة الالعمل والوظيفة ل

 .هذا رالتغيري  دارلا  في رية العوامل البشفي تقانة المعلومات وتقانة الحاسوب  يافة  لى 

التقنيرات والأدوات وااجراَيرات دور  ( كفاءة الطاقح: مصدرُ قلقٍ جديد لتطوري مرمجياتِ اللطويقثات) خاميها  ي كشر أخيرا ،  
، يرماطاظ جديرةمُ  ةبرمجير تطبيقراتٍ  كتابة   المساعدلا على هندسة البرمجيات ي در  حلولو ،  موارد الطاقةتقل ل من استهلاك    التي

 ..كفاءلا الطاقةفي مجال  الأدواتونقص المعرفة  نقصويناقش مشكلات  

ا   .58 حتى 54داد من الأععربي( الواردلا في مقالات  –قاَمة  بأهم المصطلحات ) نكليزي يتضمن هذا العدد أيض 

 أخي القارئ،

 رسررال ملاح اتررت ومقترحاتررتل أن تتواصررل معنررا بإموايرريم هررذا العرردد الفاَرردلا المرجررولا، ونأمررُ  جررد فررينتمررى أن تالخترراق، فرري 
 ... لينا 

 في العدد القادق.معت وإلى اللقاء 

 رئيس اللحرير 
 الدكلور موفق دعوول  
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 رقُاقات للذكاء الصنعي
CHIPS FOR ARTIFICIAL INTELLIGENCE

*
 

 
Don Monroe 

 خالد مصري . ترجمة: د
 . نزار الحافظ د  مراجعة:

 

ز التعلمَ العميق بشكلٍ أكثر مباشرة    .تتسابق الشركات إلى تطوير عتاديات تعز ِّ
 

سبر   "التعل  اليوم    جتماعيالاتواصل  للأو    للتجارةأو    للبحث  رئيسي  أي موقع  خبايا   يكشف  م  ، عن وفرة خوارزميات 
ة  ر وتعر ف الكلام والترجمبنجاحٍ في تحليل الصو  بكثرة و هذه    تطبيق أدوات الذكاء الصنعي  جرى في العقد المنصرم،    .العميق"

ومتزايدًا   كبيرًاجزءًا    حاليًالهذه الخوارزميات    واستهلاك القدرة  بالفعل، ت شك ِّل المتطلبات الحسابيةوفي العديد من المهام الأخرى.  
 مراكز المعطيات.  احتياجاتمن 

لى العتاديات التجارية، خصوصًا وحدات المعالجة  إ   شديدة التوازي المون غالبًا معظم الحسابات  صم ِّ الم    offload  لرح ِّ ي  
  ر قاقات هذه ال  ر. السريع للصو    renderingير  في الأصل للتصي ِّ   تئالتي أ نشِّ   units (GPUs)  graphics-processing  البيانية
النظام باستعمال العديد   وسطاءل ِّف  و  ت    التيا،  الكثيفة حسابي    trainingعلى وجه الخصوص لمرحلة "التدريب"  تمامًا    ملائمة  

ر التعل م العميق حيث ي نش    ، inference  "الاستدلال"مرحلة  تتطلب  .  validated  التي جرى التحقق من صلاحيتهامن الأمثلة  
ر إلى الذاكرة واستجابةً أسرع، غير أنه جرى تنجيزها تاريخيًا بواسطة وحدات المعالجة  لات الجديدة، نفاذًا أكثلمعالجة المدخ  

 أيضًا. GPUs البيانية

لم    تتيح  تطوير عتادياتٍ ، تتسابق الشركات إلى  بازديادلطلب المتنامي  وتجاوبًا مع امع ذلك،   ،  أكثر  العميق مباشرةً   التع 
ال السرعة  لاستدلالمرحلة  للتدريبعلى وجه  "الم    . ترك ِّز معظم  أيضًا  ، ولكن    التي   ”accelerators“عات"  سر ِّ الجهود على 

، مع أنه جرى  تلاماالاستع   متعددِّ   معالجٍ لالفضفاضة    تحت الإدارة  بسرعةٍ   بها  صةها المتخص ِّ مهام    ،GPUs  مثلها مثل  ،تؤدي
صة بك  أيضًا استكشاف ن ظ مٍ   اعتذرت، أو  لم تستجب  لقامعها بخصوص هذا الم  ناالشركات التي تواصل  . معظم  الهامم خص 

 عن مناقشة خططها في هذا المجال التنافسي والسريع التطور.  

 الشبكات العصبونية العميقة 

طٍ   الاستعمال  في وهي    الشبكات العصبونية،وحي ت  است    التعل مِّ   تقنيات    رقىت  للدماغ البشري.    منذ الثمانينيات، من نموذجٍ م بس 
  ،بيةسو اللقدرة الح، ويعود نجاحها المتنامي إلى الازدياد الهائل  كثيرًا  تعقيدٍ أعلى  وياتِّ تسمالشبكات العصبونية إلى  بالعميق  

 اللازمة لتدريب الن ظ م في مجالٍ معين. جرى التحقق من صلاحيتها  التي  من الأمثلة    ضخمة إضافةً إلى توفر قواعد معطياتٍ 
 

ر هذا البحث في مجلة  *  . 15 – 17، الصفحات  2018 )أبريل( نيسان ،  4، العدد 61، المجلد Communications of the ACMن شِّ



قاقات للذكاء الصنعي  ر 
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عدد 
ف ال

 مل
"العصبونات"   إجرائيات    neuronsإن  هي  العصبونية  الشبكات  في    في  صراحةً  تنجيزها  يمكن  بسيطة  حاسوبية 

العالم الخارجي أو من نشاط    كل عصبون عشرات أو مئات المدخلات،  جم ِّعالعتاديات، ولكنها ت حاكى رقميًا عادةً. ي من 
ب نشاط    أوزانًاوت سنِّد  العصبونات الأخرى،    خرج العصبون اعتمادًا على دالةٍ لاخطية لكيفيةِّ   أعلى لبعض المدخلات. ي حس 

لة  التجميعةهذه  مقارنةِّ   بعتبةٍ مختارة.  weightedالم ثق 

" تباعًا "  عشرات الطبقات(  يمكن أن ت بْل غ)  في طبقاتٍ   العصبوناتِّ   deep  العصبونية "العميقة"  ت رت ِّب الشبكات    تسنتج 
  صورةٍ   كون إلى نتيجتها؛ على سبيل المثال، نص  مترجم أو   المطاف  نهايةمؤديةً في  أكثر تجريدًا لمعطيات الدخل،    تمثيلاتٍ 

 راجلًا. شخصًانة تتضمن عي  م  

   العائدة لشركة غوغل للحصول على تدفقٍ عالٍ للحسابات tensorصُم ِّمت وحدة معالجة المُوت ِّرات 
 . المنخفضة الدقة



قاقات للذكاء الصنعي  ر 
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عدد 
ف ال

 مل

د عدد   والترابط    ي حد ِّ الطبقات  الطبقات،  الطبقات وبين  داخل  د  الدقيقة  المحد  والقي م  استجابة    وسلوك    وزانللأ  ،  العتبة 
د هذه ال  بين العصبونات.  النطاق  الواسعةلتحديد الترابطات    الأوزانملايين    لها لمدخلٍ ما. يلزم عشرات  ماالشبكة بك  وسطاء تتحد 

 ها "الصحيح" معلوم. عددًا هائلًا من الأمثلة خرج    نموذجٍ حيث ت عطى شبكة   exhaustive"تدريب" شاملة  إجرائيةأثناء 

عند تعر ض النظام    للأوزان   ثابتةٍ على قيمٍ   ، عمومًا،ظي حاف  فإنه  عمل الشبكات في نهاية المطاف للاستدلال،  عندما ت ست
، وجمع بالوزن المقابلجداء كلٍ من مدخلاته  دة في طبقةٍ ما حسابًا مستقلًا )نات العديعصبو لمدخلات جديدة. ي جري كل  من ال

، وهو عالم حواسيب  Christopher Fletcherكريستوفر فليتشر    يقول  لتحديد الخرج(. ، وإجراء حسابٍ لاخطي  ناتج الجداءات
إيلينوي    وهذا يتيحجداء مصفوفات،    إلى معظم هذا الحساب    رد  يمكن  "  ،Urbana-Champaignفي    Illinoisفي جامعة 

  مدةً العالية الأداء  الحوسبة  بو   GPUsالتي قمنا بحل ِّها بواسطة    ه المسائل  شبِّ ي    هذاالعديد من الخطوات على التوازي، و"  إجراء  
 ." اجد   طويلة

 customizing تخصيص العتاديات
ذاتية  السواءً في السيارات  ، تكون الاستجابة السريعة هامةً  ،offlineخلاف التدريب المفصول عن الشبكة وبأثناء الاستدلال، 

  يقول . في المقابل،  دي السحاب"هو الشيء الأهم لمزو ِّ   latency  ت ل ب ثال  "إلى أن  فليتشر  يشير  ة أو في تطبيقات الوب.القياد
  ما داموا   م، ولكن لديهم الكثير من العمل لدرجة أنهت ل ب ثم مت من الألف إلى الياء لأناسٍ لا يعبأون بالالتقليدية ص    GPUsإن "

 ." مقبولًا  يصبح ، فإن كل شيءthroughput  كاملتدفقٍ  يحصلون على
الشبكات  للقدرة  المتزايدةلطلبات  لإدراكًا منها لأهمية زمن الاستجابة واستباقًا   طو رت سحابة    ،العصبونية  لتطبيقات 

د  لتطبيقمتكاملة  دارةً    behemothغوغل العملاقة     خاصةً بها   integrated circuit (ASIC) application-specific  محد 
ذ الشبكات نف ِّ ت    أن هذه الدارة  2017عام  كرت غوغل في  ذ  و لاستدلال.  غراض ا، لأTPUأو    ”tensor-processing unit“  ت سمى

المعاصرة، وأنها   GPUأو    CPUبسرعة أكبر بخمس عشرة مرة إلى ثلاثين مرة من    في مراكز معطياتها  العصبونية الشائعة
الثانية(مقدرًا بلأداء الحاسوبي نفسه )للقيام باأقل بثلاثين إلى ثمانين مرة    كهربائية  تستهلك قدرةً  . لضمان تلب ثٍ عملية في 

انسيابيةً  العتاديات  المصم ِّمون  جعل  ت    ،منخفض،  التي  المشتركة  السمات  مشغولةً،  وحذفوا  الحديثة  المعالجات  يضًا  وأبقي 
المعطيات  حيث تتدفق  ”systolic“جداء المصفوفات تصميمًا "انقباضيًا" لحساب  الهامة وحدةالقدرةً أكبر. تستعمل  تستهلك

 إلى الذاكرة. تهاعادبين العمليات دون إ 

ل التجارية  بداالخاصة بها، بدلًا من تكييف الأ  الر قاقاتحتى الآن، تبدو غوغل استثناءً بين عمالقة الوب بتصميمها  
 field-programmable gateصفيفات بوابات قابلة للبرمجة في الحقل  وسوفتكر ايالمتاحة. على سبيل المثال، استعملت م

arrays (FPGAs)  يمكن إعادة توصيلها ،rewired    وتعاونت فيس بوك    .ةصص  خدارة م    لأداء وظائفبعد نشرهاFacebook  
  . Neural Network Processorج الشبكة العصبونية  عالِّ سمى م  ، التي ت  الخاصة بها  ASICدارة  لتقييم    Intelمع شركة إنتل  

م ِّمت لهذه  استحوذت   startupوهي شركة ناشئة   ، Nervana قد ب دئ استعمالها في تطبيقاتِّ الذكاء الصنعي  الر قاقة، التي ص 
وهي أصلًا البائع المهيمن على سوق  )  Nvidiaنفيديا  إكما هو متوقع، أصدرت شركة  و .  2016عليها شركة إنتل في عام  

GPUsثة تقول إتصميماتٍ م ح    ( سلفًا  أفضل، في الاستدلال والتدريب   على نحوٍ الشبكات العصبونية    عم تطبيقاتِّ دْ ت  سنها  د 
 . على حدٍ  سواء
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  ت تيح إزاحة الألعاب.    تطبيقات  صة الأخرى، مثلتخص ِّ من التطبيقات الم  مأخوذة  استراتيجيةً مألوفةً    ر قاقاتع هذه الت بِّ ت  
ار الجديدة،  التنجيز  السريع للأفك  (bus  مسرى )يشارك معالجًا عامًا وذاكرةً في  ص  تخص ِّ م    سر ِّعٍ م    إلى ر قاقةِّ الثقيلة    الحساباتِّ 

بافتراض أن كل المعطيات اللازمة في    dedicatedصة  خص  دارات م  للتركيز على    مي الرقاقاتمصم ِّ ويفسح المجال أمام  
، تكاملًا   شد  أ  إلى ن ظ مٍ   أعباء الذاكرة التي يفرضها هذ المنهج "البسيط"من الأرجح أن تقود    : مع ذلك،فليتشر  يقولمتناول اليد.  

 محالة." مع المعالج. "أظن أننا سنرى العالم يسير في هذا الاتجاه لا  ر قاقةع على السر ِّ كوضع وظائف الم  

 neuromorphicية ونالعتاديات العصب
تات  غالبًا من نوع الفاصلة الثابتة بثماني بِّ و منخفضة الدقة،    الجديدة معطياتٍ   ر قاقاتستعمل إحدى التقنيات التي تستثمرها الت  

أحد الأسئلة "و  ."احالي    العميق  مالتعل    أبحاثفي  لدقة  لا توجد قواعد ناظمة لفليتشر "   يقوللاستدلال.  ا  لأغراضخصوصًا  أو أقل،  
بْط التصنيفدون فقدان    هاعات هو إلى أي مدى يمكن تخفيضسر ِّ الرئيسية المفتوحة المتعلق بعتاديات الم    classification؟"ض 

accuracy . 
النتائج   الحسابات    ن غوغل وإنتل وآخرينالصادرة ع تبين  الدقة قد تكون  الأن مثل هذه    جدًا عندما   قوي ِّةً منخفضة 

وهذا   صحيح،  نحوٍ  على  المعطيات  ر  لإأيضًا  ت حض  الف ر ص  استوحي    إلكترونياتٍ دخال  يفتح  بالفعل،  الشبكات  جديدة.   ت 
ان الدماغ. مات بنيحاكي سِّ صة ت  تخص ِّ م    الباحثون في الثمانينيات بواسطة عتادياتٍ   ونج زهاالعصبونية من الأدمغة البيولوجية،  

  ( في كلٍ من الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا)لة من الحكومات  مو  استمرت البرامج الضخمة الم  حتى في العقد المنصرم،  
التي تعمل على المبادئ المستوحاة من البيولوجيا لتحسين الأداء وزيادة    neuromorphic  "العصبونية"  ر قاقات في استعمال ال
 عدة مدخلات إلى عصبون إلكتروني مباشرةً    hardwireت عتاديًا  ل  بعض هذه المشاريع، على سبيل المثال، وص    كفاءة الطاقة. 

ما تفعل العصبونات  مثل  ، قصيرة  لامتزامنةطية  لْ ف    spikes  باستعمال ناتئاتٍ   ج علت عصبونات أخرى تتواصل   في حين  ،م فْرد
الذكاء الصنعي الجديدة كلها الدارات الرقمية   ر قاقات، تستعمل  يالتاريخالسرد  بقطع النظر عن هذا  و البيولوجية. مع ذلك،  

 التقليدية.

 الشبكاتِّ  (الهواتف المحمولة ر قاقاتالتي تبيع العديد من ) Qualcommعلى سبيل المثال، استكشفت شركة كوالكوم 
الدفاعية المتقدمة الأمريكية    SyNAPSEضمن البرنامج    spiking  الناتئية   البحثية  له وكالة المشاريع   Defenseالذي تمو ِّ

Advanced Research Projects Agency  (DARPA)   الشركة الناشئة  و   هيBrain Corporation    التي تمتلك كوالكوم(
ن هذه بالبريد الإلكتروني إ  يقول  للتقانة  نائب رئيس شركة كوالكوم  Jeff Gehlhaarلكن جف جيلهار  .  فيها حصةً مالية(

للذكاء    شركة كوالكومفي الوقت الحالي، تهدف منصة  منعنا من طرحها تجاريًا."    وهذا ما  ،الشبكات "كان لها بعض المحدودية
آخرين يدرسون   جيلهار أن  يلاحظإلى مساعدة الم صم ِّمين على استكشاف الدارات الرقمية لهذه التطبيقات. مع ذلك،    الصنعي

 لأن "هذا المجال ي عاد النظر فيه."النتائج  هذه

ذه التقانة، فإن  لا تستعمل ه( Neural Network Processorالشبكة العصبونية  )معالج NNPقاقة بالفعل، مع أن ر  
لتطوير تقانة   SyNAPSE  أعمال    IBM  ثمرتاستو تستعمل الدارات الناتئية.    Loihiاختبار ت سمى  ر قاقة  إنتل أعلنت أيضًا عن  

 أخرى.  ر وفي مهام  ف الصو  ت قوتها في تعر  استعرض، و TrueNorthعصبونية قوية أسمتها   ر قاقة

مع أنه  ،  Toyotaا في تويوتا  وحالي    DARPAفي    SyNAPSEفي برنامج    قياديوهو    ،Gill Prattجيل برات    يقول
، فقد است فيد من بعض الدروس من هذا  ا حتى الآنالحقة تجاري    neuromorphic circuitryالدارات العصبونية    ت عتمدلم  
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د القول "إالمشروع في   عدم وجود الأفكار العصبونية." على  عني  لا ي  التقليدي  الرقمي  وجود الطابع  ن التصاميم الحالية. وشد 
لي حق ِّق الحساب  وجه الخصوص، "  الشريحةكبيرة من    أجزاءٍ   كفاءةً طاقية أعلى بكثير بتركِّ   ”sparse computation“"  الم خلخ 

.underused كفايةً  ةغير مستعمل
لًا  يكون  سكفاءته الطاقية كبيرة    نظام    مابرات " أي    يقول على ذلك القدرة الحسابية الهائلة التي    وأفضل مثالٍ ا"،  جد  م خلخ 

واط.   20تحققها أدمغتنا بقدرة أقل من 
حتى    فإنه،  المحمولة باليد  للتجهيزاتوخصوصًا    ،هامة لمراكز المعطياتالكهربائية  مع أن القدرة  ويشير برات إلى أنه  

لب سمات الأمان المتقدمة والقيادة الذاتية للنماذج الأولية  السيارات يمكن أن تواجه تحدي ات خطيرة في القدرة الكهربائية. تتط 
الأمر   لكي تقترب من الإمكانات البشرية، ويعتقد برات أنمن ذلك  تحتاج إلى قدرةٍ أكبر بكثير  وف  آلاف الواط، ولكنها س

" لم  إذْ  برات " أنا شديد التفاؤل بأن هذا سيحدث."    يقول.  في العتاديات  إلى استثمار عددٍ أكبر من المبادئ العصبونية  يحتاج
صانية للحساب حِّ القدرة ال  وأمن حيث الكفاءة    سواء   الأداء،  في  تحسيناتالمن    كبيرة  مجموعةن هناك  لأحتى الآن،  هذا  يحدث  
الطرائق التقليدية، ولكننا في الطريق لتنفيذها."ب  minedيجب دمجها التي  ،raw compute horsepowerالخام  

 المقالات ذات الصلة
• Joupi, N.P, et al, In-Datacenter Performance Analysis of a Tensor Processing Unit, 44th

International Symposium on Computer Architecture (ISCA), Toronto, Canada, June 26, 2017, 

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1704/1704.04760.pdf 

• Monroe, D., Neuromorphic Computing Gets Ready for the (Really) Big Time, Communications,

April 2014, pp. 13-15, https://cacm.acm.org/magazines/2014/6/175183-neuromorphiccomputing-

gets-ready-for-the-really-bigtime/fulltext. 

• U.S. Defense Advanced Research Projects Agency DARPA SyNAPSE Program,

http://www.artificialbrains.com/darpa-synapse-program 
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 تحثُّ التطورات التي يشهدها كلٌّ من الذكاء الصنعي والتعلم الآلي الباحثين على تصميم وبناء رقاقات جديدة 
 . الحوسبة المختلفةلدعم نماذج 

 

على  يخفى  خلال العقد    machine learningأحد التطوّر الجوهري الذي طرأ على الذكاء الصنعي والتعلم الآلي    لا 
أسرع  وابتكار    ،الخوارزمياتأفضل  المهمة المتزايدةُ الأهمية لهندسة النظم في مكان ما بين إيجاد    تكمنالماضي، ومع هذا،  

 وتحقيق نتائج أفضل.  أعلى أداءلبلوغ  ،المعالِجات

: "تكمن المشكلة في الوقت  Intelفي شركة    Datacenter Group  في ، مدير التعلم الآلي  Nidhi Chappellيقول  
ا  في أن خبراء الذكاء الصنعي يقضون وقتاً طويلًا   الراهن النماذج   اختباروتكرار  للرماز والمعطيات،    التمهيديةفي المعالجة  جدًّ

و/ أو كثيفة    مُجهدةالتدريب، واختبار نماذج النشر. وتكون كل خطوة على طول الطريق إما  تقارب عملية  ، وانتظار  والوسطاء
 .الحساب"

  Facebookو Googleو Baiduو Microsoftو Nvidiaالذي تتزعمه شركات مثل -يضع مجتمع البحث والتطوير 
فيذ تنو نُصب عينيه الآن هدفاً مباشراً يتمثل في مواجهة هذا التحدي. وتقوم الفِرق باختبار وتطوير    - Intelو  Amazonو

واطن لم يبلغها الذكاء الصنعي والتعلم العميق  بهدف المضي قُدماً بجرأة إلى م    ،ونظم جديدةوروابط    ، للرقاقةجديدة  تصاميم  
من المجالات في السنوات    طيف    في  -أو ربما تأثير ثوري   –تأثير كبير  والتعلم الآلي من قبل. وقد يكون لهذه التطورات  

للم   المؤتمتة  القيادة  القادمة، منها:  المخدرات،  القليلة  الذكية،    والطبركبات، واكتشاف  ، والربوطيةالشخصي، والمساعِدات 
الضخمة، وأمن الحاسوب، والكثير غيرها. وقد استطاعت الفِرق تقديم معالجة أسرع وأفضل للمهام الهامة    المعطياتوتحليلات  

 المتصلة بالكلام والرؤية والبحث السياقي.

ن  تيمكن للرقاقات الم زة في  كثيراً من  الأداء  خصصة أن تحسِّ ، لأنها تشمل وظائف ثابتةحيث مقادير الأعمال المنج 
من المهمة  هذه  لو  ـخومع هذا، لا ت شيء أكثر من ذلك.  ، ولاالتنفيذقيد  في  كل ما هو مطلوب على وجه التحديد للمهمة  

 تحديات. 
إذ إن معظم تصاميم  ي،  السيليكون لتسريع الذكاء الصنعاستعمال  فكرة واضحة حول كيفية    وجود   عدممن أسباب ذلك  

 ظمها لا تزال في المراحل الأولى من البحث أو التطوير أو النشر. ونُ  اتالرقاق

 

 . 13 – 15، الصفحات 2017 )مايو(، أيار 5، العدد 60، المجلد Communications of the ACMنشُِر هذا البحث في مجلة  *
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عدم وجود تصميم أو نهج أو طريقة وحيدة تعمل جيداً في أي وضع أو إطار عمل قائم على    ،ومن الأسباب الأخرى 
 الذكاء الصنعي. 

، الباحث  Eric Chungتتطور سريعاً. هذا ما يقوله    يم الآلتعل  الالصنعي و عمل الذكاء    أن أطرهو    :تماماً الأمر الجلي  
 .، ويضيف قائلًا: "نحن نشهد طلباً متصاعداً وشرِهاً على هذا النوع من التقانة"Microsoft Researchفي 

   GPUالمعالجة البيانية  دةما وراء وح

 :GPUsفقد غدت وحدات المعالجة البيانية ) الصنعي ليس بالأمر الجديد.بلوغ معالجة أسرع وأفضل في الذكاء لإن السعي 

Graphical Processing Unit في السنوات الأخيرة التقانة المفضلة لدعم الشبكات العصبونية التي تدعم الذكاء الصنعي )
،  ةمعالجة البيانيالوالسبب في ذلك بسيط، حتى لو كانت التقانة الأساسية معقدة: إذ تُنفِّذ وحدات   .يتعلم الآلالوالتعلم العميق و 

محددة بصورة أسرع من وحدات المعالجة    يانيات على أجهزة الحاسوب، مهام  عت في الأصل لتحسين معالجة البالتي اختُرِ 
على سبيل المثال، تختلف   .حالةخصص مثاليًّا لكل تطبيق أو  تالتصميم المومع ذلك، لا يكون   (.CPUالمركزية التقليدية )

البحث مثل   الكلام    Googleأو    Bingمتطلبات محركات  الذكي، أو    المستعملةجذريًّا عن متطلبات معالجة  الهاتف  في 
وأوامر    وتقديم المعلومات  ،المعلومات  تدريب    لا بُد  أن تدعم النظمُ  أو في السحابة.  ،في مركبة آليةتجري  المعالجة المرئية التي  

 التحكم في الزمن الحقيقي بدرجات متفاوتة.

ومهما يكن، فإن جميع   .أي فكرة دون تفحصالمصممون والمهندسون    يترك سعيهم لتعزيز أداء هذه النظم؛ لا    أثناء
الصنعي   "ستقدم رقاقات  :في قوله   Chappell  هيوضح  أساسيالبحوث تدور حول هدف   أفضل    أداءً   خصصةتالم  الذكاء 

شك فيه أن هذا سيدفع )إطار عمل( حوسبة    على حد سواء. ومما لا  ةمعالجة البيانيالوحدات المعالجة المركزية ووحدات   من
متطلبات التدريب في الشبكات   من  أن تقلل   على أرض الواقع، ،  هذهة  المتخصصرقاقات  المن شأن  و  الذكاء الصنعي قُدُماً".

ومن   في بعض الحالات إلى ساعات أو دقائق بدلًا من أيام أو أسابيع.فقد ينخفض زمن التدريب  العصبونية إلى حد بعيد،  
لشركات التي المترتبة على ا  خفض التكاليفلى  إأيضاً  يتجاوزه    بل  ،تحسين الأداء  عند  هذا الأمر   يتوقف تأثيرلاّ المحتمل أ

أسرع وأفضل في المركبات   بصورة  نتيجة التعرف البصري ال ستكون   .يالآلتعلم  التطور نظم الذكاء الصنعي والتعلم العميق و 
الرعاية الصحية  ميدان ي  عن علامات مفقودة محتملة في    اً معالجة ملايين عمليات المسح بحثالآلية، أو القدرة على إعادة  

 الأدوية.  أو
ى عدة سُبُل، تشمل التحسينات  والحسابات الأفضل للذكاء الصنعي الباحثين إل المتخصصة  رقاقات  الي هدي التركيز على  

  حقليًّا البوابات القابلة للبرمجة    صفيفات  العمل على تقانات أخرى مثل  لى، فضلًا ع ةمعالجة البيانيالدخلة على وحدات  الم
(FPGAs: field programmable gate arrays)ووحدات معالجة الموتّر ،  (TPUs: Tensor Processing Units) وغيرها ،

، نائب Bryan Catanzaroيقول    .ي تعلم الآلالمن نظم الرقاقات وهيكلياتها التي تتوافق مع متطلبات محددة للذكاء الصنعي و 
يتمثل الهدف في بناء   إذ،  تصب  هذه المبادرات في الاتجاه العام نفسه"  :Nvidia رئيس البحوث التطبيقية للتعلم العميق في

 . من الدقة يفوق ما هو متاح اليوم"لبناء الذكاء الصنعي بمستوى   مةاللاز  داء والطاقة الكفاءة في الأتوفر منصات حسابية 
، ويمكن  من السابقأكبر    حاليًّا عرض حزمة من المعالج إلى الذاكرة  ةمعالجة البيانيالعلى سبيل المثال، توفر وحدات  

في ميدان الذكاء الصنعي، ويشمل ذلك المعالجة المرئية    ومقادير الأعمال الممكنة الإنجازالعديد من المهام  في  تطبيقها  
الفاصلة العائمة في الثانية   حول توفير قدر أكبر من عمليات  ةمعالجة البيانياليدور عامل الجذب في وحدات   والكلامية.
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توسيع ، والقدرة على  أقل من الطاقة الكهربائية  قدر  ( باستهلاك  FLOPs: floating-point operations per second)الواحدة  
فعالية أشد    تتّسم بكونها  عداد بتًّا، وهي أ   16ممثلة بالفاصلة العائمة على    عدادمن خلال دعم أ طاقة  للالاستهلاك المنخفض  

 زيادةً  بتًّا( الممثلة بالفاصلة العائمة.  64بتًّا( أو المضاعفة الدقة )  32الأحادية الدقة )  عدادالاستطاعة والطاقة من الأ  فيما يخص
، التي  Nvidia Tesla P100  رقاقةتوفر  إذ   إلى حد بعيد،  (التوسع)  دتصع  للقابلة   على ذلك، فإن وحدات المعالجة البيانية

ا  مليار ترانزستور في رقاقة سيليكون، إنتاجية    15تضم    deep  الصنعي المرتبطة بالتعلم العميقالذكاء  في أعمال  عالية جدًّ

learning . 
يقول  ، يجب أن تتطور التقانة أكثر.صل إلى الحدود الفيزيائيةو   Moore’s Lawأن قانون مور  إلى  ذلك، ونظراً  ومع  
Catanzaro:    ومن  المعالج بما يتناسب مع التعلم العميق".  ننيابالوقت الراهن لتخصيص  في  المتاحة  "ثمة العديد من الطرق

الموجهة    ةمعالجة البيانيالوحدة  أفضل بين  مكاملة  إجراء  العميق، و   الخاصة بالتعلم  الأعمالتنفيذ  كفاءة  هذه الطرق: تحسين  
على سبيل   . latency-oriented  التلب ثووحدة المعالجة المركزية الموجهة نحو    ؛throughput-oriented  التدفق معدل  نحو  

  تيرا   170لتقديم    Tesla P100  من طراز   ستعمل ثمانية معالجات، ي  DGX-1مخدماً متخصصاً أسمته   Nvidia قدمت المثال،
بين وحدات   سريعاً  رابطاً  ويستعمل النظام أيضاً  تدريب الشبكات العصبونية.بهدف  الثانية  في  عملية حسابية بالفاصلة العائمة  

بمقدار يصل  التقليدية PCIe  روابط ، تد عي الشركة بأنه يتيح مشاركةً أسرع للمعطيات منNVLink يسمى  ةالبيانيمعالجة  ال
 ضعفاً. 12إلى 

 . ""لا تزال الفرصة سانحة لظهور ابتكار عظيم في هذا المجال :Catanzaro كما يقولو 

   نماذج جديدة تظهر للعيان

أيضاً بمكاسب كبيرة. النُهج الأخرى  ر  المثال، وحدة معالجة  نذكر على   تبشِّ  TPU: Tensor)  غوغلمن    Tensorسبيل 

Processing Unit) ،    متكاملة  وهي دم  لتطبيق  دارة  مصممة  ASIC: application-specific integrated circuit)  حد   )
وقد استُعملت وحدة   الشوارع والتجول فيها.  خرائط  وتحديد طريقة عرض  ،معالجة الكلام مثل  ، خاصة  الذكاء الصنعيلتطبيقات  

في مراكز معطيات   كبيرة   شهراً.  18لأكثر من    Googleالمعالجة هذه  فائدة  الرقاقة    استمثالفي  تتمثل  ثمة  هذه  تصميم 
زيادة العمليات    إمكانو   ،وهذا يعني عدداً أقل من الترانزستورات المخصصة للعملية الواحدة للعمليات الحسابية المنخفضة الدقة.

  ، الأمر الذي يؤدي إلى تحسين الأداء لكل واط )من حيث استهلاك الطاقة(وهو  المنفّذة في الثانية الواحدة ضمن الشريحة،  
 النتائج بسرعة أكبر. تطبيقمع  -  يتعلم الآلالوقوة في استعمال نماذج أكثر تطوراً  إمكانوإلى  

ي  ذال  Microsoftمن    Catapult  مشروع  يتعلم الآلالالذكاء الصنعي و ومن التقانات الأخرى التي تهدف إلى تعزيز  
تعم ل على نطاق واسع، سالم  Bingالتي تدعم محرك البحث  و (  FPGAs)  حقليًّاالبوابات القابلة للبرمجة    يفاتستعمل صفي  

. يسمح هذا للفِر ق بتطبيق الخوارزميات مباشرة على العتاديات، بدلًا من البرامج التي يُحتمل أن  Azureإضافة إلى سحابة  
كفايةً تكون   أداء    Chung  يقول .أضعف  المركزية  FPGAsإن  المعالجة  وحدات  أداء  المرونة  ،يفوق  على  حفاظها    ، مع 

 ة بأنها "سيليكون قابل للبرمجة".تلك التقان Chung يصف نطاق واسع. وسماحها لنظم الإنتاج بالعمل على
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سرِّعات على نطاق واسع في مراكز مطلباً مهمًّا عند نشر الم حققت لطاقةدة في اقتصِ الم  FPGAsن  أ من المؤكد  

المقي   الطاقةالمعطيات  استهلاك  حيث  من  قائلًا:    Chung  يفسر .دة  و الأمر  موحدة  مجموعة  النظام  للت"يوفر    د صع  قابلة 
(scalable)  .على سبيل المثال، تسمح لنا السحابة الخاصة بنا بتحصيص  من الموارد المستقلة عن وحدات المعالجة المركزية

في آخر المطاف    Microsoftالأمر الذي يتيح لشركة  وهو   كخدمة عتادية واحدة"،  FPGAsدارات  عدد قليل أو كثير من  
ا   النماذج بسلاسة ليصل إلى عدد كبير من العُقد.  حجمتوسيع   بالتزامن مع وتكون النتيجة الحصول على إنتاجية عالية جدًّ

ا" قصير( latency)تلب ث   . جدًّ
أعلى وكفاء  FPGAsرقاقات   أداءً  المرونة تحقق  الواقع رقاقات عالية  الطاقة مع دقة عددية  هي في  في  أفضل  ة 

بقوله:    Chung  يفسر .خفضةمُ  حسابية  هذا  عملية  كل  دارةفعالية    أشد"تغدو  من  باستعمال    FPGA  ضمن  أقل  عدد 
رقاقات   سيتطورو  البتات". من  الحالي  باسم  Intelالجيل  المعروفة  الإصدارات   Stratix V FPGAs هذه  من  المزيد  إلى 

 . أعلىقدم هذه الرقاقات سرعة وكفاءات وستُ  .Stratix 10و Arria 10المتقدمة، ويشمل ذلك 

 ، GPUsالذي يربط بين ثماني  NVLinkبواسطة  داخليًّا المربوط  NVIDIAتصميم شبك المكعب الهجين من  
 . مليار ترانزستور 15في كل منها 



قاقاتِ أكثرَ ذكاء  جَعْلُ الرُّ

 

 

 19 2019 كانون الأول/أيلول   –والخمسون الثامنالعدد   – مجلة الثق افة المعلوماتية 

عدد 
ف ال

 مل

بناء  Chungويقول   التقانة  بوجود  "يمكننا  لة   pipelines  قنوات:  محددة  لخوارزميات    مفص  وصلت  "ونماذج  لقد   .
Microsoft    دون امتلاكهم للخبرة التقنية الأساسية قادرين على نشر النماذج بسرعة،    غدا فيها المطورون   في الواقع إلى نقطة

يمكن إعادة .  من المرونة  "الأمر المنشود هو الوصول إلى مستوى عال  أن:    Chung  ويرى  .يتعلم الآلالفيما يخص إطار  
سريعاً    FPGAsفي حقيقة الأمر، يمكن إعادة برمجة   بما يتناسب مع نماذج ومهام الذكاء الصنعي المختلفة".  FPGAsبرمجة  

فالعملية التي كانت تستغرق فيما  المختلفة.  المعطياتكي تستجيب للتطورات الحاصلة في الذكاء الصنعي أو متطلبات مركز  
 سبق عامين أو أكثر، يمكن أن تجري الآن في غضون دقائق.

 وارتباط  "توفير كثافة حسابية غير مسبوقة،    :إلى  Chappellبحسب    التي تهدف Nervana ة  تقان  Intelوأخيراً، تقدم  
والذاكرة المحلية،    المضاعِفاتالمقام الأول على   ستركز التقانة في ."لا عيب فيهعال  من أجل نموذج تفرعي  عرض حزمة    ذي

معزولة  أيضاً سُبُلًا  تُبرز  و  ولكن ليس للتعلم العميق.  ،وتتخطى عناصر مثل ذواكر التخزين المخبأة المطلوبة لمعالجة البيانيات
 نقل( لتسريع  HBM: High Bandwidth Memoryرة ذات عرض حزمة عال  )، إضافة إلى ذاكالمعطياتللحساب وإدارة  

طرحها خلال النصف الأول من هذا العام، ستقدم أداءً    Intel، التي تتوقع  Nervanaأن    Chappell  ويضيف .المعطيات
،    ثنائي  اً ارتباط  12تتضمن أيضاً  سكما أنها   مستداماً يقارب الحد الأقصى للإنتاجية النظرية. وهذا  الاتجاه وبعرض حزمة عال 

، وهو مطلب أساسي لتحسين  ةس  لِ الس    (scalability)  يةما يسمح باستعمال محركات متعددة مترابطة للوصول إلى التصع د
 . على هذا الصعيدداء الأ

  الحالة المستقبلية
  ، للذكاء الصنعي والتعلم العميق والتعلم الآليالموجهة  الناشئة    chipيتمثل أحد الجوانب المثيرة للاهتمام في تصاميم الرقاقات  

المنخفضة الدقة، في كثير من الحالات،  وتتوافق المعالجات في حقيقة أن تصاميم الرقاقات المنخفضة الدقة تسود باطّراد.
أي يمكنها   .هاوربما تدريب  ، وتُسرِّع نشر خوارزميات التعلم العميقالعصبونية  نيةالبِ ذات  منصات الحوسبة   توافقاً أفضل مع

مرة. ومع أن الخوارزميات التي   100 إلى في بعض الحالات   يصل أقل للطاقة، قد  استهلاك  مماثلة بببساطة أن تعطي نتائج 
تعمل على المعالجات الرقمية الحالية تتطلب دقة رقمية عالية، فإن هذه الخوارزميات نفسها تتفوق عندما تعمل على رقاقات  

وسياقية   علائقيةبطريقة أكثر    المعطياتمنخفضة الدقة في الشبكات العصبونية، لأن هذه النظم تتكيف آليًّا عن طريق فحص  
 ي أقل حساسية لأخطاء التقريب(.)وه

 والمركبات ،، ويشمل ذلك الطائرات بدون طيارهوتقانات  ي تعلم الآلالهذا ما يجعل هذه التقانة مثالية لمجموعة من مهام  و 

ونظم   ،Appleمن   Siriأو   Microsoftمن   Cortana  أو Amazonمن    Alexaمثل    ةالذكي  ةالشخصي  اتدوالمساعِ  ،المؤتمتة
ولكن أيضاً تلك التي يستعملها تجار   Googleو  Bingلصور، ومحركات البحث، ويشمل ذلك الخدمات العامة مثل  اف  تعر  

الكلام إلى نص في الزمن    تحويلكما أنها تدعم الوظائف المتقدمة مثل   الإنترنت وغيرها.  عن طريقالتجزئة ووكالات السفر  
 والترجمات اللغوية.  ،الحقيقي

تعلم الآلي  الالرقاقات المتخصصة ب  لدى في آخر المطاف،  : "Baidu الباحث البارز في  ، Gregory Diamosيقول  
"سوف . ويضيف:  لقد حقق التعلم الآلي بالفعل تقدماً هائلًا" أكبر.  فتوحات   يشهد القدرة على تغيير الرهانات والدخول في عهد

 الحواسيب والأداء البشري."تستمر الرقاقات والنظم المتخصصة في سد الفجوة بين أداء 
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 الأخطار المحتملة الحقيقية للذكاء الصنعي 
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 تضيء الأحداثُ التي جرت في الأيام الأولى لبحوث الذكاء الصنعي الطريق لنا 
 .الصنعي الحاليةفي بيئة الذكاء 

 

الهائلة  الزيادة  الحواسيب الحالية من القيام    تُمك ِّنُ   ،ات الاتصالاتالحواسيب وسعة ذاكرتها وفي إمكانفي سرعة    إن 
الحواسيب عندها تستعمل في المقام بأعمال لم تخطر لي على بال عندما بدأت مسيرة البرمجة قبل ستة عقود خلت. كانت  

دَّ كتابة برنامج يلعب لإجراء الحسابات العددية، أما الآن فهي تعالج النصوص والصور والتسجيلات الصوتية. ثم عُ   الأول
ا اليوم فقد غدا لدى الحواسيب القدرة على تحدي أمهر لاعبي مولكن بصورة صحيحة إنجازاً. أ على نحو سي ِّئ الشطرنج ولو

 الشطرنج.

الهائلة    أتاحت الحالية  الحاسوبية  النُّظم  بسعة  يصفوها  أن  الموردين  تتمتع  لبعض  صنعي"أنها    artificial"  بذكاء 
intelligence (AI)  عون فَهُم يدَّ الغسالات،  .  في  الصنعي يستعمل  الشخصية( في  لتسهيل مهمة )المساعِّ و أن الذكاء  دات 

 الة، وفي القيادة الذاتية للسيارات، كما تستعمل في الحواسيب العملاقة التي تهزم الأبطال في الألعاب المعقدة.وَّ أجهزتنا الج

ي لم يعر ِّفوه ولم يحددوا مضمونه. ولقد سمعت هذا المصطلح  ومن اللافت للنظر، أن مستعملي مصطلح الذكاء الصنع
صعب عي اليوم يقولون بأن تعريفه  منذ أكثر من خمسين عاماً ولم أسمع حتى الآن تعريفاً علمياً له. بل إن خبراء الذكاء الصن

 . د بإمكانه تعريفهاأنه لا أح يظن معظم الناس أنهم يفهمونها معى ذلك. هذه العبارة الطنانة ومهم وهم يعملون عل

أعربوا  العلم المشهورين  التجارة و    عالَم من الأخطار الكامنة للذكاء الصنعي، فإن عمالقةَ متنامٍ  لقد برز حديثاً تحذير  
بل إن الخبراء عن قلقهم من أن الذكاء الصنعي سيجعل دور الإنسان في نهاية المطاف فائضاً عن الحاجة وغير ضروري. 

فت بالخط العريض ترويسة  باحثي مايكروسو صين كالمحامين. وأعلن أحد  تخالمفي هذا المجال يتنبؤون بأنه سيحل محل  
  (authoritarian regimes)الفاشستية    الأنظمةامي مقدرة الذكاء الصنعي تمك ِّن  أن تن  )إن الناس يريدون أن يتأكد لهمتقول  
 .(a) ة السلطة استهداف مجتمعات بعينهازَ كَ ر  من مَ 

 

ر هذا البحث في مجلة  *  . 27 – 31، الصفحات 2017 )أكتوبر(تشرين الأول ، 10، العدد 60، المجلد Communications of the ACMنشُِّ
)a(   ورد هذا في مقابلة معKate Crawford   في صحيفة الـGuardian   2017آذار  13بتاريخ . 
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لت الأتمتة مجتمعنا تحويلًا جذرياً، وستستمر تفعل ذلك، إلا أن قلقي من )الذكاء الصنعي( ينبع من أمور  لقد حوَّ
ات وإلى تجهيزات غير موثوق بها بل إنها قد تكون أحياناً  مو ظن تطبيق طرائق الذكاء الصنعي قد تؤدي إلى منإ مغايرة. إذ  

رة.   خَطِّ

 الصنعي مدخل مبكر إلى الذكاء 
تعرَّفت على )الذكاء الصنعي( عن طريق بعض مؤسسي هذا الحقل    (b) (CMU)جي ميلون  ي عندما كنت طالباً في جامعة كارن 

حوها(. عن الطريق المنهجي   لقد نأي تُ   المعرفي. كان معلمونا أذكياء حذرين وكانت منهجيتهم تجاه البرمجة )جر ِّبوها وصح ِّ
الكهربائية والرياضيات الفيزياء والهندسة  أدرس  عندما كنت طالباً  الذي تعلمته  المسائل  العلمية والهندسية  لحل  فالمقررات   .

د على تعاريف صارمة ولا تعتمد على القياس، في حين  تُ  كانت محاضرات الذكاء الصنعي تستعمل مفاهيم غامضة وغير  شد ِّ
لقد أرشدني أساتذتي في الهندسة كيف نستعمل الفيزياء والرياضيات لتحليل المسائل تحليلًا دقيقاً،    .للقياس  واضحة وغير قابلة

س والبديهة بالكلية تقريباً.  اعتمدفي حين   مدرسو الذكاء الصنعي على الحد 
 إنني أميز ثلاثة أنواع من البحوث في مجال الذكاء الصنعي وهي: 

 لإنسان وتصرفاته بهدف معرفة طرائق تفكيره. إعداد برامج لمحاكاة سلوك ا •

 إعداد برامج ألعاب تتصف بالمهارة. •

 استعمال الطرائق التي يستعملها الإنسان. لمنتجات المحوسبة العملية إمكانالبرهان على أن لدى ا •

علىتساع الباحثين  سبة  المحَو  النماذج  الد  د  عمل  وافهم  جوزيف  ح  وضَّ كما  هذا  ومع   Joseph)  (2)يزنبومماغ. 

Weisenbaum).ر سلوك )الصندوق الأسود( لآلية ما دون وصف هذه الآلية  ، يمكن لنموذج أن يكر ِّ

ضرر ويساعد   للألعاب أمر ليس فيه  على  على  إن كتابة برامج  بناء الإمكانات. ولكن ما يقلقني مقولة أنه يجب 
الأمثل كي يقوم حاسوب بمهمة ما. وقد تقود المحاكاة هذه  العملية أن تُطبق الطرائق البشرية. فتقليد البشر قلما كان الطريق 

 إلى برامج غير موثوقة وخطرة.

إلى بحوث الذكاء الصنعي   وقصصاً تعودحوادث    المقالهذا    فيولتوضيح تحفظاتي حول الذكاء الصنعي سأناقش  
 ة إلى يومنا هذا. قائم ىن الدروس التي نتعلمها منها تبقى الرغم من قِّدم هذه القصصِّ فإفي بدايته. وعل

 البرمجة الكَسْبيَّة 

الذ في  الباحثون  بيصف  مقاربتهم  أحياناً  الصنعي  تكاء  "أنها  بيةعتمد  الكَس  وتعر ِّ heuristic programming"  البرمجة  ف  . 
  ". دوماً "لا يعطي بالضرورة الجواب الصحيح  أنه برنامج  ب  الكَس بيَّ   البرنامجَ   (CMU)عدت لنيل شهادة الدكتوراه من  أطروحة أُ 

 .(c)أي قواعد تعتمد على الخبرة ولا تستند إلى أسس نظرية (rules of thumb) برامج الكسبية على قواعد تجريبيةتعتمد ال

 
)b( الجامعة  تكان(CMU)  معهد كارنيجي للتقانة ب  تُعرَف)of Technology Carnegie Institute: (CIT .في تلك الأيام 

(c )فون مجموعة الشروط التي تعطي فيها البرامج الكسبية نتائج خاطئة. انظر المق طع الذي  إن أولئك الذين يكتسبون البرامج الكسبية نادراً ما يوصَّ
 يعالج نظام الذكاء الصنعي وبناء المحللات.
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بي  "  rules of)  يمكن أن يستعمل الناس القواعد التجريبية  (software)صفة لا تستحب أن تُعزى للبرمجيات    "الكَس 

thumb)  لن يقوم به الناس. والحواسيب تنف ِّذ برامجهما دون مناقشة؛  غبعمل    ، وذلك عندما تقضي القواعد القيام بأمان ، بيٌّ
توثَّق المجالات  أنها تسلك سلوكاً صحيحاً في أي وضع يعترضها. وعليه يجب أن واثقون والواجب أن تتحكم بها برامج نحن 

 ها فيها بشكل واضح. تُحذر البرامج الموثوقة فعلًا مستعمليها عند تطبيقها خارج المجال المحدد لاستعمالها.لاالتي يصلح استعم
بية بأمان عندما تحقق ما يلي:   إن بإمكاننا استعمال البرامج الكَس 

بي عندها لاختيار أحد هذه    ، ينبغي أن تسمح مواصفات البرنامج بوجود عدة حلول مقبولة • ويستعمل الحل الكَس 
 ترتيب أولوياتها.  دالحلول أو يحد

 ينبغي أن يسعى المفهوم الكسبي لتسريع برنامجٍ يجري بحثاً لإيجاد حلٍ أو إقرار عدم وجود حل.  •

بية ليست برمجة موثوق  بها. اً أما في الحالات الأخرى فإن البرمجة الكَس 

 ن تورنغ   ما حقيقة ما صرَّح به أل 
  وعنوانه )آلات الحوسبة   1950المنشور عام    هأحياناً )مؤسس الذكاء الصنعي( وذلك بسبب مقال  Alan Turingنغ  ر آلان تو   يُعَدُّ 

computing machinery  اقترح في تلك المقالة اختباراً لذكاء الآلة. والذكاء(. وغالباً ما يقال بأن ألان تورنغ 
إني أنصح أولئك الذين يعتقدون بأن تورنغ اقترح اختباراً لذكاء الآلة أن يقرؤوا تلك المقالة. لقد أدرك تورنغ بأن العلم  

ك ِّر؟( على  رفض تورنغ السؤال الآتي: )هل بإمكان الآلة أن تفو ة قياس الخصائص موضوع النقاش.  يتطلب الاتفاق على طريق
ينبغي )التفكُّر(. ويرى أن هذا سؤال لا  أنه سؤال لا يستند إلى أساس علمي وذلك لأنه لا وجود لتعريف يعتمد على قياس  

 ه. لعالم أن يتصدى للإجابة عن

فإن    .اليوميةا في حياتنا  مجب أن نجد معنى لكلمتَي  )الآلة( و)التفكر( بفحص كيفية استعماله ي"  يلي:  كتب تورنغ ما
ستكون    هيمكن للآلة أن تفكر؟( والإجابة عنمن الصعوبة بمكان الإفلات من النتيجة الحتمية وهي أن معنى السؤال )هل  

مستهجَن. وبدلًا من ذلك . وهذا أمر سخيف و (Gallup poll)بصورة مسحٍ إحصائي تماماً كما هو الشأن في سباق الخيول  
 "ارتباطاً وثيقاً أعبر عنه بكلمات خالية من الغموض. بدله بسؤال آخر يرتبط به فإني سأ

بتجربة. فوصف لعبةً )لعبة محاكاة( يجيب فيها إنسان وآلة على    لقد جرى تعريف السؤال البديل الذي اقترحه تورنغ
إل يعمد  ثم  تساؤلات،  الإجابات  جملة  هذه  يستمعون  ين  راصدِّ الآلةى  يتمكن و ،   to identify the machine  لتعر ف  لم  إذا 

 فإن تلك الآلة تكون قد نجحت في الاختبار. اً موثوق  تعر فاً ف الآلة رُّ عَ الراصدون من تَ 
ع تورنغ أبداً سؤاله البديل مكافئاً للسؤال )هل بإمكان الآلة أن تفكر؟( فقد كتب ما يلي:  ن السؤال  أعتقد  إني أ "  لم يدَّ

له لا يمكن  والخلاصة فإن سؤالًا لا معنى  "  تفكر؟( هو سؤال لا معنى له ولا يستحق المناقشة.  الأصلي )هل بإمكان الآلة أن
 أن يكون مكافئاً لسؤال علمي. 

إذا كان للآلة   التفكر. فقد ناقشت كيفية اختبار ما  في معظمها تتناول موضوع ذكاء الآلة أو  لم تكن مقالة تورنغ 
الكثير من الحجج التي   ضَ حَ ودَ   ،وجود آلة مستقبلًا تجتاز اختباره أيضاً   إمكانخاصية محددة تماماً أم لا. كما أنه خمَّن  

يمكن أن تستعمل للجزم بأنه لا وجود لآلة تستطيع اجتياز الاختبار الذي تقدم به. لم يجرب تورنغ تصميم آلة تتمكن من  
 أن ذلك قد يكون مفيداً.و ر  نه فكَّ أ  لما يشير إلىولا وجود اجتياز اختباره؛ 
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 زنبوم ي لـ جوزيف وا (Eliza) ابرنامج إليز 
البروفسور الراحل جوزيف وايزنبوم من   على أي شخص يهمه اختبار تورنغ أن يدرس أعمال  ففي منتصف    .MIT(3)إن 

  .Elizaأطلق عليه اسم    (d)   (Rogerian psychotherapy)  ات أعد وايزنبوم برنامج محاكاة لطبيب نفساني روجيري ي  ينالست  
في    ،اعتقد بعض "المرضى" أنهم إنما يتحادثون مع شخص آخرو   ،هيللاهتمام مع مستعملأجرى البرنامج إليزا محادثات مثيرة  

دقق رِّماز    كل من  عُدَّ فقد رغبوا الاستمرار في استشارتها. لم يَ ومع ذلك    ،حين أدرك آخرون أن إليزا هو في حقيقة الأمر آلة
(code ًإليزا برنامجاً ذكيا )،    لم يكن للبرنامج معلومات حول مواضيع النقاش كما أنه لم يستنتج أي شيء من الحقائق التي

د بها. لقد اعتقد البعض أن وايزِّنبوم كان جاداً في محاولة ابتكار الذكاء بابتكار برنامج ذكي يمكنه أن يجتاز اختبار تورنغ.  زو ِّ
  كان من الواضح أنه يكن هدفه أبداً، بل على النقيض من ذلك.    ومع ذلك فإن وايزِّنبوم أكد في محادثات معه أن ذلك لم

 أن اختبار تورنغ لم يكن اختباراً للذكاء. بيَّن ،يمكن أن يجعل الناس يظنونه إنساناً  ، لكنذكي بابتكاره برنامجاً غيرَ 

 لعبة "مُطابَقةُ البِني" لروبرت دوبشاك
 Pennyببناء صندوق صغير يلعب لعبة مطابقة البِّني "  (CMU)  وهو خريج    (e) 1964عام    نحوقام الراحل روبرت دوبشاك  

Matching"(f)  ا هذا الصندوق باستمرار. بناءً على ذلك اعتقدنا أنه صندوق ذكي جداً.  نَ مَ زَ هَ لقد 
وليست آلته. فقد كانت الآلة تتذكر الحركات السابقة لخصمها،   -كان هو الذكي  واقع الأمر على أن دوبشاك  وقد دلَّ 

وكانت تفترض أن اللاعب سيعمد إلى تكرارها. وكما أوضح وايزِّنبوم فإن دوبشاك برهن أن الحاسوب قد يبدو ذكياً دون أن  
صندوقه الصغير سيهزمه في   أن يطَّلع على محتوى   له  أن أي شخص يتاحعلى  يكون في واقع الأمر كذلك. كما برهن  

ي.  .اللعبة  وعليه فإن من الخطورة بمكان الاعتماد على برمجيات كهذه في تطبيق جد 

 حْرَف المِـتعرُّف 
الأولى مسألة تعرُّف  ومقرراتِّ   سادت بحوثَ  أيامها  الصنعي في  ـ  الذكاء  رَفالمِّ الهدف  character recognition  ح  . وكان 

مكتوبة باليد أو مطبوعة. وهي مهمة ينجزها معظمنا اليوم دون عناء يُذكر، في حين    اً تتعرف حروفكتابة برامج حاسوبية  
ـتعرف  بتغدو للحواسيب مسألة صعبة. فالبرمجيات الخاصة   رَفالمِّ ف المحارف في نص مطبوع ستعملها لتعرُّ نضوئياً التي    ح 

رَ ا تخطئ. إن كون تعرف الإنسان المّـِ جرى مسحه كان كثيراً م   صعب على الحاسوب نستعمله للحؤولسهل في حين أنه    ف ح 
 كالآتي:  CAPTCHAمشهداً  (g)دون دخول البرامج إلى مواقع على الشبكة العنكبوتية. على سبيل المثال يعرض الموقع

 

 
)d( .كان الأطباء النفسانيون يرددون صدى أصوات المرضى في إجاباتهم 
)e(  ستطيع تحديد تاريخ الفاجعة.أ إن الموت المفاجئ لدوبشاك حالت دون نشر عمله هذا، ولا 
)f( لاعبين. يستعمل كل منهما قطعة نقود هي البِّني وهو يساوي جزءاً من مئة من الجنيه الإسترليني. فإذا تطابق وجه بِّني   تتطلب لعبة دوبشاك

 اللاعب الثاني عند كشفه مع وجه بِّني خصمه عند كشفه ربح الجولة وإلا خسرها. ويربح الثاني إذا كان الخيار مخالفاً.
)g( .وُجد هذا المثال في الويكبيديا 
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 " الكلمة  يُدخل  أن  المستخدم  من  الموقع  smويطلب  wm  تعرف مسألة  لأن  بنجاح  مستعمل  الأسلوب  هذا  إن  رَف  المّـِ ".  ح 
 ن. حاسوبياً لم تنجز حتى الآ
رَف )الحروف والأرقام( بمقابلة قُ تعرف المِّ اء الصنعي الأوائل تصميم برامج لعلَّمنا خبراء الذك يُسأل    د بَشَر. فق  اءٍ ر  ح 

". كانت القواعد المقترحة بهذا الشأن تفشل دوماً عند الاختبار. فالناس يستطيعون B" والحرف "8القارئ كيف تميز بين الرقم "
 تمييز ذلك بسهولة إلا أنهم لا يمكنهم تفسير كيفية حدوث ذلك.

رَف الحديثة تعتمد بنوطاً   وهي تحلل خصائص المحارف    ،محددة هي التي تستعملها  fontsإن برمجيات تعرف المح 
الآلة عن  تعجز  في تلك البنوط. في حين يتمكن معظم الناس من قراءة نص مكتوب ببنوط جديدة دون دراسة خصائصها،  

لها متواليةُ  على الحاسوب فإنه تتوفر  المكتوبة  النصوص  أما  المشكلة تجنُّبها.  لهذه  غالباً. ولعل أفضل حل  محارف    ذلك 
(string)  رَفالمّـِح   ولا يتطلب الأمر عندها تعرفيقرؤها الإنسان على السواء.   ة وصور  تقرؤها الآل. 

 (parsers)لمحلِ لات انظام ذكاء صنعي لبناء 
جديداً بإعداد لقاءات مع ثلاثة من زملائي المشهورين لسؤالهم كيف نعر ف موضوعاً جيداً يعمل عليه    لقد قمت بصفتي استاذاً 

( أفضل  ACMجائزة تورنغ ذات الشأن )( الحائز الأول لAlan Perlisألان بيرلس )  قدم الراحلطلابي لنيل شهادة الدكتوراه. ف
يترك ما كان يقوم به من عمل "يا ديف ستعرف واحداً منها عندما تراه. إنني مشغول، اتركني  أن جواب لسؤالي. إذ قال دون 

روبرت فلويد   ( والراحلAllen Nowellألن نويل )  خران لجائزة تورنغ وهما الراحلوشأني وغادر من فضلك". أما الرابحان الآ
(Robert Floyd  فقد قال كل )  وقالا    ،سؤالي مباشرة عندما التقيت مع كل منهما على انفراد  ة عننه لا يستطيع الإجابإمنهما

هو جواب  نفسه  بأنهما بصدد مناقشة أطروحة جيدة وأخرى سيئة. والطريف في الأمر أن جواب نويل لأطروحة جيدة كان  
 فلويد لأطروحة سيئة. 

ها نويل آ قواعد لغوية. وقد ر   مصدرها  (h)  (parsersمحل ِّلات )  ل ِّدقدمت الأطروحة موضوع النزاع برنامج ذكاء صنعي يو 
جيدة لأنها برهنت أن الذكاء الصنعي يمكنه أن يجد حلًا لمسائل عملية. في حين رأى رائد في مجال المحل ِّلات أنه لا أحد 

وبإمكانه أن يبرهن على أن صنف القواعد    ،يمكن أن يعلمه ما هي صنف القواعد التي تستطيع مولدات المحل ِّلات معالجتها
تلك أصغر من أصناف اللغات التي يمكن معالجتها بفضل تقنيات رياضية معروفة سابقاً. وباختصار يمكننا القول إن منظومة 

(. ولقد  heuristic methodsالذكاء الصنعي بدت مفيدة إلا أنها كانت أقل براعةً من النظم التي لا تستعمل الطرائق الكسبيَّة )
( أن أي برنامج ذكاء صنعي قد يبدو مثيراً للإعجاب إلا أنه يغدو برنامجاً هزيلًا إذا ما قورن  Bob Floydعلَّمني بوب فلويد )

 بمقاربات تعتمد على الرياضيات. 

 

 )h(  تشك ِّل المحل ِّلاتparsers  جزءاً هاماً من المصن ِّفاتompilersc  فهي تقسم أي برنامج إلى أجزاء يتركب منها. وكانت المحل ِّلات قبل عمل .
 فكانت تقوم بذلك آلياً لفئات عديدة من اللغات.   فلويد يقوم بها الإنسان. أما خوارزمية فلويد
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 اء صنعي )يَفْهم( الرسوم والنصوص نظام ذك
بـ )تفهُّم( نصوص اللغة   أنه يوهمفي مجال الذكاء الصنعي ب  1967في أطروحة أعدت لنيل شهادة دكتوراه عام    برنامج    فَ صِّ وُ 

الصور إلى  إضافة  فباستعمالالطبيعية  ومِّظ هار    .  ضوئي  للمستعgraphics display)  (i) بيانيقلم  يمكن  أشكال  م(  رسم  ل 
باستعمال لوحة المفاتيح عن الرسوم. مثلًا يمكن أن يسأل "هل يوجد مثلث ضمن  أسئلة عليه  طرح    لمستعملينلهندسية. يمكن  

المستطيل؟" ولدى عرض معد ِّ البرنامج ليبين ذلك للجمهور ظهر كأن البرنامج "يفهم" كلًا من الصور والأسئلة. وكنت قد 
النظام برامج   عملنفسي. لقد استفي اللجنة الفاحصة ورغبت في أن أجرب البرنامج ب  اً عضو   ي بوصفقرأت أطروحة المرشح  

بيَّة   في عملها أحياناً. أدخلت أمثلة بشكل متكرر جعلت النظام يفشل. أما في مجال الإنتاج فإن النظام    أخفقت  heuristicsكَس 
 عتمد عليه. غير جدير بالثقة تماماً ولا يُ 

له على ملاحظاتي  Herbert Simonتورنغ واسمه    جائزةَ لكان المشرف على هذه الأطروحة شخص حائز   ، وكان ردُّ فِّع 
أنه يجب إعداد النُّظم الحاسوبية    على معادين". لقد دلت الخبرة    عملينفي أن النظام لم يعمل جيداً هو "إن النظام لم يصمم لمست

كون مقبولة في أي  تاناً معادين. فالتقانات المستعملة في تلك الأطروحة لن  بحيث تتعامل مع مستعملين غير مبالين وأحي
 فستكون المساءلة القانونية عندها لمن أعدها مسألة خطيرة.  ذات شأن منتج تجاري. وإذا استعملت برامج كسبية في تطبيقات 

 اعد ذو ذكاء صُنْعي على خط تجميع مس
ة(: كانت  مساعدين يناولون العمال أدوات )عُ يمكن لخط تجميع أن يُسرَّع إنتاجه إذا استعان ب عادة العاملين على خط الإنتاج  دَّ

دعت الحاجة لاستعمال الأداة ثانية فإن المساعد يسترجعها  وإذا    ،عند انتهاء عملهم من استعمال أداة ما أن يلقوها في صندوق 
 ع.يويناولها للعاملين على خط التجم ،من الصندوق 

الربوطات   في  متقدم  بحوث  مخبر  مع  التعاقد  المجال-جرى  هذا  في  قمة  بأعمال  -وهو  تقوم  ربوطات    لابتكار 
المساعدين على الخط، فدلَّت التجربة على وجود صعوبة فائقة لم تكن متوقعة. إن أفضل الخوارزميات في مجال الرؤية 

ة(. وجرى تغيير المسألة في نهاية المناسبة بين كومة الأدوات )العُ   ة لم تتمكن من إيجاد الأدا   (computer vision)الحاسوبية   دَّ
الع الم لت بحيث يقوم  للرَّ طاف، وعُد ِّ على الخط بتسليم الأداة  الصندوق في موضوع  مال  الذي يقوم بدوره بوضعها في  بوط 

محدد. وكان الربوط يتذكر موضع الأداة ويستخرجها منه بسهولة. وهكذا فقد عجز المساعد ذو الذكاء الصنعي عن محاكاة 
يلها على حلول تستعمل فيها ضالحكمة تعديل المسألة وتفنه. واقتضت  في حين أنه يستطيع العمل أكثر م  ،عمل الإنسان

 كسبيَّة. حلول

 (j) الذكاء الصنعي باللغة الألمانية
ائدين في مجال الذكاء الصنعي هما  ر عندما كان الذكاء الصنعي في بداية عهده زار باحث ألماني في علم النفس باحثَي ن  

. فقد سأل الزائر  )وكلاهما الآن ميت( MITمن  ، (Marven Minsky)ومارفن منسكي  (Seymour Papert)سيمور بابرت 

 

 )i(  ( عتادhardware.متقدم في ذلك الحين ) 
 )j( لى  إنني لا أكفل صحة هذه القصة، فقد رُويت لي على أنها قصة واقعية، ولم أكن موجوداً عند حدوثها. وقد أقحمتها في مقالتي لأنها تشتمل ع

 درس هام.
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 Künstliche)كيف تقولان "الذكاء الصنعي" باللغة الألمانية وذلك لأنه وجد أن الترجمة الحرفية لها باللغة الألمانية هي  

Intelligenz)  (k) .وهي ترجمة لا معنى لها 
الصنعي،  يكن أي من الباحثين المَزورين يتكلم اللغة الألمانية. ومع ذلك فقد دعوا الزائر لحضور مؤتمر حول الذكاء    مل

فلعله يدرك معنى المصطلح بعد الاستماع لمحاضرات المشاركين. وأعلن الباحث الزائر بعد ذلك أن الترجمة لمصطلح الذكاء 
أي الغَباء الطبيعي، وذلك لأن   (natural stupidity)وهي تقابل    (natürliche Dummheit)الصنعي إلى اللغة الألمانية هي  

الصنعي كانوا يخالفون قواعد أساسية في البحوث النفسانية. وقال إن الباحثين في المجال النفساني لا  الباحثين في الذكاء  
ما معضلة  حل  كيفية  عن  المرضى  عادة  لا    ،يسألون  قد  الجواب  فإنهم  لأن  سألوا  وإذا  دقيقاً،  بالإجابات.  يكون  يثقون  لا 

لون لاعبي الشطرنج كيف توصلوا لقرارهم باتخاذ الخطوة التالية،  وبالمقابل فإن الباحثين في مجال الذكاء الصنعي كانوا يسأ
 . على إجابات اللاعبينثم يكتبون برامج تعتمد 

 ونية الصنعية بُ صَ الشبكات العَ 
ليس   فالدماغ  الدماغ.  نمذجة  على  الصنعي  للذكاء  أخرى  مقاربة  عَ تعتمد  تسمى  واحدات  من  مؤلفة  شبكة  بونات  صَ إلا 

(neurons)  صبونات واستعملوها بنية الدماغ. فأوجدوا نماذج للع  الباحثين إنتاج ذكاء صنعي عن طريق محاكاة. حاول بعض
 ،إنجاز مهام بسيطة  artificial neural networksالصنعية  العصبونية    تلمحاكاة الشبكات العصبونية. إن بإمكان الشبكا 

أفضل  يمكن القول بأن البرامج التقليدية    ة. وبوجهٍ عام بالحواسيب التقليديإلا أنها تعجز عن إنجاز أي عمل يمكن تحقيقه  
أداءً. فقد بينت تجارب عديدة أن الخوارزميات الرياضية التقليدية تتفوق على الشبكات العصبونية. نشير إلى أن هناك رغبة  

ذلك سيكون طريقاً إنشاء دماغ صنعي يعتمد على نموذج دماغ بيولوجي، إلا أنه ليس لدينا سبب للاعتقاد بأن  في  بديهية  
 عملياً لحل المشاكل.

 الإفادة من الفيزياء والرياضيات
خبراء في معالجة الإشارات   عدة  مجموعةٍ تضم  على    ،معالجة الصورفي  عرض باحث ورقة أعدها لاستعمال الذكاء الصنعي  

معالجة   من خوارزميات  خاصة  حالات  استعمل  البرنامج  أن  هؤلاء  فلاحظ  واسعالرادارية.  نطاقٍ  على  المستعملة    . الإشارة 
فأجاب بقوله "إن   ،ير ملمٍ  بتقانات معالجة الإشارةغوطرحوا على الباحث سؤالًا هو "ما الجديد في عملك؟". كان المحاضر  

محاكاة المخلوقات   على الباحثين في مجال الذكاء الصنعي فكرةُ غالباً  تسيطر    .طرائقي جديدة في مجال الذكاء الصنعي"
 درجة أنهم يهملون المقاربات العملية لمعالجة أية مسألة. بشرية إلى  ال

نعي وأخرى طورها مهندسون خبراء في  م بدرجة الحرارة بين مقاربة باستعمال الذكاء الصُّ قارنت دراسة بناء أنظمة تحكُّ
فيها بالتبريد أو بالتدفئة    هذا المجال. لقد كان برنامج الذكاء الصنعي يستكشف الوضع في كل غرفة ويضبط درجة الحرارة

مقدار الطاقة    وعلى  ،جه البناءيشتمل على توُّ   (heat-flow model)بحسب الحالة. استعمل المهندسون نموذج تدفق حراري  
في هيكل البناء وغير ذلك. استعمل المهندسون هذا   ياعاتهاوعلى امتصاص الحرارة وضَ  ،الشمسية الذي يرد على أجزاء منه

 

 )k(  الحالية بالألمانية.الترجمة 
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جزء آخر منه، وصمموا نظاماً ذا مردود طاقي    أيإلى  الحرارة من جزء من البناء    خ ِّ ضَ النموذج لكشف الحاجات المتوقعة ولِّ 
 أفضل قلل من تأرجحات درجة الحرارة. 

النظام الذي يحاكي البشر لن    إن  .سوبي حديثلا يتمتع الإنسان بإمكانات الحساب والقياس التي تتوفر لدى نظام حا
س  يكون بجودة ن  حديثة.  sensorsات ظام آخر يعتمد نماذج فيزيائية ومُحِّ

يحافظون    (runners)اؤون  د  والعَ   .الإنسان يحل المسائل الفيزيائية المعقدة في جميع الأوقات. مثلًا، الركض أمر معقد
م ما يجب أن يعتمد على قوانين فيزيائية على توازنهم بصورة بديهية، إلاَّ أنهم لا يدركون كيف يفعلون ذلك. إن حل مسألة تحك  

ليس على محاكاة البشر. إن بإمكان الحواسيب أن تبحث بسرعة في فضاءات معقدة تماماً، في حين أن  و وعلى الرياضيات، 
فإنه على الأغلب سيغي ِّر الطريق   ،لًا لو أراد شخص قيادة عربة إلى منطقة لم يسبق له أن زارهاالبشر يعجزون عن ذلك. فمث

أحدث المعطيات    (navigation devices)تجهيزات الملاحة    يوضع اليوم تحت تصرفزارها سابقاً.  من تلك  إلى منطقة قريبة  
 ل مما يمكن للإنسان فعله. على نحوٍ أفض  يقوتتمكن غالباً من إيجاد الطر  ،ي تحسب الطريق بدءاً من الصفرهو 

 التَعلُّم الآلي
ن أدا  ،وهي بناء برامج ذات قدرات أولية دنيا  لاصنعي أثمة مقاربة أخرى لتوليد  الذكاء ال  ،ها أثناء الاستعمالءلكنها تُحس ِّ

قد تصور تورنغ برنامجاً له إمكانات طفل ف  ، هذه المقاربة جديدةليست  . machine learning التَعلُّم الآلي يسمى هذا المجال  
لتحسين    عمالالتعلُّم أمراً سحرياً، فهو يستعمل المعطيات التي تتجمع إبان الاستليس  .(l)بحيث يمكن تعليمه كما يتعلم الطفل

الم استعملت  نقدية  قطعة  لمطابقة  البسيطة  دوبشاك  روبرت  آلة  إن  "ذكاء".  يتطلب  لا  أمر  وهو  المستقبلي،  عطيات  الأداء 
"تتعلم". كأنها  وبدت  الخصم  بسلوك  بشري    الخاصة  منشأ  ذات  تجسيمية  مصطلحات  استعمال    (anthropomorphic)إن 

 ة.يالآلية الحقيق يحجب
سهولة من تحليل المسألة الواقعية، إلا أن هذه البرامج غير موثوق بها. فالبرامج إعداد برامج "تتعلم" يبدو أكثر    إن

نها قد تخطئ بلوغ الحل الأمثل. وقد تخطئ أيضاً  ، إذ إ( l)خوارزميات "صعود التلال"  تعاني من نقاط ضعفالتي "تتعلم"  
صائي المتطور جداً. إن  حب  مقيَّد من التصنيف الرياضي الإ لتعلم على أنه ضَر  بب الخبرة المنحازة. يمكن النظر إلى ابس

 وقد تفشل في الظروف غير الاعتيادية.  heuristicهي خوارزميات كسبيَّة  التَعلُّم الآليخوارزميات 

 أخلاقيات الربوطات
تبرز للعيان قضايا أخلاقية. فالأخلاقيات   ،عندما ينظر الناس إلى الحواسيب على أنها كائنات تفكر أو لديها إحساس وشعور

نا الأخلاقية تسأل تقليدياً فيما إذا كان استعمال أي جهاز أو أداة هو استعمال أخلاقي. يناقش العديد من الناس اليوم التزامات
أحياناً حالتين   ما إذا كانت تطبيقات الذكاء الصنعي تتعامل معنا أخلاقياً. يعرض لنا علماء الأخلاقفي الذكاء الصنعي، و 

ونظراً لتعرض   .ب على الجهاز أن يفعلويسألون ماذا يج  ، أن يختار بينهمالهما عاقبتان سيئتان ويُطلب من الذكاء الصنعي  
طويلة. يناقش البعض فيما إذا كان علينا أن    نةالناس لوضع مماثل فقد نوقشت هذه المعضلات قبل وجود الحواسيب بأزم

 

 )l(  حٍ بعيدة جداً عن ذروة الجبل  شخاصاً  خوارزميات صعود التلال أ  تماثل يصعدون التلال مشياً على الأقدام. وقد يفضي بهم الأمر فيبلغوا قمة سَط 
 الذي يقصدون.
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ونطرحه جانباً. إن هذه التساؤلات تحرفنا عن السؤال الحقيقي ألا وهو "هل الآلة موثوق بها بالدرجة نتخلى عن الذكاء الصنعي  
 " الكافية كي نستعملها؟

 التلاعب بالكلمات 
ينظر الباحثون في الذكاء الصنعي في الطريقة التي يتغير فيها معنى الكلمات: إن استعمال كلمة "الربوط" مثال على ذلك.  

( تحمل  Karel Capekوردت في مسرحية لـ كارل كابِّك )  تشيكوسلوفاكيةاستعمال "الربوط" على أنه كلمة مصدرها  لقد بدأ  
لا يمكن و بصورة أناسي    (. لقد كانت ربوطات كابكRossum's Universal Robots( وهو مختصر العبارة )R.U.Rالرمز )

الحية المخلوقات  عن  أبداً  الإ  ،تمييزها  تصرف  تتصرف  بناء  وكانت  فإن  المعنى  بهذا  "الربوط"  استعمل  فإذا  تماماً.  نسان 
ي. إلا أن الربوطات اليوم تستعمل في المكنسة الكهربائية وفي تجهيزات التخلص من    ،الربوطات مسألة تشتمل على التحد ِّ

عي العديدون بأنهم يصنعون ربوطات    ،(dronesوفي الطائرات المسيرة بدون طيار )  ،المتفجرات وفي المعامل المؤتمتة. ويدَّ
إلا أنها في واقع الأمر بعيدة عنها كل البعد. يضيف التلاعب بالكلام هذا    ،كابك  أو أدوات تشبه تلك التي استعملها كارل

ص الآلية الحقيق أم لا. علينا أن ننظر إلى "الربوطات"   ة لنتبين ما إذا كانت الآلية جديرة بالثقةيجواً سحرياً ويبعدنا عن تفحُّ
 المهموأن نقي ِّمها على هذا الأساس. أما عند مناقشة قضايا الذكاء الصنعي فإن من  ،اليوم على أنها آلات تستطيع أن تعمل

 .اطلب تعاريف دقيقة له

 الذكاء الصنعي وابتكار التضليل
لأنهم يسعون إلى    illusionists"  لون الذكاء الصنعي على أنهم "مضل ِّ في  ( إلى الباحثين  Alan Perlisيشير ألان بيرلس )

  ( وايزنبوم( و)دوبشاك)ويرى أنه ينبغي أن ينظر إليهم على أنهم سَحَرة المنصات وليسوا علماء. لقد أوضح خلق وهم الذكاء. 
 م الذكاء.ه  وَ   قَ ل  أن من السهولة بمكان خَ 

. إن النُّظم الموثوقة هي نُظُم  وموثوقةونريد أدوات يمكن الاعتماد عليها    ،الحيَلب  تعمل حاسوبية  إننا لا نريد نُظُماً  
 حة أو كسبية.وليس إلى ألاعيب مرج ِّ  ،تستند إلى أسس رياضية وإلى قاعدة علمية

 الستنتاج 
تعريف واضح ومقبول عموماً للذكاء  عندما يتكلم المطورون في الذكاء الصنعي يطرحون تساؤلات. وعلى الرغم من انعدام  

يخفي غالباً طرائق  وهو  ،ة لعملهيالصنعي فهو يعني بالنسبة إليهم أمراً محدداً. فمصطلح الذكاء الصنعي يخفي الآلية الحقيق
 ، ومعلومات دقيقةقد يخفي كذلك آلية تعمل بشكل سليم. وقد يستعمل الذكاء الصنعي منطقاً سليماً  و   ،قذرة لا يمكن الوثوق بها

  لها خوارزمية  ذا ويمكنه أن يكون    ،يعتمد على تطبيق استدلالات إحصائية باستعمال معطيات ذات مصدر غير موثوق   كما
وقد يتكون من مجموعة من البرامج الكسبيَّة دون تحديد مجال عملها. إننا لا نثق بأي    ،صحيحعلى نحوٍ  تعمل  و بنية جيدة  

 ه. جهاز ما لم ندرك كيفية عمل
عدم الحصول  عند  إن طرائق الذكاء الصنعي تكون أقل خطراً عندما يكون مقبولًا الحصول على نتيجة خاطئة أو  

لقبول عبارة "أنا لا أفهم" أو لسماع جواب خارج عن الموضوع من "مساعد شخصي" فإنه  كنت مستعداً    وإذا بتة.  لا  على نتيجةٍ 
 استعمال الذكاء الصنعي.في  دهامة فعليك أن تترد الإجابة لا ضرر عندها من الذكاء الصنعي. أما إذا كانت
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خطرة لأننا نتعلم الاعتماد عليها. وقد تمر حالة فشل دون  برامج  وهي    .تعمل بعض برامج الذكاء الصنعي دوماً تقريباً 
سوف يكونون غير مستعدين    فإن مستعمليه  ،نه حتى حين كشف حالات الفشل تلكإبل    ،كتشف الذكاء الصنعي وجودهايأن  

 للتخلي عن استعمال الجهاز. 
لا تنخدع بالتجارب التوضيحية: فهي غالباً مضللة لأن من يقوم بعرضها يتجنب عرض الحالات التي يفشل فيها  

سلسلة من التحسينات   تطور البشر بواسطةلقد  الذكاء الصنعي. تستطيع الحواسيب القيام بأعمال كثيرة أفضل من الناس.  
لم   التي  نبلغالبسيطة  تطو   تجعلنا  لقد  الأمثل.  مُ التصميم  لاستعمال  "الطبيعية"  الطرائق  )س  حِّ رت  لاتsensorsاتنا  ومفع ِّ   نا( 

(actuators ُالمحدودة. إن الحواسيب الحديثة تلجأ لاستعمال م ) ِّلات تعمل عن بُعدح ات أكثر حساسية ومفع ِّ ويمكنها تطبيق    ،سَّ
غير عملية بالنسبة إلى البشر. لذا يبدو أنه سيكون من غير المحتمل أن تكون طرائق   يُنظر إليها على أنهاطرائق رياضية  

 البشر هي الطرائق الأنسب للحواسيب. 
سؤالًا آخر ليوضح ما    ضَعَ ووَ   ، غ السؤال "هل بإمكان الآلة أن تفكر؟" رفضه لأنه سؤال غير علمينعندما رفض تور 

إلا أنه ضلَّلنا. إن الباحثين الذين يعملون على "سؤاله البديل" يضيعون وقتهم   يعنيه بكلمة "علمي". لقد كان محق اً في ذلك
  ، وإنما نحتاج آلات تعمل ما يعجز الإنسان عن عمله ،لا نحتاج آلات تحاكي الإنسان لباً ما يضيعون معه الموارد. نحنوغا

 بالشكل الجيد. اينجزونهلا أعمالًا أو  ،االقيام به الناس لا يرغب آلات تعمل أعمالاً  أو
علينا أن ندرس أسئلة أكثر ح في لعبة المحاكاة لتورنغ؟"  يربأن  وبدلًا من التساؤل "هل يمكن لحاسوب أن يفوز أو  

تحديداً مثل "هل يمكن لنظام حاسوبي أن يتحكم بأمان بسرعة سيارة عندما تلحق بأخرى؟" هناك العديد من التساؤلات العلمية  
حول إمكانات الحواسيب. وبالتأكيد فإن سؤالًا مثل "هل يمكن للحاسوب أن يفكر؟" و "هل هذا البرنامج ذكي؟"  المهمة والمثيرة  

 ليسا من هذا القبيل.
. فالتجهيزات التي يعتمد علمها على البرامج heuristicsإن الخوارزميات القابلة للتحقق هي أفضل من البرامج الكسبيَّة  

 نقبلها.  ألاخطرة ويجب علينا م الذكاء ه  الكسبية لخلق وَ 
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 لاستفادة الكاملةبغية ا يجب برمجة التطبيقات لمعالجة التعليمات على التوازي 
 . المتعددة النوى  من المعالِجات الجديدة

 

تعلم  البدء  مهارة    عند  غالباً  المفيد  البسيطةجديدة، من  الأمور  المتعلم خبرة   إضافةثم    من  يكتسب  أكبر عندما  تعقيد 
 . المطروح أكبر بالموضوع اً وتجربة وإلمام

التفكير من  الخط  هذا  الحاسوب  علوم  تعليم  معظم  اتبع  الواقع،  الحاسوب  في  علوم  طلاب  تدريس  طريق  عن   ،
تُنف ِّذ ليكتبوا برامج  التسلسلية، وقد    ،تعليمة واحدة في كل مرة  المبتدئين  بالبرمجة  التالية. يُعرف ذلك  التعليمة  إلى  تنتقل  ثم 

حد    تكان على    النموذج    بعيدإلى  الأساسي،  والتعليم  الجامعة  مستويات  في  الحاسوب  علوم  لتعليم  من  المقبول  النقيض 
 ات متعددة في الوقت نفسه. الحوسبة المتوازية، وهي نموذج من البرمجة تجري فيه معالجة تعليم

ماساتشوسيتس جامعة  في  الحاسوب  علوم  في  أستاذ مشارك  وهو  ويلز  تشيب  تشارلز  بقوله  يشرح  يزال ذلك  "ما   :
النظام التعليمي، غالباً بسبب الجمود، يركز على نمط الحوسبة السائد في القرن العشرين، حيث كان هناك معالج واحد ينف ِّذ 

 لأخرى، لذلك كان الحل الخوارزمي للمسائل موجهاً رئيسياً بالنموذج التسلسلي."التعليمات واحدةً تلو ا

على الهواتف الذكية والأجهزة اللوحية والحواسيب الشخصية من    التي تعملالتطبيقات    معظماليوم  تستفيد    ومع ذلك،
النوى  المتعددة  الكبي  ،المعالجات  المعطيات  العمل مع مجموعات  تقود كلًا من تطبيقات  التي تكون ضرورية عند  التي  رة 

مثل   وفيسبوك،  المستهلكين  والتجارةتويتر  بالأعمال  المتعلقة  التطبيقات  إلى  وتطبيقات   إضافة  السفر  صفقات  مواقع  مثل 
ومعطيات   السيرالطقس  إلى    حركة  نحتاج  النوى،  المتعددة  المعالجات  هذه  من  الكاملة  للاستفادة  الحقيقي.  الزمن  في 

 مما يسمح بمعالجة تعليمات متعددة في الوقت نفسه. -تعالج التعليمات على التوازي تطبيقات برمجية 

فقط لبرمجة هذه التجهيزات على    لن يؤهلهم   تدريس طلاب علوم الحاسوب الجدد ليفكروا ويبرمجوا على التوازي إن  
 . code لًا من مجرد كتابة الرمازالتفكير التجريدي لحل المسائل بد  علىتدريب عقولهم  علىيساعد أيضاً  سنحوٍ أفضل، بل 

 
ر هذا البحث في مجلة  *  . 17 – 19، الصفحات 2017 )رديسمب(كانون الأول ، 12، العدد 60، المجلد Communications of the ACMنشُِّ
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  ACMستاذ في مدرسة بول ألين لعلوم الحاسوب والهندسة في جامعة واشنطن وعضو لجنة  الأيقول دان غروسمان 
الحاسوبية التوازي على مستوى التعليمات لعقود    ذت البنياناتُ "نف  :  2013التي أنهت عملها في    التحضيرية لمناهج الحوسبة

هو النوع الوحيد من التوازي الشكل  بقي ذلك  . ويقول: "لو  غلبية الغالبة من المبرمجين من تجاهل وجودها"بطريقة تمك ِّن الأ
فقد أخذ   المسيطر؛  الشكل  لم يبق ذلك هو  الجامعي أضعف بكثير. لكن  التوازي في المستوى  الأمر  لكانت حجة تدريس 

 ."بنفس القدر مجينالمبر  على ىأخرى من التوازي لا تخف أضفنا أشكالاً و  ،مجراه 

عرفت مجتمعات الحوسبة الحاجة إلى ضم التوازي باعتباره جزءاً من نواة مناهج كليات علوم الحاسوب. فأصدرت 
ACM    بالمشاركة معIEEE    مع أن تلك هي فقط  و ضم تعليم التوازي إلى المنهاج.  وأوصت ب  2013توجيهاً جديداً في عام

  فإن ل إلى تدريس مفاهيم البرمجة المتوازية فقط للطلاب في المراحل الأكثر تقدماً،  توجيهات، ومعظم الجامعات ما تزال تمي
 التوازي إلى مقررات البرمجة في مستوى الثانوي منذ البداية.  لإضاقة اً متزايد اً هناك دفع

 التوازي  تطبيقِ  ما بنتيجةِ  برنامج   speedupتسريعَ مخطط يبين قانون أمدال الذي يقول إن 
 . (parallel portion) جعله متوازيا  مقيد بكمية البرنامج التي يمكن 
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ن النظم . إن لم تكن تتحدث عالأخيرة أصبحت النظم متوازية كلياً تقريباً   ةفي السنوات الخمس عشر "يقول ويمز:  
مصادفته هو متعدد النوى أي متعدد النياسب، وتقريباً كل شيء يأتي مع معالج إن كل شيء يمكنك  المضمنة الصغيرة ف

 بياني يمكن برمجته."

ة بأن تكون أكثر للبرمج  -الطلاب التفكير على مستوى أعلى    وتدريب  -تسمح البرمجة المتوازية    ،على ذلك  فضلاً 
قسم علوم    ، بحسب غوي بليلوش وهو أستاذ وعميد مشارك في برامج الهندسة في بالبرمجة التسلسلية  ، مقارنةوإيجازًامباشرة  

المستوى   على  ولكنها  التسلسلية  البرمجة  من  بكثير  أسهل  المتوازية  البرمجة  "ليست  ميلون:  كارنيج  جامعة  في  الحاسوب 
 التجريدي تجعل حل المشكلة بسيطاً ومتوازياً في الوقت نفسه." 

إلى أن جامعة كارنيج ميلون    يقول الذي يشير  المعطيات  بليلوش  البداية في مقرر مقدمة بنى  التوازي من  تدر ِّس 
تدريس الطلاب المبتدئين في علوم الحاسوب  : يمكن عن طريق  الدراسية الثانيةوالخوارزميات خلال الفصل الأول من السنة 

 زوا الفهم الأساسي للبرمجة إلى جوهر حل المسائل.على نحوٍ مجرد أن يتجاو  كيفية التفكير في حل المسائل

بهذه الأهمية. غالباً    جديرةوهي ليست    loops  اتفي مقدمات البرمجة على الحلق   شديدويقول بليلوش: "هناك تركيز  
لكن الطريقة    ،ةإلى كل عنصر في صفيفة ما. يمكن أن تبدأ بالحلق  عدد خمسةما تريده فقط هو أن تفكر بكيفية إضافة  

ترك ِّز أكثر على فإنك  لكل عنصر في الصفيفة. بتنفيذ التوازي    اً لصحيحة للتفكير بذلك هي أنك فقط تريد أن تضيف عددا
 الأفكار التي وراء ذلك في مقابل الغرق في تفاصيل الحلقات."

على تطوير نهج  يساعده ذلك يتعلم طالب ما البرمجة المتوازية فإنعندما ف ،يقول ويمز: "هناك فائدة إضافية للتوازي 
المسائل حل  في  مرونة  ومع   ،أكثر  عليها."  الاعتماد  يمكن  أكثر  خوارزمية  نماذج  هنالك  الفائدة    لأن  أيضاً  هنالك  أن 

يدات  ر إن التوازي يتطلب أيضاً من المبرمج أن يتعلم تجفالإضافية لتعلم كيفية تجزيء المسائل الضخمة إلى مسائل أبسط،  
 بديلة للمسألة. 

لكن تؤدي عوامل مختلفة إلى ضرورة اختيار   ،"هناك حالات يمكن فيها تقسيم المسألة إلى مهام جزئيةيقول ويمز:  
يكون الاتصال عن طريق الذاكرة المشتركة هو الأكثر فعاليةً، لكن في حالات أخرى من    الأحياننهج خوارزمي. في بعض  

خل استعمال  أو  الرسائل،  طريق  عن  والاتصال  محلياً  العمل  يجبر  الأفضل  مختلفة.  مستويات  في  النهجين  هذين  من  يط 
ال التفاعلات  إلى  وشمولية  بوضوح  النظر  على  المبرمجين  ع  تيالتوازي  والعمليات  المعطيات  بين  المسألة  تجري  حل  ند 

 باعتبار جوانب أكثر من تلك المتوفرة في النموذج التسلسلي." 

ويمز عضو   أيضاً،  يلاحظ  الم  اً باعتباره  تطوير  مجموعة  المتوازية  في  الحوسبة  مركز  في  التعليمية  والموارد  ناهج 
المتحدة الأمريكية، أن هناك طلبم  المُ   ،عةوالموز   الولايات  الوطنية في  العلوم  الحكومية    اً ول من مؤسسة  العلوم  من مخابر 

 .المبرمجين الجدد الذين لديهم مهارات برمجة متوازيةصناعة التقانة على وكذلك شركات 

بإضافة    ،تدريسيةال   هيئةال  اً فيحيث يعمل ويمز عضو   ،جامعات الرئيسية مثل جامعة ماساشوسيتسلبدأت بعض ا
التوازي إلى مناهجها وحصلت على نتائج واعدة. مثلًا، تسل ِّط إحدى المقالات التي كتبها أعضاء هيئة تدريسية من جامعة 

تكساس ا  الضوء    ،ولاية  في  أُطلق  الذي  الجديد  منهاجها  نجاح  الدراسي  على  المقالة  2017-2016لعام  بحسب  تم   .  فإن ه 
إدخال مفاهيم الحوسبة المتوازية وإعادة تكرارها في سلسلة من الوحدات المستقلة المختصرة ضمن مقررات أقسام متعددة. ثم  

التقو  تُظهر  النوى.  المتعددة  البرمجة  في  الخبراء  مستوى  على  تتويجي  مقرر  في  المفاهيم  معظم  تجميع  التي  جرى  يمات 
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المبكر من المخرجات التعليمية واهتمامات الطلاب ومكاسب الثقة في أجريت خلال السنة الأولى نتائج مشجعة لهذا النهج  
 علوم الحاسوب.

ما يزال بعض المعلمين غير مقتنعين بضرورة إدخال التوازي في المقررات التمهيدية أو تقسيمات المستويات الدنيا 
 .ريج مبرمجي حاسوب مستقبليين مدربين جيداً من علوم الحاسوب لتخ

" للتقانة:  جورجيا  معهد  في  التفاعلية  الحوسبة  مدرسة  في  الأستاذ  غوزديال  مارك  من  يقول  عالم  في  نعيش  نحن 
البدء بالبرمجة  ربما من الأفضل    ؟الضروري تدريس البرمجة المتوازية للجميع  ن  مِّ أ  ، لكنني لا أعلم  التجهيزات المتعددة النوى 

 ." نتقال إلى البرمجة المتوازيةالتسلسلية ثم الا

  يجري المقررات أيضاً على ما س  مساريقول غروسمان: يمكن أن يعتمد قرار تدريس عناصر التوازي مبكراً ضمن  
بضمان عدم    التركيز عليه في هذه المقررات، مع ملاحظة أن  مفتاح تضمين التوازي هو في الحد من تعقيد البرنامج نفسه

 خلال عمليات المعالجة المتوازية.  الأخرى على  إحداهما الاعتماد الكبير للحسابات والمتغيرات

المتغيرات   أقل عدد ممكن من  التوازي يعمل على نحوٍ صحيح في استعمال  يقول غروسمان: "تكمن طريقة جعل 
 ر قيمته، ربما من الأفضل متغير واحد يمكن أن يغي ِّ   ، بملاحظة أنه بدلًا عن استعمالقيمتها  المشتركة التي يمكن أن تتغير

 " برمجة متغير ثانٍ يمكن أن يحمل القيمة الثانية. ببساطة

مما يجعل إضافة التوازي فيما بعد هنالك طرائق مختلفة لتدريس مبادئ البرمجة بدون التوازي  "يضيف غروسمان:  
في مراحل ما قبل الجامعة، وأعتقد أن  للبرمجة  لطلاب  اض  عر  تاية  أصعب أو أسهل. لم أر  تركيزاً كبيراً على التوازي في بد

 ذلك جيد."

في وادي السيليكون وهي امتياز تجاري لتعليم البرمجة بعد المدرسة، لتعليم  يملك هانسيل لين مدرسة كودرسكوول  
أولًا.  حصراً.    18إلى    8من عمر  الأطفال   التسلسلية  البرمجة  تعليم  أن ه يجب  لين  "ييعتقد  لين:  البرمجة  قول  دوماً  ندر ِّس 

للأطفا أولًا  بأعمار من  التسلسلية  المنطقية  ،  18إلى    8ل  التسلسلية  الخطوات  تعليم  أن   لتعليم كيفية هو تأسيس مهم  كما 
 ."الصغار لأطفالدى ا خصوصاً للتفكير المنطقي ا

فات يمكن أن  أن بعض المنص  إلى  لين    يشير ات المتوازية. يقو   لبرمجة  ا  ت كْشِّ ل لين: "مع ذلك، تسمح بعض المنص 
 نامع أنو (.  في الوقت نفسهلبرمجة المتوازية )مثل حركة أغراض متعددة وكشف التصادم  ا  باكتشافمثل سكراتش  لليافعين  

إننا لا نرك ِّز على التفكير المتوازي إذ نجده يخفف من التركيز على ف،  يمكننا بناء مشاريع بمبادئ برمجة متوازية مضم نة
 لسلي المنطقي." سالتفكير التبناء مهارات 

أولًا، لم يتعرض العديد من .  هنالك تحديات لتجديد المناهج لتتضمن التوازي سواءً في المرحلة الجامعية أو الثانوية
قبل  توازية هي التوجه السائد  معلى مستوى البرمجة، خاصةً إذا كانوا قد تعلموا قبل أن تصبح البرمجة ال  المدرسين للتوازي 

تقنية   أيضاً أمور غير  التدريسية الآخرين، وتحدي عقد من الزمن تقريباً. هناك  الهيئة  الحصول على موافقة أعضاء  مثل 
د للتعامل مع أنواع مختلفة من الرماز. كما   تحديث الدروس التعليمية والاختبارات الذاتية على الإنترنت التي يجب أن تُجد 

يقول ويمز مازحاً: "هناك    التوازي.  شملأو تحديثها لأن العديد من الكتب الأساسية لا تة  الكتب المدرسي  إضافتها إلىيجب  
 ."23أحد هذه الكتب يذكر التساير، لكنه في الفصل 
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ال المقررات  لمسار  التوازي  ببساطة إضافة مناقشة عن  التوجه الآن هو  بأن   بليلوش  أن  يقول  "أعتقد  موجود حالياً. 
سنة بطريقة معينة وليس من الصعب كثيراً إضافة    20  مدة جاً محافظاً، فقد در سوا هذا المقرر  معظم المؤسسات تنهج نه

 ثلاثة أسابيع في نهايته تجعلهم يفكرون على نحوٍ متوازٍ."

 ربما يدور السؤال الأكبر لمدر ِّسي علم الحاسوب حول اختيار المواد المناسبة للطلاب المبتدئين في علوم الحاسوب.
من    ’x‘  أدخلنانقدم خدمة للطلاب إذا  "من المغري جداً في تدريس علوم الحاسوب أن نفكر بأننا  سمان:  يقول غرو 

إدخال  قيمةً في  لكنني أرى أيضاً    ،ذلك  قيمةً فيأرى  توازيًا.   هاكون  "x"  وأنت تسأل عن،  المختلفة  ’x‘لقيم    ، اليوم الأول
إدخال الأداء من اليوم الأول.    قيمةً في رى أيضاً  أن اليوم الأول. و إدخال الأخلاقيات م   فيةً قيمالأمن من اليوم الأول، و 

 لكن هناك يوم أول واحد فقط.

لمفترضة للتفكير  م منهاجاً يجب أن يختار ما يجب أن يقدمه في البداية باعتباره الطريقة اكل من يصم ِّ : "ويضيف
يفعلونه   كانوا  بما  مقارنةً  ما  مقاي راً،  يخأببرنامج  هي  دراسة  المقايضات  في  أعمارهم  الناس  ينفق  أن  ويمكن  علوم  ضات، 

 ."التدريسأصول 
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 الاجتماعي هل يتصرف ذلك البوت
 غير أخلاقي؟ ا  تصرف

IS THAT SOCIAL BOT BEHAVING 

UNETHICALLY?*
 

 
Carolina Alves de Lima Salge, Nicholas Berente  

 غيداء ربداوي . دترجمة: 
 محمد سعيد دسوقي مراجعة: د. 

 

 .ضمن سياق القانون والاحتيال والمعايير المجتمعية إجراءٌ للتفكير والحوار حول سلوك البوتات
 

 moral  الأخلاقي  )الخيراً في  مليّ   تقتضي منا التأمّلالمقال  هذا  الإجابة عن السؤال المطروح في عنوان    محاولة إن  

goods  الأخلاقي  والشر  moral evils)-  وجهة النظر هذه،   ضمن  وعواقبها.  ،فعالوالأ  ،والمعايير  ،والواجبات  ،لقوانينا  في
ه مجتمع التواصل  عمليمكن أن يستوهو إجراء    a  Bot Ethicsأخلاقيات البوت لنقدم   6,7نعتمد على أخلاقيات نظم المعلومات

 البوتات.  هذه  تجريم  هذا المقال بالنظر في   . نختتمإذا كانت أفعال البوتات الاجتماعية غير أخلاقيةما  الاجتماعي العام ليقرر  

شبكات  تعمل  حاسوبية    خوارزمياتهي    الاجتماعية    البوتات   الاجتماعيفي  الإنترنت(  من  التواصل  )عبر  . 8بعد 
البوتات أن ت التواصل  العديد من المستخد  ب  والاتصالالصور  وتحميل  ة الرسائل  شاركقوم بم تستطيع هذه  مين على وسائط 

، أي ما  مليون بوت  23ما يقارب    Twitter  يوجد في تويتر.  bتوقَّعاتال  انتشاراً يفوق وتنتشر    ، social media  الاجتماعي
، وهو يمثل مليون  140عدد البوتات الاجتماعية بقرابة  ر، فيقد، أما في فيسبوكالإجمالي مينالمستخد  عدد  من  %8.5 نسبته

قرابة ب  Instagram  إنستاغرام  فيالاجتماعية    يقدّر عدد البوتات  .cعدد المستخدمين الإجماليمن    %5.5  إلى  %1.2ما بين  
  التي تنفذهانشطة  عدداً لا يستهان به من الأ  Tumblrوثمبلر    LinkedInدإن  ينكتضمن كل من لييكما    ،d( %8.2)  مليون   27

مين الإجمالي، أما في فيسبوك، فيقدر عدد البوتات الاجتماعية بقرابة  %8.5نسبته  مليون، وهو يمثل  140من عدد المستخد 
مين الإجمالي، أما في فيسبوك، فيقدر عدد البوتات الاجتماعية بقرابة  %8.5نسبته  مليون، وهو يمثل  140من عدد المستخد 

 

ر هذا البحث في مجلة  *  . 29 – 31، الصفحات 2017 )سبتمبر( أيلول ،  9، العدد 60، المجلد Communications of the ACMن ش 
a  البوتbot :  مختصرrobot يشاركمحركات البحث أو  بواسطةالاستعلام كأن يقوم ب ،ويطلق على البرنامج الحاسوبي الذي يحاكي سلوك الإنسان  

 . )المترجم(الدردشة في النقاشات في غرف  

b http://bit.ly/2uDfIbP 
c http://bit.ly/1ieIIXN ,http://cnnmon.ie/2uFR4XJ 
d http://read.bi/1LFQJFU 

http://bit.ly/2uDfIbP
http://bit.ly/1ieIIXN
http://cnnmon.ie/2uFR4XJ
http://read.bi/1LFQJFU
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مين الإجمالي، أما  %8.5نسبته  مليون، وهو يمثل  140في فيسبوك، فيقدر عدد البوتات الاجتماعية بقرابة من عدد المستخد 
تكون نافعة.    بل قد  ،مؤذيةعلى هذه الشبكات    التي تنفذها البوتاتتكون الأنشطة  لا    في بعض الأحيان،.  eبوتات اجتماعية 

إلا    في منطقة خليج سان فرانسيسكو،  حدوثها  لحظةحول الزلازل    معلومات    هخدمةً مفيدةً عبر بثّ   SF QuakeBotfنفّذ  مثلًا، ي 
  g.البوتات الاجتماعية بطريقة غير أخلاقية فيها حالات أخرى تتصرف توجدنه أ

 التصرف غير الأخلاقي للبوتات الاجتماعية 
البوتات الاجتماعية  ب  يفيد  بياناً   LinkedInدإن  يأصدر لينك المهنية "لسرقة المعطيات   في منصة الشبكة  غالباً تستعمل  أن 

التصرفات    الإبلاغ عنلقد جرى    .hالنشر"  حقوق   قانون   منتهكةً و   المستخدم  اتفاقية  ةً بذلكنتهكمين الشرعيين، معلقة بالمستخد  المت
 من نشر السباماتابتداءً  يخطر ببالك    تفعل كل ما   فهي- سياقات متنوعة  في بطرائق مختلفة  بوتات الاجتماعية  المسيئة لل

 
e http://tcrn.ch/2tKo90x, http://bit.ly/1Ktz5kc 
f http://bit.ly/2vneleU  
g  على الأغلب هناك خطأ في المقال الأصلي فالمقصود هنا الوب المظلمdark web المترجم(كما ذ كر في النص( . 
h http://bit.ly/2vFRI4E   

 جرى  ، وهو برنامج حاسوبي مؤتمتRandom Darknet Shopper البوت الاجتماعي سلع جرى شراؤها باستعمال
 .gdeep Web يمكنه إجراء عمليات شراء عشوائية في الوِب العميقو  onlineللتسوق على الخط   تصميمه

 سوف تُسلّم مشتريات الروبوت إلى مجموعة من الفنانين الذين سيقومون بوضع السلع في معرض في سويسرا؛
 . وألقت الشرطة السويسرية القبض على الروبوت بعد أن اشترى مخدّرات غير قانونية

http://tcrn.ch/2tKo90x
http://bit.ly/1Ktz5kc
http://bit.ly/2vneleU
http://bit.ly/2vFRI4E
https://dl.acm.org/cms/attachment/a07b7469-9b91-47bb-a444-fd007b9faa28/uf1.jpg
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spami   ّلة والأخبار المضلj   ًالحد من حرية التعبيرب  وانتهاءk  أنشطتها  ترتكب  البوتات  دوماً ما إذا كانت    لا يتضح. غير أنه
ستند إليه تنا الطبيعة العشوائية للمنطق الذي  علمإذا    نها فعلًا غير أخلاقية، لاسيمالأأم    الإزعاجلمجرد  فيها  غير المرغوب  

تجعل شكوك  ففي بعض الحالات توجدجميع الأفعال السيئة غير أخلاقية بالضرورة،  ليستالعديد من البوتات الاجتماعية. 
 . صعباً  حكم عليهاال

التعليق   من  -مايكروسوفت بهدف إجراء أبحاث حول فهم الحوارات  صنعتهوهو بوت اجتماعي  -lTay تاي  انتقلمثلًا،  
ساعة على  وعشرين    أربعأنا أكره اليهود" خلال أقل من  "هتلر كان على حق،  عبارة  الاستعمال  "البشر رائعون" إلى    عبارةب

أشخاص   بفضل  الاجتماعي   malicious  مؤذين تويتر  البوت  مع  يتفاعلون  غرّ .  mكانوا  أخرى،  حالة  البوتات   د في  أحد 
. من nر للأزياء في أمستردامقتل البشر" وذلك انطلاقاً من جمل مولّدة عشوائياً أثناء مؤتمبجدياً    أرغبالاجتماعية قائلًا "أنا  

معيار  وفق أي  عدّ لا أخلاقية؟ ربما، ولكن  ولكن هل ت  ،  تعدّ ممجوجةً و   مشاعرناتخدش    الطائشةأن مثل هذه التعليقات    الواضح
التي تسرق  البوتات  تلك  بالطبع  التعليق، ونقصد هنا  من  أكثر  بما هو  تقوم  الاجتماعية  البوتات  إن بعض  بذلك؟  حكمنا 

مثلًا، قام  .  بهذا الوضوحالأمر  ليس  أيضاً  ولكن  عبر مشاركتها في أنشطة غير أخلاقية،  تقترف أعمالًا شريرة  و المعلومات  
تحت    dark Webف الو ب المظلم  استكشكتابة رمازه بهدف ا  تر الذي ج-   Random Darknet Shopperالبوت الاجتماعي  

. oجواز سفر مزور شراء  ( إضافة إلى  ممنوعمخدر  )وهي    Ecstasyحبات من إكستازيا  بشراء عشر    دون قصد  -الفن   ذريعة
كقد  ل بوضع إجراء سنصفه لاحقاً للمساعدة في   يعدّ هذا التصرف غير أخلاقي؟ لقد قمنا، ولكن هل  لفعبهذا ال  القانون   انت ه 

 الإجابة عن مثل هذه الأسئلة. 

 نشاط البوت الاجتماعي أخلاقيات : إجراء لتقييم Bot Ethics خلاقيات البوتأ
ه. تمامب  المجالأن تنصف هذا  المقال  آلاف السنوات، ولا يمكن لوجهة النظر في هذا    إلى  الفلسفة  في  ياتالأخلاق  تاريخ  يعود

إجراء يسمح   توفّرأصبح من الضروري    ،القيام بأنشطة خبيثةوقدرتها على    الاجتماعية  البوتات  أهميةوبسبب تزايد  مع ذلك،  
  في  الأخلاقي السلوك لتوجيه طريقة أفضلهو  5والحوار للتفكير إجراء توفير إن. من الناحية الأخلاقية بالحكم على أنشطتها

  فيما  الاجتماعية  تصرف البوتات  ويركز على  ،(هنا  الشكل  انظر" )البوت  أخلاقيات"  أنشأناه  الذي  الإجراء  يسمى.  مجتمع ما
  والمعايير. والاحتيال بالقانون  يتعلق

   القانون؟ نتهكي هل
الصحيح  الأخلاقي    الفعل  ، فإنقانون مافي  وجود خلل    توقعرغم  ب و   6القوانين انطلاقاً من مبادئ أخلاقية  العديد منوضع  ت

القانون عادةً  يكون   الطبيعي أن يكون السؤال الأول  .9باتباع هذا  البوت    نتهكيهو: "هل    الذي يجب طرحه  لذا، من  فعل 
م  الحالة التي نقيّ    مثل  ،الصريحة  الأخلاقية  الأسئلة  تقييم  إلى  السؤالهذا    نهدف من  .؟"break the law  القانون الاجتماعي  

 
i http://ubm.io/1MbsSf3   
j  http://bit.ly/2ftn0It 
k http://bit.ly/14bDiuN   
l https://twitter.com/TayandYou  

m  http://bit.ly/14bDiuN 
n ttN5Oxhttp://bit.ly/2  
o http://bit.ly/2vFGdu9  

http://ubm.io/1MbsSf3
http://bit.ly/2ftn0It
http://bit.ly/14bDiuN
https://twitter.com/TayandYou
http://bit.ly/14bDiuN
http://bit.ly/2ttN5Ox
http://bit.ly/2vFGdu9
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من الواضح أن هذا الأمر غير قانوني وغير أخلاقي.    الآخرين.  تجهيزات  في  الفيروسات  تزرع  الخوارزميات  كانت  إذاما  فيها  
  يعتبرها   المدني من أجل قضية  كما في حالة العصيان،  بشكل أخلاقيفيها البوت الاجتماعي القانون    ينتهكتوجد حالات  قد  

  الدستورية   الأنظمة الديمقراطيةفي  فقط  في حالات نادرة  إلا  أخلاقياً  لا يعدّ  العصيان المدني  فإن    ومع ذلك،   . عادلة  المشرّع
- غير أخلاقي إلى تبرير  لاً فَع   القانون   انتهاكتحتاج القضايا التي لا ي عدّ فيها  .  6لقوانين الجائرةقانونياً إلى ا  اللجوء  يسود  حيث

  غير   الالأفع  اعتبارالنادرة فقط يمكن    الحالات. في مثل هذه  6للأغلبية  الأخلاقيةمعايير  ال  تحتكم إلى ي إلى حجج مقنعة  أ
تحتكم ل تبريرها )أي لا  قبّ يمكن ت  ل التي لافعا؟". تعدّ الأل غير القانونيهل يمكننا تبرير الفعوهكذا نسأل "   .6القانونية أخلاقية

البوت الاجتماعي   ري ضدّ مطوّ   اتماتها  السلطات السويسرية أيّ   توجّه. لم  المعايير الأخلاقية للأغلبية( غير أخلاقية  إلى
Random Darknet Shopperp،  ن طريقع   المشروعة  غير  تشتري المخدرات  قد  الاجتماعية  البوتات  نفقد قدموا حججهم بأ 

 إلى رهيبر احتكم في تلأنه   أخلاقي غير  هذا السلوك يكن لم  ".تعدّ آمنة السياق هذا  ضمنالنشوة " وأن  ،qالفن  لغرض الإنترنت
 .المجتمع خلاق السائدة فيالأ

 
p   الاجتماعي.البوت   إنشاء عن  ون المسؤول  البرمجيات مطوّر أو إدارة المنظمة أو نقصد بـ "المطورين" هنا المنظمة 

q http://bit.ly/2ud2cZC 

 أخلاقيات البوت: كيفية تحديد ما إذا كانت أفعال البوت غير أخلاقية.

 
 الفعل الصادر

 عن البوت الاجتماعي

 هل ينتهك القانون؟. 1 

 

 هل يتضمن احتيالا؟ً. 2 

 هل يخرق معايير. 3

 صارمة؟

 هل يحتكم إلى 

 الأغلبية؟

 واجب أسمى؟ هل يوجد

 ا، هلإن كان شريرً 

ه أقل من خيره؟  شرُّ

 

 هل يمكن تبريره؟

 ليس غير أخلاقي غير أخلاقي

http://bit.ly/2ud2cZC
https://dl.acm.org/cms/attachment/089c0965-2c97-46df-8ee3-8112345aae6e/uf2.jpg
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   ؟هل يتضمن احتيالاا 
 أي  هذا السلوكقية  صد  من التحقق  أي قانون، فإن الخطوة التالية تقتضي  ينتهك  لم  ك البوت الاجتماعي  سلو أن    تبينإن  

على نفسها  هذه البوتات  م  تقدّ . مثلًا، قد  في سلوكهاقد تحتال  البوتات الاجتماعية  ذلك أن  ؟"  deception  احتيالاً   يتضمن  هل"  
 بذلك   منتهكة  خاطئة،كاذبة أو    تأكيدات  الاحتيال  الأفعل  توص  نشر معلومات مضلّلة )مثل الأخبار الزائفة(.  تأو    2بشر  أنها

  إذا   الاحتيال  عالفأ  تبرّر  أن   يمكن  ذلك،  ومع  .3دائمًا  يةبصدق  الاجتماعية  البوتات  تتصرف  أن  يجب.  البديهي  الأمانة  واجب
  السرور بعث البهجة و تهدف إلى    والتهكم  أفعال الاحتيالفإن كانت    ،rالإحسان   مثل  أسمى منه  واجب    الأمانة  واجب  محلَّ   حلّ 

  . مثالًا للإيضاح )وهو حساب على تويتر( sBig Data Batman لنأخذ. أخلاقية تكون غير ، فإنها لاحياة الآخرين نيوتحس
لّ محلّ المصطلح  ي  )معطيات كبيرة( ثم    big dataعن جميع التغريدات التي تحتوي المصطلح    يبحث البوت الاجتماعي ح 

"big data "   الكلمة  "Batman  "لّ    أنه   الواضح   من   .صادرة عنه كما لو كانت  عيد إرسال التغريدة  وي   كلمات محلّ    كلماته ي ح 
المعطيات   دعاة  بعض  يؤذي  قد  الاجتماعي  بوتال  ونظراً لأن  أخلاقياته.  على  الحكم  الصعب  من  يجعل  التهكم  إلا أن  الآخرين،

  ، (teleology  ةالغائيّ علم  )   عواقبه   في   للنظر(  الأخلاق  علم )   الفعل  تجاوزأن ي  يجب  فإن المجتمع  ،هم بفعلته هذهويحرج  الكبيرة
السيء للأ  كانت  إذا   عما  ويسأل الجيد    فوق ي(  والإحراج  الأذى   مثل)سيئة  ال  فعال الأثر    عبر   المتعة  لمث)  يتجاوزه  أوأثرها 

الصلة  للأطراف(  الضحك أي.  ذات  ت  هل  ، نسأل  اً ضوهنا    يكون   أن  المرجح  من  ،التجاوز  غياب  في   ؟الاحتيال  ريبر يمكن 
 . أخلاقي غير الاحتيال

 ؟ هل يخرق معايير صارمة
 المعايير الصارمة  بخرقهاوذلك    ،الاجتماعية القانونية والصادقة أن تتصرف بطريقة غير أخلاقية  لا يزال بإمكان البوتات

strong norms    .ح  كبَ ي    .4الحياة البشرية"  يّدعلى البشر وتق  بقيودالشرور الأخلاقية "  تتسببالتي تتسبب بالشر أكثر من الخير
غير قانونية هذه التعليقات  لا تعدّ    .العنصرية على تويتر  تاي   إلى تعليقاتد  لنع  الفرص.ال  الشر  فعأ  لقلّ وت،  ي طلق  ولاالشر  

إن  .  قاعر الأبين  لمساواة  با  الصارم المتعلق  العرفنها تنتهك  إلا أ،  تتضمن احتيالاً ( ولا  لقانون الحماية  التعديل الأول  حسب)
 t" ي عرقين مباشرةً أو تهددهم على أساس  "تهاجم الآخر الحسابات التي  التي تقفل    تويترشركات التواصل الاجتماعي مثل  

 أن الشر الأخلاقي للعنصرية يفوق الخير الأخلاقي لحرية التعبير.أثبتت    ،بشكل دائمهذه الحسابات  أو تعلق  مؤقتًا  إقفالًا  
خرق حالات قد ت  توجدذلك،    معكانت غير أخلاقية.    تاينستنتج أن تصرفات    تويتر،على قواعد  أخلاقيات البوتات  بتطبيق  و 

طرح أسئلة غير مناسبة ت  ماعندتتصرف بطريقة غير أخلاقية، كما هو الحال  دون أن    صارمةمعايير    البوتات الاجتماعيةفيها  
 شرور أخلاقية.بمثل هذه الانتهاكات لا تتسبب )ما هو راتبك؟(. 

 
r  والتطوير الذاتي  الإيذاء عدم  1930لآخرين. تتضمن الواجبات الأخرى حسب روس المتعة لأو المعرفة أو    الفضيلةيقتضي واجب الإحسان جلب ،

 ( Mason et al, p. 132–133)انظر والتعويض والعدالة والامتنان 
s http://bit.ly/2ttNUH7 
t http://bit.ly/19SJwlt 
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 السلوك غير الأخلاقي للبوتات الاجتماعية  إدانة
التي   لبوتاتة على السلوك غير الأخلاقي ل البوتات الاجتماعي ي مطور  مَ حق لمجتمع وسائط التواصل الاجتماعي أن يلو هل ي

و المبرمج؟ القتل؟ أه، من المسؤول عن تهديد  شربالأنها تريد قتل  عبارة  في مثال الخوارزمية التي ولّدت عشوائياً    ؟  يطورونها
مون البوت الاجتماعي هم المطورون في مايكروسوفت أم أولئك الذين يعلّ هل  تلر؟  ه  حول    تاي  من المسؤول عن ملاحظة 

كيفية توليد العبارات العنصرية؟ على نحو مشابه يمكن أن نسأل من المسؤول عن شراء البوت الاجتماعي للمخدرات غير  
 المشروعة؟ 

لا  قد .  درايةوعن   بمحض إرادتهمفوا  المسؤولية إلا إذا تبين لنا أن الأفراد قد تصرّ   لي م ه لا يمكننا تحإن  1يقول أرسطو
  إدانةً غير أخلاقي   أمرفعل    على  او ر جبَ أ  ن الذين  يالمطور   أن ندينلا يمكننا    .على البوتات الاجتماعية  الإكراه   حالات  تنطبق

تعتمد  ،  وعليه.  الخيارهذا  في الشركات الخاصة يمتلكون    لذين يعملون ا  نيمطور ال  أن  إلا  ،لهم حق الاختيار  لم يكنن  إ  ةً كامل
الذين يقومون عن دراية بإنشاء البوتات الاجتماعية لتشارك في ن  من الواضح أن المطوري.  درايتهم المطورين على مدى  إدانة  

متسقة    العقوبةتكون    ويجب أن  -ويجب معاقبتهم إن وجد دليل مقنع على ارتكابهم المخالفات  ،ة هم مدانون غير أخلاقيأعمال  
 .7المتضررينالحاصل، كما يجب تعويض لضرر مع ا ومتناسبة

المجتمع ما حدد ي  أن، يجب  ادثو مثل هذه الح في    ؟دون دراية ولكن ماذا عن الحالات التي يتصرف فيها المطورون  
ع يتبلم    إن هل تجاهلوا أفضل الممارسات الصناعية في إنشاء واختبار خوارزمياتهم؟    .ن بجهلهميمذنبإذا كان المطورون  

وكان  المطورون   الصناعة  فإنغي  الفعلإرشادات  أخلاقي،  المسؤولية  همر  الجيدة  ال  وااتبعن  إ   أما  ،يتحملون  في  ممارسات 
ال  ،التطوير الصناع فكوضمّنوا  عملهم  الحالي  ير  غير   ،في  التي طوروها بطريقة  الاجتماعية  البوتات  ذلك تصرفت  ومع 
 اتصحيحيجروا الت، و هؤلاء المطورون   ذرتأن يعيجب  .  دانون ي    ، ولكنهم لاهمسامحأن نرثي لحالهم ون، فإنهم يستحقون  أخلاقية

  علىتاي  من تعلمته ما مايكروسوفت، نشرت لاً مث. بالحادثةالمطورين مجتمع  واغبلّ يو ، ةتجربهذه المن  واتعلميعلى الفور، و 
 . uشكل مدونة

 خاتمة 
فالأخلاقيات    ة المترتبة عن أخطائها،مسؤوليالعي بأننا نكتب الكلمة الأخيرة عن أخلاقيات البوتات الاجتماعية و دّ نحن لا ن

التي    سهلة المنالالالتوجيهات  بعض  أن نورد    نستطيعأننا    لا إ.  الصيغة  هبمثل هذتعقيداً من أن نتعامل معها    مجال أكثر
 في التفكير الأخلاقي السليم.   تجذرت

  جرى ،  "شكل "أخبار مزيفة  على   المضلّلة بوتات الاجتماعية في نشر المعلومات  دور الب، مع الاهتمام الأخير  لاً مث
. يمكن vالاحتيالي لاستكشاف هذا النشاط   TracerReuters News متتبع الأخبار لرويتر اجتماعية أخرى مثل بوتاتإنشاء 

  احتيالاً ال  فعهذه الأ  فيها  تكون إدراك الحالة التي  على    الاجتماعي  التواصل  وسائل  مجتمعأن يساعد    أخلاقيات البوتلإجراء  
بوت الاجتماعي من  أبعد من تقييم أنشطة اللى ما هو  عالمجتمع    في  تركيزالعلى توسيع  أيضاً  لإجراء  ايساعد  ي،  غير أخلاق

في  وذلك  جيد أو سيء(    بأنه  روبوت  حكم على الك)  رؤية تبسيطية  عمالاستفقط( وب  الاحتيال  ز علىيركالتكضيقة )زاوية  
يعالأ  ات تقييمال  تعقيد  لمعالجة  محاولة   باختصار،  البوتإجراء    دّ خلاقية.  انطلاق ودليل    أخلاقيات  المسائل  مناقشة  لنقطة 

 
u http://bit.ly/2tiPfMH 
v http://bit.ly/2hIlfXG 

http://bit.ly/2tiPfMH
http://bit.ly/2hIlfXG
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 البوتات  بتقييم تصرفات  أثناء قيامهم ،  الاجتماعي  التواصل  وسائلالمتعلقة بالأخلاقيات بين مختلف المشاركين في مجتمع  
 الاجتماعية. 
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 الديمقراطية الرقمية
DIGITOCRACY

*

Joel R. Reidenberg 

 رضوان قسطنطين. دترجمة: 
 أديب بطح مراجعة: د. 

 . دراسة القانون والحوكمة في العصر الرقمي

نشهدفي ديمقراطيات مجتمع المعلومات.    القرار  عصن  تشكيل  وتُعيد    رتُغي     العنان لقوى عميقة  أطلقت التقانات الرقمية 
ا على  المختارة ديمقراطي    قوانين المنتخبون وال  عصر الرقمي. يتنافس ممثلو الحكومةللقانون والحوكمة في ال ل  تحو   مرحلةاليوم  

كشفت تقانات الشبكات عن المتطلبات الأساسية الرئيسة ،  هنفسالوقت  . وفي  من بيئة الشبكات  خرجواالسلطة مع لاعبين جدد  
إلى  العصر الرقمي،    يدعوللقواعد القانونية في الديمقراطية مثل الخصوصية، وحرية التجمعات، والرقابة الحكومية. وبذلك،  

تضمن المساءلة  والتي  ،  عقيدتشديدة  ال  حوكمة    وهي مجموعة جديدة من آليات    -  Digitocracyالديمقراطية الرقمية    نشوء
بين  جديدة  وازنات  تو   ضوابط وذلك بإيجاد،  ةحكوميوغير    ةحكوميجهاتٌ فاعلةٌ  متلكها  تالتي    onlineالخط  على  للقوة   العامة

الممثلين التشريعيين والسلطة التنفيذية والقضاء للمجموعات الديمقراطية التقليدية.من  امجموعات لاعبين أشد اختلاف  
حين تعلم شركتا غوغل وفيسبوك أكثر مما يعلمه معظم وكالات التجسس عن حياة ملايين المواطنين، إضافة إلى  

الداخلية للشركات والحكومات، يمكن لقوى المعلومات والمنصات أن تنشئ   ها الخاصة لتفاعلات المواطنين  قوانينالأعمال 
عات القطاع الخاص، يفقد المواطنون إمكاناتهم في التحكم في الكشف  . حين تنتشر مراقبات القطاع العام ومتابعلى الإنترنت

ا هائلا    ماحيثو لديهم أية خصوصية.    ىعن أفكارهم، وأصدقائهم ونشاطاتهم، ولا يبق لتحقيق    يعيث المبرمجون الوحيدون فساد 
الأغلبية.    حكم صة لرفض  مكاسب خاصة أو لمعارضة السياسات الحكومية، فإن بإمكانهم استعمال موارد معلوماتهم الخا

القانون من الهروب من المساءلة. باختصار فإن مجتمع   لىن عو ، يتمكن الخارجإخفاء هوية المخالفينوحين تتمكن التقانة من  
المعلومات الجديد يدمر واحدة من أهم الحقائق التي تكرسها الديمقراطية وهي: "القدرة على جعل القوانين تقع على عاتق أولئك  

 اختارهم الناس".الذين 

 وعود الإنترنت 
إن النشوة التي أحاطت الأيام . بعضمع بعضهم الأفراد  تفاعلأن الإنترنت قد أحدثت ثورة في نشر المعلومات وفي  شك لا

ع الإنترنت   ع الديمقراطية  في المجال العامالأولى من توس  العالم.    سلطة فيالمواطنين    وتمنح، قد تنبأت بأن هذه التقانة ستوس 
، وسيكون لدى الجمهور  ستتضاعف عبر الإنترنت مع الحكومة الإلكترونيةلقد اعتقدت الحكمة التقليدية أن مشاركة المواطنين  

ر هذا البحث في مجلة  *  . 26 – 28، الصفحات 2017 )سبتمبر( أيلول ،  9، العدد 60، المجلد Communications of the ACMنشُ 
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. لقد بدا أن قوة الإنترنت في نشر المعلومات الإداري والتنفيذي  الأداءمراقبة  لبفضل الإمكانات الجديدة  الدولة  رقابة أشد على  
للحوار الديمقراطي لا يمكن إيقافها. لقد بي نت الحركات الشعبية   من شخص إلى الملايين، وقوتها في تعزيز المحادثات، قوةٌ 

أن تعزز   افعلي    ني ساندر الرئاسية الأمريكية أن بإمكان تقانات المعلوماتوحركة الاحتلال، وحملة بير مثل الربيع العربي،  
ن التنظيم السياسي ، على مستوى جديد غير مسبوق. لقد توقع الكثيرون أن الآليات مثل الإجرائيات الإلكترونية المفتوحة وتمك 

ر بتمثيل  قوانينلصنع ال  قرارات. لل أفضل وصنع   ميحكو  ، والبيانات المفتوحة للشفافية الحكومية ستبش 

، مثلما قدمت تقانات  ا. تمام  االوعود بتمكين المواطنين سياسي  ن البنى الأساسية التقنية للإنترنت قد تحدت  ألقد تبي ن  
في أن الإنترنت ستكون قوة  الأمل    لقلبالشبكات أدوات  تنظيمية للتمكين السياسي، فقد زودت هذه التقنيات نفسها بوسائل  

. لقد أثبتت البنى الأساسية للإنترنت أن بالإمكان استعمالها لإحباط أحلام التمكين. على سبيل  باتجاه واحد  مؤيدة للديمقراطية
مصر الوصل على الإنترنت لبضعة أيام خلال انتفاضات الربيع العربي لوقف التنظيمات السياسية، والبرازيل سحبت    المثال،

تقنية التخفي ستنغراي  ساعة؛ واستعملت الشرطة المحلية في الولايات المتحدة الأمريكية    48  لمدة أطفأت تطبيق الواتس أب  
Stingray    النطاق  للانخراط تويتر وسائل    أغرق ،  هنفسالوقت  لمواطنين. وفي  لفي مراقبة جغرافية واسعة  التواصل    كت اب 

الاجتماعي لإيقاف الحوار السياسي أو لتزوير دعم المرشحين، في حين تزدهر الكراهية والبلطجة على الإنترنت. باختصار، 
 رات. الإنترنت وسائل لإيقاف التمكين السياسي والحوا ضُم  نتلقد 

 تقويض الديمقراطية 
في حياتنا اليومية   بفعالية  ، أظهر تضمين الإنترنت حول الإمكانات السياسية للإنترنتالنشوة المبكرة    منذخلال سنوات التدخل  

للإنترنت   الأساسية  البنى  أزاحت  لقد  الديمقراطية  تة مجالاثلاثنقاط ضعف جديدة.  في  القانون  لسيادة  : رئيسية ضرورية 
الحكومات   تفقدفرض القانون وتطبيقه.    على الدولة    قدرةالسيادة ومساءلة الحكومة واحترام القانون. تعيد تقانات الإنترنت هيكلة  

ن المنظمات من اختيار  ال مثل الحوسبة السحابية    الخدمات  تتجاوزكات حين  سيادة الشب ها بلمح البصر.  قوانينحدود وتمك 
ن بنيان الشبكات مطو ري التقنيات ومزودي الخدمات من تضمين   من خلال خيارات البنى    على الإنترنت للنشاطات    قوانينيمك 

  قرارات يومية بشأن أمان معطيات المستخدمين.   Dropboxالأساسية. على سبيل المثال، تتخذ مزودات الخدمات السحابية مثل  
 قانونية. في التحقيقات الالمستخدمين  ص الدول معطيات  ح  ف  ت   تحدد قرارات التعمية هذه إمكان

  ا مزيد  تقانات الحكومات المفتوحة    تتيحلى الحكومات ومساءلتهم. وفي حين  تقوض البنى الأساسية للشبكة الرقابة ع 
ن الحكومات أيض    فإن،  العامةشفافية للمؤسسات  من ال من الالتفاف على الضوابط والتوازنات السياسية   االأدوات الإلكترونية تمك 

، في أوكلاند، في كاليفورنيا، لا يمكن تداركه. مثلا    ئسي     على نحو  التقليدية، مما يؤدي إلى معاناة الرقابة الشعبية على الحكومة  
متابعة أجهزة    باستعمالولة  انخرطت الشرطة في برنامج مراقبة على نطاق واسع لتحديد الموقع الجغرافي لآلاف الهواتف المحم

من المراقبة القضائية برنامجٌ للشرطة لتسجيل السائقين من    اأيض    فلتأمن دون أي موافقة قضائية، وفي مدينة نيويورك،  
يمكن للتسريبات التي تمكنها التقنيات مع الانتشار  وفي نفس الوقت،  المدن الذكية.  sensorsات س  ح  رات المرور ومُ م  خلال ك  

كومات  رض للخطر وظائف قانونية للحع   أن تُ   للحكومات، من خلال مواقع مثل ويكيليكس  الحكومية الواسع للنشاطات غير  
العملاء    حياة    Snowden’s leaksسنودن    تسريباتُ   ضت  ر  مثل العلاقات الدولية وتحريات تطبيق القانون. على سبيل المثال، ع  

M16  .البريطانيين للخطر في كل من روسيا والصين 
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على استعمال القوة لتطبيق القوانين وحين يتمكن القراصنة   السيطرةالحكومات    تفقد القوانين سلطتها حين لا تستطيع
القسرية وقوة    التعطيللسيطرة على أسلحة  من ا القوى  الدولة في استعمال  للشبكات احتكار  البنى الأساسية  الشامل. تزيل 

الدولة بإنشاء أسلحة    يخضعون لرقابةالشرطة في فرض القانون وحماية مواطنيها. تسمح التقانة للفاعلين الوحيدين الذين لا  
االتعطيل   مع  المؤذية  أو  الضارة  البرمجيات  خلال  من  ونشرها  الربو الشامل  أو  واجهت طلفدية  المثال،  سبيل  على  ات. 

المتحدة الأمريكية في ربيع   البرمجيات المؤذية التي تطلب فديات والتي تركت   2016المستشفيات في الولايات  موجة من 
في الوقت  وأوربا. و موارد جماهيرية لنشر الرعب في أمريكا    ISIS. يستعمل تنظيم الدولة الإسلامية  "الطوارئ بعضها في "حالة  

البنى الأساسيةهنفس ن  ، المسماة  المجموعة السريةوضحت    صاص.تقالا  إجراءاتالقطاع الخاص من الانخراط في    ، تمك 
Anonymous  تنظيم الدولة الإسلامية بعد مجازر باريس في    على، حين هددت بهجوم إلكتروني  ار  يخأ،  الإجراءات، مثل هذه

  - خارج نطاق تحكم الدولة–الأساس أصبح لدى الأفراد والجمعيات أدوات  في .  2016من عام    (نوفمبر)شهر تشرين الثاني  
في تكساس   حدى الكلياتإمن ذلك، اكتشفت    وللتحقق، بطرائق مستقلة عن الدولة.  على الإنترنت،  وقواعدهمتعزز خياراتهم  

أن تطبيق فيسبوك زود بمعلومات أفضل وبالزمن الحقيقي لنداء الطوارئ للشرطة في السكن الجامعي من    2015في عام  
 أن الدولة فقدت أيضا التحكم في المعلومات الأساسية التي تحتاج إليها لحماية مواطنيها.  ا، لقد أصبح واضح  911طلب 

الأساسي  ما الجوانب  تقويض  أبعد من  القانون،  هو  لسيادة  أة  قد  هو  للإنترنت  الأساسية  البنى  بالدعائم ن    أطاحت 
العامةالأساسية والجوهرية والقانونية للديمقراطية. إن حرية الأفكار والتجمعات إضافة إلى    الشرعية هي عناصر    السلامة 

أحد   هي  والخصوصية  للديمقراطية،  ل ي ةالشروط  أساسية  المعتقدات الق ب  تنافض  للإنترنت  الأساسية  البنى  فإن  ذلك،  ومع   .
بفضل مراقبة المعطيات في كل مكان. إن شفافية    ا لخصوصية. إن تشغيل الشبكة يعمل جيد  او   اتالأساسية لحرية التجمع

الناتجة تجاه الموجودين القانون. تفقد الدول    المواطنين  في الشبكة تقوض احترام المواطنين والدولة على حد سواء لسلطة 
والتجمعات المواطنين  أفكار  ، وبذلك فقد أصبحت حرية  تحصيل المعلوماتالقدرة المطلقة على  وتوازنات هامة تجاه    ضوابط

سبب الشفافية حين يجد المطاردون وقراصنة  قد فقدا توازنهما ب  السلامة والأمن العامين  ن  ما يناقض الحدس، أ رخيصة. و 
 النجاح.لتحقيق معلومات مفاتيح الإلى عبر الإنترنت الهندسة الاجتماعية والمجرمون السبرانيون أنه يمكن الوصول بسهولة 

التعامل مع   التعبير ركنٌ   إن حرية   الديمقراطية. ومع ذلك، تجد الديمقراطيات مشاكل في إمكان  أساسي من أركان 
  التي تهدد النظام العام والسلامة الفردية   cyberbullyingالسبرانية    " البلطجة"والتهديد ومثل الكراهية    االمحتوى المدم  ر اجتماعي  

من  حماية نشاطاتهم من المساءلة    المخالفون بانتشار واسع سريع للمحتوى المؤذي، في حين يستطيع    التقانةتسمح    .للخطر
على    الشائن التعمية وأدوات إخفاء الهوية. وفي الوقت نفسه، تحد  حرية التعبير من سلطة الدول في حظر المحتوى    خلال

. وعلى المستخدمين المعادية للساميةالمتزايد لحسابات تويتر    للنموملاذ عام  . في أمريكا على سبيل المثال، لا يوجد  الإنترنت
، ثمة  ا، في أوربعلى نقيض ذلكحظره أو مراقبته.  تقرر ما يجب    بالمقابل،،  التي  أن يلجؤوا إلى شركات التواصل الاجتماعي

بنفس موقع المراقب المطلق الصلاحيات.    امنصات تتحمل مسؤوليات قانونية أكبر عن المحتوى، أما الشركات فتُترك غالب  
، التي تهدد المواطنين، من دون اللجوء إلى  على الإنترنت والمخربةفي الواقع، الحكومة غير قادرة على حظر المواد التافهة 

 ضوابط قمعية مناهضة للديمقراطية.
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 فرصة الديمقراطية الرقمية 
، يحتاج العصر الرقمي إلى نظام ضبط  اللمضي قدم  عصر الرقمي. و مناسب لل للحوكمةيفتقر مجتمع المعلومات إلى نموذج 

 حكم عطي فرصة لتطوير مبادئ  وبذلك يُ   –  ”Digitocracy“الديمقراطية الرقمية    –  السياسيةلصنع قراراته    وتوازنات جديد
 . على الإنترنتجديدة تبي ن "من" يحكم "ماذا" للحفاظ على المساءلة العامة 

 ا مناسبة. ستكون ديناميكية الديمقراطية الرقمية أكثر تعقيد    ط وتوازناتابهو كيف نبني ضو   الذي يواجهناإن التحدي  
 Adobeمثل قرارات تويتر المتعلقة بالرقابة، وحمايات  )  onlineالخط  على  من العالم التماثلي. إن اتخاذ القرارات الخاصة  

التي تأتي    القوانينفي حياة الناس من    قوة   أشد قد أصبحت    ( لمحتوى الرقمي، وإعدادات فيسبوك المتعلقة بالخصوصيةلالتقنية  
إن   .  يةالحكوم  للسلطة  بمثابة ثقل موازن ل  مؤسسات الأعماتكون  من إطار العمل الدستوري الديمقراطي. من المحتمل أن  

الش الفيدرالي  لطلب    Apple  وتحدي،  Google’s Transparency Reportغوغل    منفافية  تقرير  التحقيقات   FBIمكتب 
الأذى بسمعة  جميعها    تُلح ق، وتحدي ميكروسوفت لنفاذ حكومة الولايات المتحدة الأمريكية لمخدمات أجنبية،  لمفاتيح التعمية

لدول والأعمال. للأفراد ولتجمعاتهم سلطة مباشرة  ل  اموازن    ثقلا    Snowdenأفراد مثل سنودن    يشكلويمكن أن    الدولة.  تدخلات  
الاختراقات لأنها تدرك الحاجة إلى  و بين وسائل التواصل الاجتماعي    تتقل ب  الأدوات على الإنترنت التي  فيجون  حين يندم

مفي حين  اكل هذ لى الإنترنت.إقحام أهدافها النهائية وإلى تضخيمها ع تجاوزات القطاع   عن اضبوط  الحكومات الوطنية  تقد 
ستتطلب الحكومات  فالخاص. حين يكون بمقدور كل لاعب، من الدولة إلى الأفراد، أن يقوم بدمار شامل على الإنترنت،  

 بين جميع اللاعبين من صانعي القرار. االعادلة تعايش  
يجب تعريف آليات   على الإنترنت.ضمان المساءلة العامة في الجوهر، إن الهدف الأساسي للديمقراطية الرقمية هو  

رق غير متوقعة تضم مفاهيم قرار في المجتمع الشبكي، بط  بوصفهم صانعيالتعايش للدول والقطاع الخاص والمواطنين،  
الجهات الفاعلة  المشاركة والتبعية. سترسم هذه الأدوات حدود سلطة صنع القرار بين    أصحاب المصلحة درالية وحوكمة  عن الف

لين، والمؤسسات المتعاونة والمستعملين  ، ومشغلي المنصاتالحكومية . لكل لاعب، سواء كان من الدولة أم لم يكن،  المخو 
بالأساس،   الآخرين.  اللاعبين  تجاوزات  منع  في  هام  الرئيسي إن  دور  الهدف  هو  الإنترنت  عبر  العامة  المساءلة  ضمان 

ئالرقمية  لديمقراطيةل تنش  التي  الضوابط والتوازنات    مجموعة    ،  لوضعالمتشابكة  من  ا، وذلك  د  تعد  أكثر  على    قيود  جوانبها 
. وفيما يتعلق بمستقبلنا، حان الوقت ةالعام  مصلحة سلطات اللاعبين من الدولة أو خارجها، وتعتمد على كليهما لحماية ال

 الآن لبدء محادثات عامة متينة حول وسائلنا للحوكمة في العصر الرقمي.  

 ف المؤل
فوردهام،   (jreidenberg@law.fordham.edu) جويل ريدنبرغ القانون بجامعة  هو رئيس ستانلي ونيكي واكسبيرج وأستاذ 

لسياسة القانون والمعلومات، وموظف تابع للبحوث الزائرة، مركز سياسة تكنولوجيا المعلومات، جامعة   ومدير مركز فوردهام
 .رينسون 
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مَـقُـودةُ بالتقـانـة في منظومات  التـغيُّـراتُ ال
 العمل والتوظيف

TECHNOLOGY-DRIVEN CHANGES IN 

WORK AND EMPLOYMENT
*
 

 
Ramiro Montealegre, Wayne F. Cascio 

 . سعيد الأسعد أترجمة: 
 مروان البواب . أ مراجعة: 

 

 هم الحدوَ الأفرادَ على أداء أعم جود، أن نحوسبة  العميمة  الو حْدِق بنا الما أحرانا، حتى عندما ت  
 أداءً أفضل من الآلة. 

 

ر أسلوب على تغيـي  -معلوماتِ والاتصالاتا تقانةُ ال ولاسيم-يٍ  تعمل فيه التقانةُ  مولميٍ  شجتمعٍ عال  في م  نعيش اليوم  
القيمة  ال  إنشاء  في  وتغيـي  valueمؤسسات  ومكانِ واقتناصها،  عملنا  منهجِ  تآثُرِنارِ  طريقةِ  وكذلك  كانت    ه،  وقد  وتواصُلِنا. 

جوا سيفوا ال ر ن الذين استشمن رو اد الباحثي  Shoshana Zuboffشوشانا زوبوف   ، ون س  م التقانمستقبل  يِ   اعيِ  والاجتمرورة  التقدُّ
، ول  والنفس اتِ مُّوا خيوط  لُ ي  د   In the Age ofها الأصيل حديث. ففي كتابال   workplaceها، لتتَّخِذ شكل  مكان العمل حْم تِها وس 

the Smart Machine: The Future of Work 45

and Power   عص مستقبل )في  الذكي ة:  الآلة  ر 
ج هت رؤاها ، اتَّ 1988عام    ر، الذي نُشِ العمل والقدرة(

ر بِنْية تِها، وتغيـي ـميمعلومات وأه حو طبيعةِ ال الثاقبةُ ن
ها، وذلك حديد مدلولاتِ وإعادة النظر في ت العمل أنماط

رنت  يُّ النطاقِ للإنتمم يكن الانتشارُ العالفي وقتٍ ل 
برحت   وما  بعدُ.  حصل  لا الأكادي  الكتاباتقد  ميةُ، 

بل وفي ميادين    فحسب،  9,32,42الار الأعمفي مضم 
الطبيعية  23,40هندسةوال   15,38الطب والعلوم    30والعلوم 
ال 1,372اعيةالاجتم تلك  أصداء   دُ  تردِ  ى حت  مشاهداتِ ، 

قريب أزمنةٍ لاحقةٍ  التغيُّ ةفي  آثار   راتِ  . ولكي نوضح 
 

 . 60 – 67، الصفحات 2017 )ديسمبر(كانون الأول ، 12، العدد 60، المجلد Communications of the ACMنشُِر هذا البحث في مجلة  *

 فِكَر مفتاحية
ب • نحن  التقانة،  م  تقدُّ استمرار  التفكيمع  إلى  محاجةٍ  من  أبعد   جرَّد  ر 

الوظائف   أت  jobsتعزيزِ  إدارةِ  أو  أسلوب  في  النظر  إلى  أي  متـتِها، 
ال الالعمليةِ  المعقَّدةِ  في  التدميمتمثِ لةِ  )أو  الب نَّاء  الهدم  ق(  ر  خلّ 

 .للوظائف، في الوقت الذي نستحدث فيه وظائف  جديدة 

إن • العمل  مكان  في  يقيِ دهم  أو  الأفراد   ط  ينشِ  أسلوبُ  مما  هو  ا 
 ها.حدِ  ذاتها، لا التقانةُ بهم لارهم للتقانة وإدارتاستثم

ةُ بالتقانة من ا فهم  التقانة بالنسبة إلى منظراتُ التتطلَّب التغيُّ  • مةِ  و م قُود 
برمَّت وغيالعمل  العلّئقية  والأدوارِ  الأفراد  ها،  وتآثُرِ  العلّئقية،  ر 

 .ا بينهم من جهة، وتفاعُلِهم مع الآلة من جهةٍ أخرى ن فيممشاركيال



ـقُـودةُ بالتقـانـة في منظومات العمل والتوظيف التـغيُّـراتُ الالتـغيُّـراتُ ال ـقُـودةُ بالتقـانـة في منظومات العمل والتوظيف م    م 
 

 

9201 كانون الأول/أيلول   –والخمسون الثامنالعدد   – مجلة الثق افة المعلوماتية   50 

 رية.مواهب البشجهة إدارة ال ها لها وت بِعاتِ مؤسسات، لا بدَّ أن ننظر  في مدلولاتِ حاصلةِ على ال ال 
  «الوجودحوسبة العميمة  ال»النموذج  العامَّ البازغ  الذي عُرِف  باسم  جديدةُ  ال   يِ  )التكنولوجي( رِز موجةُ الابتكارِ التقان تـُبْ 

ubiquitous computing (a)لةً طرائق  جديدةً لربط الأفراد في كلِ  ش حوسبة تتغلغل  ي تكاد تقانةُ ال البيئة  الت   ، أو يءٍ فيها، مفعِ 
وبالفعل،  وال  والأغراض.  الزهيدةُ  ف حواسيب  التكلفةُ  أ عْق ب ت  ال قد  التجهيزاتِ  انتشار   ال للحوسبة  كال حاسوبيةِ  حواسيب مختلفة: 

ات وال الشخصية، وال  غرية  )الت   embeddedمضمَّنة  الصناعية ال   جات معالِ مُحِسَّ ل بالنمنمة الصِ  (  microminiaturizationي تفعَّ
النق الة،  eye-tracking devicesجاه النظر  زاتِ تعرُّف الكلّم وتعقُّب ات يجه ، وت networkedمشبَّكة  وال  وأمارات ، والتجهيزات 

tags  ولصيقاتlabels دات الراديوية والاتصالات التعيـي د، والتجهيزات الن التـردُّ لة بمتقاربة التـردُّ مواقع  حديد المنظومات تمفعَّ
(GPSs)ال ومنظومات  الذكيَّة،  التلفزة  وأجهزة  ال ،  والطائرات  السيارات،  في  وال   dronesرة  يَّ مسملّحة  ات  )لاسلكيًّا(،  مُحِس 

الأساسية    البِنية  ي الثلّثي الأبعاد. كذلك فإن  راض، والربوطات، والواقع الافتwearable sensorsاللَّبوسة )القابلة للّرتداء(  
العميمة   ج    الوجودللحوسبة  عملية   ال تفعِ ل  من  هائلةٍ  كمي اتٍ   المهيكلة ر  وغي  structured  المهيكلةمعطيات  مْعِ 

unstructured   ف ال لتميـيز هذا النموذج ال   « الضخامة»، مستوجبةً صفة ر. وتوص  أيضًا    الوجود  حوسبةُ العميمةُ جديد للتطوُّ
البأن تُضائلُ  فيمها  بيحدود   والا  والأمم،  الصناعات،  والش   كات،ر ش ن  التزويد،  وال وجهات  و متنافسيركاء،  ، نموظفيالن، 
دين الوال   ، freelancersن  مستقلِ يقدين المتعاوال  هِ    -إلى جانب ذلك-ن، والزبائن. وهي  متطوِ عي، وال outsourcersن  خارجيِ ـيمُع 

ال  الفضاء  لتوحيد  صًا  فُر  الذي طال physical spaceاد ي  متتيح  الم،  است ثْم ر   ليجعل من منظومةٍ كليلةٍ بطبيعتها ا  معلوماتِ 
الإلكتفاعليةً    أشدَّ منظومةً   الفضاء  ومن  ال يرونوكفاءة؛  إلى  بالنَّفاذ  يسمح  الذي  الفضاء  ،  قيودِ  لت جاوُز  وسيلةً  معلومات، 

يِ   مال لدمج  م إنَّ  اد ي. ثمال  ها للمواهب ركات وإدارت خصوصية والأمن، وتنظيم الشيِ  تداعياتٍ تتَّصل بقضايا ال رونالإلكت  فيادِ 
 رية.البش

رات السفي ضوء هذ لِيَّةً مسألةُ: كيف يادِنا ال واعتمريعة ه التطوُّ ل ر المكن إدارةُ التغيـيمتنامي على التقانة، ت بْـرُزُ ج  مفعَّ
ل   technology-enabled changeبالتقانة   العمل والوظيفة  بيئة  ال في  والتنفيذية؟ تشيمؤسسات وهيئاتِ مصلحة  الإدارية  ر ها 

ال إلى تغيُّ التنبُّؤاتُ العامةُ   ةٍ في اكتسابِ  وت شارُكِها وتوزيعِها، إضافةً إلى الآثار   knowledge acquisitionمعرفة  راتٍ مهمَّ
العمل  effects ripple  «اوجةمتمال » مكان  استعم(b) في  بأنه  هنا  العملُ  ويعرَّف  ال.  البشال  وال موارد  وال رية  ادية ممعلوماتية 

وخِ وغي منت جاتٍ  لتوليد  فإنْ 5دْماترها  وبأن  سلَّ   .  الأشخاص،  بوجود  مرهونٌ  العمل  وجود  بأن  في التنفيذي ـي  المديرينمْنا  ن 
هم يتحمَّلون قسطًا من مسؤولية إدراك آثار  مؤسسات، إذن لانتهينا إلى أنمؤسسات معنيُّون بالفعل بإدارة الأفراد ضمن ال ال 

ث   ومن  العمل والوظيفة.  على  ا التقانة  هذا  فإن  تفسيل مَّ  إلى  وبالذات،  أولًا  يرمي،  وال مقال  ه  والتوجُّ م  التقدُّ الإدارية  ر  مدلولات 
هةٍ   موجَّ دروسٍ  بثلّثة  ونبدأ  والوظيفة.  العمل  أوساط  في  الراهنة  اعتمالتنفيذيـي  للمديرينللبحوث  استع ن،  على  راضنا ادًا 

مواهب  جالاتٍ أساسيةٍ لإدارة الر التقانة في ستة مراسة تأثيمرجعية ذات الصلة والتدقيق فيها. ننتقل بعدها إلى دللأدبيات ال
ال  انتقال  أثناء  ال في  من  ال مؤسسات  إلى  التقليدية  العميمة  حوسبة  ونالوجودحوسبة  التساؤلات .  من  بسلسلةٍ  نا  نقاش  ختـتم 

تَّة.للمديرين ضمن إطار ال   مجالات السِ 
 

(a )  ال الپمن مركز زيروكس    Mark Weiserك وايزر  ر ما   1988مصطلح عام  صاغ هذا  ا عن  مقالًا خاصًّ أيضًا  انظر  للبحوث.  آلتو  حوسبة  الو 
 .  65– 63الصفحات ،   Communications25جلة من م  2002راير(  العميمة الوجود في عدد شباط )فب

(b )  ال سبيل  على  الانظر،  البم)ل  ”Why Software Is Eating the World“مقالة:  مثال،  تلتهم  العال  رماذا  مجياتُ  في   Wall Streetجلة:  م ( 

Journal 2011آب )أغسطس(  20، عدد . 
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 منهجية العمل 
نتائجُنا    . وتستند12مؤسساتوال   التقانةُ العمل  الكيفية التي تغيِ ر بها  رٍ يرمي إلى دراسة  روعٍ كبيمشمقالُ جزءًا من  يؤلِ ف هذا ال 

ناعي/ال ال  للكتاباتإلى مراجعةٍ شاملةٍ   ساتمرجعيَّة في الإدارة، وعلم النفس الصِ  ي، واقتصاديات العمل، والتصميم باعتبار مؤسَّ
 . ت والتقانة الحاسوبيةوتقانة المعلوما رية،العوامل البش

ال  أثر  الأول.  العميمة  الدرس  الوظائفالوجود  حوسبة  بن اء  jobs  في  هدمٍ  عمليةُ  )هو 


ال  .( العميمةُ ليست  حوسبةُ 
الأول   الوجود الت التقانة   ال ى  من  التاريخ،  امتداد  فعلى  الوظائف؛  في  تؤثِ ر  اللِ ح  ي  آلات  إلى  البخارية    weldersام  محرِ كات 
ها، في أغلب الأحيان،   الإنسان  وتأخذُ مكان ه، منشئةً في أعقابحُ ، ما انفكَّت التقانةُ تزيATMsرَّافات الآلية  ة والص الربوطي

م  الكثيبالجملة  لسيارات  اأرفع مهارةً. فإنتاج    وظائف  جديدةً  ر  ادين من أعم ر  من ال اليوم ح  مقابل عددًا  هم، لكنَّه أوجد  في ال الحد 
ال ات وبيعها. وعلى مدى السنوات الثلّثير جال صناعة السيارٍ من الوظائف في م ير بكث أكب قْميَّةُ  من  لَّتِ الثورةُ الرَّ اضية، ح 

digital revolutionمقت العال ،  العمل  بأسواق  مرنةً  التمية،  الوظائف  متوسطةً  حلَّ  مهارةً  تتطلَّب  ،  middle-skill jobsي 
دينال متوسطة في البلدان الصناعية الغربية. وه ب ط  عددُ  رين ال ياة طبقة القرن العش فاختفت هذه الوظائفُ من ح على    منضِ 

ا في الولايات  ال خطوط الإنتاج هبوطًا نوعيًّا، ولاسيممصارف، وعم  الآلة الكاتبة، وأمناء الصناديق، ووكلّء السفر، وأمناء ال
ى. ر من أيِ  وقتٍ مضالوب أكث  مواقع  ن ومصمِ ميحاسوبيـين الجيرممبيدًا من المقابل مز مة في ال متحدة وأوربا. على أن ثال 

ال ال وبطبيعة  ذوو  العاملون  يكون  الحال،  أكثمهاراتِ  دومًا  هم  تضمتقادمة  الفئات  الإجر  العدد   لكنَّ  رًا،  لالمرُّ للوظائف  م يَّ 
 .2ينخفض قطُّ مع مرور الزمن

ر والثَّ معايـي )وهي من ال   productivityن أن الإنتاجية   ي حي مفارقات أنه ف ومن ال  لُ مستوياتٍ  ر الأساسية للتطوُّ راء( تسجِ 
يرتفع على مدى    م ل متحدة  ، فإن متوسط  الأجور في الولايات ال الآن   ا هو عليه م م يكن يومًا بأفضل م يَّ ل قياسيَّةً، وأنَّ الإبداع  التقان 

ظ أن هذا النموذج لا يتَّفق مع الفِكْر الاقتصادي، الذي يرى أنه إذا ازدادت الإنتاجيةُ 19اضية م بضعة العقود ال  ، فإن أيَّ  . ويلّح 
ي. وهذا بدوره سيولِ د الطلب  على منت جاتٍ وخِدْماتٍ  زيد عوائد  العمل والدَّخل  الشخص حاجة  إلى الأيدي العاملة ست خفِض ال متةٍ ت  أت 

راتِ ال رات ل ى عنهم. ومن التفسي مستغن ن ال وظائف  جديدةً للعاملي   جديدة، وكذلك سيوفِ ر  حاصلة  في ميدان  هذا النموذج أن التطوُّ
رة أكث ي من الوظائف في منظومات الاقتصاد ال معلومات والاتصالات تلغ تقانة ال  راتُ منها. وهكذا فإن  م  ر م متطوِ  ا تتيحه التطوُّ

ر  التقان  يَّ أسوأ حالًا من ذي  النموذج البشريَّ  حاجة  إلى أنواعٍ عديدةٍ من الوظائف، تاركًا العامل   ال   ي نْفي حال  ع ال يَّ في واق التطوُّ
ةٌ للأت جموع موظفي الولايات ال من م   47%حو  إلى أن ن   201718ر دراسةٌ أُجريت عام  ، إذ تشي 10قبل   متة. متحدة عُرض 

النتيجة   هذه  أن    labor economists  العمل  اقتصاد  راءُ خب  يتَّفق  نحي   ففي  ن؛الباحثي  آراء  اعاجتم  حلَّ م  ليست  على 
قْميَّة    مكن ى، لا ين أقلِ يَّةٍ حاذقةٍ ثريَّةٍ وكلِ  م نْ سواها، وتُفْرِغ الطبقة  الوسطبيرًا  كبيفاصلًّ    تُحدِثعمومًا على أن الثورة الرَّ

ر ازديادُ  التغيُّ   هذا  مةٍ في هذا الأمر. ومن نتائجرُ حاسمتوفِ رةُ غيمعطياتُ النة، فال ر التقاجزمُ بأن ذلك كلَّه يُعزى إلى تأثيال 
، وهذا يوحي أن أنواع  17رينحادي والعشالبطالة العائدة إلى سنوات العقد الأول من القرن ال بالتآون مع مفتوحة فرص العمل ال 

 
()  

creative destruction د صورةً بلّغيةً تسمى إردافًا خُلْفِيًّا أو ج  رٌ ي. هذا تعبي يُصطن ع فيه اسمٌ وصفةٌ    (، oxymoronمعًا للمختلف )بالإنكليزية  جسِ 
اليْ مؤتلف    رُ متناقضان أو غي عر بن في الظاهر. يُستعمل الإردافُ  د  ر الاهتمخاصة( لأغراضٍ بلّغيةٍ مستحبَّةٍ تثيخُلْفيُّ )في الأدب والشِ  ام ، وتؤكِ 

قةً  فوضل، ول(creative destruction)ر. وإلا  فكيف للهدم أن يكون ب ن اءً  حيِ ـرًا لكنه مدهشٌ وآسِ حْدِث في النفس وقعًا مالفكرة ، وتُ  ى أن تكون خلّ 
(creative chaos) ولأمٍ  رؤومٍ أن تكون قاسيةً على ولدها ،(cruel kindness)رجم[ مت؟! ]ال 
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راتٌ أخرى  مة تفسيموجودة حاليًّا في القوة العاملة. وثال  مهاراتمع ال  ىاشتمتي يرغب فيها أربابُ العمل اليوم لا  مهارات التال 
 القرن  من  الأول العقدي وقعت في مطلع الية التممية والأزمات الي تتَّصل بالتجارة العالتبدو معقولةً )من ضمنها الأحداثُ الت

ل ب   منذ  الوظائف  رتوفي  في  ي ِ النسب  التباطؤ  ظاهرة    تسوِ غ  وقد  وأواخرِه(،  يحالال    وكبار   نالباحثي  لدى  مشكلةُ ال  وتتمثَّل  القرن.  منق 

 .39الأخرى   macroeconomic effects ريَّةالكِبْ  الاقتصادية الآثار عن التقانة آثار فصل صعوبة في نالتنفيذي ـي المديرين
لِ م  العص   –رِ تعلُّم الآلة  شكَّ في أن حلول  عص   ولا ها مهم  ال رِ الذي تُع  حليل  عن طريق ت اتٍ وقواعد   حواسيبُ فيه نفس 

ـت ةُ )مثل: تعرُّف الكلّم،  مؤتْ مجالاتُ ال فال   ن. حيـيدٍ واسع النطاق للعاملي ت   ي إلى رة، سيُفض كبي  datasetsجموعاتِ معطيات  م م 
رِيَّةٌ بإقصاء أعدادٍ كبي ر( ح  و  رةٌ تؤد ى  الٌ كثيمة وظائف وأعم . وث18مكتبيةف ال رةٍ من الوظائوتعرُّف الأشكال، وتصنيف الصُّ

ي، والتصميم  المحسابات، والتحليل ال ال في تدقيق المسك الدفاتر، و ما يتعلق ب -خصوصعلى وجه ال - ية، منهار اليوم  بأيدٍ بش
ميُّون. وستختفي وظائفُ أخرى نتيجةً ، ربوطات أو وكلّء رقْ 2025حلول عام  ي، لن تلبث  أن ت لِي ها، ب ي، والنَّسْخ الطب  البيان
راجع الطويل الأمد على طلب الفحم، بسبب توفُّر مصادر بديلةٍ للطاقة هي أنظف وأسلم  نيويةٍ في الاقتصاد )كالتراتٍ بِ لتغيُّ 

 ر تناولًا(.وأرخص تكلفةً وأيس
، أو  ambiguityل مستوياتٍ عاليةً من الغموض  م تتعلَّم بعدُ أن تتقبَّ ن، فإن الآلة ل ومع ذلك، وخلّفًا للمديرين الفاعلي 

إل  ال هامٍ للأشخاص من م أن تكون مصدر   ال ختلف  الغموض  مثالًا: فكلم مشارب في  لنأخذ  ال مؤسسات.  اتَّسعت رقعةُ  مسألة  ا 
ها أو حلِ ها؛  تناول   وسيلةً للتمكُّن من   human synthesis  البشري   ركيب الت   د ا حاجةُ أدعى إلى اعتم مطروحة للبحث، كانت ال ال 

، غي ر أجزاءٍ من ال ها على توفي ذلك لأن الآلة ، برغم قدرت  ، إذ إن عملية  التجميع « رة الصورة الكبي » مع شتات  رُ قادرةٍ على ج حل 
دواع  تعرُّف   ب تستتبع  ما  مؤسسةٍ  قيام  ال م ي  ووسائلها  مقاصدها،  على  والوقوف   به،  تقوم  ال ا  تلك  لبلوغ  ث مقاص مزم عة  إن د.  م 

أول  قدرة  على  يعتمد  ال النجاح  في  الأمر  شت ي  وأشكالٍ  أنواعٍ  مِ   وض  وتركيبِ  الغموض،  تقبُّلِ  على  ال مؤسسة  من  معلومات. ى 
ال مثِ ل العنص رةُ ت والصورةُ الكبي  د  التم ر  الذي يوحِ  الناس وح  اسُك. حتى إذا وصل   مؤسسة  ويبعثها على  إلى جذب  مْلِهم الأمرُ 

ما برحت    ريةمواهب، فلّ ريب أن اللمسة  البش ليِ  مع الزبائن، وتنمية اجاهٍ واحد، واستشعار الاندماج الوجدانحركة باتال على  
 تستأثر بأفضليةٍ نسبيةٍ قويةٍ على الآلة. 

عملت   لو  ال وحتى  التقانتا  على  الراهنتان  والاتصالات  ال معلومات  التنامي  من  فإن  حدِ   للتوظيف،  الوقائع  محتم ل 
جديد،  هم وفقًا للوضع ال ن ي ضبِط العاملون مهاراتِ م. ففي حيمؤلجرَّدُ صدمةٍ مؤقَّتةٍ برغم وقْعِها ال ر إلى أن ذلك مخية  تشيالتاري

الأعم  ئهي ِ وي ال أربابُ  التقانات  إلى  استنادًا  للعمل  فرصًا  تال  سيشهد  الوظائف  عدد   فإن  الوقت  جديدة،  وفي  نًا.    نفسه حسُّ
ل  منذ فجر الثورة الصناعيةامًا كممر  وظائف  وصناعاتٍ ووسائل  لكسب العيش، تريُّ توفيى الإبداعُ البشسيتول حْدِثًا  ، مُ 41ا ف ع 

ف ه جوزيف شومت ص  ق أو ال ر ال ة التدميفعاص» بـ  Joseph Schumpeterر ـيتپحوُّلًا جذريًّا و   . ()«هدم الب ن اءخلّ 
لإيضاح   ن أو تقيـيدهم في مكان العمل.وسيلةً لتنشيط العامليالوجود  حوسبة العميمة  الُ المكن استعمي. يان الدرس الث

الربوطات والتجهيزات اللَّبوسة للحوسبة. ستجد أنَّ لكلٍ  منها دورًا و رونية  مراقبة الإلكتهذا الأمر، فكِ رْ مليًّا في منظومات ال
عْلِها  متمثِ لةِ في إدخال التقانة ومزجِها في ال ، ال الوجود   ن ةِ للحوسبة العميمةمعل  مشارِكًا في الرؤيةِ ال  ، متغلغلةحياة اليومية، وج 

 راضية.وتسهيلِ التفاعلّت الحقيقية والافت
 

()  
gale of creative destruction ِحدِث ثورةً مستمرَّةً في  ي تُ بعملية الطفرة الصناعية الت   1950)– (1883  رـيت پمُ الاقتصاد جوزيف شوم. يعرِ فها عال

تدميا الداخل، عن طريق  القديلبنية الاقتصادية من  البنية  بنيةٍ أخرى جديدة، على نر  التقانةُ  مة وإنشاء  فيه  تتضافر  والإبداعُ    technologyحوٍ 
 رجم[ مت. ]الinnovationري البش
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ال الإلكتمنظومات  تُ   monitoring  «مراقبةُ ال»ر  تشي  رونية.مراقبة  وعملياتٍ  وأشخاصٍ  منظوماتٍ  لإلى  جمع جرى 
ركيز على منظومات  حن هنا بصدد الت. ون3,8هم أثناء العمل، ومستوى أدائاعاتجموال حليل ونقل نتائج أفعال الأفراد ن وتوخز 

الإلكتال  والرصد  وال مراقبة  )كال رونية.  عديدة  أشكالًا  تتَّخذ  اليوم  والمراقبة  والإنتفهاتف  تيديو  ومنظومات  ال رنت  مواقع(.  حديد 
حجة هم وموظَّفيهم، بال  ال الذين يراقبون عم  ي أن تنحاز عمومًا إلى أرباب الأعماضممحاكم الأمريكية في ال وكان من شأن ال 

ال  يأن مبدأ  دام  العمل، وتمراقبة مقبولٌ ما  أثناء ساعات    organizational assetsأصولٍ مؤسساتية  حت مظلَّة  حصل في 
 .22العائدة للمؤسسة( ي رون لإلكت ريد ا حاسوبية ومنظومات الب )كالشبكات ال 

حناتِ التجارية ، والبِ رًا من الجدر الإشارةُ إلى أن كثيت د الآلاتِ، والشَّ نية  الأساسية ، والتجهيزاتِ، وحتى  مؤسسات يزوِ 
مشبَّكة  ن، بموظفيال  اتٍ  نت  actuatorsومفعِ لّتٍ    networked sensorsمُحِسَّ امكِ  الأوساط  من مراقبةِ  فيها، لتهم  دون  ي يوج 

التعليموالإبلّغِ عن حالتهم، وتلق ِ  ال مراقبة هذه ال ها. وبرُّفِ وفقًا ل اتِ والتص ي  ركات  حقيقي، أصبح بإمكان الش موارد بالزمن 
ها. صول مناسب لأيِ  مشكلةٍ في حال حخاذ الإجراء الفوريِ  الضبطُ انسيابية العمليات بصورةٍ أفضل، وتفادي الاختلّلات بات  

ال أيضًا باستحداث سياساتٍ لاستعموتقوم  المؤسساتُ  نات  ال  التواصل الاجتم  blogsمدوَّ اعي )كالفيسبوك( خارج   وشبكاتِ 
رات العاملي م الشخص ن ل نطاق العمل، وهذا قد يؤثِ ر في تصوُّ مراقبة في  مكن نعتُ اللا ي  ن . إذ26يمفهوم الثقة وفقدان التحكُّ

ذات  بأحدِ   منها  ولاها  تطبيقها.  أسلوب  على  يعتمد  فذلك  مذمومة،  أو  أن   حمودةٌ  في  حسبمشك  مفيدةً،  تكون  قد  تدلُّ  ها  ا 
ن العامليي تمنظوماتِ الت. وقد لوحظ  أن ال self-initiated systemsمنظوماتُ الذاتيةُ التشغيل  ال  ن من تتبُّع أنشطتهم في مكِ 

هم على  حصيص أوقاتن إدراكهم لوسائل تحسيهم على تيَّتهم، وذلك من طريق مساعدتالعمل قد أفضت إلى زيادةٍ في إنتاج
حقِ ق ا يمهم وأنشطتهم بهم ومهام ِ حصيص أوقاتهم إعادة  النظر في تتيح ل ي، إذ إن من شأن هذا الإدراك أن  33وجهٍ أفضل

 .أشد جاز  أغراض العمل بفاعليةٍ إن
شاملةٌ   مراجعةٌ  ت  ل ص  خ  التوقد  ال للبحوث  هذا  في  أُجريت  ال مضمي  أن  إلى  عمومًا،  ار  النظر  ووجهاتِ  مواقف  

ال وال  أكثمواقف من  تكون  خاص،  بوجهٍ  إيمراقبة  الر   تراقِبُ  عندما  ال جابيةً  الثقافات  إطار  في  موظَّفيها  مؤسساتية مؤسساتُ 
إذ ترحِ ب هذcultures alsupportive organization4مسانِدة  ال  ب ؛  الثقافاتُ  ن في تصميم نظام  العاملي  inputsمُدخ لّت  ه 
الت لمؤسستهممراقبة  ال  مع  مركي،  على  العامليز  م جموعات  أفرادٍ  على  لا  منهم،  ن  ال  وعلى ختارين  بالأداء  الفعاليات  متَّصلة 

performance-related activitiesوت نظريُّون  باحثون  د   حدَّ السياق،  هذا  وفي  ل  جريبيُّون .  إضافيةٍ  مزايا  منظومات  ثلّث  
العامليال  رات  تصوُّ إغناء  في  تُسهِم  ل مراقبة،  العدالة  مفهوم  ن   ساقالات ِ هي:    invasiveness6  والتَّعدي  fairnessي 

consistency  ج أسلوب  ال في  واستعممع  الان المعطيات  عن  والبُعْد  )كالها؛  ال حياز  ودقَّة  الانتقائية(؛  ي الت  معطياتمراقبة 
يةمراقبة جْم ع. أما إذا كانت منظوماتُ التُ  ن ر ملتزميموظَّفيها أن يكونوا غيخاطِر بمؤسسات هنا ت، فإن ال غير عادلةأو  متعدِ 

 .4ن في سلوكٍ منحرفن في العمل، أو منغمسيمرعيَّة، أو متوانيبالقواعد والإجراءات ال 
مؤسسات، عندما  رونية، ذلك أن ال مراقبة الإلكتمنظومات القد يكون مرتبطًا بيٍ   عاملٍ إضاف  علىالتنبُّه  مهم  ومن ال 

إن  للمراقبة،  نظامًا  تمتفرض  العامل  ا  على  يضيِ ق  الأمرين  وكلّ  العمل،  على  الطلب  من  وتزيد  الاستقلّلية  من  بذلك  حدُّ 
ةٌ من بير دلائلُ  . وتشي31ي إلى إجهاده واستنفاد طاقاتِهويُفض د    smanufacturing contextئاتٍ للتصنيع مستم دَّ إلى أن التشدُّ

، إذ لا  الإلكترونيةمراقبة  رُ واردٍ في حالة ال . وهذا بالطبع غي 24يمرتبطٌ إلى حدٍ  بعيدٍ بالتوتُّر النفس  العامليـنراف على في الإش 
  constant monitoringالمستمرة  مراقبة   مَّ فإن ال ث  مراقبة. ومن  ى ال مستوى يتول  رِفٍ أو مديرٍ رفيع ال أصلًّ لوجود مُش   داعي  

ال   خْلُصون  تورث نوعًا من الضغط غالبًا ما يضيق العاملون به ذرعًا.   مراقبة إلى نتيجةٍ عامةٍ مفادُها أنه عند النظر إلى 
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ن  والعامليواجه مرجَّح أن ، فمن ال developmentalوليست تنموية  control-basedقائمة على التحكم ها رونية على أنالإلكت
 . 13سلبيَّةً العواقب   المن  امزيدً 

حجم باهظة  خمة  ال معامل. وقبل سنواتٍ كانت في الغالب ضر على أرض ال تنتش والربوطاتمنذ عقودٍ  .(c) بوطاتالر 
طي   واحدةٍ فقط )كاللِ حام النُّـقْ   ها على تكرار أداء مهمَّةٍ ر  عملُ حول دون اصطدامها بالناس. واقتص حاطةً بأقفاصٍ ت الثمن، م

spot weldingبس ولو  كبي(،  ول رعةٍ  بالغة.  ودقَّةٍ  الش رةٍ  في  عمليًّا  ولا  ميسورًا،  اقتناؤها  يكن  الصغيم  اليوم،  ركات  أما  رة. 
الآلاتُ   مَّم  البش  collaborative machines  المتعاونةفتُص  مع  مغلقة،  لتعمل  بيئاتٍ  في  جنبٍ  إلى  جنبًا  اقتناؤها ر  وبات 

متة، بغية زيادة  رة  على الأتالصغي  تِ ركاحفز الش مزايا ما يحمل من الدولار، وت   20,000  منُهاث جديًا اقتصاديًّا، إذ لا يتجاوز  م
العملوت  اليةمالإجالإنتاجية   تكاليف  الكبي1خفيض  م   التقدُّ أن  ذلك  إلى  ينضاف  ال .  نْعر   الصُّ الذكاء  ميدان  في  ي  حاصل  

artificial intelligence ات ال، مقرونًا بال رة، يتيح  مُحِس  نها من إطلّقِ أحكامٍ معقَّدةٍ وتنفيذِ مهامَّ من ما ي  للربوطاتمطوَّ مكِ 
 ر مستقرَّة. حْسِن الأداء  في ظروفٍ متقلِ بةٍ وغي جعلها تُ ر مساعدةٍ أو توجيه، وهذا ي غي

ر   تطوُّ حدودُ  تتوقَّف  تضمينها  عن  الربوطاتولا  ال د  صُلْب  إن مؤسساتيةال اعية  الاجتممنظومات  في  بل  باتت  ،  ها 
اجتمعناص ال ر   تلك  ضمن  فاعلةً  قبيل  اعيةً  من  مصطلحاتٍ  إنَّ  العمل(،    ”co-worker“منظومات.  في  )زميل 

، لكن هذا قد لا يكون هو ال رابٍ من الأناس)زميل في فريق(، تدلُّ على أض   ”teammate“و ع دخول مصطلحاتٍ  حال مي 
ر  14العمل باعتبارها أعضاءً في الفريق  مكان  زميلة(    ربوطات)  bots”-“coمن مثل:   -ها  ، فإنالربوطات. ومع استمرار تطوُّ

الأرجح أكث  -على  الأنستصبح  دةِ  متعدِ  واجهات  توفُّر  مع  قادرةً،  وستكون  العمل،  بيئة  مع  تكيُّفًا   multimodalاط  مر 

interfacesمعلومات  ن في فريق العمل بدرجةٍ أعلى من الفاعلية والكفاءة، فتستقبِل الها الآدميـيلتواصُل مع صِنْوان، على ا
 . 36وترسِلها

يات الكب جاد طريقةٍ لتصميم  ما يتعلَّق بإي   human-factorsريةالبشفي العوامل  المختصين  رى التي تواجه  ومن التحدِ 
ت مٍ  واجهاتِ  الاستعم  human-robot  ربوطية-ريَّةٍ بشحكُّ وسهلة   بسيطةً  الروابط  تكون  لأن  ذلك  قويَّة،  رصينةٌ  لكنها  ال 

connections   ري   بعيدةٍ بالعمل من دون مشغِ لٍ بش  لربوطاتٍ ي تسمح  التhuman operator   ةً للقرصنة. ث م قد تكون عُرْض 
اسة، فإذا كان  اعإن القبول  الاجتم ها، ن  على الإنسان قبولُ ون حقًّا أعضاء في فريق عمل، تعيَّ أن تك  للربوطاتيَّ مسألةٌ حس 

ر  قادرةً، أكث  الربوطاتها. ولئن أصبحت  اذج  عقليةٍ تشاركيةٍ معها، وأهمُّ من هذا: الثقةُ ب موالتواصُلُ الفاعلُ معها، وابتداعُ ن
ال فأكث ل زِ autonomous tasksمستقلَّة  مهامِ  ال ر، على أداء مزيدٍ من  أن يتناقص عبءُ العمل الواقع    -نظريًّا-م  من ذلك  ، 

ال  تمشغِ ليعلى  أن  بيد   أخرى.  مهامَّ  أداء  إلى  ليلتفتوا  بين،  الوظائف  البشحصيص   ي   والربوطاتر  ن  اهتمأمرٌ  إلى  امٍ حتاج 
لَّل تْ على أنَّ لر، لأن الأتكبي ها، ل   situational awareness  ي  الظرف  خفاض الوعيها، مثل: انخاصة  بها الها مشكلّتِ متة د 

ها،  ام بي(، وتناقُص الاهتمراخي إلى التمفضي )ال ها، والشعور بالرضا الذات الها، وهجر استعمالها، وسوء استعموعدم الثقة ب
حليل العمل،  النظرية في ت  . إنَّ من شأن البحث والأفكار36ري جوانب الأخرى من الأداء البش إضافةً إلى آثارها السلبية في ال 

م ال وكذلك  والشعور  والتدريب،  والانتقاء،  العمل،  تُعِيجموعات  أن  الأداء،  وإدارة  ودمجِ  حافز،  الناجح  التصميم  على  ن  
 . 14,28مؤسسات جموعات العمل وال في م الربوطات

 

 (c )    الربط أكسفورد  قاموسُ  من»ها  بأن  ”robot“يعرِ ف  معقَّدةٍ  سلسلةٍ  تنفيذ  على  قادرةٌ  ولاسيمالأعم  آلةٌ  ذاتيًّا،  مبال  كانت  إذا  برم  ا  ؛  «حاسوبجةً 
http://www.oxforddictionaries.com/us/definition/american_english/robot . 
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ها منافِسةٌ على  على أن   الربوطات إلى  ن ينظرون  مديرين التعاملُ معه، وهو أن العاملي جب على ال مة هاجسٌ آخرُ ي وث 
ز قدراتِ ما ي   الربوطات هم فيجدون في  ال الوظائف، فهم يعارضون إرساءها. أما العاملون الباقون على رأس أعم  هم مكن أن يعزِ 

  Oshino في أوشينو  Fanucركة فانوك مصنع  التابع  لش مثال ال فعلًّ، مع أن هاجس  ف قْدِ الوظائف يظلُّ ماثلًّ. خُذْ على سبيل ال 
تبلغ مساحتُه   الذي  يُنتج    86,000)اليابان(،  العاملي ربوطاتٍ  قدمٍ مربَّعة، والذي  ت ـر  أنَّ عدد   أربعةُ أشخاصٍ صناعيَّةً،  ن فيه 

تستطيع   آخر  مصنعٍ  وفي  م ت الربوطاتُ  فقط.  غضون  جميع   في  صناعيٍ   كٍ  فإن  34ثانية أربعين  حرِ  كذلك  دت الربوطاتِ  .   هدِ 
ي أعم الربوطاتِ  . لاحِظْ مثلًّ أنَّ  white-collar workersمكتبية  أصحاب  الوظائف ال  الًا في أقسامٍ ماليَّةٍ مؤسساتيةٍ  حاليًّا تؤدِ 

قاء عملٍ من البش كانت ت  ر  . وتشي محاسبة مسك الدفاتر وال متَّصلةِ ب مهامِ  ال رًا من ال مِتُ كثي جياتِ تؤت رم ر، ذلك لأن الب حتاج إلى فُر 
يْ ن عام  ى، ما بي رى قد تدن  ركاتٍ كب الية لش م ن )بدوامٍ كامل( في الأقسام ال متفرِ غي ن ال الإحصائياتُ إلى أن متوسط  عددِ العاملي 

ر أن أكث 29شخصًا مقابل كلِ  بليون دولار من العوائد   71شخصًا إلى قرابة    119، من  40%، بنسبة  2015و   2004 ر  . ويُذك 
ي الوظائ  ما  للخطر  ةً  عُرْض  ال ف  ـت ـب ـة   ك  ال خصُّ  الدفع  حساباتِ  وم accounts-payable clerksمستحقَّةِ  عمليات حلِ ل ،  مراقبة  ي 

ال inventory-control analystsجرد  ال  ـت ـب ـة   وك  ال ،  القبض  حساباتِ  يرسِلون  accounts-receivable clerksمستحقَّةِ  الذين   ،
 . customer default rates29  عن السداد الزبائن  تخلف  معدَّلات مدفوعات، ويتوقَّعون  بائن، ويتابعون ال ر إلى الز الفواتي 

ي مثال، الت على سبيل ال   Kiva robotsا  ف كي   فربوطات حلَّ الإنسان؛  م جميعها  حلَّ  أو صانعيها لن ت الربوطات  على أن  
ش ت  وتصنِ عها  مصمَّ Amazon Roboticsركةُ  ملكها  أرجاء    مةٌ ،  في  تتحرك  الكبيالكي  لع  مستودعاتِ  السِ  رفوف   لتجلب  رة، 
د  مستودع  ال وقد لوحِظ  أن ال   ر ليقوموا بتغليفها.ن البشوتُوْصِل ها إلى العاملي  مطلوبةال  ا يستطيع أن يتعامل مع فكي   بربوطات مزوَّ

حوًا من رِف فيها العاملون الآدميُّون ني صْ متةٍ ر مؤت  غي هةٍ عددٍ من الطلبات قد يزيد أربعة  أضعافِ عددِها في مستودعاتٍ مشاب 
ا هم من  فمن وقتهم في الانتقال، مشيًا أو ركوبًا، لاستحضار الطلباتِ بأنفسهم. ويشار هنا إلى أن معظم زبائن كي  %70

الإلكت التجارة  في  التجزئة  بسe-commerce retailersرونية  باعة  ع  يتوسَّ وبعضُهم  ي،  لا  استخدام  رعةٍ  من  معها  نون  تمكَّ
أن تساعد    -من طريق جعل عمليات التوزيع أرخص  تكلفةً وأعلى فاعليةً -robotic  الربوطيةن. وقد استطاعت التقانةُ  عاملي
ار التجزئة هؤلاء على  رين من تالكثي رات تدلِ ل على أن بالإمكان أتsurviveالنجاة  ج  ع. إنَّ مثل هذه التطوُّ ة  مت، بل والتوسُّ

ق في أداء مهامَّ معيَّنة )كتغليفبعضِ جوانب العمل، لكن الإنسان يبقى هو ال ا مهيَّأةٌ  فكي   وربوطاتعدة أشياء معًا(.    متفوِ 
ز إنتاجية  ها ين أنجيد أداءها. وعلى حيمرءُ في أدائها، أو لا يللعمل مع الإنسان، ولأداء وظائف لا يرغب ال مكن أن تعزِ 

فإن  العاملي ال الأعم ن،  الأعمال   وبعض   الاحتمكتبية   يال  أكثرافية  تكون  أن  للّختمكن  ةً  عُرْض  اجتملاسيمـا  راق،  ر   اع  وأنَّ 
نعي مع ال  محاكمة العقلية وحلِ  أنواعٍ جديدةٍ من  حاكي قدرات الإنسان في ال منح الآلاتِ قدراتٍ ترة يمعطيات الكبيالذكاء الصُّ

 . 39مشكلّتال 

ـيًّا » ، أولاها: منت جات  44تتألَّف هذه التجهيزاتُ عمومًا من ثلّث زُم رٍ عريضة   . (d)بوُسةُ  ـحوسبةِ اللَّ تُ ال زا جهي ت   «الذات كمِ 
quantified self الت تتبُّع  ،  للمرء  تتيح  وقياس    ي  الشخصية   البدن فعالياتِه  نشاطه  )كتقدير  ال ها  وعدد  نومه  وجودة  ي الت  خُطا ي 
  enhancementالأمريكيتيـن(؛ وثانيتها: تقانات التعزيز    Jawboneو  Fitbitيْ  ركت  منت جات ش  ا فيخ، كمإلمشاها في يومه،  

  exoskeletonsخارجية  هياكل ال، وال prosthetic devicesزات التعويضية  جهيت الالذكية، و   Google Glass)مثل: نظارات  

 

 (d )     ل ـبُوس»يعرِ ف قاموسُ أكسفورد كلمة»  wearable  ـرُ حجمِها أو خفَّةُ  رونيةٍ أخرى( يسمح صِغ  جهيزةٍ إلكتصفةٌ لتجهيزةٍ حاسوبية )أو لأيِ  ت» ها  بأن
 . http://www.oxforddictionaries.com/us/definition/american_english/wearable؛ « هامْلِ ها للمرء بتقلُّدها أو ح  وزنِ 
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من قبيل:    virtual realityي  راضزات الواقع الافت جهيحركة؛ وثالثتها: تية على ال جسدن وذوي الإعاقات المسنِ ين الي تُعِيالت
اري ون معممهندسون الي يستعملها الالت   ( telepresence systemsعد  بُ ن  محضور  ومنظومات ال  headsetsي الرأس  اعت  سم  

عمليًّا.   تصاميمهم  مظهر   نو ليعاينوا  ال  تمكِ  البعيمنظوماتُ  هم كون»  ستشعروايأن  من  ن  التنفيذيـين  لمسؤولياد  حضور 
حاض«موجودين أي  اجتم،  في  الرين  دون  ولقاءاتٍ  ماعاتٍ  التجهيزاتُ  هذه  غدت  وقد  إليها.  السفر  إلى  اليوم  حاجة  مكنةً 

ت هي:  راتٍ  تطوُّ أربعة  ال بفضل  القدرة  ن  سحسُّ وتزايُد  ال حاسوبية،  العريض  النفاذ  وانتشار  broadband accessحزمة  رعة   ،
ات، والال  حابية مُحِسَّ ر طبيعةُ العمل؛ . ولنا في آلات البيع الذكي ةِ مثالٌ آخرُ يبيِ ـن كيف تتغيَّ cloud computing44حوسبة السَّ

اتُ الفال  نتها من الحوسبة السحابية، حزمة وال ، مقرونةً بالنَّفاذ العريض ال embedded sensorsمضمَّنة  محِسَّ من بُعْد مراقبة  مكَّ
حوسبة ن أن بشائر النجاح لتجهيزات الرها. وفي حيجو، وحوادث الاختلّس، وغي رات درجة حرارة الة، وتغيُّ لأنواع السلع النافد

ون الناسُ  رود الذهن، إذ يكي وش ها، منها: التَّله ِ حتم لةً ل مقابل عوائق  وم واطن  ضعفٍ ممة في ال اللَّبوسة باديةٌ للعيان، فإن ث
رهم أو وقوفهم بالانتظار ضمن رتل.  هم الذكية  أثناء سيرين وشاردين في وقتٍ معًا، لا ينفكُّون يتفقَّدون هواتف  حاض   -إدراكيًّا-

خلق . ومن شأن هذا أن ي M. Meeker27يوميًّا؟ وذلك وفقًا لنتائج دراسةٍ أجراها    ساعة   3.1  معدَّلهم يفعلون ذلك ب هل تعلم أن 
. ومن 43يٌّ لزمان عمل الإنسان أو مكانهيٌّ أو جغرافحياة، حيث لا يوجد حدٌّ زمنى عارمةً في مفهوم تكامل العمل/ال فوض

قْميَّة  ت مٍ  ر  صعوبةً، لأن التجهيزاتِ في حالة تنافُسٍ دائيَّ أكثجعل التآثُر  الإنسانتلك العوائق السلبيَّة أيضًا أنَّ التجهيزاتِ الرَّ
 ام الناس.هتمجلب ا ل

العوائق وال  استعم وبرغم  تنبثق  السلبيَّة،  اللَّبوسة  جوانب  للتقانة  تطبيقاتِ   wearable technologyالاتٌ عديدةٌ  تتجاوز 
ي، والطب، والتصنيع، والطاقة، وخِدْمات حقول مبان مستهلِك، وتزداد شيوعًا وانتشارًا في صناعاتٍ متنوِ عةٍ كالبناء، وصيانة ال ال 

ي النف  كيف  لاحِظْ  ذلك،  على  ومثالًا  لصيانة  ط.  شركةٌ  ت ستعمِل  أن  الذاكرة مبانالمكن  على  للحفاظِ  اللَّبوسة   التجهيزاتِ  ي 
اقتال  الذين  فالعاملون  ليسوا دومًا مؤهَّليمؤسساتية ون قْلِها.  التقاعد  السقالاتن  ربوا من سنِ   السلّلم أو  ارتفاعاتٍ    لتسلق  إلى 

تكبي قد  حيث  اتٌ رةٍ  معدَّ ال   وجد  هذه  فمثل  متمهم  ميكانيكية؛  ونات  يؤدُّ الذين  للشباب،  خاصةً  روكةٌ  نظ اراتٍ  يرتدون  وهم  ها 
بكامي دةً  مزوَّ ومكب ِ بالسلّمة،  و راتٍ  للصوت  ومضيَّةٍ  وِ اسم  راتٍ  لاسلكية.  flash drivesق  العاملون   وهوائياتٍ  ويستطيع 

هم، رجوعًا إلى مركز  العن أعم  feedsيديويةً حيَّةً  ف  تغذيةلى هواتفهم، أن يرسلوا  موصولةٍ إالشباب، بوساطة روابط بلوتوث  
مون مزيدًا من التوجيهيديوهات فالرمون، يراقبون خضى إدارت ه عاملون كبارٌ ميٍ  يتول  إمرةٍ وقيادةٍ أرض  .20ويقدِ 

ال  الثالث.  العميمةُ  الدرس  التنافس تغي ِ   الوجودحوسبةُ  إدارةٍ والعمل والتوظيف بطرائق عميقةٍ ت   ر من طبيعة  إلى  حتاج 
خارُ  من مصادر القدرة الت   . فاعلة  ي كانت مستعملةً قبل أن يكون بالإمكان النَّفاذُ إلى مصادر دعمٍ حاسوبيةٍ رخيصة التكلفة، ادِ 

حوسبة  . أما اليوم، وفي بيئة العمل بال corporate hierarchyمؤسساتية  راتُبية ال جاهٍ واحدٍ فقط على سُلَّم الت معلومات ونقلُها بات ال 
مكنةً اليوم بفضل التقانة  ي صارت م مكن أن يكون أشدَّ وضوحًا. ولئن كانت التبدُّلاتُ الت ، فالتباينُ صارخٌ لا ي الوجود  العميمة 

 ال. م الأعم حقِ ق أداءً مفيدًا في عال  ها لا ت  ذات حد ِ منظور، إنَّ التقانة  ب مستقبل ال مستمرًّا في ال يُّ  لافتةً فعلًّ، والابتكارُ الرَّقم 
تْ مراجعةٌ شاملةٌ للبحث، أُجريت عام   ل ص  ن  ، إلى أنَّ الباحثي والتقانة   leadershipعند نقطة التقاء القيادة    2014وقد خ 

ال ذو صلةٍ بعملية القيادة، وإم ا  عملأداء الأ   contextual aspectيٌّ  ها جانبٌ سياقإلى التعامل مع التقانة إم ا على أن ميلون  ي 
القادةُ  جموعةً من الأدوات ي باعتبارها م ظ أن ملفَّ  35ا بينهمللتواصل فيمومرؤوسيهم  مكن أن يستعملها    portfolio. ويلّح 
ف بأنه معقَّدٌ وم رِنٌ    mediaوالوسائطِ    معلوماتِ رنت والأدواتِ الإنت رُّف ر طريقة  تصع( يغي ِ مُ التوسُّ ودائ  ومتغيِ ـرٌ )الذي يوص 
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فُهم في أمثال مكن أن يكون تصفي أحوالٍ كان ي   ركاتالش   ن وأصحابِ مستهلكيال  رنت،  ر الإنتختلفًا. فقبل عص ها من قبلُ م رُّ
و النَّفاذُ  مكان، أر  الزمان وال عب  asynchronousزامن  أو اللّمت  instantaneousيُّ  التواصلُ الآن  -مثلًّ -مستحيل  كان من ال 

يةٍ أخرى. إلى كُت لٍ ضخمةٍ من ال   معلومات دون زيارة مكتبةٍ أو أيِ  خازنةٍ ماد 
ها من قبلُ إلا بشِقِ  الأنفس. م يكونوا بالغي رنت، فقد بات من السهل على الناس النفاذُ إلى معلوماتٍ ل أما بوجود الإنت 

أي ما   -للعاملين    non-relational rolesر العلّئقية  ق تعديل الأدوار غير  عن طريحْدِث التغيـيالأمر أن التقاناتِ تُ وواقع  
ونه من مهامَّ متعلقةٍ بالعمل، وطريقة أدائ  مسُّ طبيعة  تفاعُل راتٍ أخرى تراتُ لاحقًا إلى تغيـيها. وقد تؤد ي هذه التغيـيهم ليؤدُّ

م العاملي في  الآخرين  الأعضاء  أدوارهم  ن مع  العامليrole setجموعة  زملّئهم من  أو مع  أثناء ،  معهم  يتفاعلون  الذين  ن 
رت علّقاتُ الأدوار  (. فإذا تغيَّ co-botsزميلة    ربوطاتأدوارهم )من مثل:  جموعة  هم، إضافةً إلى آخرين في مال  هم أعمأدائ

role relations  الات أيٍ  من  ف جاه يْ في  ال ن،  تتغيَّ من  أن  الشبكةُ الاجتممحتمل  أمكن   ار  فعلًّ،  ذلك  أيضًا. وإذا حصل  عيةُ 
جموعةٍ واسعةٍ من الآثار في  راتِ في علّقات الأدوار هي مفتاحُ ممَّ فإنَّ التغيـيرت نظام  العمل، ومن ث  القولُ إنَّ التقانة  قد غيَّ 

د أن التقانة  تقوم بتغيـيمنظومات العمل. ومن ال   .ر علّقاتِ الأدوار بطرائق عميقةمؤكَّ

 مواهبتقانة وإدارة الال
جديد للحوسبة  ر ال ا في العص ر بيئاتِ العملِ والعملِ الذي يقوم به الأفراد، ولاسيم ها التقانةُ على تغيـي ي تعمل ب إن الطريقة الت 

ال الوجودالعميمة   ةً للمديرين. فل ، وتثي رية البش مؤسسات في إدارة مواهبها  ، تؤثِ ر في أسلوب  و نظرت  مثلًّ في ر تساؤلاتٍ ملحَّ
حي الاختبار السابق للتوظيف لوجدت  أن ال  مون  مرشَّ إلى الاختبارات في مقرِ  صاحب العمل، في جوٍ      -تقليديًّا -ن لوظيفةٍ يتقدَّ

ومري  ال هادئٍ  عن  وبعيدٍ  منع  حٍ  العمل  ربُّ  فيه  يستطيع  الفِكْر،  وصوارف  ب   مُلْهِيات  وذلك  والأمن،  بالنظام  تعرُّف الإخلّل 
مي شخصيات ال  وقات. تأمَّلْ، لأميع افهو إذن صاحبُ القرار وبيده زمامُ الأمور في ج ن واستبعاد فرص الغش والاحتيال؛  متقدِ 

ال  الإنتفي  اختبار   غيمقابل،  الرنت  تر   للمراقبة،  الخاضعِ  أنَّ  يجدْ  الذي  هو  العمل،  ربَّ  لا   ، ح  الظروف  مرشَّ أفضل   د  حدِ 
ر حاكي أيَّ موقعٍ في أيِ  وقت، وبذلك تثيلتقانة باتت قادرةً على اصطناع بيئةٍ لاختبارات ما قبل التوظيف تملّئمة له؛ فا ال 

الت الأخرى  القضايا  من  والتعددًا  والثقة،  بالأمن  تتعلق  تـتي  قد  في  ي  مهمةٌ  آثارٌ  عليها  كموثوقية  رتَّب  الاختبارات:  نتائج 
مة،ال   حةريالش عكسية، وحجم  رعيَّتها، والآثار الالإجراءات وش  حرافات القياسية، وردود فعل  والاختلّفات في الوسائل والان  متقدِ 

ميال  رات العدالة الإجرائية.متقدِ   ن، وتصوُّ
أنَّ ث  إمكانً ولا شك في  للسلوك    ا رً كبي   ا مة  إدراكِ الإدارة  به في مضم وقدرتِ   behaviorلتعميق مدى  التنبُّؤ  ار ها على 

ال   التقانة التأثي  1الشكل  جْمِل  ويُ مواهب.  وإدارة  ال ر  الانتقال من تقانة  التقليدية إلى تقانة  العميمة  حوسبة  في   الوجودحوسبة 
م الستَّة  لإدارة  ف ةٍ  متعار  م  11مواهبجالاتٍ  وضع  والتاست  خطَّطٍ هي:  العاملة،  للقوة  والتخطيط  للعمل،  بالُأطُر راتيجي  زويد 

ال رية، والتدر البش والتعويضاتِ، وإدارة  الأداءِ  الشكل  يب والتطوير، وإدارة  أما  ن.  في    2مِه  للمديرين،  فيطرح تساؤلاتٍ مهمةً 
ال  هذه  ال إطار  من  الانتقال  عند  الستَّة،  ال مجالات  إلى  التقليدية  العميمةحوسبة  ال الوجود  حوسبة  رِ  وليتذكَّ أه .  مية  مديرون  

الت  الثلّثةِ  أوردناهالدروسِ  آنفًا، ولاسيمي  الثانا  الدرس   )ال ا  استعمي منها  بإمكان  ال متعلِ ق   العميمةال  وسيلةً    الوجود   حوسبة 
 . 2مطروحة في الشكل هم للتساؤلات الن أو تقييدهم( في سياق تناوللتنشيط العاملي
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 عميمة الوجود. حوسبةِ التقليديةِ والمواهب تدعمها تقانتا ال جالاتٍ لإدارة ال ستَّة  م  1.الشكل  
    

تصميم العمل 
 الاستراتيجي 

ى العملُ فيها.التقانة جزءٌ من البيئة الت   ي يؤد 
 

التقانة الواعية للبيئة تنقل معلوماتٍ تتعلق بالوظيفة؛ 
نٌ أساس  ها.زةٌ لمي ِ م ةٌ ميٌّ للوظائف وسِ التقانة مكوِ 

التخطيط للقوة  
 العاملة 

سابقةٍ وتغيُّـراتٍ متوقَّعةٍ   مـاذجرفون على ن مشيعتمد ال
مؤسسة لاستنباط تنبُّؤات عرض/طلب  في ال

  مواهب.ال

قْم ن للمواهب تتيح لمسح العمليات ال مجموعات مُر 
جميع  معارفها لاستنباط موزَّعة جغرافيًا ت العمل ال

ي تدعم التخطيط  مواهب، الت تنبُّؤات عرض/طلب ال
ر:   «ماذا لو؟»للتصوُّ

  التوظيف
التزويد بالأ ط ر  و 

 ريةالبش 

هم  هم ويعيِ نون ختارون ن، وي مديرون العاملي جتذب الي 
ختبار الامنشورات، و الإعلّنات، وبثِ  ال :من طريق

عداد، الإ، و وجهًا لوجهمقابلّت الموقع، و في ال
 ة. خلفي ال وفحص 

 

ها،  ختارون مواهب، وي مديرون أفضل  ال جتذب الي 
ئل التواصل الاجتمـاعي، والتجهيزات وساب ها  ويعيِ نون 

  ويستلهمون رونية، النق الة، ولوحات التوظيف الإلكت 
 مناسب.معلومات في الوقت ال الب متبادل الوعي  ال

 التدريب والتطوير 

رة زملّئهم الذين هم  جُدد من خب يتعلَّم العاملون ال
ر )وجهًا لوجه(، مباشأقدم منهم بطريق التلقِ ي ال

مبـرم ج، وبرامج  محاكاة، والتعليم الرات، والض محاوال
ز على التدريب في أثناء ركي ي، مع الت مهن التدريب ال

 العمل. 

 

حاكاة الواقع منقول بالتقانة )مثل: مالتعليم ال
اللّمتـزامن، وتطبيق تقنيات ي، والتدريب راض الافت 

ز مهاراتِ التطويرإدارة ال  اللعب، ونُظُم   معرفة( يعزِ 
 والقدرات الفكرية ويغنيها. 

إدارة الأداء  
 والتعويضات 

الأداء السنوية تعتمد على لوائح تفقُّدٍ   اتتقيـيم
سلوكية أو جداول تقييم بيانية؛ نُظُم الدفع تعتمد  
على تقيـيم العمل اليدوي؛ واستطلّعات الأجور  

 حلِ ل بنى العلّوات والعمولة.جداول ت وأوراق ال 

 

لة ب نتائج صِغْرية مف زلة دليلٍ من جيًّا تكون ب رمعَّ
جياتُ أيضًا رموداعمٍ للتقيـيم عند الطلب. وتساعِد الب 

على إدارة تقيـيمـات العمل، واستطلّعات الأجور،  
 وبنى العلّوات والعمولة وإعداد التقارير والتحليلّت.

 مِهَن إدارة ال 

مديرون على تحديد الأهداف يتعاون العاملون وال
ي،  مهن خطيط للمسار الة وتنجيزها بالت مهنيَّ ال

محل ية، والشبكات الداخلية للخدمة مكتبات الوال
 . onlineي على الخط م الذات مهني ة، والتقوي الالذاتية 

 

ن غيـر  رنت والشبكاتُ الداخليةُ للعاملي تتيح الإنت 
مهنة في أيِ  خراط في مهامِ  تطوير المقيَّدين الان ال

 يِ  مكان.وقتٍ وفي أ

    
 حوسبة العميمة الوجود بدعمٍ من ال   بدعمٍ من التقانة التقليدية  

 

مفاتيح والفأرة معتمِدةُ على لوحة التتَّخِذ التفاعلّتُ ال
يَّةً ثابتةً بي وعصا اللَّعِب وال ن  مرقاب علّقةً مادِ 

ـا كانت التجهيزاتُ النق الةُ  ن وبيئة العمل. ولالعاملي  م 
رود الذهن أثناء  واعيةٍ للبيئة، فقد تتسبَّب في ش ر  غي 
ر ي أو قيادة السيارة أو غي مشن بالاك العاملي همان 

 ذلك من الفعاليات. 

اتٍ  حاسوب على مُ ال-يعتمد تفاعُلُ الإنسان  حِسَّ
نـةٍ في ال وت  منت جات والإجرائيات  جهيزاتٍ مضمَّ

ة  سب حو الحدود إلى مرُ الي. النَّفاذُ غي مبان والأفراد وال 
معطيات وشبكاتِ الاتصال متوفِ ـرٌ من أيِ  موقعٍ  الو 

وفي أيِ  وقت. تراقِبُ التقانةُ الواعيةُ للبيئة الأوساط  
اعية،  هم الإدراكية  والاجتمن، وأحوال  المحيطة  بالعاملي 

وتصنع القراراتِ استباقيًّا، مبتدِر ةً احتياجاتِ 
 العامليـن. 
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هةٌ للمديرين عند الانتقال من ال ئأس. 2الشكل    حوسبة التقليدية إلى الحوسبة العميمة الوجود لةٌ موجَّ
 . مواهبجالاتٍ لإدارة ال في ستَّة م

 

 خطَّطٍ للعمل وضع م

حاسوب أن يغيِ ـر في الاتصالات، والتشارُك الوثائقي،  معتمِدة على الموارد المحدود إلى الرِ الكيف للنَّفاذ غي 
 ي، والتعاون في أوساط العمل؟ معرفتبادل اللوا

د، روح  الابتكار  كيف تستطيع التقانةُ تفعيل  تصميمِ الوظائف الذي من شأنه أن يدفع إلى الأمام، لا أن ي  هدِ 
 ال وإنشاء القيمة؟ جاز الأعموالإبداع وإن 

؟ ال connectivityال صمرافق للّت يِ  الخطَّطُ العمل من الضغط النفسخفِ ف ممكن أن ي كيف ي   مستمرَّ

راتيجيُّ التخطيط  الاست 
 للقوة العاملة 

معطيات  جة دفقاتٍ وافرةٍ من الزايدة على استقبال ومعالمت مقصودة للقدرة ال رُ المرغوبةُ وغي ما هي الآثارُ ال
 مؤسسة وبيئتها؟ عن ال

 هم؟اسُكِهم وحُسن أدائ ملعاملة وت احوسبةُ العميمةُ الوجود في تعاون أفراد القوة كيف تؤثِ ر ال
خاطرِ تنبُّؤاتِ الع رض والطلب في القوة حوسبةُ العميمةُ الوجود في خفض م مكن أن تساعِد  التقانةُ والكيف ي 

 ى مستوى؟العاملة إلى أدن 

التوظيف والتزويد  
 ريةبالأ طر البش 

قْم نة، ما هي القضايا امعطيات البالنظر إلى حجم ال  خصوصيَّة والعدالة، متَّصلة بالقانون والأخلّق وال لمُر 
ها؟ رِن بتحرِ ي وتعقُّب الأفراد داخل  ال ي تقت الت   مؤسسة وخارج 

؟ مٍ من الاتصال الفي عال   recruiterمستوظِف ر دورُ الكيف يتغيَّ   مستمر 
 مؤسسة؟ على مستوى الفرد وال ةمعتمِدِ على التقانة، في الإنتاجي رية، الما أثر التزويدِ بالُأطُر البش

 التدريب والتطوير 

ز تدريب  أفراد العاملي كيف يستطيع التعليمُ ال  ن وفرقاء العمل؟ منقولُ بالتقانة أن يعزِ 
 ن الأذكياءِ ودعم هم؟ مؤسساتُ تنشيط  العاملي قياسًا على وجود سياراتٍ ذكية ومبانٍ ذكية، كيف تستطيع ال

  ، وتطبيق تقنيات اللعب( منيرون ي، والتعلُّم الإلكت راض جديدةُ )كالواقع الافت ب الي كيف تتمكن تقاناتُ التدر 
 ن نتائج التدريب؟حسي ت 

 إدارة  الأداء والتعويضات 

ز الإدارة  السديدة  للأداء، والتعويض  الراتيجيات الت ما هي الاست  قْميَّة؟ ي تعزِ   منصِف  في بيئات العمل الرَّ
مٍ من الاتصال  متعلِ قة بالعمل في الأداء في عال  اعية والاتصالاتُ غيـر ال بطُ الاجتما كيف تؤثِ ر الرو 
connectivity  حدود؟ اللّم 

 حوسبة العميمة الوجود؟ ن في بيئات عملٍ تسودها تقانةُ الراف على العاملي جعُ طرائقِ الإش ما هي أن 

 مِهَن إدارة ال 

 ى إدارة مهنهم ذاتيًّا؟ لن عما أفضل الوسائل لتدريب العاملي 
 مكنها إغناء هذه العملية؟ي ي ما هي التقاناتُ الت 

ل الكيف ي   حياة؟ ن العمل وأسلوب الملّءمة  بي مكن للتقانة أن تسهِ 
م الشخص  قْميَّة؟ ي، والتعاون، وتنسيق إدارة الما دور التحكُّ  مهن في البيئة الرَّ

 مةخاتال
هذه البحوث،  ادًا على مراجعةٍ ل مديرون عن آثار التقانة. واعتم ا يعرفه ال م مؤسسات رؤيةً عميقةً لِ ال و توفِ رُ البحوثُ في التقانة  

ر في العمل وال  الوجودحوسبة العميمة  ر ال انتهينا إلى ثلّثة استنتاجاتٍ رئيسيةٍ لتأثي  مؤسسات: كيف أنَّ أثر ها في الوظائف يصوِ 
ر من طبيعة التنافس والعمل والتوظيف ها تغي ِ ن أو تقييدهم؛ وكيف أن ها في تنشيط العاملي الُ استعم  مكن عملية  هدمٍ ب نَّاء؛ وكيف ي 
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مواهب، جالاتٍ أساسيةٍ لإدارة ال في ستة م   الوجودحوسبة العميمة  حتاج إلى إدارةٍ فاعلة. وقد استقصينا آثار  ال بطرائق  عميقةٍ ت 
مديرون من الحوسبة التقليدية إلى  ا ينتقل ال ها أن تُسهِم في توجيه صُنْع القرار، فيم شأن   ي من وطرحنا سلسلةً من التساؤلات الت 

تَّة.في هذه ال   الوجودحوسبة العميمة  ال   مجالات السِ 
ال  القضية   الت إنَّ  يتعيَّ حاسمة   ال ي  على  ال ن  في  أخذُها  ب مديرين  التقانة  ليست  ذات حسبان  أن حدِ   في  بل  ظاهرةٌ ها،   ها 

تاري اجتم  سياقاتٍ  على  وتقوم  جوهرها،  في  م اعيةٌ  وثقافيةٍ  إن خيةٍ  وإذ  دة.  ال حدَّ فعاليات  في  مضمَّن ةً  أصبحت  اليومية  ها  حياة 
حكم، ومساقات ى إدارة ال مؤسساتية )كبِن حياة الإنسانية وال ى مفاصلِ ال اعية، فلّ غرو  في أن تطول  آثارُها شت والعلّقات الاجتم 

حقيق مقاصد التقانة مَّ فإنَّ ت اعي(. ومن ث  معلومات، وصُنع القرارات، والتفاعلّت الإنسانية، والسلوك الاجتم جريان ال و العمل،  
جابية للأفراد ، ابتغاء  رفعِ النتائج الإي مٍ يعمُّه الوجودُ الرقمي مؤسسات في عال  في العمل والتوظيف يتطلَّب إنعاش  أساليب عمل ال 

إ وال  أقص ل مؤسسات  م ى  ها  ى حدٍ   حدِ  إلى  السلبية  النتائج  يستنهض  الأدنمكن، وخفضِ  بأسلوبٍ  الإدارة  تطبيق   إنَّ  الأداء  ى. 
الص البش الأسئلة  صوغ  على:  يقوم  ويلهمه  وال ري  الت حيحة  الاستثنائية  للظروف  والاستجابة  دهملّئمة،  تؤكِ  خوارزمياتٌ ي  ا 
ال ذكيَّة وإفساح  للعاملي،  البمجال  أعم شن  بأداء  أدائر  عن  تعجز  الآلةالٍ  ويتعيَّ 16ها  ال .  على  والقياديـين  كل  مديرين  في  ن 

إلى جانب غي  ال مؤسسةٍ،  الت معنيَّة، ترهم من الأطراف  التقانات  تُعْت م د، وكيف تُط بَّق، وما مدى إسهامِ حديدُ  ها في زيادة  ي 
م، والارتباطات الشخصية مع عاملي و ن أو خفضها، والكفاءة الشخصية  استقلّلية العاملي مة، على مستوًى  ن آخرين. وثالتحكُّ

ةٌ إلى سياساتٍ عامةٍ مسؤولةٍ تستغرق ج مؤسسات، ليس فقط لتعزيز الروحِ التنافسيةِ، وزيادة الفائض  ميع  الأوسع، حاجةٌ ماسَّ
ال ل احصيصه على أصحاب  إلى أعلى حدوده، واستمثال ت  economic surplusالاقتصادي   ن، بل لتخفيض معنيِ ـيمصلحة 

ها اعية والبش الأخطار والانتهاكات الاجتم رية إلى حدودها الدنيا كذلك. ولا ريب في أن إرساء  مثل هذه السياساتِ وتوطيد 
يًا متواصلًّ لسنواتٍ قادمات.سيكون ت  حدِ 
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 . يًّاطاق الم جديةالبرمجيات  تطوير   يعوقان المعرفة ونقص الأدوات نقص  
 

ّّغيّ  يّر الهواتفّالذكيةّوالّّمنصاتّّتفش  المحمولة،ّمثلّ الذكية،ّّّّتجهيزاتالحوسبةّ الذكيةّوالنظاراتّ اللوحيةّوالساعاتّ
:ّّّّفيكّّارّشتتالمنصاتّّهذهّّّّسي ماّأنّّيات،ّلافاعلّمعّالبرمجللتهاّالناسّّعملالتيّيستّّةّ الطريقّّ،فيّكلّمكانووجودهاّّ تحد ٍّ
ّّمستمث لةّجيدًاّالعملياتّالبسيطةّوالتنخفضّمتاحيتها،ّلأن هّحتىّّّّاونّمعهعمليتفاعلّالمستّّوحينتعملّبالبطارية.ّّهوّأنهاّّ

ّالمسرفةّّّياتّ ستنفدّالبرمجفيّالوقتّنفسه،ّيمكنّأنّتّ وّستهلكّالطاقة.ّّإلىّصديق(ّتّ نصيةّّ)علىّسبيلّالمثال،ّإرسالّرسائلّّ
أسرعّّةزيّّجهتالّّّبطاريةّ ّّالاستمثالفةّّضعيالوّ منّّّّاستنفادًاّ

هوّأحدّّالكثيفّللمواردّّّّعمالنّأنّالاستتبيّ وقدّّ.ّّالضروريّ
اّلمؤدية فّيّّّّتدن يإلىّّّّالأسباب اّلتطبيق ّّالتطبيقاتّّّمتاجرتقييم

ّّ.ّ[22]ّّالخطعلىّّالمتاحة
ّّ ّّلكن يتعلق لاّ القلقّ المحمولبالهذاّ فقط.ّّّةمنصاتّ

تّوصلّّوبالفعل فّيّّالفاعلونّّ، اّلبرمجياتّميدانّّالكبار صناعة
ّّ إلى ّّأيضًاّ ّّهنفسالاستنتاج تّ ّّطبقًا، القليلةّّّّدلةالأّّهذكرّلماّ

البرمجياتّّبّّالمتعلقة "حتىّّيًّاطاقّّالم جديةتطويرّ ّّنقاطّ:ّ
ّّ التطبيقات فيّ الصغيرةّ مستوىّّّتتراكمالقصورّ علىّ معًاّ

بشدةٍّّّالنظام،ّّ بذلكّ والأداءّ ّّعمرّ فيتأثرّ ّّمدىّوّّّالبطاريةّ

 

ّّ.26 – 28،ّالصفحات2017ّّ)سبتمبر(أيلولّ،9ّّ،ّالعدد60ّ،ّالمجلدCommunications of the ACMّن شِرّهذاّالبحثّفيّمجلةّّ*

 الأفكار الرئيسية 

ّّكتابةِّّكيفيةّ ّيًّاكلّستوعبونّاستيعابًاالمطورونّحاليًاّلاّي •
 .وصيانتهاّوتطويرهاّيًّاّطاقّجديةٍّّمّ ّيةٍّّبرمجّّتطبيقاتٍّّ

نّإلىّّيالمطورّّّافتقارِّمشكلتينّرئيسيتين:ّرصدّّجرىّ •
ّّ(profile)وم لمحِهاّالطاقةّّفعاليةّّقياسِّّّكيفيةِّبالمعرفةّ

ساعدهمّّالتيّتّإلىّالأدواتّاللازمةّّّوافتقارِهم،ّاستمثالِهاّوّ
الأدواتّالتيّتعملّمعّّّلاّسيماّهذهّالمهام،ّّّعلىّأداء

 .التجريداتّالتيّهمّعلىّدرايةّبها

لطاقةّلتخفيفّهذهّّلّّتبرمجياّاليتطورّبحثّاستهلاكّّ •
ّّيةّطرقّبحثالضوءّعلىّهذاّالمقالّّيسلطّالمشكلات،ّوّ

 .واعدة
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عزىّهذهّالتكاليفّّت وّّارتفاعّتكاليفّالطاقة.ّّمسألةّّاتّمعّّمعطيمراكزّّديرّّتتصارعّالشركاتّالتيّتو1ّّّوالحرارة"ّ.الاستجابةّّ
إلىّّ ّّالجزئيًاّ ّّزيادة بالمخدمات التزودّ ّّفيّ طاقتها بأقلّمنّ باستمرارّ تعملّ ّّالتيّ تّ العظمى المثال،ّ سبيلّ مراكزّ)علىّ هدرّ

لةّفيالتطبيقاتّّيّمطورّت عزىّأيضًاّإلىّ(،ّوّ[15ّ]منّالطاقةّاتّالأمريكيةّقدرًاّهائلًاّمعطيال منّّاتّهذهّمعطيمراكزّالّالمشغَّ
ّّ.[36]ّّدونّأخذّالطاقةّبالحسبان

اتّلتمكينّمطوريّّجرائيالقليلّمنّالاهتمامّلإنشاءّالتقنياتّوالأدواتّوالإّّأ عطيخلالّالعقودّالأخيرة،ّلسوءّالحظ،ّّ
سيةّّاها.ّونتيجةّلذلك،ّلاّيزالّمطوروّالبرمجياتّيفتقرونّإلىّالكتبّالدرّعمالمواردّالطاقةّواستتحسينّاستيعابهمّلالبرامجّمنّّ

وإضافةّّّّّ.[36،45]والدوراتّالتدريبيةّوالأدواتّاللازمةّللرجوعّإليهاّعندّالتعاملّمعّمشكلاتّاستهلاكّالطاقةّّالمرشدةّّّّوالأدلةّ
.ّياتوالبرمجّّعتادياتةّالدسّكلّّالدنياالمستوياتّّّّفيّّ،التيّتربطّبينّالحوسبةّوكفاءةّالطاقةّّ،لك،ّتركزتّمعظمّالأبحاثلىّذإ

اّلأدنىّلاّّّّدراساتّ ّّبي نّ ت ّّّلكنْ، اّلمستوى اّلحلولّذات أّنّهذه اّلكاملةّّتعطيّّحديثة بّاستهلاكّّّّّ[2,9,25]الصورة اّلأمر يّتعلق عندما
اّلعتادياتلاّتستهلكّطاقةّبنفسها،ّفإنهاّتؤثرّّّّةّنظمةّالبرمجيالأأنّّّّومعالطاقة.ّّ إّلىّاستهلاكٍّّوهذاّّ،ّّفيّمعدلّاستعمال ّيؤدي

ّّ.طاقةللغيرّمباشرّ
ّيّّهوEّّاستهلاكّالطاقةّّّّباستهلاك الطاقة؟  ياترتبط البرمجتكيف   ّ،ّأيtّْبمرورّالوقتPّّّّّّالقدرةّّمّتبديدّ راكِّمقدار 

E = P × tّّ.ّّّالقدرةتقاسّّوPّّّّبالواط،ّفيّحينّتقاسّالطاقةEّّ ّ10ّغرقتّإحدىّالعملياتّّبالجول.ّعلىّسبيلّالمثال،ّإذاّاست
اّثوانّّ تّستهلك5ّّّّّّتددّ وبّ ّّهامالتكحتى اّلطاقة.ّعلى50ّّّّواط،ّفإنها ّجولّمن يّتعلق،ّّالأخص  لطاقة،ّّلّّتبرمجياّالاستهلاكّّبّّفيما

ّّ:ماّيليّالانتباهّإلىينبغيّ
 قيدّالتنفيذّ،المعطىّالذيّهوّفيّبرمجياتّالنظامّّ -

 ّ،عليهاّالعتاديةّالذيّيشغَّلمنصةّوالّ -

 الخاصّبهذهّالبرمجيات،ّسياقوالّ -

ّوالمدةّالتيّيستغرقهّتنفيذهاّ.ّ -
ّّيّعسلّ الذكيّالّهاتفّ الدعمّالشبكة.ّيّ ّعمليستّّّاتطبيقًّّنأخذ،hardware platformّّالمنصةّالعتاديةأهميةّّولاستيعاب

ّمرة1.7ًّّّبـّّّّستهلكّطاقةّأكبريمكنّأنّتّ 3Gّّ.ّلاحظتّدراسةّحديثةّأنWiFi ّّ،3Gّّ،4Gّّّ:علىّالأقلالتقاناتِّالتاليةّّّّاليوم
المهمةّبالقيامّّفيّحالّّ،3Gّّشبكةّّّّتقريبًاّمقارنةًّبـمرة1.3ّّّّّّبـّّطاقةّأكبرّّت ستهلك4Gّّ،ّفيّحينّأنWiFiّّّّتقريبًاّمقارنةًّبـ

ّّ.[23]العتاديةّنفسهاّمنصةّاللىّعّنفسها
اّلتيّّلأنّّّّ،أيضًاّدورًاّرئيسيًاcontextّّّّالسياقّّؤديي بّهاالطريقة تّأثيرّحاسمّّّّعملستتّ البرمجياتّوّّّت بنى استهلاكّّّفيلها

ّطاقيًّا:البرمجّت جهِدالطاقة.ّعلىّسبيلّالمثال،ّيمكنّأنّ إجراءّعملياتّحسابيةّلدىّ(CPUّالمعالجةّالمركزيةّ)ّوحداتِّّيات 
المعالجة لوحدةّ ّّّّمستهلِكةّبشدةٍّّ ّّ[46]ّّ(CPU-intensive computations)المركزية الديناميكية والذاكرة ّ ّ،(DRAMs)ّّّّّلدى

ّّعملياتّّّّإجراءِّ العديدّمنّطلباتّّّّلدىّّالشبكاتِّوّّّ،[34]ّّبِنىّمعطياتإلىّّّّةعشوائينفاذٍّ ّّوشاشاتِّّّ،HTTPّّ[9،28]تشغيلّ
ّتشغيلّفيديوّ.لدىّأوّّّ[29،32]اّخفّوزنًّأ ّّخلفياتٍّّّعمالِّاستلدىّالعرضّ

 
1ّ power efficiencyerformance/Conceptual/ Pdocumentation/.apple.com/library/content/rhttps://develope

guidelines osx/index.html#//apple ref/doc/fuid/TP40013929 
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التنفيذّّّمدةّهوّأنّتقليلّّّّ،هناكّاعتقادّخاطئّشائعّبينّالمطورينوّدورًاّرئيسيًاّفيّهذهّالمعادلة.ّّّّزمنّالّّؤديأخيرًا،ّي
التنفيذّإلىّزيادةّمدةّّّّتقليلّ أنّيؤديّّّّث مةّفرصذلك،ّّّّمعوّالمعادلة.ّّفيtّّّّالوسيطّّّّ،[36،45ّ]لّأيضًاّمنّاستهلاكّالطاقةّّيقل ِّ

ّّ.استهلاكّالطاقةّالناتجّّفيّّومنّث مّإلىّزيادةٍّّلمعادلة،ّّفيّاPّّيؤديّإلىّزيادةّّّّيمكنّأنهذاّبدورهّّوّّّ،تبديلّالسياقمراتّّعددّّ
ّّّّمشكلةِّّّإحالةِّّّالمتمثلة ّفيّّستراتيجيةالاأنّّمعّّّّالطاقة.  واستهلاكهندسة البرمجيات   الطاقةّإلىّّّّاستهلاكِّاستمثالِ

أّ مستوًىّّالطبقاتّالأدنىّّ مطوريّّّّبتمكينفيّالطاقةّّّّعلىّأّّّاقتصادًاحديثةّأنهّيمكنّتحقيقّّّّظهرتّدراساتّ كانتّناجحة،ّ
ّّ ّّالبرمجيات ّّمن في ّّالمشاركةّ ّّالإجرائية ّّوتشجيعهم ذلك 9ّّ]علىّ ،23ّّ ،34ّّ ،42].ّّّّ معظمّّلكن  محورّ وهوّ التطبيق،ّ مستوىّ

ّقليل،ّكانّهدفًاّلفيّالوقتّالحاليّتطويرهاّريّجالرئيسيةّالتيّيّياتالبرمج ّالدراساتّ.منّّّعددٍّ
سنوات10ّّّّالمؤلفونّالأبحاثّالمنشورةّخلالّّفيهاّّطلعّّستّ اّّّ،[48]حديثةّّبحثيةّّلوحظّهذاّالنقصّفيّالتقييمّفيّورقةّّ

ّّعناوينهاّأوّملخصاتها.ّلكنّْفيّّة"ّأوّ"طاقة"ّّقدرّ"ّّتحويّكلمةورقةّبحثيةّفقط20ّّّّوجدواّّففيّأفضلّمواقعّهندسةّالبرمجيات،ّّ
،ّبحثيةثلاثّورقاتّّّّتشرّ،ّنّ 2012فيّعامّّف.2012ّّمنهاّقبلّعامّّّّنشرّأيّ لمّيّ ّّهأنّالمؤلفينّلاحظواّأنّ أكثرّّلاهتمامّّاّّريثّماّي

ّلحقلّ.هذاّاّلّالفتية.ّوهذاّيدلّعلىّالطبيعة2014ّورقةّفيّعام11ّّّو2013ّّستّورقاتّفيّعامّّتشرّفيّحينّنّ 
ينّعلىّّمَّّاينّهمنّمنظورّ ّّهام ةّّياتةّالبرمجكدسالمستوياتّالعلياّمنّّعلىّّزّّالحاجةّإلىّالدراساتّالتيّتركّ ّّدّ عّ تّ 

ّالأقلّ:
يمكنّا.ّّاّفيّاعتمادّتطبيقاتّالهاتفّالمحمولّوتقييمهّأساسيًّّالبطاريةّعاملًاّّّعماليعدّاستّّمنظورّمهندسّالبرمجيات.

يمكنّأنّوّّّ،هعمالينّالآخرينّعلىّعدمّاستعملّيشجعّالمستوهذاّّ،ّّسلبيًّاّّالم جديّطاقيًّاّبنقدهوّالتطبيقّغيرّّعمليقومّمستّّّأن
ّإيراداتّالتطبيقّ.ّفييؤثرّسلبًاّ

اّلمستّ اّلمِّّّالنهائي.ّّعملمنظور فّيّّيأتي اّلأخير اّلمستّّّفعاليةيل اّلنهائيين.ّّعملالطاقةّمنّخيارات اّتخاذين خياراتّّّّوبغية
علىّدرايةّبخصائصّالطاقةّّالنهائيونّّونّّعملتقليلّاستهلاكّالطاقةّإلىّالحدّالأدنى،ّيجبّأنّيكونّالمستمنّث مّّوّّّّ،أفضل

ّّ.هالتيّتخدمّالغرضّنفسّيةلتطبيقاتّالبرمجلالمختلفةّ
مّّ اّلمقالّمراجعةًّيقد  تّطبيّّّهذا لّكتابة اّلبرمجيات اّلبرمجياتلأبرزّمناهجّهندسة .ّهاوتطويرّّّتهاوصيانّّيًّاطاقّّجديةالمّ ّّقات

لّدليلِّّّنظ منا ّ)ّّمعارفّّالمساهماتّوفقًا اّلبرمجيات اّلبرمجياتّSWEBOKّّ)[1]هندسة دّراساتّهندسة فّي مّمارسةّشائعة ،ّوهي
لاّّّ(literature)ماّك تبّعنّهذاّالموضوعّّأنّّّّهّالمراجعة(.ّوجدناّعندّالانتهاءّمنّهذMurphy-Hill et al.ّّ[39]،ّّمثلًاّ)

SWEBOKّّمنّّّّمعينةًّّّنطاقاتٍّّّّبفعاليةٍّّّّيتناول الحالاتّّّّوإزاء. مهذهّ للباحثينّّّنقد  التيّيمكنّ الممكنةّ البحثّ رؤاناّلطرقّ
ّهذهّالفجوةّ.ّلتقليصالمدركينّللطاقةّاتباعهاّ

مشاكلهمّّلّّللتصديلاتّاستهلاكّالطاقة،ّّالتعاملّمعّمشكالجوالّلدىّّّّبرمجياتتصوراتّمطوريّّّّمِيْطّاللثامّعننّ 
فيّالواقع،ّيمكنّاختزالهاّإلىّمشكلتينّرئيسيتين:ّّّ،أنّمعظمّالمشكلاتّالمتعلقةّبالطاقةّّنسلِ م.ّّلهاّّالحلولّالممكنةإيجادّّوّ

الباحثينّفيّهندسةّالبرمجياتّهاتينّّّّمعالجةِّّّكيفيةِّلاستيعابِّّالحديثةّّّّنستعرضّالكتاباتوّّّ،الأدواتونقصّّالمعرفةّّّّنقص
ّالمشكلتين.

 إرشادية دراسة 

ّّعلىّغرارّّّ،لتسليطّالضوءّعلىّهذهّالمسألة،ّأجريناوّ.ّّيةالتطبيقّّياتبرمجالمطوريّّّّاستهلاكّالطاقةّالآنّبابّ ّّت طر قّمسائلّ 
فيّّلطاقة.ّّلّّتبرمجياالاستهلاكّّّّسائلملمطوريّالبرمجياتّلفهمّتصوراتهمّّّّعلىّّم سحية،ّدراسةّّّPang et al.ّّ[42]ّّماّفعل
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نجعلّمجموعةّمجموعةّواسعةّمنّمطوريّالبرمجيات،ّّّّعلىّّّم سحيةدراسةّّلناّأجريناّفيهّّّّمقارنةًّببحثّسابقٍّّبحثناّهذا،ّّ
مفتوحّّّّتطبيقٍّّبّّّ،علىّالأقلّّاواحدًّامًا،ّّللبرمجياتّممنّأنجزواّالتزّّّامطور62ًّّّتكونّمنّّإذّْتّّّ،أكثرّتركيزًاالمستهدفينّبدراستناّّ

ّّ.للجوالالمصدرّ
لديهمّأكثرّّّ٪57.81لديهمّأكثرّمنّثمانيّسنواتّمنّالخبرةّفيّتطويرّالبرمجيات،ّّّّ٪68.75ّّ،الذيّاستجابوامنّبينّّ

ّّهمغلبأّلديهمّأكثرّمنّعامينّمنّالخبرةّفيّتطويرّالمصادرّالمفتوحة.ّّّّّ٪77.41ّّّ،للجوالتطويرّّالمنّعامينّمنّالخبرةّفيّ
منّّّّّ٪70.31أكثرّأنّّماّيثيرّالاهتمامّّ(.ّوّ٪35.9المصدريّأوّأصحابّمشروعاتّ)ّّالرمازمنّالمساهمينّفيّّهمّّ(57.8٪ّّ)

ّّالمستجيبينمن37ّّّّّّهّ اجّ وّّّوكذلك.ّّللجواليتفقونّعلىّأنّاستهلاكّالطاقةّيمكنّأنّيكونّمشكلةّفيّتطبيقاتهمّّّّالمستجيبين
النَّهِم ةّمكوناتّّالأنّّحققّّوعليناّالتّّّ،لها:ّ"لديناّغلافّطاقةّمحدودّللنظامّبكمهمأحدّّطبقًاّلقولمتعلقةّبالطاقة،ّّّّمشكلاتٍّّّّسلفًا

الطاقةّيمكنّأنّفيّاستهلاكّّكفاءةّّالجيبينّأنّعدمّّستكّبعضّالمرِّدّْلاّتتسببّفيّتجاوزّالنظامّلهذاّالحد.ّ"أيضًا،ّيّ للقدرةّّ
هّالمستعملونّّّ:اتهعائدفيّّمنّث مالتطبيق،ّوّّرواجِّّفييؤثرّ ّفتّالبطارية".زِّإذاّاستنّّْاسيئًّّنقدًاّسيوجِ 

والذينّّوا.ّّلمّيردّ ّّّ٪50ّّالسببّالجذريّللمشكلاتّالمتعلقةّبالطاقةّ،نّحالةّعثورهمّعلىّّنّعوّعندماّسئلّالمستجيبوّ
وا،ّكان ّعمالّالاستوّّّّ،(GPS)ّّشمولينظامّتحديدّالموقعّالوّّّ،نشطةّالخلفيةسبابّهي:ّالأ:ّالأالمتكررةّّهممنّبينّإجاباتّّرد 

منّّّّ٪31.81ّّلكنّ ّّ.[36ّّ،45]اّفيّدراساتّأخرىّّهذهّالمشاكلّلوحظتّأيضًّأنّّلاهتمامّّاثيرّّماّي.ّومواردّغيرّالضروريّللم
خمسةّّفقدّاستعملّّلاحظواّتحسنًا،ّّأماّالذينّّحلولهم.ّّّّكبيرّفيّاستهلاكّالطاقةّبعدّتطبيقِّّّتحسنٍّّّّأيّ ّّواّلمّيلاحظجيبينّّالمست

حرارةّّتنبعثّّ"أوّّ،ّّ"أطولمدةًّّتصورّللتحسن،ّعلىّسبيلّالمثال:ّ"البطاريةّتدومّّّّيهمعظمهمّلدوّمتخصصة.ّّّّمنهمّفقطّأدواتٍّّ
عندماّسألناّعنّالمكانّالذيّيعثرونّفيهّعلىّمعلوماتّّوّ.ّّاّلاّأقيسّقبلّوبعد.ّإنهّمجردّتصور"أقلّمنّالجهاز"،ّأوّ"أناّحقًّّ

مّرجعواّخمسةّمنهوّإلىّالوثائقّالرسمية،ّّّّمرّسبعةّمنهاشأّالطاقة،ّّّّللاقتصادّفيهاّّعمالالحلولّالتيّيمكنّاستّّعنموثوقةّّ
مفتوحةrepositoriesّّّخازناتّّ،ّيوتيوب،blogsّّّّقنواتّأخرىّ)مدوناتّّرجعواّإلىّّة،ّوخمسOver flow-Stackّّ2إلىّموقعّّ

ّعلىالمصدر(.ّ ّّّ.[38،45]تجريبيةّالدلةّلهاّبالأّدعمّ ّكون هاّلالسوءّالحظ،ّّ،ةّفيّمصادرّالتوثيقّهذهصوفالحلولّالموّّّي غلب 
ّ،ّوهوّأمرّبعيدّعنّالدقةّ.جيبينّعلىّ"التجربةّوالخطأ"ستعتمدّاثنانّمنّالم،ّيّ سوءًارّوّالأموكيّتزدادّ

امّّهام"ّأوّ"هازاتّالمتعلقةّبالطاقةّ"يّْالمِّوجودّّنّّأجيبينّّستمنّالمّّ٪67ّّأفادذلك،ّّوإضافةّإلىّّ تطويرّّالّّاتّ"ّفيّبيئجدًّ
لطاقة.ّلّّتبرمجياالاستهلاكّّّّّلقياسواّبالفعلّأدواتٍّّعملجيبينّاستستالمإجماليّّثمانيةّفقطّمنّّوّمعروفة.ّّالّّ(IDEs)متكاملةّّال
اّلموّ اّلميّْستقال أّهم إّن بّالطاقةّّجيبون اّلمتعلقة بّيئّّلمطلوبةّازات أّدواتّّالIDEsّّّّاتفي اّلملامحّمعروفةّهي ّّ(profiling)ّّتحليل
(16ّّّّ ،ّّ(threads)،ّوالدفقاتّّ(wake locks)يقاظّّوأقفالّالإطرائق،ّّوالّّ،والشبكةّّ،وحدةّالمعالجةّالمركزيةلكلّمن:ّّإجابة(

،ّتفتقرAndroid Studioّالمعروفة،ّمثلIDEsّّّّّّبيئاتّّجيبينّأنستأحدّالمّّأفاد،ّّبالفعلّّ.ّ(live profilesحيةّّ)الّّوالملامح
منّّّّقدرةّأندرويدجيدّللتحققّمنّاستهلاكّّّّطاقةٍّّّّ(profiler)ِِّّّمحلِ لّملامحإلىAndroid Studioّّّّزات:ّ"يحتاجّّإلىّهذهّالميّْ

ّّةتوافقمنتائجّهذهّالوّ.ّ"ن،ّكلّشيء(الراديو،ّوحدةّالمعالجةّالمركزية،ّالذاكرة،ّالخزّّْتجهيزة)ّللقدرةّةمستهلكالمكوناتّالجميعّ
ّياتبرمجالأنّإدارةّالطاقةّعلىّمستوىّالتطبيقّمطلوبةّبشدةّبينّمطوريّأيضًاّحقيقة ّزّتعز ِّ،ّوّPang et al.ّ[42]معّنتائجّ

ّأفضلّ.ّحاجةّماسةّإلىّدعمٍّّوإنّكانتّال،ّيةالتطبيق

 
2ّStack Overflowّالمترجم(ّّ–)موقعّويكيبيدياّ  .هوّموقعّأسئلةّوأجوبةّللمبرمجينّالمحترفينّوالمتحمسين 
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ّّوطلبّْ كذلك ّّناّ استهلاك مجالّ فيّ بارزينّ باحثينّ خمسةّ ّّلّّتبرمجياالمنّ يلطاقة وأكبرّّّواّدّحد ِّأنّ المساهماتّ أهمّ
عندماّيتعلقّالأمرّبقياسّالطاقة،ّّمفقودًاّّماّزالّّّّتاوّعلىّأنّدعمّالأدّّهمجميعّّوااتفق،ّفالتحدياتّالمفتوحةّفيّهذاّالمجال

IDEsّّّبيئاتّّمصمميلدىّّحديثّّّّاهتمامّ ّّومعّأنهّيوجدصلة.ّّوإعادةّالهندسة،ّوإعادةّالبناء،ّوغيرهاّمنّالأنشطةّذاتّال
تشيرّإلىّأنهّلاّيزالّهناكّفإنّهذهّالنتيجةّّ،3ّّهاّتطويرّالتيّيجريّّأنظمةّالبرمجياتّّبواسطةّّطاقةّّالستهلاكّّلاّّمنظورٍّّّّبتوفيرِّ

ّالكثيرّمماّيجبّعملهّ.

 المشاكل المتعلقة بالطاقة 
اّلبرمجياتّحاليًّّرشادية،ّّالإفيّدراستناّّّّلاحظناكماّّوّ اّلاعتمادّعلىّمواقعيتعينّعلىّمطوري بّّّوبّّا الأسئلةّوالأجوبة،ّّالخاصة

المدون منشوراتّ فيديواتأوّ مقاطعّ أوّ حاولواّّاليوتيوب،ّّ،ّ ّّّّإذاّ وّاستمثال الطاقة،ّ المواقعاستهلاكّ نطاقّّّتلكّ ضمنّ تقعّ
أّوّّال تّجريبية، أّدلة تّدعمها فّيّتتمثلّّ.ّوّ[24ّّ،36ّ]حتىّغيرّصحيحةّّهيّّقصص،ّلا اّلنقص ّّاتّرشادالإسيةّوّادرّالكتبّّالّّّعواقب
اّلخضراءّفيّّالّّ"طهيالكتبّّ"ّّو اّلبرمجيات لّتطوير تّطبيقاتّبرمجيّّّالمعرفةّّنقصمناسبة وصيانتهاّّّّيًّاطاقم جْديةّّّّةبكيفيةّكتابة

ّّّّيضافّإلىوتطويرها.ّّ ّّنّّيجيبستالمأنّّذلك، ّّأشاروا الأنهمّيعتقدونّأنّّإلىّّأيضًا ّّجدًّّّّمّ اهمنّ المتعلقةّّالميّْأنّتتوفرّّا زاتّ
اتكونّمفيدةّّالتيّيمكنّأنّّالطاقةّّّّتحليلِّملامحِِِّّّّتقنياتّّلاّسيماّّ،معروفةالIDEsّّاتّّبالطاقةّفيّبيئ هذاّالنقصّّإنّّ.ّّجدًّ

اّلميّْ فّيّّفي يّتسبب بّالطاقة اّلمتعلقة اّلأدواتّزات لّلعثورّعلىّّّّنقص تّركيبهّوإصلاحّّّيًّاطاقالم جديّّغيرّّّّالرمازاللازمة ّهّ.وإعادة
ّّ ّّاّّأيضًّّّ(literature)ت درسّالكتابات  ّّالمعرفةّوّنقص  .ّعلىّسبيلّّيًّاطاقجديةّّمّ ّّياتالأدواتّاللازمةّلكتابةّبرمجنقص 

لاحظّوّ"ّوّ"الطاقة".ّّالقدرةلخلطّبينّالمفاهيمّمثلّ"يتمثلّفيّاّّاشائعًّّّاخاطئًّّّامفهومًّث مةّّأنّّّّّPinto et al.ّّّ[45]المثال،ّلاحظّّ
Manotas et al.ّّّ[36]ّّّفيّالواقعّّّّهالكنشمولية،ّّمّعلىّأنهاّّقدَّّ،ّأيّالحلولّالتيّتّ لكلّشيءّّحلولٍّّعتقدونّبوجودّّأنّالمطورينّي

تّ  ّّإلاّفيّسياقاتّمحدَّّّّصلحلاّ المثال، المطورينّّي ّّّعلىّحينّدة.ّعلىّسبيلّ أحدّ الحسابّّقترحّ ّّفيّّّ(offloading)"إفراغ ّ
لراديوّيزيدّمنّعمرّالبطارية".ّونتيجةّالمنخفضّلّّعمالستالا"ّّإلىّأنّرّمطورّآخرّّيشيتحسينّاستهلاكّالطاقة،ّّلالسحابة"ّّ

أمثلةّعلىّنقصّّّتلكّكانتّّلاستفادةّالمناسبةّمنّكلّحلّ.لالأساسيةّّّّالعتباتِّبالحسبانّّنّّوّالمطورّأنّيأخذّّّّنبغيلذلك،ّي
فإنّّ.ّولذلكّّ[25،26،31،46ّ]الطاقةّّفيّّعلىّالاقتصادّّالأداءّلاّيساعدّدائمًاّّاستمثالّّ،ّفإنّّأكثرلزيادةّتعقيدّالأمورّّوّالمعرفة.ّّ

ّلأداءّليستّمفيدةّدائمًا.الدراسيةّوالإرشاداتّالشاملةّبخصوصّاالكتبّ
ّّاّبنقصّالأدوات.ّّيرتبطّنقصّالمعرفةّالمذكورّارتباطًاّجوهريًّّ ّّالواعينّأنّالمطورينّّّّMoura et al.ّّّ[38]لاحظّّإذْ

.ّّالصحةّّاكتشافتتمثلّفيّصعوبةّّحلولًاّمنخفضةّالمستوىّتؤديّفيّبعضّالأحيانّإلىّمشاكلّّّّ،غالبًاّّ،ونّعملللطاقةّيست
ّ،ّلمنعالطاقةّالتلقائيّعندّإعادةّضبطّالمودمميْزةّالاقتصادّفيّلّط ِّ:ّ"عّ الصحةّتقدمّرسالةّالالتزامّالتاليةّمثالًاّعلىّمشكلةّ

فيّّّّالطاقةّمفيدةًّبّّللاقتصادعاليةّالمستوىّّالّّدواتّ الأتكونّّّّكنّأنيمّّ.4ّّالعديدّمنّالأخطاءّفيّالاتصالاتّالتسلسلية"وقوعّّ
ّّدراسةّالم سحيةّي جهلونّللّّالمستجيبينمنّّ٪88ّّأنّّوجدّّّّPang et al.ّّّ[42]ّّأنّمقالإلىّذلك،ّّّّيضافتخفيفّهذهّالمشكلة.ّّ
علىّالرغمّمنّوجودّّوّأمثلةّعلىّنقصّالأدوات.ّّتلكّكانتّّلطاقة.ّّلهاّلقياسّاستهلاكّبرنامجهمّّعمالالأداةّالتيّيمكنهمّاست

ّّ:بعدّ جرِّالتصديّلهاّنهاّتعانيّمنّقيودّلمّيفإلطاقة،ّّلاستهلاكّالبرامجّلحسابّأدواتّ
ّ
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الأدواتّ - لتلكّالأدوات،ّّالمستوىّّّذاتّّالتنجيزّّبتفاصيلّّمعمقةّّمعرفةٍّّّّإلىّّّتحتاجّ لدىّّأنّّّّولاّيخفىّّالمنخفضّ
 ؛ّالاستفادةّمنّتلكّالأدواتضئيلةّلتعلمّكيفيةّّّفرصةًّّ،تحتّضغطّالوقتّ،المبرمجين

ّإرشاداتٍّّّّلاّ - ّّالطاقةّّّاستهلاكّّيجريّّّأينّّمعرفةّّبينّّالفجوةّّسدّ ّّبمعنىّّلكيفيةّاستمثالّالطاقة،ّّمباشرةّّّتقدمّالأدوات 
ّّ.الطاقةّلتخفيضِّاستهلاكّالرمازّتعديلّكيفيةّوفهم

ّهاتينّالمشكلتينّالرئيسيتين.لأبحاثّهندسةّالبرمجياتّالحاليةّّيةّتصدينناقشّهناّكيف

 الحلول المتعلقة بالطاقة
ّمنّّ اّلمساهماتّّّّلحلوّأي ةّّعدمّوجودّّبسببٍّ بّتنظيم نّقوم اّلطاقة، لّللحفاظّعلى ،ّوهيّممارسةّّSWEBOKّّ[1]موضوعاتّّوفقًا

نّاستهلاكّالطاقةّيمكنّأنّيكونّإّ(.ّّMurphy-Hill et al.ّّّ[39]شائعةّفيّدراساتّهندسةّالبرمجياتّ)علىّسبيلّالمثال،ّّ
ّّياتّصلةّمباشرةّبترميزّالبرمجّمتاخترناّالتركيزّعلىّالموضوعاتّالومعّذلكّّمرتبطًاّبأيّموضوعّيتعلقّبهندسةّالبرمجيات،ّّ

نّنتناولّلّّمعظمّالمساهماتّالبحثيةّالحديثة.ّلذلكوغايةّّّّأحدّالأنشطةّالرئيسيةّلمطوريّالبرمجياتّّّالترميزّهوّّفقط،ّلأن
ّّ.ياتيةّهندسةّالبرمجيات،ّمتطلباتّالبرمجّإجرائ،ّإدارةّهندسةّالبرمجيات،ّياتالبرمجّتشكيلالموضوعاتّالتالية:ّإدارةّ

اّلبرمجياتّوّأدوّبخصوصّّننظمّمناقشتناّّّّ.ةبرمجيطرائق  أدوات و  فّئات:ّّطرائقهااتّهندسة اّلتحسينّّإلى وأدواتّّّّ،طرق
ّ.سكونيةوأدواتّالتحليلّالّ،القياس

حتىّلوّلمّّ،ّّأنّيستعملهاّالمطورونّالطاقةّالتيّيمكنّّّّالاقتصادّفيّقّإلىّتقنياتّّائ.ّتشيرّهذهّالطرّقّالتحسينائطرّ
غالبًاّماّيستفيدّمطوروّالبرمجياتّمنّوحداتّالمعالجةّالمركزيةّبقةّبمجالّالتطبيق.ّعلىّسبيلّالمثال،ّّالديهمّمعرفةّسيكنّّ

ّّ،علىّمطوريّالبرمجياتّّنبغييّّلكنّّّْ.[38]تبديدّالطاقةّّّّونّقللذلكّيا،ّوبديناميكيًّّّّاالحديثةّلتغييرّتردداتّالتشغيلّالخاصةّبه
.ّّوغيرّالمستقلةّعنّالمنصةّّاءخطلأاّّغيرّالمنيعةّمنمنخفضةّالمستوىّّالنظامّالّواجهاتِّّعمالّ عندّتطبيقّهذهّالتقنية،ّاست

ّ،ّّبيدّأن ّّ.[20ّ،34]تقليلّالأداءّّوّيؤديّإلىّزيادةّاستهلاكّالطاقةّّخفضًاّأعمىّيمكنّأنّّترددّوحدةّالمعالجةّالمركزيةّّّّخفض 
ّّّّامًّّاهّّهذاّمثالاًّكانّّ تّ وّعلىّنقصّالأدوات. المشكلة،ّ الديناميكللتخفيفّمنّهذهّ التكيفّ الجديدةّعلىّ ّّّ،يعتمدّالأساليبّ

ّّتكييفِّوّالطاقة،ّّّّ،ّوسياساتِّالطاقةمحلِ لّملامحّّ(moduleّّبـ:ّمجتزأِّّ)الخاصةّّّّ(APIs)برمجةّالتطبيقاتّّّّاتواجهباستعمالّّ
مّجتزأ ّّّّ.[49،50ّ]الطاقةّّ مّلامحّّيستطيع  اّلنظامّوتقديرّ ّّفّ تعرّ ّّالطاقةمحلِ ل يّّ ّّحالات اّلتي اّلتطبيقاتّ.الطاقة أّحد يّطلبها أّن ّحتمل

التحسينومثالّآخرّعلىّّ نظامّالتحليلّّّّوتعنيّّّ،[10]ّّ(method reallocation)إعادةّتحصيصّالطرائقّّ:ّّطرائقّ
اّلال فّي اّلأخذ بّبرمجيّمع اّلحسبان اّلمثالّ،كدسجميعّمستويات ّ)علىّسبيل اّلنواةّّّة (،ّّيّالمصدرّوالرمازّّ،ّّاتمكتبوال،ّّمستويات:

ّّقّّائوالطرّوفّّفصوإعادةّتنظيمّال يمكنّوضعهاّفيّالمستوىّالذيّيكونّفيهّاستهلاكّالطاقةّّحيثّّ،ّبةكدسالمستوياتّّوفق 
اّلأدنى.ّّ اّلتقنيةّقيدفيّحده لّهذه اّستإذّّ،ّّلكنْ يّمكن بّرمجّّعمالهالا لّمطوري اّلبرامج تّطوير اّلتشغيلّوبيئة نّظام إّذاّسمح ّياتّإلا

ّّ بالانتقال ّّمستوّ الّّبينالتطبيقّ الاليات مستوىّ منّ المثال،ّ سبيلّ )علىّ إلّّرمازمختلفةّ ّّالمصدريّ مستوى ّّالنواةّىّ ّّوث مةّ(.
بعيد؛ّّحاسوبّّإلىّّّّ"الثقيلةّ"لّالحساباتّّارسبمعنىّإّّ،[23]ّّ(cloud offloading)ّّسحابة:ّهيّالإفراغّفيّالاستراتيجيةّمماثلة

المصدري،ّّّرمازالنظامّعلىّمستوىّالّّجيزِّتنّّترتيبِّإعادةّّّّالغرضّهو.ّّةالمحليالآلةّّالنتيجةّإلىّّّّإعادةبعدّالتنفيذّعنّبعد،ّّوّ
نّحالةّّ.ّومنّالمثيرّللاهتمامّأنهّعندماّسألناّالمستجيبينّعإلىّالحدّالأدنىّّتقليلّالمعالجةالمستهلكةّبالطاقةّّبحيثّتخفَّضّّ
ّّةّملالعفيّالمحطاتّافّّيّالعملّالكثأفرغّّأحدّالمستجيبين:ّ"ّّردّ حلّللتغلبّعلىّالمشكلاتّالمتعلقةّبالطاقة،ّّّّأيّ عثورهمّعلىّّ
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ّّّأمكنإذاّّّّإلافعالةّّلاّتكونّّهذهّالتقنيةّّّّنّ لكفيّالسحابة".ّّ ّتعويض  ل  ّالمحصَّ لإرسالّّاللازمةّّتكلفةّالطاقةّالإضافيةّّّّالاقتصاد 
ّفلسابقًا،ّدرسناّكماّوّ،ّمواز ناتشبكة.ّلذلك،ّتوجدّضمنّحسابّال ّالطاقةّ.ّعمالاستفيّمختلفةّّلمكوناتّالمختلفةّخصائص 

القياس. ّّّأدواتّ القياسّطرّّّتتضمنّبعض  النظامّالمختلفةّّّتّمعاتّالتيّجّ معطيالّّعملستت ّّّقّ ائأدواتّ منّواجهاتّ
 RAPL: Running Average)المتوسطّالحاليّلحدودّالقدرةّّمثالّعلىّذلكّّ،ّوّلتقييمّاستهلاكّالطاقةّعلىّمستوىّالتطبيق

Power Limitّّ هذمك ِّي(. ّّنّ البنياناتِ المجتزأ ّ مراقبةِّاّ وتخزّّّمنّ الطاقةّ سجلاتٍّّاستهلاكّ فيّ ّّّّةٍّّلآلّّينهاّ دة  :MSRs)محدَّ

Specific Registers-Machine)5منّدراساتّاستهلاكّالطاقةّ)علىّسبيلّالمثال،ّّّّالعديدّ ّّ،ّلذلكّاعتمدLima et al.ّّّ[30]،ّّّ
Liu et al.ّّ[34]ّ،ّّPinto et al.ّّّ[47]ّّ)ّّملامحِّالّّهذهّالتقنياتيمكنّبواسطةّّ.ّّاّالمجتزألىّهذع ،ّّّالنظامِّذاتِهنظامّوتحليلّ تحليل 
اّست اّلطاقةّّءادعالمعرفةِ تّبديد فّي كّبيرة مّساهمة لّها اّلتي اّلنظام اّلخصوص،ّّءادعااستّّعملستت ّّّ.[10،34]ت وّجه اّلنظام،ّعلى ت

ّ.[2،3،8]ّهذاّالاستهلاكّطاقةّوتقديرللاستهلاكّنظامّالبرمجياتّبللتنبؤّّفعاليةٍّّب
ّّلاستهلاكِّّّمادي ٍّّّّقياسٍّّّّنموذجِّّّعمالِّستعلىّاّّستراتيجيةّ .ّت عتمدّهذهّالالاستفادةّمنّنماذجّالطاقةلأدواتّأخرىّّوث مةّّ

ّّجرىّالتيّّللعتادياتّّاستهلاكّالطاقةّّّّتقريبِّفيّحالةِّّأعلىّّّّالطاقةّمستوىّثقةٍّّّّنماذجّّلدىّّ.[17ّّ،23ّّ،26]لطاقةّّالتجهيزةّل
ّهذاّ.ّفقطّإنشاءّالنموذجّعليها ّالنموذجّوي ع د  ّّفقطّتقديرٍّّمجرد  ّأخرىّ.فيّحالةِّبنيانِّعتادياتٍّ

ّّوّ المثال، سبيلّ )علىّ الطاقةّ لقياسّ بالفعلّ البرمجيةّ الأدواتّ بعضّ وجودّ منّ الرغمّ ّّHindle et al.ّّّ[17]علىّ
علىّّّّإضافيّّّبعبءأدواتّقياسّالطاقةّّّّتتسببّّيمكنّأن،ّّ(،ّفإنّهذهّالأدواتّلهاّعيوبّمعروفة.ّأولاًّLi et al.ّّّ[26]وّّ

العينات.ّّ الغالبّإلىّآليةّأخذّ ّتاستهلاكّالطاقة،ّويرجعّذلكّفيّ إجرائيةِّّّّأخذّالعينات(ّنتيجةّ ّّاتّ)أيّْمعطيلّاليحصي ع د 
ّّأنّيمكنّّاستهلاكها.ّلذلك،ّّّّبغيةاتّوإرسالهاّإلىّنقطةّتجميعّأخرىّّمعطيالمعلوماتّمنّالبيئةّالمحيطةّومعالجةّالّّتحصيلِّ

دراسةّحديثةّدليلًاّعلىّأنّمعدلّأخذّالعيناتّفقدّقدَّمتّّتحديًا،ّّثيرّّهذاّيّ وّاستهلاكّالطاقة.ّّفيّّتؤثرّتقنياتّأخذّالعيناتّّ
التغلبّعلىّهذهّالمشكلةّّّّومعّّ.ّ[51]العاليّضروريّللحصولّعلىّمعلوماتّموثوقةّّ القياسّمناهجّّّّعمالاستبأنهّيمكنّ

ّ.العتادياتّعلىالمعتمدةّّّالمناهجأقلّصرامةّمنّّدّ عّ ت ّّا،غالبًّالمناهج،ّهذهّفإنّّ،[34]ّياتلىّالبرمجعدةّعتمالم
بيبي ةّلاّتوفرّغالبًاّمستوىّّةّالمعتمدةّعلىّالعتادياتّوالبرمجيات،ثانيالمناهجّال يثيرّّالذيّّ(granularity level)الح 

يّوجدّّّّ.[36ّّ،35]ّّاتالتطبيقّّياتبرمجّّيّمطورّاهتمامّّ اّلمثال،ّلا لّكلِّتّ أداةّّعلىّسبيل اّلطاقة اّستهلاك ّّ(thread)دفْقةٍّّّّّدعمّقياس
بيبي ةّتجريّّقياساتّالطاقةّّّّربطّ منّالصعبّّوّنظام.ّّفيّالّّ(module)مجتزأٍّّّّّلكلِّ ّدقيقةِّالح  أثناءّللدفقاتّالتيّتنفَّذّبأحداثٍّ

ّّّ-ّّ(tail energy)ّّيةطاقةّالذيلالّّبالحسبانالأخذّّّّنبغي،ّيكثرّالأمورّأّّولتصعيبق.ّّائتنفيذّالبرنامج،ّمثلّاستدعاءاتّالطرّ
ّّالسياقّّتبديلاتتىّفيّوجودّّحّّ-ّGPSّّ[26]،ّمثلّّالعتاديةّّاتمكونالّّعمالبعدّاستّّطويلًاّتستمرّّالتيّّالعاليةّّّّالقدرةحالةّّّّأيّْ

(context switches)ّّ،بيبي ةّّعنّالقياساتّالخشنةّّّّجمالناالضجيجّّعدمّتطابقّبينّّيوجدّّ.ّونتيجةّلذلك ّّيّ لطاقايرّّوالتأثالح 
دّ أنّأدواتّالقياسّّيةسحالمّ لدراستناّجيبًاّستم11ّّأفادّ ق.ّمعّذلك،ّائالطرّلاستدعاءاتّّالبالغّالصغر زاتّمنّبينّأهمّالميّّْت ع 

ّمعروفة.المتكاملةّالتطويرّالّاتفيّبيئّهاتوفرّي طلبّالمتعلقةّبالطاقةّالتيّ
اّلتحليلّّ اّلبرمجياتّّيتمثلّّّّ.السكونيأدوات اّستهلاك لّبحوث اّلرئيسية اّلتحديات نّقلطاقةّّللأحد اّلمستوىّّإالتحليلّّّّفي لى

ّّاقتصارهّعلىّّّمثلّّ؛قيودةّّنهجّعدّمهذاّالول.ّّزمنّالتنفيذاّإلاّفيّّطاقةّحاليًّّللاستهلاكّالبرمجياتّّقياسّّلاّيمكنّّّّ.السكوني
هذهّالحقيقةّّتعنيّّّّّ.[34]فقطّّعلىّتشكيلاتّعتاديةّمخصصةّّّّهأوّقابليةّتطبيقّّ[46]ّّ(والباهظةّالثمن)ّّالعتادياتّالمعقَّدة
ّمحدوديةِّ ّّ.طاقةللالبرمجياتّّاستهلاكِّّأدواتِّّّعمالِّاستّقابليةِّاحتمال 

 
5ّtools/overview-https://01.org/msr 
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اّلرغمّمنّّوّ ّّاستهلاكِّّّلتقديرِّالسكونيّّ)علىّسبيلّالمثال،ّتقنيةّالتحليلّّالمنحىّّالقليلّمنّالدراساتّفيّهذاّّّّوجودعلى
التحليلّالديناميكيّ)علىّسبيلّالسكونيّوّجمعّبينّتقنياتّالتحليلّّتّ ا،ّّغالبًّّّ،(،ّفإنّهذهّالأدوات[33]لطاقةّّلةّّضمنّ لملبرامجّاا

تّطويرّّّعماللاستلالنطاقّّّّةسعواولاّّّّة،ضجانغيرّّ،ّوّالعتادياتّّنعّّغيرّمستقلةيجعلهاّّوهذاّّ(،ّّLi et al.ّّّ[26،ّّّ28]المثال،ّّ في
الحاجةّإلىّّّّفيّّّ،لاستهلاكّالطاقةّّّالسكونيةأدواتّالتحليلّّالمتعلقةّبوضعِّّأحدّالتحدياتّالرئيسيةّّّّيتمثلّّالبرمجياتّالحقيقية.

لهذاّالمجالّالبحثيّّبسببّالطبيعةّالناشئةّّوّاستهلاكّالطاقة.ّّفيّّالتصميمّّّّاللغةّوقراراتِّل بِناتّّكيفيةّتأثيرّّعنّّّّيمعرفّّكم ٍّّ
تساعدّبدورهاّالباحثينّعلىّإنشاءّّّّالقادمة،دراساتّتجريبيةّجديدةّلاستهلاكّالطاقةّفيّالسنواتّّّّىّجرّتّ عتقدّأنهّسي ّّّ،[48]

ّهذه.سكونيةّكأدواتّتحليلّ
ّ.مرئيوالإظهارّالوإعادةّالهندسةّّّالبناءإعادةّفيّمحاور:ّصيانةّالبرمجياتّّةّ مناقشّّنامّْنظَّّّ.ياتبرمجالصيانة 

هذهّالمعرفةّّّّمكاملةالأبحاثّالمتطورةّوّأحدثّّيمكنّالاستفادةّمنّّّّ،refactoring أدواتّإعادةّالبناءفيّّّّبناء.الإعادةّّ
ّرِّيثأتّيةّ كيفّيبي نالباحثين،ّ"هناكّالكثيرّمنّالعملّالذيّمنّجيبينّستأحدّالموفقًاّلإفادةّفيّمحركاتّإعادةّالبناء.ّمعّذلك،ّ

ّّالبرمجةّالمختلفةّوتقنياتِهاّوبِنياتِهاّفيّّّّأساليبِّ علىّّّّاعتمادًايوجدّحتىّالآنّفهرسةّحقيقيةّ...ّّومعّذلكّلاّّالاستهلاك،
اّلموضوعّّتأملواّفيّّّّومعّأنّالباحثينهذه."ّّّّالواقعيةّّّيةممارساتّالبرمجال ّّّ،لاّيوجدفإنهّّّّّ،[14ّ]السنواتّالماضيةّّّّعلىّمدىّهذا

ّّنظامِّاستعمالِّّّّفعاليةِّّّلتحسينِّّّجديدةٍّّّّبناءٍّّّّإعادةِّّّأدواتِّّّإدخالِّّّلةّ سأقليلّمنّالدراساتّالتيّتتناولّمّّعلمنا،ّسوىّعددٍّّّّعلىّحدّ 
ّّّ،الطاقةّّعمالاستّّكفاءةِّالمتعلقةّبرشاداتّّالإمنّّّّمّالمؤلفونّمجموعةًّإحدىّهذهّالدراسات،ّيقد ِّوفيّّّّ.ّ[5ّّ،12]لطاقةّّلالبرمجياتّّ

بمقدارّّّانًّتطبيقها،ّتحسّ ّّلدىّّ،عّوتسريبّالموارد.ّلاحظّالمؤلفونّضالموّّّ،ّمثلّتحديثّأندرويدّّلتطبيقاتِّّّىيصصِ ّةّخِّلصَّّفالم
 منّإجماليّاستهلاكّالطاقةّ.ّ٪29لاّيتجاوزّ

ّّ المساهماتإن  فيّ النقصّ مرتبطّّهذاّ الفّ ّّغيرّ ّّفّّ،رصبنقصّ ذكرنا، ّّكماّ ّّتوجد ّّفرص ّّعديدة ّّياتّبرمجاللمطوري
أنّّّّّPinto et al.ّّّ[47].ّعلىّسبيلّالمثال،ّلاحظّّ[48ّ,19]ّّإعادةّبناءّالأنظمةّالحاليةّبالطاقةّّّّاستهلاكلتقليلّمنّّلّّيةالتطبيق

ّمتسايرة(Concurrent HashMapّّّّإلىّّ)جدولّتلبيد(Hashtableّّّّمجردّالتحديثّمنّّ يمكنّأنّّّّجافاّّفيّبرنامج)مقابلة ّتلبيدٍّ
ّلّينتجّعنّهذاّالتحوّالخصوص،ّيّ علىّوجهّّ.مرة3.5ّّيختصرّاستهلاكّالطاقةّ  فيّوحدةّالمعالجةمرة1.4ّّطاقةّاختصار 

ّّستهلكّطاقةًّجّتّ الدخل/الخرّأنّعملياتّّّّPathak et al.ّّ[43]مؤلفوّّلاحظّّ:ّّ.ّمثالّآخرDRAMّّّمرةّفيّذاكرة9.2ّّالمركزيةّوّّ
هذهّّول.ّّيةطاقةّالذيلالبّّييمكنّأنّيخففّمنّتسرّعملياتّمعًاّّهذهّالنّتجميعّّية،ّورأواّأطاقةّالذيلالاّبسببّظاهرةّّجزئيًّّّّ،أكثر

ّّ واضح: تأثيرّ ّّلالنتائجّ المطورين تساعدّ التيّ ّّّّعلىلأدواتّ ّّالّّبناءإعادة كانّّدةّ ائفّّةٍّّسرعببرامج ّّّّإذاّ ّّاستهلاك ّأمرًاّالطاقة
 .اّلهممًّّاه

علىّّبنيةّالتطبيقّّّّفيّّوتؤثرأدواتّإعادةّالبناء،ّّّّمدًىّمنّّّأبعديمكنّأنّتكونّجهودّإعادةّالهندسةّّهندسة.ّّالإعادةّّ
ّائقإعادةّهندسةّالطرّّّجيزهماّاستراتيجيتانّشائعتانّلتنّّ[23]والإفراغ ّّّّّ[10ّ]صيصّّحتالّّإعادةّ ّّنّ أّّسابقًاّّمستوىّالنظام.ّذكرنا

٪20ّّّتقليلّاستهلاكّالطاقةّحتىأنهّيمكنّّّّواجدوّ ّّنّن،ّالذيي.ّويؤيدّذلكّعملّعثمانّوآخرّ(energy-aware)ّّلطاقةالمتنب هةّل
ّّّّالتجهيزاتالمهامّمنّّّّبرفع ّّالمحمولة ّّالمخدماتّّإلىّّونقلها ّّمختلفةّ،ّّاستراتيجيةًّّّManotas et al.ّّ[37]اقترحّّّّّ.[41ّ]الثابتة

إّطارSEEDSّّتسمىّّ اّلقرارّّعامّفيّّ،ّهي العملّّطارّّبواسطةّإلطاقة.ّيمكنّّلاستهلاكّالبرمجياتّّّّالغرضّمنهّاستمثالصنع
SEEDSّّّّلمجموعاتّجافاّّّّيًّاطاقّّالم جديةغيرّّّّتِّعمالّاالاستّتعر ف(collections) ّّّّتكونّمجموعاتٍّّّّاختيارِّّّيةِّإجرائّّ،ّوأتمتة

ّّكفاءةًّوت قترحّأكثرّبِنىّالمعطياتّّوالديناميكيّّالسكونيّّزّالتحليلّّتعز ِّّّأداةًّّّFernandes et al.ّّ[13]رّّكفاءة.ّوبالمثل،ّطوَّّّّأكثرّ 
تقليلّّلهندسةّنظامّبرمجياتّّّّالتيّت عيدعلىّالبحثّّّّالمعتمدةرمجياتّّمناهجّهندسةّالبّّجرىّاستعمالالطاقة.ّّّّعمالفيّاست
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ّّالطاقةّّمنّّ٪25ّّحتىّّإنقاصإلىّّوهذاّيؤديّّّّ،[6]الطاقةّإلىّالحدّالأدنىّّّّعمالاست تخففّمنّمشكلةّنقصّّّّالمناهجّهذهّّ.ّإن 
 الأدواتّ.

دّ  ّّاكتشافّّبغيةّّّّةنظمةّالبرمجيللأّّنامهّْفّ ّّلدعمّّّمفيدةًّّّ(visualization)ّّالإظهارّالمرئيتقنياتّّّّت ع  ّّوتحليلّشذوذاتها
هذهّّلّّووفقًالتطبيق.ّّلّّيّمصدرّالّّالرمازاستهلاكّالطاقةّمعّّّّمعلوماتِّفيهاّّبّّراكِّيّّتقنيةًّّّLi et al.ّّ[26]قترحّّي.ّّتلكّالشذوذات

علىّّالزرقاءّّّّالسطورّّتدلّّ-ألوانًاّمختلفةّّالرمازنّمنّّمعيّ ّّمختلفةّمنّالطاقةّالمستهلكةّفيّسطرٍّّالّّاتكميتعطىّالّّ،التقنية
ّّالإظهارّالمرئيّّّّةتقنيت عملّّعاليّللطاقة.ّّالستهلاكّّعلىّالاالحمراءّّّّوالسطورّّ،لطاقةلخفضّّالمنستهلاكّّالا بمستوىّهذه

ب يبي ةٍّّدقيقة،ّّ خشنة:ّّّي ةيبّبّ حّ مستوىّّعلىّّّCouto et al.ّّّ[11]ّّ.ّمنّناحيةّأخرى،ّتركزّدراسةّ يّالمصدرّالرمازّّعلىّمستوىّّح 
ّّ ّمّالنتيجةّ تقد ِّ،ّوّنظامّالبرمجيّالكاملالمّوّزّ والحِّّّعلىّمستوىّالصفوفعّهذهّالطاقةّّجم ِّاستهلاكّالطاقةّلكلّطريقة،ّوتّ تتعرَّف 

وسرعة.ّّّّبسهولةٍّّالرمازّّفيّّغيرّالم جديةّطاقيًّاّالأجزاءّّأكثرّّّّعر فيتيحّللمطورينّتالذيّّّّ"أشعةّالشمسّالمبعثرة"خططّّمفيّّ
لبرنامجّّلّّيّ طاقّاللسلوكّّلّّأفضلٍّّّّمٍّّفهّّّْلدىّاكتسابّّلتمثيلّاستهلاكّالطاقة.ّّوسيلةًّليكوناّّّّوالتقانةالدراساتّبينّالفنّّّّجمعّهذهتّ 

 الأدوات.ّالمعرفةّونقصِّّمنّنقصِّّتخفيفّكلّ فيّدةّائفالإظهارّالمرئيّتقنياتّلكونّي،ّهلابكم

وبنا البرمجياتّ استراتيجياتٍّّّّدرسيّ ّّ.ؤهاتصميمّ طاقيًّاالبرمجياتّّّّلتصميمِّّّمختلفةٍّّّّالباحثونّ ئهاّوبناّّالم جْديةّ
فهّّّّْ.[16،25،29،31،43] علىّ الدراساتّ هذهّ تنّّةٍّّيبرمجّّممارسةٍّّّّرِّيثأتّّيةِّكيفّّمِّتركزّ الطاقة.ّّّّفيّّتصميمٍّّّّجيزِّأوّ استهلاكّ

مزيدٍّّيحصتلوّ ّّّّلّ الثقة تحل ِّبمنّ الدراساتّ النتائج،ّ هذهّ عشراتٍّّّّلّ اّّغالبًاّ ّّمنّ ّّلتطبيقات المثالّ،البرمجية سبيلّ ّ)علىّ
Kambadurّّ[20]ّّعلىّسبيلّالمثال،ّّمنهاّّ(،ّأوّمئات(Li et al.ّّ[25]ِّ ّوتخف،)ّّّإرشاداتٍّّّّبإعطاءالمعرفةّّفيّّنقصّّحدة ّالف

ّّّّيةٍّّم جْدّّبرمجياتٍّّّّعاليةّالمستوىّلتصميمِّ ّمن:ّالجوالّّهابناءّ وّالبرمجياتّّّّمناقشاتناّتصميمّ ّّستتناولطاقيًّا. ،ّّة،ّوالشبكلكل ٍّ
 وازيةّ.تات،ّوتقنياتّالبرمجةّالممعطيالّبِنىوّ

ّّّّّLinares-Vasquez et al.ّّ[31]ّّدرس.ّّالجوال تّ APIّّاستدعاءاتِ ،ّّظوالاحّ فّّّ،بّاستهلاكًاّعاليًاّللطاقةسب ِّالتيّقدّ
أّكثرِّّّالاستعمال،الشائعةّّ،Activity.findViewByIdّّّّطريقةأنّّّّمثلًا، مّن ّأندرويدّّّتطبيقاتِّّّبرمجةِّّّواجهاتِّّّقِّائطرّّّهيّواحدة

ّأكثرّّّكانتاLocationّّوAPIّّBroadcastReceiverّّّّواجهت يّّأنّّّّMalik et al.ّّ[35]جدّّلطاقة.ّوبالمثل،ّوّ لّّااستهلاكًّ
لىّذلك،ّّوإضافةّإ.Stack OverflowّّللطاقةّفيّموقعAndroidّّّّالمتعلقةّباستهلاكّّسئلةّّواجهتينّعرضةًّللمناقشةّفيّالّأ

أّحدّالمكوناتّالأكثرّاستهلاكًّالإظهارّّشاشةّّّّلم اّكانت ّّتحسينِّّّكيفيةّ ّّّLi et al.ّّّ[29]ناقشّّ،ّّ[7ّ]ّّلهاتفّالذكيّفيّالطاقةّّلّّاهي
اّلداكنةّّبالطاقةّّفعاليةِّّ اّلألوان اّلفعلىّّتفضيل اّلمزودّّّةّتحاالألوان اّلذكي اّستطاعّّ.OLEDّّإظهارّّشاشةّّبللهاتف -Linaresوقد

Vasquez et al.ّّ[32]،ِّّّّّالطاقةّوالتباينّّّّاستهلاكِّّّاستمثالّ متعددّالأهداف،ّّمعتمدّعلىّالبحثّوّّّنهجٍّّبتطبيقcontrastًّّّّا،ّتلقائي
ّمناهجّّبواسطةّالطاقةّّّّاستهلاكّ ّّّOliveira Jr. et al.ّّّ[19]حل لّّوّلوحةّالألوانّالأصلية.ّّنسجمةٍّّمعّّمّّألوانٍّّّّبشرطِّاستعمالِّ
تّطبيقات اّلأداءمنّّّّفيّكل ٍّّّّّ،++Java + CوJavaScriptّّّّوJavaّّّّّّأندرويد،ّّتطوير قّياس والتطبيقاتbenchmarksّّّّّّتطبيقاتِ

ّمناهجّمختلفةّيؤدي،ّّالطاقةفيّّالمختلفةّتأثيراتّمختلفةّّللمناهجّّأنّّالحالتين،ّّاّّتفيّكلولاحظّالمقال،ّّالحقيقية.ّّ ،ّوأنّدمج 
 كثيفة.الحسابيةّالفيّالتطبيقاتّإلىّع شْرِّماّهوّعليهّّطاقةّالخفضِّاستهلاكّإلىّبوجهٍّّخاص،ّ

ّّ ّّّّمنّّأندرويدتطبيق400ّّّّأكثرّمنّّّّLi et al.ّّ[25]لّّحلّ ّّالشبكة.ّّعمالاستمعدل الحقيقي، أنّطلبّّفالعالمّ وجدواّ
HTTPّّّّ للطاقة. استهلاكًاّ الشبكةّ أكثرّعملياتّ ّّوّهوّ دراسة المؤلفمتابعةّلاحقةفيّ همنّّوّ،ّلاحظّ ّّأنّّّّأنفس  طلباتّّتجميع 
HTTPّّّ ّّعمالفيماّيتعلقّباستوّّّ.[28]الطاقةّّفيّّّّحقيقِّاقتصادٍّّجيدةّلتّّممارسةًّّّدّ عّ تHTTPّّّلاحظ،Chowdhury et al.ّّّ[9ّ]ّّ

HTTP/1.1ّّمنّسابقه،ّّّّيًّاكفاءةّطاقّّّعلىأّهوHTTP/2ّّّّّّبروتوكولّّأن قيمّالعاليةّلمدةّالجولةّّالذاتّّلشبكاتّّفيّحالّاّ،
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(RTTs)يمكنّّفتوقعّالمزيدّمنّالمساهماتّفيّهذاّالاتجاه.ّّفإنهّيّ ّّّ،[25]الشبكةّّّّعملمعظمّتطبيقاتّالجوالّتستّّ.ّولماّكانت
ّّ ّّتتجاوزّتجميعّّللباحثينّتقييمّفوائد المعامّ ّّمثلًاّالطلبات، معّالأخطاءّّبماّيتناسبّّوالتعاملّّّّالمعطياتلاتّوضغطّّتقليلّ
ّللحفاظّعلىّالطاقةّ.

،ّعلىّّالحاسوببرمجةّّكتلّالبناءّفيّّإحدىّّوهيّّبِنىّالمعطيات،ّّلمختلفّّدراسةّسلوكّالطاقةّّّّجرتّّ.بِنىّالمعطيات
ى[16،30،37،47]واسعّفيّالسنواتّالقليلةّالماضيةّّّّنطاقٍّّ باستعمالّعةّّالمجمَّّالمعطياتّّنىّّبِّّّ[16ّ]حسنّوآخرونّّّّ.ّمثلًا،ّتقص 

عنصرّفيّّالّّإدراجِّّّموضعّ أنّّّّاهوجدوّّّالتيمنّالنتائجّّولاحظواّّ(.Mapّّتقاب لّّ،Setّّ،ّمجموعةListّّثلاثّواجهاتّ)قائمةّّ
بِنىّعلىّّّّوازّركّ ّّم،ّلكنهذاتهاالواجهاتّّّّمجموعةّ ّّPinto et al.ّّّ[47]سّّدرّ وّاستهلاكّالطاقة.ّّهامّفيّّّّثرّ لهّأListّّقائمةّّال

اّستلاحّ وّ.ّّ(thread-safe data structure)للدفقةّّالآمنةّّالمعطياتّّ أّن أّيضًا بّنيةِّّّة،ثاحدكثرّّأّّإصدارٍّّّّعمالظوا ّّمعطياتٍّّّّمن
أّنّّللدفقة،ّّآمنةّّ اّلاقتصاد ّّيمكن اّلطاقةّّيزيد اّلتجميعيّّةًّمقارنمرة2.19ّّّّفي ّاستهلاكّ ّّّLima et al.ّّّ[30]ّّدرس ّوّالقديم.ّّّّبالتنجيز

ّّأنهمّوجدواّأنهّلاّيوجدّّّّومع.ّّالمتسايرةلطاقةّفيّالبرامجّالوظيفيةّّبِنىّالمعطياتّل ،ّّّعلىّالمستوىّالعامّواضحّ ّّفائزّ خيار 
،ّبدلًاّمنّبدئيةٍّّأخرىّّ(MVar)ّفيّالمعطياتّّشاركٍّّ(ّتprimitiveبدئيةِّ)ّّنة،ّيمكنّأنّيؤديّاختيارّ فيّظروفّمعيّ فإنهّّ

(TMVar)ّ  الطاقةّ.ّمنّ٪60،ّإلىّاقتصادٍّ

ّّّPinto et al.ّّّ[46]لاحظّّفقدّّاّموضوعّالعديدّمنّالدراسات.ّّوازيةّأيضًّت.ّكانتّتقنياتّالبرمجةّالموازيةتالبرمجةّالم
ّّعندّللطاقةّّّّصداقةً"أكثرّّهوّ"ّّ"،work-stealingّّالعملّّالمعتمِدّعلىّ"اختطافّّمستوى،عاليّالالأنّإطارّالعملّالمتوازيّّ
لّوحدةِّإجراءّالعملياتّالحسابيةّّ بيالمعالجةّالمركزيةّّّّالمستهلكةّبشدةٍّ المعتمِدّّّجيزالتنبي ةّالدقيقة،ّمنهّفيّحالةّّعلىّمستوىّالح 

الطاقةّّّّفعاليةّّلتحسينruntimeِّّّزمنّالتنفيذّّمنّأنظمةّّّّمجموعةLiuًّّّّّوRibicّّمعّذلك،ّاقترحّّوّ.ّّ(threads)الدفقاتّّعلىّّ
لّوحدةِّّّللحسابات بّشدة اّلمركزيةّّّّالمستهلكة اّلدقيقةّّالمعالجة اّلح بيبي ة فّيلتحسينّّوّّّ.[49،50]علىّمستوى اّلاقتصاد الطاقةّّّّدرجة

آلةّّالمعروفة،ّمثلّّزمنّالتنفيذّّأنظمةّّمكاملةّالاقتصادّفيّالطاقةّهذاّفيّّعتقدّأنهّيمكنّّيّ هاّهذهّالدراسات،ّّليعدل تّّالتيّّ
ّتستفيد.ّ(JVM)جافاّالافتراضيةّّ ّّتيّالّ،نّوّنّالنهائيعملوّوالمستّيةنظمةّالبرمجالأالبرمجةّوّلغاتّالمكونةّمن:ّّّسلسلةالّعندئذٍّ

ّمنّهذهّالنتائج.ّ،JVMالآلةّعتمدّعلىّتّ 
نقصّّّمشكلةِّّّمفيدةّلتخفيفِّوّّّ،مناسبّّتٍّّيوقوتّّعمليةٍّّّّذاتّآثارٍّّوّّّ،نتائجّشاملةّّمجموعةّ ّّتعطيأنّهذهّالدراساتّّّّومع

ّطيفِّلبناتِّبعيدةّكلّالبعدّعنّإنهاّالمعرفة،ّف ّّ.هاالبرمجةّومكتباتّّاتِّلغشمولهاّلكلِ 
اّلبرمجياتّوتقنياتّّّّهناّّمناقشاتناّّتتناولّّ.البرمجيات  جودة البرمجيات واختبار ّ)اختبار اّلبرمجياتdebuggingتفلية ). 

إّلىّّّّث مةّعدد.ّّاختبارّالبرمجيات ةّ)علىّسبيلّالمثال،ّّيالطاق(bugsّّالعثر اتّ)وصفّّتحديدّّمنّالدراساتّالتيّتهدف
Pathak et al.ّّ[44]ّّ،)ّّ  Dingمّّقدَّّّّ.[18،21،27]اّّنسبيًّّّّلطاقةّقليلّ لم ت نبِ هةًّّّّجديدةًّّّاختبارٍّّّّقترحّتقنياتِّعددّالدراساتّالتيّتّ لكن 

et al.ّ[27]ًّّّّتقنية ّطاقيًّاّت سمحّبتخفيضّاستهلاكّالطاقةّإلىّالحدّالأدنى،ّمنجَّزةّبطقمِّاختبارٍّ ّهاّلإجراءِّعماليمكنّاستّ،م جْدٍّ
أكثرّّّترف عّنسبة ّتخفيضّاستهلاكّالطاقةّإلىّ.ّتشيرّالنتائجّإلىّأنّهذهّالطريقةّّالمضمَّنةماّبعدّالنشرّعلىّالأنظمةّّّّاختبارِّ

لتخفيضِّّنهجًاّآخرّّّّJabbarvand et al.ّّ[18]الاختبارّالأصلي.ّوبالمثل،ّيقدمّّطقمّّّّستهلكهايمنّالطاقةّالتيّّ٪95ّّمنّّ
ّانخفاضٍّّّّإلىّتحقيقِّالمؤلفونّّّّأشار.ّّأندرويدّّ،ّلكنهّيركزّعلىّتطبيقاتاستهلاكّالطاقةّإلىّالحدّالأدنىّبواسطةِّطقمِّاختبارٍّّ



ّجديدّلمطوريّبرمجياتِّالتطبيقاتّ ّقلقٍّ ّكفاءةّالطاقة:ّمصدر 
 

 

 73 2019 كانون الأول/أيلول   –والخمسون الثامنالعدد   – مجلة الثق افة المعلوماتية 

يّّ نهجًاّمشابهًاّّّKanّّّ[21]ّّيقترح.ّّالعثراتّّكشفّّفاعليةّّّعلىّّالحفاظّّمعّّيًّا،وسطّّ٪84بنسبةّّ تّقنيةّ ست، خفضّّل6DVFSّّّّعملّفيه
يمكنّأنّتؤديّإلىّزيادةّاستهلاكّالطاقةDVFSّّّأنّتقنياتّّيرونّّأنّبعضّالباحثينّّّّومعالاختبار.ّّأطقمّّالترددّعندّتشغيلّّ

ّاقتصادّّيمكنّتحقيقّ ّهأنيبي نونّنّيالمؤلففإنّّّ،ّ[34]ّالأداءّنقصانوّ دّول ِّتّتقنيةًّّBaner-jee et al.ّ[4]فيّالطاقة.ّاقترحّكبيرٍّ
ّدّ عّ خرج،ّالتيّتّ الدخل/المكوناتّّعملستت ّّاختباراتٍّّّعلىّإنشاءِّهذهّالتقنيةّزّترك ِّ.ّةيطاقّراتٍّّعثلتقطّيّ حتملّأنّي ّّاختبارٍّّّدخلّ 

 .ّ[7,43]ّّأحدّالمصادرّالرئيسيةّلاستهلاكّالطاقةّفيّالهاتفّالذكي

فيّأحسنّّوّاستهلاكّالطاقة.ّّمنّحيثمّّقيَّّت ّّوفجديدةّسالختبارّتّالاتقنياّعتقدّأنّ يّ بعدّهذهّالنتائجّالأوليةّالواعدة،ّ
لّلبحث مّجالًا اّلطاقة اّختبار فّث مةّّالأحوال،ّسيصبح اّهتمامّّ، رهاّّمحتملةعديدةّّمجالات تّصو  ّ"يمكن نّسميه مّا أّحدها كيداتّّوّتال.

تلكّالميزانيةّّلّّمراعيًاالحسابّّّّكونّ الاختبارّّّّحالةّ ّّت جزمحيثّّبenergy budgetّّةّّيتحديدّميزانيةّطاقّّخضراء"،ّأيّإمكانال
ّّ ّّأمّلا. ّّالاختبارّّوتكونّنتيجة المقترحة.ّعلىّسبيلّّ"الإخفاق" الميزانيةّ أكبرّمنّ المستهلكةّ الطاقةّ ّّإذاّكانتّ ّّالمثال، يدل 

ّّالآتي:ّّالرمازفّ مقتطّ 

double max-Energy = 200;  

assertTrue(render(), expected, maxEnergy); 

هذهّالتقنيةّّّاتّإضافيةّعلىتحسينإدخالّّجولّعلىّالأكثر.ّيمكن200ّّّّأنّتستهلكّّّّينبغيrednerّّ)(ّّعلىّأنّالطريقة
50ّّأوّّّّيتصالّالشبكللاجول100ّّّّستهلكّّيّ ّمعطىّّحسابٍّّالجزمّبكونِّّ،ّعلىّسبيلّالمثال،ّّعتادياتّأخرىّخصائصّّّّشمللت

 وحدةّالمعالجةّالمركزيةّ.لاستعمالّجولّ

معّذلك،ّفإنّّوّفيّصياغةّالبرنامج.ّّالعثراتّالموجودةّّّّلالتقاطّّفليةٍّّتّّأدواتِّّّالممارسونّعادةًّّّعملستّ.ّيّ ياتالبرمجّّتفلية
عتمدّعلىّالمعلوماتّهذهّتّ عدمّالكفاءةّّلأنّّّّة،لتقليديهيّأكثرّتحديًاّمنّالتفليةّاّّّيًّاةّطاقم جديغيرّّفليةّقطعةٍّّمنّالرمازّّت

ّّإطارّ ّّ[5ّ]وزملاؤهBanerjeeّّّّقترحّّ.ّفيّهذاّالصدد،ّيّ التجهيزاتّالعتاديةمكانّتشغيلّالبرنامج،ّمثلّحالةّّالمتعلقةّبالسياقيةّّ
لت فيّتطبيقاتّّالإخفاقّّّّفليةِّعملّ الطاقةّ باستهلاكّ أنّالأدواتّّالجوالالمتعلقّ المؤلفونّ تساعِدّعلىّتحديدّمكانّ.ّوجدّ
بعدّّّّ٪29يبلغّحتىّّاقتصادّالطاقةّّواّأنّّلاحظوّ.ّّالعاديةغيرّّأندرويدّّتطبيقاتّّفيّحالةّّقصيرة،ّحتىّّمدةّّةّفيّّيالطاقالعثراتّّ

بيبي ةِّّّّ،ّوهيّتقنيةّ eprofّّتقنيةّ Pathak et al.ّّّ[43ّّ]قترحّّة.ّيّ يالطاقإصلاحّالعثرةّّ ّدقيقةِّالح  لتطبيقاتّلّّ،طاقةاللاستهلاكّّتلميحٍّ
ّّالتيّتشغَّلّفيّّ الذكية. فهْمِّاستدعاءاتِّّه،ّعلىّّئوزملّاBanerjeeّّعلىّغرارّأعمالّّّّ،Pathak et al.ّّ[4]زّّرك ِّيالهواتفّ

الدخل/الخرجال بعملياتّ المرتبطةّ وّتِهامراقبوّّّنظامّ ّ.ّّ ّّقد أنّمعظم مرتبطةّ ّّالطاقةِّوجدواّ المجانيةّ التطبيقاتّ فيّ ّالمستهلكةّ
ّثالثّّّّالمجتزآتّالإعلانيةب منّإجماليّالطاقةّالتيّّحدهاّالأعلى(ّّفيّّ)ّّّ٪75)التيّيمكنّأنّتكونّمسؤولةّعنّّالتابعةّلطرفٍّ

ّّّّOliner et al.ّّ[40]ّّستعمليستهلكهاّالتطبيق(.ّيّ  لتشخيصّالحالاتّالشاذة،ّّّّطريقةًّتتضمنّّّّةًّتعاونيّّأسودّ ّّصندوقٍّّمنهجية 
منّالأداةّّالملاحظاتّالراجعةّّّّوبالاعتمادّعلى.ّّةالشاذّّحالةالّّهالتيّتؤديّإلىّهذّّةزّهيّجتميزاتّالّّها،ّوتحديدِّتِّق سْوّّّوتقديرِّ

نّ ّّ.٪21ّمعدلمنّعمرّالبطاريةّبّالمستعملونّالمقترحة،ّحس 

 
6ّّDynamic voltage and frequency scaling (DVFS)ّّ،(ّالقياسّالديناميكيّللجهدّوالترددDVFSّّ)إعداداتّالطاقةّّّضبطّ ّّي عتمد

حدّعندّعدمّالحاجةّإلىّتلكّأقصىّّالطاقةّإلىّّالاستفادةّمنّّصيصّالمواردّللمهامّوزيادةّّحالمعالجاتّالمختلفةّلتحسينّتّّفيّوالسرعةّّ
 )المترجم(ّّالموارد.
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بيبي ةّّالبرامجّّّّناتِّبِلّّ الطاقةّلِّّّاستهلاكِّّّعلىّفحصِّقادرةًّّستكونّّّّالتفليةعتقدّأنّأدواتّّيّ  فيّزمنّّالدقيقةّّعلىّمستوىّالح 
طّّتسل ِّفّّّ،إلىّأبعدّمنّذلكّّالتفليةن.ّيمكنّأنّتذهبّأدواتّّمعيّ ّّإلىّمتغيرٍّّّّن سِب تالقيمةّالتيّّّّعر فعلىّتوقادرةًّعمومًاّّ،ّّالتنفيذ

سطورِّّّالضوءّ  ّّّّعلىّ بشدةٍّ المستهلِكةّ أوالرمازّ المركزية،ّ المعالجةّ بشدةٍّّّّلوحدةّ المستهلكةّ يمكنّلّّالطرائقِّ بحيثّ لذاكرة،ّ
الجديدةّالمتعلقةّبالطاقةّأنّّّّوالتفليةلطاقة.ّيمكنّلأدواتّالاختبارّّباّّعالمةٍّّّّبطريقةٍّّالرمازّهذهّّّّسطورِّبناءّّللمطورينّإعادةّّ

 تخففّمنّنقصّالأدوات.

 الخلاصة

نّيالمطورّّّلكنّ اّبها.ّّوعيًّّّشدَّّالقادمةّمنّالمطورينّأنّيكونواّأتطلبّالسنواتّّتوسّّ،مكانّّكل ِّّّالطاقةّمشكلةّ ّّيمثلّاستهلاكّ 
ّالبحثّ .ّّرقيتهاوتّتهاوصيانّيًّاةّطاقجديالمّ ّيةنظمةّالبرمجالأّكتابةِّّكيفيةّ ّكاملًاّلاّيستوعبونّاستيعابًاّّاّحاليًّّ هذهّّّالدراسةّ ّاقترح 

اّلأدوات.ّوّ بسببّمسألتينّّ اّلمعرفةّونقص نّقص اّلأول: اّلمقام اّلاعتبارّّسألتينالمّّاتينهّّلمقالةّ اتّّْضعفي ّهاّضااستعرّلدىّّّّفي

طاقةّللاستهلاكّالبرمجياتّّثِّاّبحأّتطورّ ّتّْناقش،ّوّالمساهماتّالحديثةّالمتعلقةّبالطاقةّفيّمجتمعّهندسةّالبرمجياتّمعظمّ 
البحثيةّالرئيسيةّالتيّتحتاجّإلىّّعلىّالفجواتّّ،ّفيّالمكانّالمناسب،ّّالضوءّّتّْلطسّ وّلتين،ّّسأهاتينّالموطأةِّّلتخفيفّّالراميةّّ

 اهتمامّأفضلّ.
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 1قائمة المصطلحات
LIST OF TERMS 

 

  
 نزار الحافظ . د : إعداد

   
 

3D virtual reality  يُّ الأبعاديُّ ثلاث راض واقع افت 
abstract class صفّ تجريدي 
accessibility  )النَّفاذية )قابلية النَّفاذ 
accounts-payable clerks  مستحقّةِ الدفعال حسابات  كَـتَـبَـةُ ال 
accounts-receivable clerks  مستحقّةِ القبضحسابات ال كَـتَـبَـةُ ال 
aesthetic design  ّتصميم جَمالي 
agile process  إجرائية رشيقة 
agile software development تطوير رشيق للبرمجيات 

agile software-development processes   لتطوير البرمجياتإجرائيات رشيقة 
allocation of functions  حصيص الوظائفت 

Alternating Least Squares (ALS) matrix 

factorization 

إلى عوامل بطريقةِ أقل التربيعات   تحليل المصفوفات 
 المتناوبة

annotator  واسِم 
anonymity/anonymization إغفال/استغفال الهويّة 
anonymous   مجهول المصدر، مجهول الهوية(غُفْل( 
applets تطبيقات صغيرة 
Application Programming Interface (API) واجهة برمجيةٌ للتطبيقات 
apprenticeship programs  يمهن برامج التدريب ال 
archetypal نموذجي 
areal density كثافة مساحيَّة 
artificial intelligence   نعيالذكاء  الصُّ
artificial neural networks شبكات عصبونية صنعية 

 
 .58حتى  54مقالات الأعداد من تتضمن مصطلحات  1
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ASIC (application-specific integrated circuit) د  (محددة بحسب التطبيق ) دارة متكاملة لتطبيقٍ محدَّ
astroturf دعايةٌ شعبية زائفة 
asynchronous handoff  زامن تناقلُ لامت 
asynchronous training  التدريب اللامتزامن 
audio and video conferencing  ارٌ مسموعٌ ومرئي  ائتم 
auditability تدقيقية 
augmented reality حقيقةٌ مزيدة 
autocomplete menus  (الإتمام الذاتي )   التلقائي   الإكمال   قوائم 
autocomplete popup نافذة منبثقة للإتمام الذاتي 
automata processor معالج الأتومات 
autonomic network  مستقلة ذاتيًّا شبكة 
autonomous tasks  هامّ مستقلّةم 
  
baby monitors مراقيبِ الصغار 
background check  ية خلف فحص ال 
bake-off منافسة 
baseline technique تقنية الخط القاعدي 
batch )دُفعة )دُفعية 
batch gradient descent هبوطٍ تدرُّجي دُفْعي 
batch job  عمل دُفعي 
behavior checklist  لائحة تفقُّد سلوكية 
benchmark قِياس الأداء 

beta-tester المختبِر بيتا 
block language لغة كتل 
blockbusters أشياء رائجة 
blocks-oriented interface  ه   واجهة  كتلية التوجُّ
Bluetooth connections روابط بلوتوث 
Bot Ethics  أخلاقيات البوت 
botnet شبكة ربوطية 
broadband access  حزمةالنفاذ العريض ال 
budget travelers مسافرون محدودو الميزانية 
bug checkers وسائل كشف العثرات 
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built-in control program م مُضَمَّن  برنامج تحكُّ
business applications  تطبيقات متعلقة بالأعمال 
byte blobs فقاقيع ثُمانيَّة 
byte stream  ّدفق ثُماني 
  
Certificate Authority (CA) سُلْطةُ مَنْحِ شَهادات 

character recognition تعرُّف المِـحْرَف 
chatbot  ربوط محادثة 
check-ins تسجيلات الدخول 
checkpointing إدراج نقاطِ تدقيق 
chunking code تقطيع الرماز 
clear-text )نص واضح )غير معمَّى 
click-stream data معطيات دفق النقرات 
click-through نقر التثبيت 
closed captioning  يَّة مغلقة  عروض نَصِّ
closures غُلاقات 
cloud computing  السحابية  حوسبة ال 
cloud offloading  سحابة إفراغ في ال 
cloud provider د السحابة  مزوِّ
cloud storage خَزْن سحابي 
cloud-to-cloud data transfer  نقل المعطيات من سحابةٍ إلى سحابة 
CMOS (Complementary metal–oxide–

semiconductor) 

 نصف ناقل متتامين- أكسيد - معدن 

coarse-grained measurements  ٌالحُبيبيّة   خشنةُ   قياسات 
code refactoring إعادة تنظيم بنية الرماز 
code reuse إعادة استعمال الرماز 
code-completion menus قوائم استكمال الرماز 
cognitive dimensions  أبعاد استعرافية 
cognitive load حِمل معرفي 
cognitive walkthrough مسح استعرافي سريع 
collaborative filtering ترشيح تعاوني 
collaborative machines  آلات متعاونة 
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columnar storage  عموديّ   تخزين 
commerce-related applications  تطبيقات متعلقة بالتجارة 
compartmentalization of software   مستقلة تقسيم البرمجيات إلى أجزاء 
Computer Emergency Response Teams (CERT)  الحاسوب  استجابة لطوارئ   فِرق 
computer-augmented aid مساعَدة مزيدة بالحاسوب 
concatenative speech synthesis  بالضم  تركيب الكلام 
conceptual مفاهيمي 
congestion management إدارة الاختناق 
constructors  ُبُناة 
consumer applications   تطبيقات المستهلكين 
content access control  م في النفاذ إلى ال  محتوى التحكُّ
content consumers  محتوى مستهلكو ال 
content delivery  محتوى إيصال ال 
Content Distribution Network (CDN)  محتوى شبكة توزيع ال 
content requests/signatures  محتوى طلبات/بصمات ال 
content versioning  محتوى تنظيم إصدارات ال 
content-based filtering  ترشيح مُعتَمِد على المحتوى 
content-centric networking  محتوى تشبيك متمركز حول ال 
contention free خالي من التنازع 
context-aware يعي السياق 
contextual aspect  يّ جانبٌ سياق 
contextual inquiry field studies  دراسات ميدانية في الاستعلام السياقي 
contextualization  وعي السياق 
conversational  ّحِواري 
copyright holders أصحاب حقوق النشر 
corporate hierarchy  مؤسساتية  راتُبيَّةٌ ت 
cost-to-storage ratio  نسبة التكلفة إلى الخَزْن 
CPU-intensive computations  مستهلِكة بشِدةٍ لوحدة المعالجة المركزية  اتٌ حساب 
creative destruction  ر خلّاقهدم بنّاء، تدمي 
cross links  روابط تقاطعية 
cross training/validation  تصالبيتثبُّت / تدريب 
crowdsourcing تعهيد جماعي 
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cryptographic signatures بصمات معمّاة 
CUDA (Compute Unified Device Architecture) )لغة( كودا )بنيان تجهيزة حسابات موحد( 
customer default rates  معدَّلات تخلف الزبائن عن السداد 
cyberattack هجوم سِبراني 
cyberbullying " ٌسبرانية "بلطجة 
cybersecurity أمن سِبراني 
cybrog عضو سِبراني 
  
dark net شبكة مظلمة 
dark Web  الوب المظلم 
data cache خابية معطيات 
data egress خروج المعطيات 
data forgetting  معطياتنسيان ال 
data ingress دخول المعطيات 
data packet provenance  معطياتمنشأ رزمة ال 
data prefixes سوابق معطيات 
data retention  معطياتاستبقاء ال 
data shipping شحن المعطيات 
data signatures بصمات معطيات 
data-centric approach  معطياتمقاربة متمركزة حول ال 
data-flow direction اتجاه تدفُّق الـمعطيات 
data-transfer rate ل نقل المعطيات  معدَّ
DDoS (Distributed Denial of Service) attacks  موزَّعخدمة ال هجمات رفض ال 
deadlines مواعيد نهائية 
deduplication إزالة التكرار 
deep learning تعلم العميقال 
Deep Neural Networks (DNN) شبكات عصبونية عميقة 
deep Web الوِب العميق 
Denial of Service (DoS)  الخِدْمَة   مَنْعُ/رفض 
design patterns أنماط تصميم 
destination drive مِسْوَق الوجهة 
destination-specific packets دة  رُزَم ذات وجهةٍ محدَّ
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DevOps تطوير وتشغيل 
digital agent  رَقْميّ   يلٌ وك 
digital innovation  ّابتكارُ رَقْمِـي 
digital revolution  َميَّةقْ ثورة ر 
Digital Rights Management (DRM) إدارة حقوق رَقْمية 
digitized inventory مسحٌ مُرَقْمَن 
digitocracy ديمقراطية رقمية 
disciplines تخصصات هندسية 
discretized streams دَفقات متقطعة 
disk-based copying out of data  نَسْخ المعطيات الـمعتمِد على القرص 
disruption-tolerant networking تشبيك متسامح مع الأعطال 
dissemination of information نشر معلومات 
download speed )سرعة تنزيل )المعطيات 
drag-and-drop  وإفلات  سَحْب 
drive-to-drive copy-in/copy-out speed/time سرعة/زمن النَّسخ بين مِسْوَقين 

drive-to-drive data copying  نَسْخ الـمعطيات من مسوقٍ إلى مسوق 
DSP (digital signal processor)    معالج الإشارة الرقمية 
DVFS (dynamic voltage and frequency scaling)  تدرج ديناميكي للفلطية والتردد 
  
e-commerce retailers  رونية باعة التجزئة في التجارة الإلكت 
economic surplus الفائض الاقتصادي 
eco-routing تسييرٌ بيئي 
ecosystems  ٌبيئية  نظم 
electronic monitoring systems  رونيةالإلكت مراقبة  منظومات ال 
elicitation technique تقنية استخلاص 
elliptic curve cryptography  الناقصيّ )الإهليلجي(  ذات المنحني   التعمية 
embedded sensors مُـحِسّات مضمَّنة 
emergency response  استجابة لحالة طوارئ 
empirical research  ّبحث تجريبي 
empirical researchers  جريبيّون باحثون ت 
encryption-based access control  م في النَّفاذ المعتمد على التعمية  تحكُّ
energy budget ة ي ميزانية طاق 
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energy efficiency  فعّالية الطاقة 

energy grids شبكات الطاقة 
energy profiler module مجتزأُ محلِّل ملامح الطاقة 
energy-aware  لطاقةمتنبّه ل 
energy-efficient مُجْدٍ طاقيًّا 

enhancement technologies تقانات التعزيز 
ephemeral key مفتاح قصير الأجل 
epiphenomenon  ظاهرةٌ ملحَقة 
Equal Error Rate (EER)    معدَّل خطأ المساواة 
exascale computing  عملية بالثانية   الحوسبة برتبة إكسا 
exported class  صف  مصدَّر 
eye-tracking devices  جاه النظرجهيزات تعقُّب ات ت 
  
factory class صفّ مصنعي 
factory method طريقة مصنعيّة 
factory pattern  ّنمط مَصْنَعِي 
fake follower متابِع مزيَّف 
false acceptance rate   الخطأمعدل قبول 
false negative خطأ سلبي 
false positive خطأ إيجابي 
false rejection rate معدل رفض الخطأ 
fat cores نوى سمينة 
fault tolerance تحمُّل الخلل 
fault-tolerant  متحمل للخلل 
feature  سمة 
feature-based supervised learning   السماتتعلُّم بإشرافٍ معتمد على 
feedback تعليقات 
filter ح  مرشِّ
filtering  ترشيح 
fine-grained events أحداثٌ دقيقةُ الحُبيبيّة 
flash drive  َّمِسوَق وَمْضي 
FLOPs (floating-point operations per second)  عمليات الفاصلة العائمة في الثانية الواحدة 
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followee متابَع 
follower متابِع 
forwarding strategies استراتيجيات الإحالة 
FPGA (field programmable gate array)     صفيفة بوابات قابلة للبرمجة حقليا 
fragmented drive  مِسْوَق متجزِّئ 
  
Gabor wavelets مويجات غابور 
gamification )اللَّعبيّة )تطبيق تقنيات اللعب 
geocoding ترميزٌ جغرافي 
geodata  ٌجيولوجية  معطيات 
geodetic data معطياتٌ جيوديزية 
Geographic Information System (GIS)  ُجغرافية  معلوماتٍ   نظام 
geolocation موقعٌ جغرافي 
geoprivacy  ٌجغرافية  خصوصية 
geo-slavery  ٌجغرافية  عبودية 
geospatial   جغرافيّ - مكاني 
geosurveillance  مراقبةٌ جغرافية 
geotagging وضعُ أماراتٍ جغرافية 
geotags  أماراتٌ جغرافية 
gesture-based مُعتَمِد على الإيماءات 
globally unique names  مستوى الشمولي أسماء متفرِّدة على ال 
global navigation satellite system   ُالملاحة الشمولية  ساتلِ منظومة 
governance ( إدارةُ حكومة )   حوكمة 
GPS (Global Positioning System)  شمولينظام تحديد الموقع ال 
GPU (Graphical Processing Unit) معالجة بيانية  ةوحد 
granularity  حُبَيْبـيَِّة 
granularity level   الحُبيبيّةمستوى 
graphic rating scales جداول تقييم بيانيَّة 
green assertions  كيدات خضراءو ت 
ground truth حقيقة أساسية 
  
Hadoop Distributed File System (HDFS)   نظام ملفات موزَّع خاص بـHadoop 
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hand-off (adj, noun) تناقليّ، تناقُل 
hard-disk drive (HDD) لب  مِسْوَق القرص الصُّ
hardware platform منصة عتادية 
harmful traffic discrimination  مرور الضارَّةتمييز حركة ال 
hashtag أمارة مربع 
HCI (Human-Computer Interaction) التفاعل بين الإنسان والحاسوب 
HDD platter  لب  صفيحة تخزين مِسْوَق القرص الصُّ
heterogeneous computing  حوسبة لامتجانسة 
heuristic evaluation تقويم استكشافي 
heuristic programming  برمجة كَسْبية 
hierarchical IP address allocation  تحصيص تراتبي لعناوينIP  )بروتوكول الإنترنت( 
hologram  َّر تجسيميمصو 
holographic تجسيمي 
holography تصوير تجسيمي 
honeypot trap   فخَ مصيدة 
host address عنوان المضيف 
host bus adapter موائمة مسرى الـمضيف 
hosting sites  مواقع مضيفة 
human synthesis  ركيب البشري الت 
human-robot control interface  مٍ بش واجهةُ ت  ربوطية- ريَّةٌ حكُّ
hyperthreading capacity     الفائقةقدرة النيسبة 
  
identifiable devices تجهيزات قابلة للتعيين 
immutable classes صفوف لامتغيِّرة 

inadequate documentation  ٍتوثيق غير واف 
industrial psychology  يعلم النفس الصناع 
information filtering ترشيح معلومات 
information lens عدسة المعلومات 
information retrieval استحضار المعلومات 
information-centric networking تشبيك متمركز حول المعلومات 
informative غني بالمعلومات 
infotainment إعلام وترفيه 
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in-house   مصنوع محليا 
in-line autocomplete  مضمَّن تلقائي   إكمال 
in-network caching/storage تخبئة/خَزْن داخل الشبكة 
innocent-by-association model  نموذج البريء بالمرافقة 
Integrated Development Environment (IDE) بيئة تطوير متكاملة 
intelligent algorithms خوارزميات ذكيّة 
interconnection ترابُط 
interface card بطاقة واجهة 
interfaced host مضيف ذو واجهة 
intermittent connectivity  عة  توصيلية متقطِّ
Internet of Energy (IoE) إنترنت الطاقة 
Internet of Things (IoT) إنترنت الأشياء 
interoperability تشغيلية بينية 
intonation نبرة الكلام 
inventory-control analyst  جَرْدمراقبة عمليات ال   حلِّل م 
IP-address-based control   م معتمِد على عنوان  IPتحكُّ
  
JBOD (Just a Bunch Of Disks) مجرَّد حُفنة من الأقراص 
just-in-time (JIT) في الميعاد 
  
keywords  رئيسية   كلمات 
knowledge-management systems  معرفةنُظُم إدارة ال 
  
labelled data معطيات موسومة بلصيقات 
laboratory user studies دراسات مستعمِلي المختبرات 
landing page صفحة مقصودة 
latency تلبُّث 
latent semantic indexing  فهرسة بالدلالة الكامنة 
lean manufacturing movement حركة التصنيع الخالية من الهدر 
leased Gigabit Ethernet line خط إثرنت مؤْجَر من رتبة غيغابت 
legitimate reuse of content  مشروعُ للمحتوى إعادةُ الاستعمالِ ال 
LiDAR (Light Detection And Ranging) كشف الضوء وتقدير المدى 
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Line Of Sight (LOS)  ُنَظر  خط 
lineage-based recovery  النسْب  معتمِدة على   استعادة 
linear discriminant analysis تحليل تمييزي خطي 
linear output  ّي  خَرْج خَطِّ
linked data معطيات مترابطة 
live video feeds   يديوية حيَّةف تغذية 
liveness  رشاقة 
local binary patterns  أنماط ثنائية محلية 
local community مجتمع محلي 
localization تحديد الموضع 

locally configured محلّي التشكيل 
location aware واعٍ للموقع 
location-based معتمِدٌ على الموقع 
location-verified subscribers مشترِكون مستوثَقَةٌ مواقعُهم 
logistic regression  لوجستي  انحسار 
longest prefix matching  مطابقة بأطول سابقة ال 
long-term encrypted storage  معمَّى الطويلُ الأجلخَزْنُ ال ال 
loop-free  حلقاتخِلْوٌ من ال 
low-bandwidth connection  ارتباط منخفضُ عرضِ الحزمة 
  
machine learning  تعلُّم آلي 
Machine-Specific Registers (MSRs)  دةة  لآل  سجلات  محدَّ
macroeconomic effects  ْرِيَّةآثار اقتصادية كِـب 
man-in-the-middle attack هجوم الرجل الذي في الوسط 
manycore  كثير النوى 
market-based restrictions  قيود معتمِدة على السوق 
matching data   مطابقة معطيات 
maximum sustained upload speed   الرفع الـمستديمة القصوى سرعة 
meaningful names )أسماء واضحة )ذات معنى 
media streaming platforms منصات دفق الوسائط المتعددة 
memory-intensive methods  ٍلذاكرةل   طرائق مستهلكة بشدة 
mention تنويه 
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meta-surface  مساحة وصفية 
method reallocation   الطرائقإعادة تحصيص 
microminiaturization  ْكروية( رِيَّة )مِ نَـمْنَمَةٌ صِغ 
middle-skill jobs وظائف تتطلَّب مهارة متوسطة 
minimalist design  ّتصميم أَدْنَوِي 
minimum Internet connection speed سرعة الربط الدنيا بالإنترنت 

minimum sustained ISP upload speed   د  ISPسرعة الرفع الدنيا الـمستديمة للمزوِّ

mobile computing platform منصة حوسبة محمولة 
mobility )التحركية )قابلية التحرُّك 
moral evils  ٌأخلاقي  شر 
moral goods  ٌأخلاقي  خير 
multicast delivery د الوُجْهات  إيصال متعدِّ
multicore  متعدد النوى 
multicore processors  معالِجات متعددة النوى 
multicore systems    نظم متعددة النوى 
multimodal biometrics مقاييس حيوية متعددة الأنماط 
multimodal interface  دة الأن  اطم واجهة متعدِّ
multipath forwarding دة  إحالة على مساراتٍ متعدِّ
multiprovider QoS  دة ال داتجودة خدمات متعدِّ  مزوِّ
multivendor  مورِّدون متعددون 
mutable classes صفوف متغيِّرة 
  
name prefixes سوابق الأسماء 
named data networking  مسمّاةمعطيات ال تشبيك ال 
namespace فضاء الأسماء 
naming conventions  اصطلاحات التسمية 
nanoantennas  هوائيات نانوية 
nanophotonics علم الفوتونات النانوية 
nanoscale  مقياس نانوي 
NAS (Network-Attached Storage) device تجهيزة الخَزْن الـملحَق بالشبكة 
navigation تجوّل 
network neutrality حيادية الشبكة 
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networked applications/data  تطبيقات/معطيات مشبَّكة 
networked sensors  ات مشبَّكة  مُـحِسَّ
network-forwarding policy سياسة الإحالة في الشبكة 
neuromorphic chips رقاقات عصبونية شبكية 
neuromorphic hardware عتاديات عصبونية 
neurons عصبونات 
news feeds   أخبارية تغذية 
node owners مالِكو العُقَد 
non-garbage-collected memory  التي لا يُلَمّ فُتاتها  الذاكرة 
non-relational roles  ر علائقيةأدوار غي 
nonvolatile memory ذاكرة لامتلاشية 
  
offloading إفراغ 
omniscient debugging تفليةٌ كلّيةُ العِلم 
on-boarding  الإعداد 
one-shot process عملية  نقوم بها مرة  واحدة 
online موصول بالخط 
opaque names أسماء مُبْهمة 
OpenCL (open computing language) لغة الحوسبة المفتوحة 
optimizations استمثالات 
organizational assets أصول مؤسساتية 
organizational psychology  يمؤسسات علم النفس ال 
organizational social systems  اعية مؤسساتية منظومات اجتم 
orphaned data معطيات يتيمة 
out-of-order execution  تنفيذ خارج الترتيب 
outsourcers  دون خارجيّون  مُعَهِّ
overnight shipping شحن سريع 
  
packet buffers  أصونة )جمع: صِوَان( للرزم 
packet granularity زَم  حُبَيْبِيَّة الرُّ
packet inspection  زَم  تمحيص الرُّ
packet sniffing  زَم د الرُّ  ترصُّ
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page rank  الصفحات  ترتيب 
parallel computing حوسبة متوازية 
parallel simultaneous editing  متواقتٌ مُوازٍ   حريرٌ ت 
parsing  ّتحليل نحْوي 
passive infrared security sensors ات أمنية تحت الحمراء سلبية  مُحِسَّ
patch  رُقعة 
performance-related activities فعاليات متَّصلة بالأداء 
Peripheral Component Interconnect (PCI) 

Express 
نات الطَّرَفية السريعمسرى ترابُط    الـمكوِّ

persistent repositories )خازِنات دائمة )مداوِمة 
pervasive storage خَزْن متغلغِل 
phishing تَصَيُّدٌ سِبراني 
phoneme(s)  ُات(تِيموَ صُ ج:  )  تِيم وَ ص 
photovoltaic cells  كهرضوئية  خلايا 
photovoltaics فوتوفولطائيات 
pipeline أنبوب 

pipelined بتمرير أنبوبي 

pipelining تمريرٌ أنبوبي 

PKI (Public Key Infrastructure) بِنية أساسية للمفاتيح العمومية 
plane-sweep  ٍتمشيطُ مستو 
pointing & clicking  ونقر  تأشير 
postdiction تنبؤ لاحق 
posts منشورات 
PRAM (Parallel Random Access Machine)  متوازٍ   عشوائي   نفاذ   آلة 
predicate إسنادية 
Principal Components Analysis (PCA) تحليل المكونات الرئيسية 
profile  ُلمَح )ج: مَلامح( م 
profile injection حقْن الملامح 
profiler  محلِّل مَلامح 
profiling تحليل مَلامح 
prosody تنغيم 
protocol stack كدسة البروتوكولات 
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quality metric مقياس جودة 
quantified self ـيًّا  الذاتُ كَمِّ
  
rate (vb)  برتِّ ي 
ratings ترتيبات 
raw compute horsepower  القدرة الحِصانية للحساب الخام 
resilient distributed datasets  مرنة  موزَّعة   معطيات مجموعات 

readability مَقروئية 
read-ahead cache )خابية قراءةٍ أماميةٍ )من الأمام 
real-time traffic data  في الزمن الحقيقيحركة السير معطيات 
recall تذكُّر 

recognition تمييز 
recommender system نظام توصية 
refactoring   البناءإعادة 
refinement تهذيب 
relational roles  أدوار علائقية 
relevance score  درجة الصلة 
request/response data exchange تبادل معطيات قائم على الطلب/الاستجابة 
research prototypes  لية م ن  اذج بحثية أوَّ
resilience  الصمود، تكيُّف  على   قدرة 
resource-constrained environment  مواردبيئة مقيَّدة ال 
retweet )إعادة تغريد )أو تغريدة معادة 
reverse engineering  هندسة عكسية 
revision history  مراجعة تأريخ ال 
robotic technology  التقانة الربوطية 
role relations  علاقات الأدوار 
role set  أدوار   جموعة م 
root mean squared error جذر متوسط مربع الخطأ 
round trip time مدة الجولة 
routing توجيه 
rules of thumb قواعد تجريبية 
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running average power limit المتوسط الحالي لحدود القدرة 
runtime  التنفيذ   وقت 
  
SCADA (Supervisory control and data 

acquisition) 

 المعطيات  وتحصيلِ   المراقِب   التحكم   منظومات 

scalability التصعُّدية 
scalable د صعُّ قابل للت 
scalable routing  د  توجيه متصعِّ
sci-fi (scientific fidelity)  أمانة علمية 
Secure Socket Layer (SSL) من)بروتوكول( طبقة القَبْس الآ 
seek times  أزمنة نِشْدان 
selection locking إقفال انتقائي 
selective monitoring مراقبة انتقائية 
self-healing شفاء ذاتي 
self-initiated systems منظومات ذاتية التشغيل 
semantic classification تصنيف دلالي 
semantic errors  أخطاء دلالية 
sequential programming  ٌتتابعية( تسلسلية برمجة( 
serial handoff تناقُل متسلسل 
Service-Oriented Architecture (SOA)  ه   بنيان  بالخدمات موجَّ

shells مظارف 
Signal-to-Noise Ratio (SNR)  نسبة الإشارة إلى الضجيج 
simultaneous editing  حرير متواقتت 
simultaneous writing  كتابة متواقتة 
situational awareness  ي ي الظرف الوع 
skeletal parallel programming  متوازية هيكلية  برمجة 
Small Computer System Interface (SCSI) واجهة النظام الحاسوبي الصغير 
smart grid  الكهرباء الذكية  شبكة 
smart vending machines  ُآلاتُ البيع الذكيَّة 
social bot  اجتماعي  ( ربوط ) بوت 
social graph بيان اجتماعي 
social media وسائط التواصل الاجتماعي 
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Software Development Kit (SDK) طقم تطوير البرمجيات 
software energy consumption   لطاقة ل استهلاك البرمجيات 

Software Engineering Body of Knowledge 

(SWEBOK) 
 هندسة البرمجيات  ف ر امع دليل  

software patterns أنماط برمجية 
software-enabled micro-feedback  لة ب   صِغْرية   نتائج  جيًّارم مفعَّ
Solid-State Disk/Drive (SSD)  لبة  قرص/مِسْوَق الحالة الصُّ
spam  واغلة   بريد واغل، رسالة 
spambot ربوط واغل 
sparse computation  مُخلخَلحساب 
spatial computing حوسبةٌ مكانية 
spatiotemporal  ّزمانيّ - مكاني 
speculative execution  تنفيذ تحزّري 
speech synthesis تركيب الكلام 
spiking circuitry  ناتئية دارات 
spoofed data معطيات منتَحَلة 
stack  كدسة 
stand-by  ُّبتأه 
storage appliance/device/medium/tape  أداة/تجهيزة/وسط/شريط خَزْن 
storage class memories ذواكر من صنف التخزين 
streaming )دَفق )دُفقية 

structured data  معطيات مُهَيْكلة 
superscalar width    لَّمية الفائقة  عرض السُّ
supply-and-demand forecasts   والطلبتنبُّؤات العرض 
supportive (organizational) cultures  ٌمسانِدة(  مؤسساتيةٌ )   ثقافات 
survey  دراسة مَسْحية 
sybil متعدد الأسماء 
syllable مقطع صوتي 
syntax  التركيب النحْوي 
system-downtime window نافذة زمن توقُّف للنظام 
  
tablets  تجهيزات لوحية  ، لُوَيْحات 
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tagging تعليم أمارات 
tail energy  يةطاقة ذيل 
takedown notice  محتوى )من موقع الوب(طلب إزالة ال 
talent management  مواهبإدارة ال 
tamper-proof construction بنية محميَّة من العبث 
tape cartridges خراطيش الشرائط 
tape drive مِسْوَق الشريط 
target users  مستعمِلون مستهدَفون 
targeted advertising  ه الإعلان ال  موجَّ
technological innovation  يتقان   ابتكار 
technology-delivered instruction  منقول بالتقانةالتعليم ال 
technology-driven changes  تغيُّـراتٌ مَقُودَةٌ بالتقانة 
telepresence systems   عدبُ من  حضور  ال منظومات 
tensor processing unit (TPU) وحدة معالجة المُوتِّرات 
TFET (tunneling field effect transistor) ترانزستور مفعول الحقل النفقي 
theoretical researchers  باحثون نظريّون 
think-aloud evaluation  تقييم قائم على التفكير الجهْوَري 
third-party provider د طرفٍ ثالث  مزوِّ
thread-safe data structure  للدفقة   ة آمن   بِنية معطيات 
threshold (adj)  ّعَتَبي 
timeline visualization  يعرض مرئي للخط الزمن 
time-to-live information معلومة زمن البقاء 
TLB (Translation Look-aside Buffer)  الجانبي  بالبحث   التحويل   صِوان 
traditional computing  حوسبة التقليديةال 
tread دفقةنيسب ، 
trusted execution environment بيئة تنفيذ موثوقة 
tweet )تغريد )أو تغريدة 
twitter bomb قنبلةُ تويتر 
  
ubiquitous  ( مكان  كل   في   منتشرٌ )  عميمُ الوجود 
ubiquitous computing  حوسبةُ العميمةُ الوجود ال 
ubiquity  ٌ( مكان  كل   في   انتشارٌ )   عميمٌ   وجود 
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unauthorized decryption  مرخَّصفكُّ التعمية غيرُ ال 
unethical  غير أخلاقي 
unstructured data  ر مُهَيْكلةمعطيات غي 
upload speed/time )سرعة/زمن رفع )المعطيات 
upstream nodes عُقَدٍ منبع 
usability barriers عقبات الاستعمالية 
USB (Universal Serial Bus) مسرى تسلسلي عميم 
user feedback معلومات راجعة من المستعمِل 
user friendliness سهولة الاستعمال 
user-centric development تطوير محورُه المستعمِل 
user-interface widgets ضبائط واجهة المستعمِل 
utility نفعية 
utility-oriented نفعيّ التوجه 
  
VANETs (vehicular ad hoc networks)  صة  شبكات  لمركباتل   مخصَّ
virtual interaction  يراض تفاعُل/تآثُر افت 
virtual reality devices  جهيزات الواقع الافتراضي ت 
visionaries   الرؤى واضعو 
visualization  ّإظْهارٌ مَرْئِي 
VLSI (very-large-scale integration) تكاملٌ وسيع نطاق 
vowel  ج: صوائِت(  صائت( 
  
wearable computing devices  قابلة للارتداء(  زاتُ حوسبةٍ لَـبُوسَة جهي ت( 
wearable sensors  ُلَـبُوسة )قابلة للارتداء(  حِسّات م 
wearable technology  قابلة للارتداء(  تقانة لَبوسة( 
web-based معتمِدٌ على الوب 
web-of-trust models نماذج قائمة على شبكةِ ثقة 
white-collar jobs  ُمكتبية  وظائف 
wireless antenna هوائي لاسلكي 
withheld data معطيات محجوبة 
withhold (vb) يَحجب 
workload(s)  ( ج:  حِمْل )أحمال 


