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الاصطناعي   الذكاء  عالم  في  نتجوّل  الكتيب،  هذا  ذلك  Artificial Intelligenceفي   ،

. من خلال حواراتٍ شيّقة ومبسّطة، التكنولوجياالمجال الحيوي الذي يشكل عصب  

المفاهيمية   الأسس  أهم  الاصطناعي لسنستعرض  الأساس ي، لذكاء  تعريفه  من  بدءًا   ،

 إلى تطبيقاته العملية التي تلامس حياتنا اليومية. سواء  مرورًا بمبادئه وتقنياته، 
ً

وصولا

ا في هذا المجال أو لديك معرفة مسبقة وتبحث عن تطوير مهاراتك، فإن 
ً
كنت مبتدئ

 . هذا الكتيب سيوفر لك المعلومات الأساسية لفهم هذا العالم المثير والواعد

طالبتي   من  الحوار  هذا  فكرة  ولدت  أبدتحوراءلقد  التي   ،    
ً
كبيرا  

ً
وفضولا  

ً
حماسا

لمعرفة تفاصيل هذا المجال المعقّد، فاقترحت أن نعرض المعرفة من خلال نقاشات بين 

هذه تهوطالب   استاذ  في  القارئ  يجد  أن  آمل  القرّاء.  على  متابعته  تسهل  بأسلوب   ،

عينه على فهم  
ُ
 جديدة الذكاء الاصطناعيالصفحات مقدّمة مفيدة ت

ً
، وتفتح أمامه آفاقا

 . للإبداع والاكتشاف

كثيرة، وسنفتح مساحات    أسئلة  الإجابة عن  الصفحات، سنحاولُ  هذه  طيّات  في 

 الكتيب للنقاش والتأمل في عالمٍ لا يزال يمورُ بالابتكار والتطوّر، آملين أن يكون هذا  

ش لمعرفة آفاق  
ّ
ورسم معالم رحلته العلمية   الذكاء الاصطناعيخطوة أولى لكل متعط

 والعملية.  

المناسبة   الأجوبة  مع   
ً
طرحا الأكثر  الأسئلة  اجمع  ان  المستطاع  قدر  حاولت  لقد 

 يحتمل النقص، فاذا كان لديك أي ملاحظات حول  
ً
 بشريا

ً
والكافية، ومع هذا يبقى عملا

 .  qu.edu.iqalaa.taima@، فلا تتردد بمراسلتنا عبر بريدنا الالكتروني  الكتيبهذا 

mailto:alaa.taima@qu.edu.iq


ان   هذا  نأمل  مجالات    الكتيبيساعد  في  يدخل  ان  يريد  من  الاصطناعيكل   الذكاء 

. اسأل الله التوفيق في هذا العمل لأثراء  تومساعدة القارئ العربي على تعلم هذا المجالا 

الا  أشد  يفتقر  الذي  العربي  مجال  المحتوى  في  ورصين  جيد  محتوى  إلى  الذكاء  فتقار 

 . . ونرجو لك الاستمتاع مع الكتاب ولا تنسونا من صالح الدعاءالاصطناعي
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 المفهوم الأساس ي للذكاء الاصطناعي : الحوارية الاولى

غرفة الدكتور علاء طعيمة بابتسامة خجولة، وتحمل معها دفترًا  تدخل حوراء  )

، تبدو متحمسة لبدء النقاش 
ً
 ( وقلما

تبتسم بخجل(:    حوراء قرأتُ    مرحبا)وهي  لقد   على وقتكم. 
ً

جزيلا دكتور علاء، شكرًا 

عن   الأساسية  المعلومات  الاصطناعي بعض  ، Artificial Intelligence(AI)  الذكاء 

 .ولكنني أود أن أفهمه بشكل أعمق وأفضل

 بك. أرجو أن    مرحبا)يرد بابتسامة ترحيب(:    الدكتور علاء
ً
 وسهلا

ً
تشعري  حوراء. أهلا

 .بالراحة، فأنا سعيد بمساعدتك. أخبريني كيف يمكنني أن أساعدك تحديدًا

متحمسة(:    حوراء وتبدو  الكرس ي  على  أنّ  )تجلس  سمعت  الحقيقة،  الذكاء  في 

بالبشر.   الاصطناعي شبيهة  بطريقة  ر  ِّ
ّ
تفك حاسوبية  برامج  أو  آلات  بصناعة  مرتبط 

 .خيلكنني لا أعلم أصل هذا المفهوم وتطوّره التاري

صحيح تمامًا. أوّل من )يعدل نظارته ويفتح بعض الملاحظات على مكتبه(:    الدكتور علاء

ه "جون مكارثيعُرِّف باسم "أبو الذكاء الاصطناعي" هو  
ّ
 ، وقد عرّفه بأن

ٌ
علمٌ وهندسة

". بدأت الفكرة حين تساءل  لصناعة آلاتٍ ذكية، خصوصًا برامج الحاسوب الذكية

" ومن هنا بدأ السعي لصنع  أن تفكر وتتصرف مثل البشر؟  هل يمكن للآلةالعلماء: "

حاكي ذكاء الإنسان
ُ
 .آلات ت

إذن يمكننا القول إنّ الذكاء الاصطناعي يعتمد على )تدون الملاحظات بحماسة(:    حوراء

فهم طريقة تفكير المخ البشري، وكيف نتعلم ونحل المشكلات؛ لنحاول بعد ذلك برمجة 

 بعمليات مشابهة؟ الحاسوب ليقوم 
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بالضبط. ندرس كيفية تفكير البشر وتعلمهم وطرق )يهز رأسه تأييدًا(:    الدكتور علاء

م وتتصرف بأسلوب  
ّ
ر خوارزميات وأنظمة تتعل اتخاذ القرارات لحلّ المشكلات. ثمّ نطوِّّ

 .قريب من طريقة تفكير الإنسان

م الذكاء الاصطناع )بفضول واضح(:    حوراء
ّ
ا في عصرنا  وما الذي يجعل تعل ي أمرًا ضروريًّ

 الحالي؟ 

 :هناك أسباب عديدة، أذكر لك أبرزها)بلهجة واثقة(:  الدكتور علاء

في حياتنا اليومية، نتعامل مع كميات هائلة   :القدرة على التعلم من البيانات .1

البيانات   هذه  كل  تتبّع  يستطيع  لا  البشري  العقل  والبيانات.  المعلومات  من 

بدقة وسرع قادرة  ومعالجتها  الذكاء الاصطناعي  أنظمة  لكن  الوقت،  طوال  ة 

 .على ذلك، دون تعب أو ملل

الذاتي .2 للتعلم  منها   :القابلية  المستخلصة  والمعرفة  التغيّر،  دائمة  البيانات 

نفسها   تعليم  من  الأنظمة  ن  ِّ
ّ
يمك الاصطناعي  الذكاء  ا.  مستمرًّ ا 

ً
تحديث تحتاج 

 .وتطوير قدراتها مع كل تحديث للبيانات

الفوريةالاس .3 تستطيع   :تجابة  الاصطناعية،  العصبية  الشبكات  خلال  من 

أنظمة الذكاء الاصطناعي فهم البيانات بسرعة كبيرة، وتقديم ردود فعل آنية  

ا  .مبنية على الظروف المحيطة لحظيًّ

عبر تقنيات التعلم العميق، يمكن للذكاء الاصطناعي   :تحقيق الدقة العالية .4

غاية   في  نتائج  إلى  مثل  الوصول  الأمراض،  تشخيص  ذلك  على  مثال  الدقة. 

 .السرطان، من خلال صور الرنين المغناطيس ي

منها .5 البيانات وتحسين الاستفادة  البيانات   :تنظيم  الذكاء الاصطناعي  يعتبر 

ملكية فكرية، فيعمل على فهرستها وتنظيمها بذكاء بحيث تقدّم أفضل النتائج  

 .وتحسّن أداء الأنظمة
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أكثر من فهم كيفية   :الذكاءفهم مفهوم   .6 بناء أنظمة ذكية، نقترب  من خلال 

تحاكي   نظم  تطوير  على  يساعدنا  مما  تفكيره،  وطريقة  البشري  الدماغ  عمل 

 .الذكاء الإنساني

هذا مذهل! يبدو أنّ للذكاء الاصطناعي تطبيقات عديدة. لكن ما أبرز )بإعجاب(:    حوراء

 هوم الواسع؟ مجالات الأبحاث التي تندرج تحت هذا المف

هناك مجالات وأبحاث كثيرة، سأذكر  )يقلب صفحات مرجعية أمامه(:    الدكتور علاء

 :لك أهمها

الآلي  .1 من  :   (Machine Learning) التعلم  تتعلم  الآلة  جعل  على  يعتمد 

للتنبؤ   نماذج مختلفة  تندرج تحته  يتعلم الإنسان من خبراته.  البيانات، كما 

 .بيانات جديدةواتخاذ القرارات على 

برامج  :   (Logic) المنطق .2 لتنفيذ  الرياض ي  المنطق  استخدام  على  يقوم 

 .الحاسوب. مثل تحليل الأنماط أو المعاني اعتمادًا على قواعد وحقائق برمجية

الشطرنج،  :   (Searching) البحث .3 مثل  الاستراتيجية  الألعاب  في  يُستخدم 

ا في جميع الحركات الم
ً
 .مكنة ليجد الحل الأمثلحيث يجري البرنامج بحث

:   Artificial Neural Network (ANN) الشبكات العصبية الاصطناعية .4

ستخدم في مجالات  
ُ
تشبه في فكرتها الخلايا العصبية البيولوجية في الإنسان. ت

 .عديدة كالرؤية الحاسوبية، والتعرف على الكلام، والروبوتات

تساعد في إيجاد الحلول عبر : (Genetic Algorithm) الخوارزميات الجينية .5

 .برامج متعددة، ويتم اختيار الحل الأنسب وفقًا لمبدأ البقاء للأصلح

تهدف إلى تمثيل الحقائق  :  (Knowledge Representation) تمثيل المعرفة .6

أصبحت   مة، 
ّ
منظ المعلومات  كانت  فكلما  الآلة،  تفهمها  بطريقة  والمعلومات 

 .أكثر ذكاءً الآلة 
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الألعاب  : (Gaming) الألعاب .7 في  مهم  الاصطناعي  الذكاء  ذكرت سابقًا،  كما 

 .الاستراتيجية، حيث يحتاج الحاسوب لتقييم عدد كبير من الاحتمالات

ننا  :  Natural language processing (NLP)  معالجة اللغات الطبيعية .8
ّ
تمك

الإنسان الطبيعية )مثل العربية  هذه التقنية من التفاعل مع الحاسوب بلغة  

 .أو الإنجليزية(، سواءً لفظيًا أو كتابيًا

الخبيرة .9 والمشورة  :   (Expert Systems) الأنظمة  النصح  م  تقدِّّ أنظمة 

معيّنة،   مجالات  في  متخصصة  ومعارف  قواعد  على  بناءً  للمستخدم 

 .كالتشخيص الطبي

الرؤية .10 يمكن  تعالج  :   (Vision Systems) أنظمة  بحيث  البصرية  المدخلات 

للحاسوب فهم الصور وتفسيرها. لها استخدامات في التجسس الجوي، والطب  

 .)قراءة الأشعة(، وتحديد الوجوه

يمكن للأنظمة فهم وتفسير  :   (Speech Recognition) التعرف على الكلام .11

 .الكلمات المنطوقة بمختلف اللهجات والظروف الصوتية المحيطة

تحول النص  :   (Handwriting Recognition) الكتابة اليدويةالتعرف على   .12

قابل   رقمي  إلى نص  الشاشة  على  الإلكتروني  بالقلم  أو  بالقلم  ا  يدويًّ المكتوب 

 .للتحرير

الذكية .13 حساسات  :   (Intelligent Robots) الروبوتات  تمتلك  روبوتات 

أخطائها،   من  م 
ّ
التعل على  قادرة  قوية،  البيئات  ومعالجات  مع  والتكيّف 

 .الجديدة

المعرفية .14 تفكير  :   (Cognitive Modeling) النمذجة  آليات  وتحاكي  تدرس 

ه للمشكلات، لتطبيق ذلك في مجالات مثل تعلم الآلة والروبوتات  
ّ
الإنسان وحل

 .ومعالجة اللغات

يا لها من مجالات كثيرة وواعدة! أشعر أنّ فهمي بات أعمق  )باندهاش واضح(:    حوراء

 أخيرة لمن يريد التخصص في الذكاء الاصطناعي؟ نصيحةالآن. هل هناك 
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علاء بتشجيع(:    الدكتور  جيدًا:   النصيحة)يبتسم  الأساسيات  تتعلمي  أن  هي  الأهم 

مي الخوارزميات، وطرق تمثيل البيانات، والخلفية الرياضية والإحصا
ّ
ئية. ثم اطلعي تعل

التواصل الاجتماعي.  أو  أو الصناعة  في الطب  التي تهمك سواءً  التطبيق  على مجالات 

الذكاء الاصطناعي بحر واسع، فابحثي عن الجانب الذي يشدّك، واعملي على تطوير  

 .مهاراتك فيه

أشكرك جزيل الشكر، دكتور علاء. لقد كانت  )تقف بحيوية وتمسك دفترها(:    حوراء 

الجل أقابلك هذه  أن  وأتمنى  به،  نصحتني  ما  سأتابع  بالمعلومات.  ومليئة  مفيدة  سة 

 .مجددًا لعرض ما وصلت إليه

على الرحب والسعة يا حوراء، أنا سعيد برؤيتك  )نبرة صوته مشجعة(:    الدكتور علاء 

 .متحمسة هكذا. أنا بانتظارك في أي وقت ترغبين بالمساعدة. بالتوفيق دائمًا

غرفة الدكتور وعلامات الرضا والثقة بادية على وجهها، متشوقة تخرج حوراء من )

 ( لاستكشاف عالم الذكاء الاصطناعي بشكل أعمق



 11  

 

 الذكاء : الثانيةالحوارية 

تدخل حوراء الغرفة وعلى وجهها ملامح حماس وفضول واضح، تمسك بمجموعة )

 ( أوراقٍ جديدة 

مرحبًا مرة أخرى، دكتور علاء. آسفة :(بصوت يحمل مزيجًا من الحماس والتوتر)  حوراء

ربك جدولكم، لكن عثرت على معلومات جديدة حول مفهوم " إن كنت  
ُ
" وتعدد الذكاء أ

 ما ذكره عالم النفس هوارد غاردنر. شعرت أنني بحاجة لشرح أعمق
ً
 .أنواعه، خاصة

 بك يا حوراء. لا تقلقي  :(يبتسم ويرحّب بها بإشارة من يده للجلوس) الدكتور علاء
ً

أهلا

ه حول الذكاء؟ أبدًا، أنا سعيد برؤية هذا   الشغف. أخبريني، ما الجديد الذي قرأتِّ

بحماس)  حوراء أوراقها  وتقلب  الكرس ي  على  مفهومًا  :(تجلس  ليس  الذكاء  أن  قرأت 

اللغوي،  الذكاء  مثل  غاردنر.  أوضح  كما  الذكاء،  أنواع متعددة من  توجد  بل  ا؛  أحاديًّ

والمنطقي المكاني،  -والموسيقي،  أو  والفراغي  والداخلي-والجسدي الرياض ي،   الحركي، 

 . والخارجي

في   :(يهز رأسه موافقًا ويبتسم)  الدكتور علاء  الفكرة  أبرز هذه  صحيح. هوارد غاردنر 

". فقد رأى أن الذكاء ليس محصورًا في القدرة المنطقية  الذكاءات المتعددةنظريته عن "

باختصار أنواع الذكاء التي أو اللغوية فقط، بل يشمل مجالات عديدة. دعينا نراجع  

 :أشار إليها

اللغوي  .1 وفهم  :   (Linguistic) الذكاء  بطلاقة،  التحدث  على  بالقدرة  يرتبط 

الآليات اللغوية مثل الأصوات والنحو والمعاني. تجدينه واضحًا لدى المذيعين 

 .والخطباء والروائيين
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الموسيقي .2 ابتكار  :   (Musical) الذكاء  على  التراكيب  القدرة  وفهم  الألحان، 

والمغنيون   الموسيقيون  به  يتميّز  والنغم.  بالإيقاع  والإحساس  الموسيقية، 

 .والملحنون 

المنطقي .3 فهم  :   (Logical-mathematical) الرياض ي -الذكاء  على  القدرة 

 .العلاقات وحل المشكلات المجردة والمعقدة. يتمتع به العلماء والرياضيون 

القدرة على تخيّل الصور ومعالجتها ذهنيًا، وإعادة  :   (Spatial) الذكاء المكاني .4

لي الخرائط(، ورجال الفضاء،   ِّ
ّ
تشكيلها أو تحريكها. نراه عند الخرائطيين )مُحل

 .والفيزيائيين

التحكم في حركة الجسد  :   (Bodily-Kinesthetic) الحركي - الذكاء الجسدي .5

 .الراقصين والرياضيينبدقة واستخدامه في إنجاز مهام معينة. مثلما لدى 

فهم الإنسان لمشاعره ودوافعه  :   (Intra-personal) الذكاء الداخلي أو الذاتي  .6

 الخاصة وتمييزها.  

الاجتماعي .7 أو  الخارجي  مشاعر  :   (Interpersonal) الذكاء  فهم  على  القدرة 

التواصل  ووسائل  كالمذيعين  بفاعلية،  معهم  والتواصل  ونواياهم  الآخرين 

 .الجماهيري 

 بنظرة متفحصة) راءحو 
ً

إذن يمكن اعتبار أي نظام ذكاء    :(تدون النقاط وتتوقف قليلا

ا إذا امتلك واحدًا أو أكثر من هذه الأنواع، أليس كذلك؟  اصطناعي ذكيًّ

بالضبط. بمجرد توفر جانب من جوانب الذكاء    :(يجيب بابتسامة تأكيد)  الدكتور علاء

"؛ وإن تنوّعت فيه الجوانب  ذكاء اصطناعيالقول إنه "هذه في الآلة أو النظام، يمكننا 

 .أكثر، كان أقرب إلى التعددية التي يتمتع بها البشر

قرأت أيضًا أن الذكاء   :(تنظر إلى ورقة أخرى وقد علت وجهها علامات التفكير)  حوراء 

ملموس غير  أمرًا  يُعد  عناصر  (Intangible)  نفسه  عدّة  من  ن  مكوَّ  كالاستدلال، 

(Reasoning)م
ّ
 ، والإدراك(Problem Solving)  ، وحل المشكلات(Learning)  ، والتعل
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(Perception) اللغوي والذكاء   ، (Linguistic Intelligence)   . في التوسع  يمكننا  هل 

 ذلك؟

 :طبعًا. دعينا نوجز هذه العناصر:(يشير بيديه وكأنه يرتب الأفكار) الدكتور علاء

 : (Reasoning) الاستدلال .1

o   يتضمن العمليات التي تجعلنا نؤسس أحكامًا أو نتخذ قرارات أو نتنبأ

 .بالنتائج

o منه نوعان رئيسيان: الاستدلال الاستقرائي (Inductive)   والاستدلال

 . (Deductive) الاستنباطي

o أوسع،    الاستقرائي تعميمات  إلى  يصل  ثم  محددة  بملاحظات  يبدأ 

الاستنتاج خاطئًا ولو كانت المقدمات صحيحة. مثاله:  لذلك قد يكون 

مجتهدة. إذن كل المعلمين مجتهدون." قد لا يكون    حوراءمعلمة.    حوراء"

 .هذا التعميم دقيقًا دائمًا

o ينطلق من قاعدة عامة ليستنتج حالة خاصة. مثاله: "كل    الاستنباطي

 ".جدة  حوراءعامًا. إذن    65عمرها    حوراءسنة جدّات.    60النساء فوق  

م .2
ّ
 : (Learning) التعل

o القدرة على اكتساب المعرفة أو المهارات بمرور الوقت. 

o التعلم: السمعي أنواع عديدة من  أو (Auditory) هناك  ، والقصص ي 

والحركي (Episodic)  التسلسلي   ،  (Motor)والملاحظ  ،   

(Observational)والإدراكي  ،  (Perceptual)والعلاقاتي  ، 

(Relational)والمكاني  ،  (Spatial)للمحفّزات الاستجابة  م 
ّ
وتعل  ، 

(Stimulus-Response) . 

o   للمحاضرات بالاستماع  يكون  السمعي  م 
ّ
التعل المثال،  سبيل  على 

كتحريك   جسدية  مهارات  بتطوير  الحركي  التعلم  بينما  المسجلة، 

م بالملاحظة يكون بتقليد الآخرين
ّ
 .العضلات بدقة. والتعل
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 : (Problem Solving) شكلات حل الم  .3

o   يتمثل في السعي للوصول من الوضع الحالي إلى الحل المنشود، وتجاوز

 .أي عقبات معروفة أو مجهولة في الطريق

o يشمل كذلك عملية صنع القرار (Decision Making)   لاختيار البديل

 .الأنسب من بين بدائل متعددة

 : (Perception) الإدراك .4

o   جمع عملية  الإنسان،  هو  في  وفهمها.  وتنظيمها  الحسية  المعلومات 

ي   (Sensors) تحدث عبر الحواس، أما في الآلة فهناك مستشعرات 
ّ
تغذ

 .النظام بالبيانات، ثم يحاول النظام معالجتها وفهمها بطرق ذكية

 : (Linguistic Intelligence) الذكاء اللغوي  .5

o   ٍبشكل وفهمها  اللغة  استخدام  على  أو  القدرة  بالنطق  سواءً  عميق، 

ن التواصل البنّاء مع الآخرين
ّ
 .بالكتابة، مما يمك

تسمع)  حوراء بما  في   :(تبدو سعيدة  مقارنة  ولكنني لاحظتُ  جدًا.  ومهم  تفصيلي  هذا 

 النص بين الذكاء البشري والذكاء الآلي. ما الفروق الجوهرية؟

علاء عمليًا )  الدكتور   
ً

مثالا يستحضر  وكأنه  أن    :(يتنهد  هو  الرئيس   البشر الفارق 

أو  ناقصة  كانت  لو  حتى  الصورة  ويُكملون  عالية،  بمرونة  الأنماط  على  يتعرفون 

فتعتمد على القواعد والخوارزميات.   الآلةمشوّشة، بالاعتماد على الخبرة السابقة. أما 

درَّب على تلك 
ُ
لو انقطعت بعض البيانات أو تشوّهت، فقد تفشل في التعرف ما لم ت

 .الحالات خصيصًا

من  البشر • مخزون  إلى  استنادًا  المشوشة  أو  الناقصة  الصور  يستوعبون   :

 .الخبرات والأنماط الذهنية

عند الآلة • تعجز  وقد  دقيقة،  بيانات  وتحليل  بحث  خوارزميات  على  تعتمد   :

 .فقدان جزء مهم من المعطيات ما لم تكن مهيأة لذلك
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تكتب  )  حوراء وهي  تفهّم  علامة  ظهر 
ُ
سريعت إن :(بشكل  القول  يمكن  إذن  صحيح. 

الإنسان يعتمد أكثر على الحدس والمرونة، بينما الآلة تعتمد على ما تم تزويدها به من 

بيانات وخوارزميات. ومع هذا، بإمكان الذكاء الاصطناعي أن يتطور مع الوقت بالتعلم 

 .العميق والشبكات العصبية إلى درجات أعلى من المرونة

تدريجيًا من ذكاء    :(يبتسم موافقًا)  ءالدكتور علا يقترب  الذكاء الاصطناعي  بالضبط. 

نولد مع    -كبشر-الإنسان، لكنه لا يزال بحاجة لتوجيه وتدريب كبير. في المقابل، نحن  

إلى عوامل   
ً
البيئة، إضافة المهارات بمجرد مراقبة  للتعلم واكتساب  جهاز عصبي مهيأ 

 .الآلة إلا بشكل برمجيوراثية وبيئية معقدة لا توجد في 

أكثر الآن.   :(تقف وهي تضم أوراقها بش يء من الرضا)  حوراء لي الصورة  لقد اتضحت 

تعددية الذكاء لدى البشر، وكيف يمكن تجزئتها لنوع أو أكثر يطوّره الذكاء الاصطناعي. 

 !أشعر بالحماس لأكمل رحلتي البحثية

هذا جيد يا حوراء. استمري في :(بتشجيع ينهض من كرسيه وينظر إليها  )  الدكتور علاء

البحث، وحاولي تحديد أي جانب من الذكاء يثير اهتمامك أكثر. هل هو التعلم الآلي؟ 

 .أم المعالجة اللغوية الطبيعية؟ أم الرؤية الحاسوبية؟ لكل مجال جمالياته وتحدياته

بالحماسة)  حوراء تلمعان  بعينين  هذه    :(تبتسم  في  الغوص  وأبدأ سأحاول  المجالات، 

م الآلي. عندها قد أحتاج لاستشارتكم مجددًا
ّ
 .بمجال معالجة اللغات الطبيعية أو التعل

بالطبع، أبواب مكتبي مفتوحة دائمًا. أتمنى لكِّ كل   :(بابتسامة صادقة)  الدكتور علاء

 .التوفيق، وأنا بانتظار نتائج بحثك القادمة

تغادر حوراء المكتب وهي تشعر بمزيج من الثقة والامتنان، وكلها حماسة لخوض  )

 (الخطوة التالية في دراستها للذكاء البشري والاصطناعي 
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 الوكيل والبيئة: الثالثةالحوارية 

في صباح يوم جديد، تعود حوراء إلى مكتب الدكتور علاء طعيمة وهي تحمل في  )

ا جديدًا من الأوراق. تدخل بابتسامة احترام وحماس واضح
ً
 ( يدها ملف

متوهجتين)  حوراء بعينين  الدكتور  إلى  شكرًا   :(تنظر  علاء.  دكتور  يا  الخير  صباح 

   (Agent) "لوكيلالاستقبالكم لي مجددًا. لقد اطلعت على موضوع جديد حول مفهوم "

في الذكاء الاصطناعي. أودّ استكمال النقاش الذي بدأناه  (Environment) "البيئةو"

 .في المرة الماضية

 بكِّ يا حوراء. يبدو أنكِّ لم    :(يشير لها بالجلوس، وصوته ودود)  الدكتور علاء
ً

تكتفي أهلا

 بالقراءة السريعة فقط! أخبريني، ما الذي شدّ انتباهك في هذا الموضوع؟

" في الذكاء الاصطناعي يمكن أن يكون الوكيل قرأتُ أن "  :(تقلب الأوراق بحماس)  حوراء

حواسّ  يمتلك  ش يء  تنفيذية  (Sensors) أي  أدوات  باستخدام  بيئته  مع   ويتفاعل 

(Effectors)  .  الحواس الخمس بالإضافة إلى اليدين والرجلين كعناصر فالإنسان يمتلك

الكهربائية،  والمحرّكات  الحرارية  والمستشعرات  الكاميرات  يمتلك  والروبوت  تنفيذية، 

 وهكذا. هل هذا صحيح؟ 

بالضبط، هذا هو التعريف الأساس ي للوكيل. فالوكيل   :(يبتسم موافقًا)  الدكتور علاء

حتى برنامجًا حاسوبيًا. المهم أنه يتلقى مدخلات من بيئته قد يكون إنسانًا، أو روبوتًا، أو  

 .ويتخذ قرارات تؤثر في تلك البيئة

الفضول )  حوراء علامات  عليها  مثل    :(تظهر  مصطلحات  وجود  أيضًا  معيار لاحظتُ 

 والمدركات،  (Behavior of Agent)  سلوك الوكيل، و(Performance Measure)  الأداء 

(Percepts)  ،المدرك و(Percept Sequence)  والتسلسل  الوكيل،   Agent) دالة 

Function)  . أشعر أن هذه المفاهيم مترابطة، فهل بإمكانكم توضيحها أكثر؟ 
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 .بكل تأكيد :(يعدل جلسته ويبدأ بالشرح بنبرة هادئة)الدكتور علاء

نقيس  هو المعيار الذي من خلاله  :   (Performance Measure) معيار الأداء  .1

 .نجاح الوكيل في أداء مهمته

هو الفعل الذي يقوم به الوكيل بناءً  :   (Behavior of Agent) سلوك الوكيل .2

 .على ما يدركه من البيئة

ي الآني الذي يصل للوكيل في لحظة ما:   (Percept) المدرَك .3  .هو المدخل الحس ّ

المدركات  .4 م:  (Percept Sequence) تسلسل  الوكيل  تلقاه  ما  مجمل  ن  هو 

 .مدركات منذ بداية عمله وحتى الآن

الوكيل .5 والفعل : (Agent Function) دالة  المدركات  تسلسل  بين  تربط 

 .المناسب الذي ينبغي على الوكيل اتخاذه

بحرص)  حوراء  الملاحظات  عن   :(تدوّن  وماذا  واضح.  مفهوم  هذا 

القرارات الأنسب بناءً  ؟ قرأتُ أنها تتعلق بالقدرة على اتخاذ   (Rationality)"العقلانية"

 .على ما يدركه الوكيل

تعني أن يتصرّف الوكيل بما يتماش ى   العقلانية .تمامًا  :(بلهجة تأكيدية)  الدكتور علاء

آخر،   بمعنى  أدائه.  معيار  أو  هدفه  العقلانيمع  اتخاذ   الوكيل  دائمًا  يحاول  من  هو 

القرار أو الفعل الذي يُحسن أداؤه بناءً على ما يملكه من معرفة عن بيئته، وما يدركه  

 .وكيل عقلاني مثاليحتى الآن. إذا استوفت أفعاله هذه الشروط، نقول إنه 

ملاحظاتها(  حوراء في  النظر  معن 
ُ
في   :)ت تؤثر  رئيسية  عوامل  أربعة  هناك  إذن  فهمت. 

 درجة العقلانية، صحيح؟ 

 :نعم، هي :)يشرح بهدوء( الدكتور علاء
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الذي يحدد مدى نجاح الوكيل في :   (Performance Measure) معيار الأداء .1

 .مهمته

الوكيل .2 مدركات  حتى :   (Percept Sequence) تسلسل  عمله  بداية  منذ 

 .اللحظة الحالية

 .عن البيئة:  (Prior Knowledge) المعرفة المسبقة .3

 .التي يمكنه تنفيذها:  (Actions) مجموعة الأفعال .4

الاهتمام(  حوراء من شدة   
ً

قليلا يختار   :)يعلو صوتها  ما  دائمًا  العقلاني  الوكيل  وهل 

 أفضل إجراء ممكن بناءً على تلك العوامل؟ 

العقلاني يسعى دومًا لاختيار تمامًا. نفترض أن الوكيل    :)يومئ مبتسمًا(  الدكتور علاء 

الفعل الذي يحقق أعلى نجاح ممكن وفقًا لمعيار الأداء في ظل الظروف الحالية. وهذا 

 .ما يجعلنا نصف ذلك الفعل بأنه "الصحيح" أو الأكثر مناسبة

 :"PEAS"وهناك أيضًا ما يسمّى بـ  :)تدوّن ملاحظاتها وقد بدأت تستوعب المسألة(  حوراء

الأداء والبيئة Performance Measure  معيار   ،  Environment  ،والمشغلات  

(Actuators) والحساسات ، (Sensors)  .ما علاقتها بالمشكلة التي يحاول الوكيل حلها؟ 

 :هي طريقة لوصف مشكلة الوكيل. فنسأل  :)يفسّر بثقة( الدكتور علاء

 الذي نقيس به نجاحه؟  Performance Measure معيار الأداءما  •

 التي يعمل فيها؟  Environment البيئةما طبيعة   •

 المتاحة له للتصرف؟  Actuators المشغلاتما   •

 التي تمنحه المعلومات؟  Sensors الحساسات ما   •

لنا صورة واضحة عن المشكلة والوكيل 
ّ
عند تحديد هذه الجوانب الأربع، نكون قد شك

 الذي يتعامل معها.
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تقسيمًا    :(باهتمامتقلب ورقة أخرى وتقول  )حوراء الوكلاءرأيت كذلك   Agent) لبُنى 

Structures): 

 . (Simple Reflex Agents) ةالبسيط الاستجابة الوكلاء ذوو  .1

عتمد وكلاء  .2
ُ
 . (Model Based Reflex Agents)نموذج العلى  مون الاستجابة الم

 . (Goal Based Agents) الوكلاء المعتمدون على الهدف .3

الفائدة الوكلاء   .4 أو  المنفعة  على   . (Utility Based Agents) المعتمدون 

 هل يمكنكم إلقاء الضوء عليها؟

 :بكل سرور :(يعدل نظارته ويشرح بهدوء) الدكتور علاء

يعتمد فقط على   Simple Reflex Agents :ة البسيط الاستجابةالوكيل ذو   .1

   (Percept) المدرَك الحالي
ٌ
 محددًا.  لاتخاذ القرار. إذا تحقق شرط

ً
ما، نفّذ فعلا

 .بيئته تكون غالبًا قابلة للملاحظة بالكامل ليتمكن من النجاح بهذه البساطة

النموذج  و  .2 على  عتمدمون 
ُ
الم الاستجابة   Model Based Reflexكلاء 

Agents  :   يحتفظ بحالة داخلية (Internal State)   تمثل معلومات غير مرئية

يحتاجها ليفهم كيف تتطور البيئة.  مباشرة للوكيل في اللحظة الحالية، لكنه  

 .يستخدم نموذجًا لكيفية سير العالم ويحدث حالته الداخلية وفقًا لذلك

لديه هدف أو مجموعة  :     Goal Based Agentsالوكيل المعتمد على الهدف  .3

يعطيه   هذا  الهدف.  من  يقرّبه  بما  الأفعال  يختار  لتحقيقها.  يسعى  أهداف 

 .ردّ الفعل البسيطمرونة أكبر من الوكيل ذو 

بالإضافة  :   Utility Based Agents الوكيل المعتمد على المنفعة أو الفائدة .4

التي يحققها   (Utility) إلى الأهداف، يأخذ في الاعتبار قياسًا للمنفعة أو الفائدة 

من كل فعل. هذا يُفيد عندما تكون هناك أهداف متعارضة أو احتمالية لعدم  

فيقوم الوكيل باختيار الفعل الذي يضمن أقص ى   تحقيق الأهداف بالكامل،

 .منفعة ممكنة
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تعجب )  حوراء حيث    :(بابتسامة  من  تتنوع  ذاتها  والبيئات  ا.  منطقيًّ الأمر  يبدو 

 خصائصها، أليس كذلك؟

قة) الدكتور علاء  :طبعًا، البيئة قد تكون  :(بهزة رأس موافِّ

 لعبة الشطرنج بيئة  :   (Discrete/Continuous) منفصلة أو مستمرة  •
ً

فمثلا

بيئة   الشارع  في  سيارة  قيادة  بينما  محددة،  خانة  لها  حركة  لكل  منفصلة 

 .مستمرة

ا • قد ترى  :   (Observable/Partially Observable) مرصودة تمامًا أو جزئيًّ

 .كل ما يحصل في البيئة أو قد تكون لديك معلومات محدودة فقط

ديناميكية • أو  تفكير  :   (Static/Dynamic) ساكنة  أثناء  البيئة  تتغير  هل 

 الوكيل أم لا؟

هل هناك  :   (Single/Multiple Agents) أحادي الوكيل أو متعدد الوكلاء  •

 وكلاء أو أطراف أخرى تؤثر في البيئة؟

الوصول  • محددة  غير  أو  الوصول  :   (Accessible/Inaccessible) محددة 

 .مدى إمكانية وصول مستشعرات الوكيل إلى الحالة الكاملة للبيئة

هل حالة  :   (Deterministic/Non-deterministic) حاسمة أو غير حاسمة •

البيئة التالية تحددها الحالة الحالية وأفعال الوكيل فقط، أم هناك عوامل  

 عشوائية؟ 

أو غير   • كل  :   (Episodic/Non-episodic) حلقيّةحلقيّة  الحلقيّة،  البيئة  في 

خطوة منفصلة عن الأخرى ولا تؤثر فيها. أما في البيئات غير الحلقيّة، فتتراكم 

 .الخبرات والخطوات السابقة 

فهمت الآن تنوع البيئات وما يترتب عليه من   :(وقد التمعت عيناها باهتمام كبير)  حوراء

في   "اختلاف  موضوع  النص  في  أيضًا  ذكر  الوكلاء.  برمجة  تورينغأساليب   اختبار 

(Turing Test) "  .ما علاقته بموضوع الوكيل والبيئة؟ 
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الحماسة)  الدكتور علاء تورينغ"  :(بش يء من  اختبار اصطناعية شهيرة. اختبار  بيئة   "

ر   في غرف منفصلة، مع مختبِّ قيد الاختبار،  إنسانًا وماشينة  كليهما  حيث نضع  يسأل 

ر عن تمييز إجابات الماكينة عن إجابات الإنسان، نقول   أسئلة مكتوبة. إن عجز المختبِّ

عدّ تحدّيًا كبيرًا؛ لأن على الوكيل )سواء  
ُ
ا. هذه البيئة ت إن الماكينة أظهرت ذكاءً اصطناعيًّ

الذكاء   تقارب مستوى  بطريقة  يتصرف ويجيب  أن  ذكي(  نظام  أو  برنامج دردشة  كان 

 .ري البش 

أذكر أنني قرأت أن هذا الاختبار يستدعي قدرة   :(بصوت يحمل إعجابًا وانبهارًا)  حوراء

الآلة على فهم اللغة ومعالجة الأسئلة والإجابات بذكاء يشبه البشري. أرى كيف يمثل 

 .بيئة تفاعلية واسعة المعطيات

يربط الموضوع بمفهوم بالضبط، وهذا    :(بنبرة تمزج بين الجدّ والابتسامة )  الدكتور علاء

يعمل "   (Softbot)سوفت بوتالوكيل أيضًا؛ فالبرنامج هنا وكيل برمجي أو ما يُسمى "

بين  من  الاختيار  وعليه  لها،  حد  لا  الأسئلة  حيث  التعقيد  شديدة  افتراضية  بيئة  في 

ر يعني أنه  خداعاحتمالات لا نهائية للإجابات. في النهاية، نجاحه في " مُقنعٌ على " المختبِّ

 .نحوٍ كبير

 دكتور علاء. لقد اتضحت   :(تقف ململمة أوراقها بحماس وامتنان)  حوراء
ً

شكرًا جزيلا

قة بالوكيل والبيئة، والآن لدي صورة أشمل عن كيفية بناء أنظمة 
ّ
لي كل المفاهيم المتعل

 .الذكاء الاصطناعي وتقييمها

والسعة يا حوراء. سررت بأنكِّ تستوعبين على الرحب    :(ينهض مبتسمًا)  الدكتور علاء

مك وابحثي أكثر عن نماذج الوكلاء وكيفية 
ّ
كل هذه التفاصيل بسرعة. استمرّي في تعل

 .برمجتها على أرض الواقع. أنا جاهز لأي استفسار جديد

 .سأفعل بالتأكيد يا دكتور. أشكركم على وقتكم ودعمكم :(بابتسامة امتنان) حوراء
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حوراء المكتب وهي تشعر بمزيج من الارتياح والثقة، وقد جمعت معلومات  تغادر )

 ( قيّمة تمهد لها الطريق للتعمق أكثر في عالم وكلاء الذكاء الاصطناعي وبيئاتهم
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 الروبوتات :  الرابعةالحوارية 

في صباح يوم جديد، تدخل حوراء إلى مكتب الدكتور علاء طعيمة وقد ارتسم على )

 ( وجهها حماس واضح

التحية)  حوراء تلقي  وهي  في    :(تبتسم  اطلعتُ  لقد  دكتور علاء.  يا  الخير  الأيام صباح 

 " موضوع  على  أو  Robotics  الروبوتيكس الماضية  الروبوتات "  الذكاء    علم  في  ودوره 

 .الاصطناعي، وأحببتُ أن أشارككم ما قرأت وأستمع لشرحكم

علاء  هادئة)  الدكتور  بابتسامة  اهتمامك    :(يردّ  يسرّني  حوراء.  يا  النور  صباح 

 وتشويقًا. أخبريني عمّا يدور بالروبوتات، فهي من أكثر مجالات الذكاء  
ً
الاصطناعي حيوية

 .في ذهنك بالتحديد

تحملها)  حوراء التي  الأوراق  بعض  أن    :(تقلب  في   الروبوتيكسفهمتُ  معرفة  يتطلب 

الهندسة الكهربائية والميكانيكية وعلوم الحاسوب، والهدف هو تصميم وبناء روبوتات  

الشائع   التعريف  إن  وفعّالة. حتى  متعدّد ذكية  للبرمجة،  قابلٌ  ه جهازٌ 
ّ
أن هو  للروبوت 

الوظائف، مهمته تحريك المواد أو الأدوات أو الأجزاء لأداء مهام متنوعة. لكن ما يهمّني 

 .أكثر هو الفرق بين نظام الروبوت وبرامج الذكاء الاصطناعي التقليدية

ر) الدكتور علاء
ّ
 .بالفعل، هناك فروق جوهرية :(بصوت متفك

، أما برامج الذكاء الاصطناعي الأخرى  عالمٍ ماديٍ حقيقيالروبوتات تتعامل مع   .1

 .فعادة ما تعمل في بيئاتٍ محاكاةٍ داخل الحاسوب

تكون   .2 الروبوت  تماثليةمدخلات  الأصوات  إشارات  أو  تتلقى  كالصور  بينما   ،

 .برامج الذكاء الاصطناعي التقليدية رموزًا وقواعد

للتنفيذ:  أجهزة خاصةالروبوت يحتاج   .3 في  مستشعرات للحواس ومحرّكات   ،

 .حين أن برامج الذكاء الاصطناعي المعتادة تعمل غالبًا على حاسوبٍ عام
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" أو الحركةهذا واضح. لقد جذبني أيضًا موضوع "  :(تدون الملاحظات باهتمام)  حوراء

أنواع   Locomotionالـ إلى  تتفرع  أنها  يبدو  إذ  الروبوتات؛  الأرجليةعدة،  في   كالحركة 

(Legged)  بالعجلات إلى   (Wheeled) والدفع   
ً
إضافة بينهما،  أو والجمع  الانزلاق 

 . (Slip/Skid)  الانحراف

ب عددًا   :(مبتسمًا)  الدكتور علاء
ّ
 أكبر، وتتطل

ً
صحيح. الحركة الأرجلية تستهلك طاقة

للأراض ي الوعرة أو غير المستوية. في كبيرًا من المحرّكات لضمان التوازن؛ لكنها مناسبة  

 للطاقة وتحتاج عددًا أقل من المحركات، 
ً
حين أن الحركة بالعجلات أسهل وأقل كلفة

الـ حالة  في  أما  جدًا.  الوعرة  الأسطح  على  صعوبة  تواجه  قد  أنها  مثل    Slip/Skidإلا 

لك الأرض،  مع  الكبيرة  الاحتكاك  لمساحة  نظرًا  أعلى  فالاستقرار  توجيه  الدبابات،  ن 

 .الروبوت يتمّ بتغيير سرعات الجنزير الأيمن والأيسر

قلب ورقة أخرى وتتحدث بحماسة)حوراء
ُ
كما قرأتُ أن زيادة عدد الأرجل في الروبوت    :(ت

 (Gaits) يزيد من عدد الأحداث أو الحركات الممكنة
ً

، ما يرفع التعقيد بشكل هائل. مثلا

لدينا ست   ثنائي الأرجل،  أرجل في روبوت  في روبوت بستة  أما  للحركة،  حالات ممكنة 

 !حركة 39,916,800فتصل إلى 

علاء بجدية)  الدكتور  صعوبة   :(يؤكد  ازدادت  الأرجل،  عدد  ازداد  وكلما  بالضبط. 

 .البرمجة والتنسيق بينها لضمان الاستقرار والحركة السلسة

الروبوت عمومًا؟ فهمت أن وماذا عن مكوّنات  :(تنتقل بفضول إلى محور جديد) حوراء

طاقة  مصدر  من (Actuators)  والمشغلات،  (Power Supply)  هناك  ومجموعة   ،

 .، بالإضافة إلى وحدات تحكمٍ وبرمجة(Sensors) الحساسات

 .صحيح :(يشرح بنبرة منظمة) الدكتور علاء



 25  

 

الطاقة .1 أو    مصدر  هيدروليكية  أو  شمسية،  طاقة  أو  بطاريات،  يكون  قد 

 .نيويماتيكية )هوائية(

حتى   (AC/DC) بأنواعها  المحرّكات .2 أو  عضلية  أسلاك  أو  هوائية  أو عضلات 

 .محرّكات بييزو. هي المسؤولة عن الحركة الدوّارة أو الخطية

الكاميرا، والموقع عبر    الحساسات .3 كالصور عبر  الواقع  بيانات حية من  تقدّم 

، والاتجاه عبر البوصلة أو الجيروسكوب...  (GPS)  نظام تحديد الموقع العالمي

 .إلخ

 .للروبوت، وهو الذي يقرر ما سيفعله وبأي ترتيب العقل البرمجيوبالطبع   .4

"  :(بفضول )  حوراء اسم  الجهاز  على  نطلق  أربعة "  روبوتمتى  هناك  أنّ  قرأتُ  بحق؟ 

معايير أساسية: قدرته على الإحساس بالبيئة وإدراكها، وتنفيذ مهام مختلفة )حركة أو 

أو  مستقل  بشكلٍ  إما  والعمل  جديدة،  مهام  لأداء  البرمجة  وإعادة  بأدوات(،  تلاعب 

 .بالتفاعل مع البشر

هذا تعريف مهم؛ فالروبوت دون حساساتٍ ولا حركةٍ   :(يبستم موافقًا)  الدكتور علاء

يُسمى   ما  هناك  أن  ذلك  إلى  أضف  عادية.   
ً
آلة يكون  أن  يعدو  لا  بقوانين مستقلة 

 :الروبوتات الثلاثة الشهيرة

ا .1
ً
 يؤذي الروبوت إنسان

ّ
 .ألا

 .أن يطيع أوامر الإنسان ما لم تتعارض مع القانون الأول  .2

 .يتعارض مع القانونين الأول والثانيأن يحمي وجوده ما لم  .3

.  (Isaac Asimov) تلك القوانين تعود لإسحاق أسيموف  :( تومئ برأسها إعجابًا )  حوراء

، (Architecture of Robotic Systems) "  وما يلفت نظري هو "بنية الأنظمة الروبوتية

بنى في الصناعة
ُ
 .وكيف ت
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، لدينا وحدات    :(أمامهيشير إلى مخطط تخيلي  )  الدكتور علاء
ً

في الروبوت الصناعي مثلا

" ويتولى  متكاملة،  وميكانيكية  أو  المتحكمكهربائية  برمجيات     Controllerال ـ"  إدارة 

التشغيل والتواصل مع الحساسات والمحرّكات. كل ذلك يتيح للروبوت معرفة موقعه، 

 .وسرعته، واتجاهه، ثم تنفيذ المهام المطلوبة بدقة

قرأتُ أيضًا عن أسباب استخدام الروبوتات في بعض المجالات،   :(بعينين تلمعان)  حوراء

، Dirty  ، والوسخةمثل استكشاف داخل بركان  Dangerous  الأعمال الخطرة)  4D  مثل

مثل تنظيف الجزء الداخلي من   Difficult  ، والصعبةالتنظيف المنزلي  مثل    Dull  والمملة

، والدعم Automation  الأتمتة)4A . وأيضًا هناك  (الفضائيةالأنبوب الطويل والمهمة  

 . Autonomous) ، والاستقلاليةAssistance ، والمساعدةAugmentation أو التكامل

نعم، الروبوتات تفيد جدًا في الأعمال الخطرة مثل استكشاف    :(بتأييد)  الدكتور علاء

المهام   النووية، وفي  أو المواد  أو الأعمال  البراكين  المنزلي  التنظيف  الروتينية المملة مثل 

المتكررة في المصانع. كذلك شركات السيارات، مثل "نيسان"، تستخدم الروبوتات لأربعة 

العمل  بيئة  وتحسين  المرونة،  وزيادة  التكاليف،  وخفض  الجودة،  تحسين  أسباب: 

 .للعاملين

ر بالآثار الاجتماعية)  حوراء
ّ
؟ حدود الروبوتات وقيودهااذا عن  لكن م   :(تتنهد وهي تفك

 .هناك سلبيات محتملة مثل إزاحة البشر من سوق العمل

صحيح. الروبوتات ليست مبدعة ولا تفكر باستقلالية،   :( يومئ بأسف)  الدكتور علاء

عند إحلالها    بطالةولا تتكيف بسرعة كبيرة مع المتغيّرات المفاجئة. كما أنها قد تسبب  

في  تظل مميزة  أنها  غير  العالية.  المبدئية  التكلفة  إلى  إضافة  المصانع،  في  العمال  محلّ 

 .تنفيذ نفس المهام مرارًا بدقة وكفاءة
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وعن التطبيقات الصناعية، قرأتُ عن عشرة أمثلة رئيسية: مناولة   :(باسترسال)  حوراء

والطلاء   بالليزر،  والقصّ  والتجميع،  والتكديس،  واللحام،  والثقب،  والتلميع،  المواد، 

 .بالرش، والفحص، والتشذيب. كلها عمليات تتطلب دقة متناهية

علاء من    :(مؤكدًا)  الدكتور  تطبيق  وكل  مزايا  صحيح،  من  يستفيد  التطبيقات  هذه 

الروبوت، مثل الدقة العالية، والتكرار بلا ملل، وتقليل الهدر في المواد، وتقليل الأخطاء، 

 .والأهم سلامة العمال من المخاطر. وهذه هي نقاط القوة الأساسية في الأتمتة

ها ثم ترفع رأسها بابتسامة امتنان )  حوراء استفدتُ كثيرًا من هذا لقد    :( تنظر إلى ساعتِّ

النقاش، دكتور علاء. صار لديّ فهم أعمق لعلم الروبوتات، ابتداءً من مكوناتها وأشكال  

 إلى الاستخدامات الصناعية والمزايا والحدود
ً

 .الحركة، وصولا

بودّ )  الدكتور علاء وفيه   :(يبتسم  الروبوتات واسع،  عالم  إن  يا حوراء.  ذلك  يسعدني 

كثيرة بحثية  الذكية. مجالات  الخوارزميات  أو  البرمجة  أو  الهياكل  تصميم  في  سواءً   ،

 .أتمنى لك التوفيق في رحلتك البحثية، وأنا جاهزٌ لأي سؤال مستقبلي

تفاؤل )  حوراء عند   :(بنبرة  بالتأكيد  إليك  وأعود  دراستي  سأتابع  دكتور.   
ً

جزيلا شكرًا 

 .الحاجة

الحماس والفهم الواضح لعالم  تغادر حوراء المكتب وهي تشعر بمزيج من )

 ( الروبوتات في الذكاء الاصطناعي، استعدادًا للمرحلة التالية من بحثها
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 الشبكات العصبية الاصطناعية :  الخامسةالحوارية 

تدخل حوراء غرفة الدكتور علاء طعيمة في صباحٍ جديد، وعلى وجهها علامات  )

الانشغال والحماسة معًا. تحمل في يدها كومة من الأوراق والملاحظات. يُرحّب بها  

 ( الدكتور علاء بابتسامة دافئة ويشير لها بالجلوس

الفضول بصوتٍ  )  حوراء اليوم   :(يملؤه  زعجك 
ُ
أ ألا  أرجو  يا دكتور علاء.  الخير  صباح 

 Artificial  الشبكات العصبية الاصطناعيةأيضًا! لقد وقعتُ على موضوعٍ شيّق حول  

Neural Networks (ANN)،   وأثار دهشتي كمّ التشابه بينها وبين الخلايا العصبية في

 .الدماغ البشري. أودّ معرفة المزيد حول هذا التشابه، والفروق الأساسية أيضًا

صباح النور يا حوراء، على الرحب والسعة دائمًا. يبدو   :(يهز رأسه بمودة)  الدكتور علاء

كِّ تتقدّمين بسرعة في رحلتك مع الذكاء  
ّ
الاصطناعي. إذن، حدّثيني: ما أهم ما لفت  أن

 ؟  انتباهك في موضوع الشبكات العصبية الاصطناعية

في البداية، قرأتُ أنّ الشبكات العصبية الاصطناعية    :(تقلب صفحاتها بحماسة)  حوراء

هي بمثابة محاولة لبناء نموذج حاسوبي يشبه طريقة عمل الدماغ من حيث المعالجة 

داف مثل التعرّف على الأنماط، والتصنيف، والتجميع، وغيرها. كما  المتوازية، ولكن لأه

هيشت روبرت  الدكتور  تعريف  من  نظام -عرفتُ  هي  العصبية  الشبكة  أنّ  نيلسن 

الخارجيّة   للمُدخلات  تستجيب  بشدة،  مترابطة  معالجة  عناصر  من  مكوّن  حاسوبي 

 .بطريقة ديناميكيّة

تعريف دقيق، نعم. الفكرة الرئيسة هي الاستلهام   :(ينظر إليها بإعجاب)  الدكتور علاء

البيولوجيةمن   العصبية  أساسية  الخلية  أجزاء  أربعة  من  تتكون   التفرعات :التي 

(Dendrites)    ،الإشارات الخليةولتلقّي  الإشارات،   (Soma) جسم  المحور ولمعالجة 

أخرى،   (Axon) العصبي عصبونات  إلى  الإشارة  التي  (Synapses) المشابكولنقل 

ل نقاط الاتصال بين محور الخلية والتفرعات في الخلايا الأخرى 
ّ
 .تمث
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الفضول )  حوراء البيولوجية   :(باندفاع  العصبية  الشبكة  بين  المقارنة  في  قرأتُ   أيضًا 

في . (ANN) والاصطناعية(  Biological Neural Network, BNN) البشري   ،
ً

فمثلا

 من التفرعات،  (Nodes) ”لدينا “عقد   ANNالـ
ً

 من جسم الخلية، و”مدخلات” بدلا
ً

بدلا

ل المشابك. لكن هل هذا التشابه دقيق تمامًا؟ (Weights) ”و”أوزان
ّ
 تمث

التشابه كفكرة عامة موجود، لكن بالطبع هناك فروق    :(يومئ متفهمًا )  الدكتور علاء

كبيرة في التفاصيل. على سبيل المثال، الدماغ البشري “بطيء” في العمليات لكنه فائق  

حيث   من  أسرع  تكون  قد  الاصطناعية  العصبية  الشبكات  بينما  والمرونة،  التعقيد 

 
ً
إضافة البيولوجي.  تعقيد  إلى  بعدُ  تصل  لا  لكنها  الحساب،  الدماغ عمليات  ذلك،  إلى   

 ما تحتوي    1110يحتوي على حوالي  
ً
خلية عصبية، في حين أنّ الشبكات الحاسوبية عادة

 .على بضع مئات أو آلاف العقد فقط، تبعًا للتطبيق

تساؤل )  حوراء بنبرة  وتتابع  الملاحظات  الخلايا    :(تدوّن  في  المعالجة  أنّ  أيضًا  فهمتُ 

ظهر قدرة على التكيّف العصبية البيولوجية شديدة  
ُ
التوازي، وأنها تتحمل الغموض وت

بيانات   نحتاج  العصبية الاصطناعية،  الشبكات  في  أمّا  الخلايا.  بعض  قدت 
ُ
ف لو  حتى 

تظل  ذلك،  ومع  الأداء.  يتأثر  فقد  العقد  بعض  فقدنا  ولو  الأوزان،  لضبط  دقيقة 

ا ضد الأعطال، أليس ك  ذلك؟ الشبكات العصبية الاصطناعية قوية نسبيًّ

 التحمل للأخطاءبخاصيّة  نعم، صحيح. هناك ما يُعرف    :( يُجيب بتركيز )  الدكتور علاء

(Fault Tolerance)   بالعمل في الشبكات العصبية؛ حيث يمكن أن تستمر الشبكة 

ا حتى لو تعرّضت بعض الوحدات للخلل. لكنه يظل أبسط بكثير من  بشكل جيد نسبيًّ

 .مرونة الدماغ البشري 

بسيط)  حوراء   :(بتوتر 
ً
الشبكة دكتور   شكرا نموذج  عن  أكثر  أفهم  أن  أريد  كنت   .

 .العصبية الاصطناعية
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بالطبع. هذا هو نموذج الشبكة العصبية    :(ابتسامة مطمئنةب)  الدكتور علاء طعيمة

دالة الاصطناعية بشكل عام، حيث يمكننا حساب المدخلات الصافية ومن ثم تطبيق 

 للحصول على الناتج النهائي.   (Activation Function)  التنشيط

 بعد سماع تلك الكلمات المطمئنة )   حوراء
ً
هل يمكنك توضيح كيف يتم  :(مبتهجة قليلا

 حساب المدخلات والناتج بشكل عملي؟

حسب بناءً    :  (يومئ برأسه بحماسة)  الدكتور علاء طعيمة
ُ
بالطبع. المدخلات الصافية ت

التنشيط على هذه المدخلات  الشبكة، وبعد ذلك نطبق دالة  في  المدخلة  على الأوزان 

هو مجموع المدخلات مع الأوزان، ثم   للحصول على الناتج. بمعنى آخر، المدخل الصافي

 .نستخدم دالة التنشيط لتحويل هذا المدخل إلى ناتج الشبكة العصبية

مفهوم! ما هي المكونات الأساسية التي   :(  وهي تكتب الملاحظات في دفترها بتأنٍ )  حوراء

 يعتمد عليها عمل الشبكة العصبية الاصطناعية؟ 

 :الشبكة العصبية تعتمد على ثلاثة مكونات رئيسية :الدكتور علاء طعيمة

 .وهي ترتيب العقد والخطوط الموصولة بينها :التوبولوجيا الشبكية  .1

وهو الطريقة التي يتم بها تعديل الأوزان بناءً على    :تعديل الأوزان أو التعلم   .2

 .النتائج

 .التي تحدد كيفية تفاعل المدخلات مع الشبكة لتوليد النواتج  :دوال التنشيط   .3

   ماذا تعني التوبولوجيا الشبكية؟ :( مفكرة) حوراء

التوبولوجيا هي الطريقة التي يتم بها ترتيب العقد في   :(مبتسمًا)  الدكتور علاء طعيمة

 :الشبكة وربطها ببعضها البعض. هناك نوعان رئيسيان
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للأمام .1 تغذية  حلقات  :   (Feedforward Network) شبكة  فيها  توجد  لا 

 .تغذية عكسية، والاتصال يكون من الطبقات السابقة إلى الطبقات اللاحقة

تحتوي على مسارات تغذية  :   (Feedback Network) ية عكسيةشبكة تغذ .2

خطي  غير  النظام  ويجعل  الاتجاهين  في  الإشارة  بتدفق  يسمح  مما  عكسية، 

 
ً
 .وديناميكيا

 هل هذه الشبكات تختلف في طريقة التعلم؟ :( تحاول أن تستوعب) حوراء

 :نعم، هناك نوعان من التعلم في الشبكات العصبية  :(بحماسة)الدكتور علاء طعيمة

نملك بيانات مدخلة    : (Supervised Learning) للإشراف التعلم الخاضع   •

ومخرجة )مُعَنْوَنة( مسبقًا. نقارن مخرجات الشبكة بالمخرجات المرغوبة، فإذا  

الخلفي الانحدار  مثل  خوارزميات  عبر  الأوزان  عدّل 
ُ
ن  

ٌ
خطأ هناك   كان 

(Backpropagation) . 

للإشراف • الخاضع  غير  نملك    : (Unsupervised Learning) التعلم  لا 

ع البيانات ضمن   مخرجات محددة. الشبكة تحاول اكتشاف الأنماط أو تجمُّ

مثال (Clusters) مجموعات لكوهونن :بنفسها.  الذاتي  التنظيم   خريطة 

(Kohonen SOM) . 

 هل يوجد نوع آخر من التعلم؟  :(تنظر إليه بتساؤل ) وراءح

طعيمة علاء  التعزيزي   :(بتفكير)  الدكتور  التعلم  هناك   Reinforcement) نعم، 

Learning)  ،  على “تغذية راجعةحيث يحصل النموذج” (Feedback)   بشكلٍ من البيئة

تقييمي )مثل مكافأة أو عقوبة(، لكن دون أن نعرف بالضبط ماذا يجب أن يكون الخرج. 

ا كيفية تحسين أدائها م تدريجيًّ
ّ
 .الشبكة تتعل

 يط في هذه العملية؟كيف تدخل دوال التنش  :(متحمسة)  حوراء
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واثقة)  الدكتور علاء طعيمة إذا   :(بابتسامة  التي تحدد  المعادلات  التنشيط هي  دوال 

كانت الخلايا العصبية في الشبكة ستقوم بالتفعيل أم لا. الدالة تحسب ما إذا كانت  

المدخلات ذات صلة للتنبؤ بالناتج أم لا. هناك عدة أنواع من دوال التنشيط، مثل دالة 

الخطية العتبة (Linear Activation Function) التنشيط   Threshold) ودالة 

Function). 

ة الخطية :(تبدو مهتمة جدًا) حوراء
ّ
 وتلك الدوال كثيرة، أليس كذلك؟ قرأتُ عن الدال

(Linear)ودالة العتبة ، (Threshold Function)سية
ّ

 ,Sigmoid, ReLU)  ، والدوال اللا

 .ملائمًا لتطبيقات معيّنةوكلٌّ منها يملك خصائص تجعله  .(وغيرها

أمّا    :(يومئ)  الدكتور علاء في بعض مراحل الخرج،  ة الخطية مفيدة 
ّ
الدال دوال نعم، 

وبالنسبة  .(Bipolar أو Binary مثل) فتستخدم أحيانًا في التصنيفات البسيطة العتبة

العميقة الشبكات  في  الأكثر شيوعًا  فإنّ  (Deep Learning)العميقة    للدوال  الدوال  ، 

أو سية 
ّ

التدرج  ReLU اللا تلاش ي  تقليل مشكلة  في  عالية  بكفاءة   Vanishing)   تعمل 

Gradient). 

حماسية)  حوراء في   :(بلهجة  الناتج  لحساب  تنشيط  دالة  أي  استخدام  يمكننا  هل 

 الشبكة؟ 

نعم، يمكنك استخدام أي دالة تنشيط لحساب الناتج،   :(بفخر )  الدكتور علاء طعيمة

وسيعتمد الأمر على طبيعة الشبكة والمشكلة التي تحاول حلها. دوال التنشيط مثل دالة 

 .دخلاتأو العتبة تختلف في كيفية معالجتها للم التنشيط الخطية

متصاعد)  حوراء علمي  الشبكات    :(بفضول  تطبيق  يمكننا  وأين  جدًا.  منطقي  هذا 

، والتعرّف  (Speech Recognition)  العصبية؟ لاحظتُ أمثلة مثل التعرّف على الكلام 

 !على الأنماط، والوجوه، والتواقيع 



 33  

 

 .بالتأكيد :(يبتسم بحماسة) الدكتور علاء

الكلام  .1 على  العصبية   :(Speech Recognition)  التعرّف  الشبكات 

الطبقاتو    Kohonen SOMمثل متعددة  الميزات    الشبكات  تستخرج 

 .الصوتية ثم تميّز الكلمات أو الجُمَل

ا بخط   :(Character Recognition)  التعرّف على الحروف .2
ً
سواء كانت حروف

شبكات غالبًا  هنا  ستخدم 
ُ
ت مطبوعة.  أو  أو     Backpropagationاليد 

Neocognitron. 

يمكن استخلاص السمات   :(Signature Verification)  التحقق من التوقيع .3

التمييز بين التوقيع الحقيقي الهندسية للتوقيع ثم تدريب شبكة عصبية على  

 .والمزوّر

الوجوه .4 على  متعددة   :(Face Recognition)  التعرّف  الشبكات  باستخدام 

، نستطيع تصنيف الصورة إلى: (PCA  مثل) الطبقات مع تقنيات تقليل الأبعاد

 .“وجه” أو “ليس وجهًا”، ثم لاحقًا نتوسّع لتحديد هوية الشخص

فهمتُ أيضًا أنّ الشبكات العصبية تساعد يا له من عالم واسع!    :(تتنهد بإعجاب)  حوراء

من  م 
ّ
تتعل أنّها  كما  ممكن.  غير  أو  مكلفًا  التقليدي  الخوارزمي  الأسلوب  يكون  عندما 

 .الأمثلة بدل الحاجة لبرمجة صريحة

صحيح تمامًا. الشبكات العصبية    :(ينظر إلى ساعته ولكنه يبتسم بودّ )  الدكتور علاء

م ذاتيًا من البيانات. ولهذا فهي محور قد تختصر الكثير من التعقيد الب
ّ
رمجي لأنها تتعل

م الآلة. لكن يجب الانتباه لقيودها أيضًا، فهي 
ّ
مهم في الذكاء الاصطناعي وتطبيقات تعل

 .بحاجة لبيانات كافية وجيدة، كما أنها قد تستغرق وقتًا وجهدًا كبيرًا في التدريب
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 لك دكتور علاء على هذا   :(تستجمع أوراقها وتقف بابتسامة امتنان)  حوراء
ً

شكرًا جزيلا

“ فهم  من  أكثر  اقتربتُ  أنني  أشعر  الوافي.  رالشرح 
ّ
تفك العصبية. كيف  الشبكات   ”

 .سأواصل دراستي في هذه النقطة وأتمنى أن أستشيرك مجددًا إن واجهتني أي تحديات

القراءة بكل سرور يا حوراء، أنا سعيد بمساعدتك. استمري في  :(ينهض ) الدكتور علاء

ا موفقًا، وأنا بانتظارك في أي 
ً
والبحث، والشبكات العصبية علم متشعّب لا ينتهي. حظ

 .وقت

عة إلى المرحلة )
ّ
تغادر حوراء المكتب وملامح الحماسة والامتنان تلازمها، متطل

 ( المقبلة من دراستها وتطبيقاتها في مجال الشبكات العصبية الاصطناعية
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 الانظمة الخبيرة السادسة : الحوارية 

عليها الانشغال  تدخل حوراء غرفة الدكتور علاء طعيمة مجددًا، ويبدو )

 ( والحماس. تحيي الدكتور علاء بابتسامة يملؤها التقدير، ثم تجلس أمام مكتبه

دكتور علاء. أرجو ألا أكون   مرحبا  :(بصوت يحمل مزيجًا من الإثارة والفضول )  حوراء

موضوع   لكن  الأسئلة،  من  أكثرت  الخبيرةقد  لفت    "  Expert Systems  "الأنظمة 

 .انتباهي بشدة، خاصة بعد قراءتي عن دورها في الذكاء الاصطناعي

لمساعدتك. حوراء. لا تقلقي أبدًا، أنا هنا   مرحبا   :(يرد بابتسامة مشجعة) الدكتور علاء 

جميل أنكِّ انتقلتِّ إلى الأنظمة الخبيرة؛ إنها من المجالات المهمة في الذكاء الاصطناعي. 

 أخبريني، ما الذي شدّكِّ في هذا الموضوع؟ 

عرَف بأنّها تطبيقات  فهمتُ أنّ الأنظمة الخبيرة :(تقلب بعض الأوراق بين يديها) حوراء
ُ
ت

مت لحل   المشكلات المعقدة في نطاق تخصّص ي معيّن، وتعمل حاسوبية متقدمة، صُمِّّ

بمستوى يقارب خبرة الإنسان المتمرّس في ذلك المجال. وهي تتمتع بخصائص مثل الأداء  

 .العالي، وسهولة الفهم، والموثوقية، والاستجابة السريعة

علاء موافقًا)  الدكتور  الخبير    :(يومئ  قدرات  لمحاكاة  تسعى  الأنظمة  فهذه  صحيح، 

بدقة عالية.   اقتراح حلول ، وتشخيص المشكلاتو  تقديم الاستشاراتي، مثل  البشر 

القدرات   كل  تمتلك  ولا  البشري  القرار  صانع  محلّ  تحل  أن  يمكن  لا  النهاية  في  لكنها 

 .الإنسانية

ميّز هذه الأنظمة القدراتإذن ما أبرز المزايا أو "  :(تدون ملاحظات بسرعة)  حوراء
ُ
" التي ت

 الخبيرة؟

 :تتمتع الأنظمة الخبيرة بالقدرة على :(يستند في كرسيه ويبدأ بالشرح) الدكتور علاء
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 .وإرشاد المستخدم في اتخاذ القرارات تقديم النصائح  .1

 .وتفسير المخرجات الحلول   شرح .2

 .الأعطال أو المشكلات تشخيص .3

ع .4
ّ
 .النتائج المستقبلية توق

 .بدائل للحل اقتراح .5

 .مدخلات المستخدم تفسير .6

 .أو الاستنتاجات بناءً على قاعدة معرفية متخصصة الحلول  تقديم .7

 :، هي لا تستطيعوفي المقابل

 .أن تحل تمامًا محلّ الإنسان في صنع القرار •

 .أن تتعلم أو تصحح معرفتها تلقائيًا )ما لم نحدث قاعدة المعرفة( •

 صحيحة إذا كانت قاعدة المعرفة  •
ً

 .غير دقيقةأو  ناقصةأن تستنتج حلولا

الصورة)  حوراء لها  وضحت  وقد  برأسها  عن    :(تومئ  لنتحدث  هذه   مكوّناتحسنًا. 

  ، و"محرك الاستدلال (Knowledge Base) "  الأنظمة؛ قرأتُ أنها تشمل "قاعدة المعرفة

" (Interface Engine) المستخدم، و"واجهة " (User Interface) . 

 .بالضبط :(بلهجة عملية منظمة) الدكتور علاء

في مجال  :   (Knowledge Base) قاعدة المعرفة .1 تتضمن معرفة متخصصة 

 :معيّن. وتضم نوعين من المعرفة

o  الحقائـقية عليها،  :   (Factual Knowledge) المعرفـة  المتعارف 

 .كحقائق مثبتة في المجال

o الإرشادية العملية  : (Heuristic Knowledge) المعرفـة  الخبرات 

والتقييمات التقديرية  دقيقة    .والأحكام  المعرفة  قاعدة  كانت  كلما 

 .وشاملة، ارتفع أداء النظام الخبير



 37  

 

الاستدلال .2 القواعد  : (Inference Engine) محرك  استخدام  عن  مسؤول 

المنطقية لاستخلاص   القواعدوالإجراءات  المعتمدة على  الأنظمة  في   النتائج. 

(Rule-Based Expert Systems)  على المناسبة  القواعد  بتطبيق  يقوم   ،

 .الحقائق المتاحة، ويضيف معلومات جديدة لقاعدة المعرفة إذا لزم الأمر

o بـ الأماميسلسلة  يقوم  عندما   (Forward Chaining) الاستدلال 

 ”لاحقًا؟نريد معرفة: “ماذا قد يحدث 

o   الاستدلال الخلفيسلسلة  ويطبق (Backward Chaining)   عندما

 .”نحاول الإجابة عن: “لماذا حدث كذا؟” أو “ما السبب؟

المستخدم .3 المستخدم  :   (User Interface) واجهة  بين  بالتفاعل  تسمح 

لا   بحيث  سهلة،  واجهة  أو  طبيعية  لغة  ستخدم 
ُ
ت ما  غالبًا  الخبير.  والنظام 

 .الأمر من المستخدم أن يكون خبيرًا في مجال الذكاء الاصطناعييتطلب 

النظام)  حوراء  تتخيل عمل  بدأت  أنها  تدل على  في حالة   :(بابتسامة  إذن  هذا واضح. 

، يبدأ النظام بالبيانات الحالية ويحاول التنبؤ بالنتيجة القادمة، الاستدلال الأمامي

في   أمّا  الفائدة.  سعر  تغيّر  إذا  الأسهم  سوق  بحالة  التنبؤ  الخلفي مثل  ، الاستدلال 

ما   مرض  تشخيص  كمحاولة  السبب،  لمعرفة  الوراء  إلى  ويعود  النتيجة  على  فيعتمد 

 بالاعتماد على الأعراض الظاهرة؟ 

بثناء)  الدكتور علاء الفكرتان الرئيسيتان خلف نمطي   :(يرد  بالتحديد. تلك هي  نعم، 

 .الاستدلال

واجهة وماذا عن    :(تقلب صفحة جديدة، وتظهر على وجهها علامات الاهتمام)  حوراء

ه يمكنها توفير تفسيرات حول كيفية توصّل النظام إلى توصية ما. المستخدم
ّ
؟ فهمتُ أن

 قد يعرض النظام 
ً
 .القواعد التي تم تطبيقها، أو يشرح تسلسل المنطقمثلا
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صحيح، وهذه نقطة مهمّة في الأنظمة الخبيرة؛ حيث يستطيع    :(مؤكدًا)  الدكتور علاء 

“ الاستفسار:  التوصيةالمستخدم  بهذه  النظام  خرج  إما لماذا  تفسيرًا  له  فيقدّم  ؟”، 

استخدمها. وهذا يساعد في بناء  بلغته الطبيعية أو بعرض أرقام قواعد الاستدلال التي  

 .الثقة وتسهيل فهم الآلية

مفيدة )  حوراء  معلومة  وجدت  وكأنها  عن    :(تبتسم  أيضًا  بناء    الصعوبات سمعتُ  في 

أمرٌ   الخبير  من  المعرفة  على  الحصول  أنّ  أحيانًا  يعتقدون  فالناس  الخبيرة.  الأنظمة 

. كما أنّ تحديث النظام في حال  سهل، لكن ذلك قد يكون معقّدًا ويستغرق وقتًا  
ً

طويلا

 ظهور معلومات جديدة ليس بالهيّن، أليس كذلك؟ 

ر في أمثلة واقعية) الدكتور علاء
ّ
 :قيود أو تحدياتتمامًا. هناك عدة  :(بنظرة من يفك

المعرفة .1 عمل   اكتساب  ومراقبة  مقابلات  إجراء  ويتطلب  صعبًا  يكون  قد 

 .الخبراء

بةقد تكون   تكلفة التطوير .2
ّ
 للأنظمة الكبيرة أو المرك

ً
 .عالية، خاصة

 .في حال تطوّر المجال العلمي أو تغيّر الحقائق صعوبة الصيانة والتحديث .3

التكنولوجيا .4 بشكل    حدود  التفكير  الخبيرة  الأنظمة  تستطيع  لا  إذ  نفسها؛ 

برمج على ذلك
ُ
 .إبداعي أو التعلم ذاتيًا بطريقة متطورة إن لم ت

تعوّض هذه التحديات، أليس    فوائد كثيرةلكن يبدو أنّ هناك    :(ناقدة بلهجة  )  حوراء

 توافر هذه الأنظمة على نطاق واسع، وسرعة التنفيذ، وانخفاض معدّل  
ً
كذلك؟ مثلا

 .الخطأ مقارنة بالبشر في بعض العمليات

 :بالضبط. من الفوائد المهمة :(يضحك وقد أعجبه توازنها في الحكم) الدكتور علاء

 .؛ يمكن إنتاج البرمجيات ونشرها بتكلفة معقولةسهولة الوصول  •

 .؛ تنفّذ المهام بسرعة كبيرة مقارنة بالمجهود البشري السرعة •
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 تكون نسبة الأخطاء أقل ما لم تكن قاعدة المعرفة نفسها  الخطأ تقليل •
ً
؛ عادة

 .خاطئة

من  خطرة  بيئات  في  العمل • معلومات  ل 
ّ
تحل قد  الخبيرة  الأنظمة  قد  ؛  بيئات 

 .تعرّض الإنسان للخطر

 .؛ فهي لا تتأثر بالانفعالات أو التعب مثل البشرالأداء  استقرار  •

   :(تنهض وهي تجمع أوراقها وقد ارتسمت على وجهها أمارات الرض ى)  حوراء
ً
شكرًا جزيلا

لك يا دكتور. أشعر الآن أن لديّ فهمًا أشمل للأنظمة الخبيرة، تركيبتها، كيفية عملها، 

 .فوائدهــا وتحدياتها. لقد أضفت لي الكثير من الوضوح

يسرّني ذلك يا حوراء. الأنظمة الخبيرة   :(يقف ليودعها بابتسامة مشجّعة)  الدكتور علاء

 إذا جمعنا خبرة حقيقية مع تقنيات حديثة في 
ً
مجال خصب للبحث والتطوير، خاصة

دراستك في  التوفيق  لك  أتمنى  والاستدلال.  المعرفة  في تمثيل  سؤال  لأي  هنا  وأنا   ،

 .المستقبل

سأستفيد من نصائحك بالتأكيد. شكرًا مرة أخرى، وأتطلع للجلسة   :(بامتنان )  حوراء

 .القادمة

تخرج حوراء من المكتب وقد امتلأت حماسة لاستكشاف مزيد من التفاصيل  )

 (حول بناء الأنظمة الخبيرة وتطبيقاتها في مجالها الدراس ي
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 السابعة : المنطق الضبابي الحوارية 

علامات  تدخل حوراء إلى غرفة الدكتور علاء طعيمة في الجامعة، تبدو عليها )

الحماس والتوتر في آنٍ واحد. يجلس الدكتور خلف مكتبه، وهو يطالع بعض  

 (الأوراق. يبتسم عندما يراها تدخل

دكتور علاء. شكرًا للسماح لي بالمجيء إلى مكتبكم  مرحبا :)بنبرة احترام وفضول(  حوراء

وأريد أن   ،(Fuzzy Logic)  المنطق الضبابياليوم. لدي بعض الأسئلة حول موضوع  

 .أفهمه بشكل أعمق

علاء   واهتمام(الدكتور  سعيد   مرحبا  :)بترحيب  بالجلوس.  تفضّلي  بك.   
ً

أهلا حوراء. 

 الموضوع. أخبريني، ما الذي أثار فضولك حول المنطق الضبابي؟ باهتمامك بهذا 

واضحين(  حوراء المنطق    :)بحماس وفضول  عن  يختلف  الضبابي  المنطق  أنّ  سمعت 

فقط. لكني أريد أن أعرف   (True/False) التقليدي الذي يعتمد على الصواب أو الخطأ

يجعله مفيدًا في الهندسة والتحكم كيف يُعتمد عليه في التطبيقات العملية، وما الذي  

 
ً

 .مثلا

علاء تشجيع(  الدكتور  كلمة   :)بابتسامة   ،
ً

أولا البداية.  من  معكِّ  سأتحدث  جميل، 

" تعني الأشياء غير الواضحة أو المبهمة. في بعض الأنظمة الحقيقية، لا يمكننا  ضبابي"

إمّا   ئة تمامًا. قد تكون ، أو إما صحيحة تمامًا أو خاط 1أو    0دائمًا القول إنّ الظاهرة 

 .قيمتها أقرب إلى طيف متصل بين الصواب والخطأ

هذا منطقي. إذن هو يعكس واقعًا أكثر دقة من المنطق    :)ترفع حاجبيها بفضول(  حوراء

 البولياني؟ 
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علاء موافقًا(  الدكتور  برأسه  اتخاذ   :)يُومئ  طريقة  يشبه  الضبابي  المنطق  بالضبط. 

حيث   البشر،  لدى  نتخذ القرار  لكن  دقيقة،  غير  أو  غامضة  معلومات  مع  نتعامل 

 من 
ً
قرارات "مقبولة" أو "معقولة". بالتالي يتعامل مع درجات مختلفة من الحقيقة بدلا

،  1و  0الاقتصار على قيمتين فقط، ويعبر عن ذلك بأرقام تتراوح ما بين  
ً

تمثل   1.0. فمثلا

 .تمثل الزيف المطلق 0.0الحقيقة المطلقة، و

متزايد(  حوراء يمكن   :)بحماس  هل  الضبابي.  المنطق  تعريف  يفسّر  هذا  إذن  رائع! 

 إعطائي مثال بسيط؟ 

 عن نظام للتحكم   :)يبتسم وقد بدت عليه رغبة في الشرح(  الدكتور علاء 
ً

لنأخذ مثالا

في درجة حرارة المكيّف. تخيلي أنّ لدينا خمس مستويات للتبريد أو التدفئة وفقًا للفرق  

حرارة الغرفة والدرجة المطلوبة. هذا النظام يقيس مقدار الفرق ويقرر في أيّ بين درجة  

إذا كان الفرق كبيرًا أو صغيرًا"   القيم لن تكون "عمّا  مستوى يجب أن يعمل المكيف. 

(، بل ستكون درجية ومتداخلة، وهذا ما يجعله أكثر مرونة في إصدار 1/ 0بصورة حادة )

 .الأمر

إذن النظام يحوِّّل القيم المدخلة إلى درجات    :حظات باستمتاع()تدوّن بعض الملا   حوراء

 ضبابية. فهمت. كيف تتم هذه العملية داخليًا؟ 

التفاصيل(  الدكتور علاء دًا 
ّ
في أي نظام   :)يشير بيده مؤك هناك أربع مراحل أساسية 

 :منطق ضبابي

أعداد دقيقة  وهي  ) وفيها نحول المدخلات:   (Fuzzification) مرحلة التغبّير •

، يمكن تقسيم القيمة إلى كبيرة   (Crisp Values أو
ً

إلى مجموعات ضبابية. فمثلا

،  (Medium Positive, MP)  ، متوسطة موجبة(Large Positive, LP)  موجبة

سالبة(Small, S)  صغيرة متوسطة   ،  (Medium Negative, MN)  وكبيرة  ،

 .، حسب طبيعة التطبيق(Large Negative, LN) سالبة
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بقواعد: (Knowledge Base) المعرفةقاعدة   • نحتفظ  التي  IF-THEN وهنا 

 
ً

 :يضعها الخبراء. مثلا

o جدًا مرتفعة  الحرارة  درجة  كانت  في  (LP)  إذا  يكون  التشغيل  إذن   ،

 .المستوى الأعلى للتبريد

o  
ً
، إذن نزيد التدفئة بشكل  (MN)  إذا كانت درجة الحرارة منخفضة قليلا

 .متوسط

o وهكذا... 

وهو الذي يطبق هذه القواعد على  :   (Inference Engine) الاستدلالمحرك   •

 .المدخلات الضبابية، ليحاكي عملية تفكير الإنسان والاستنتاج

وفيها نحوّل المخرجات الضبابية  :   (Defuzzification) مرحلة إزالة الضبابية •

يمكن   (Crisp Value) التي نتجت من محرك الاستدلال إلى قيمة رقمية محددة 

 .للنظام أن يفهمها ويتصرف بناءً عليها

أصبحتُ أرى الآن كيف يشبه هذا المنطق تفكيرنا البشري. نأخذ   :)بنبرة اندهاش(  حوراء

في  ه يُستخدم 
ّ
أن معلومات غامضة، نطبّق قواعد، ونخرج بقرار واضح. هل هذا يعني 

 مجالات واسعة غير المكيّفات؟

علاء كثيرة(  الدكتور  أمثلة  يستحضر  وكأنه  بفخر  الضبابي   :)يبتسم  للمنطق  طبعًا. 

 تطبيقات عديدة. فهو مستخدم في أنظمة السيارات، مثل علب السرعة الأوتوماتيكية

(Automatic Gearboxes)   أو أنظمة التوجيه  (Four-Wheel Steering) وفي الأجهزة ،

الكاميرات وآلات التصوير وأجهزة الصوت والتلفزيونات، الإلكترونية الاستهلاكية مثل  

 عن أجهزة المنزل الذكية كالأفران والميكروويف والغسالات والمكانس الكهربائية. 
ً

فضلا

وأجهزة  المكيفات  مثل  والرطوبة  الحرارة  درجات  في  التحكم  أنظمة  في  يدخل  أيضًا 

 .التجفيف والتسخين
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رائع! في السابق كنتُ أظنّ أنه مجال نظري فقط. ما هي هذا    :)باندفاع وحماسة(  حوراء

 أبرز نقاط القوة لهذا المنطق؟ ولماذا أصبح شائعًا؟ 

 :مميزاتله عدّة   :)بموضوعية( الدكتور علاء

 .المفاهيم الرياضية فيه بسيطة نسبيًا •

 .إمكانية التعديل عالية، فيمكن إضافة أو حذف قواعد بسهولة •

 .مدخلات غير دقيقة أو مضطربة أو مشوشةيستطيع التعامل مع  •

 .بناء الأنظمة الضبابية وفهمها سهل نوعًا ما •

في   • مناسب  فهو  لذا  القرار،  واتخاذ  التفكير  طريقة  في  البشري  المنطق  يشبه 

 .مجالات كثيرة، مثل الطب والهندسة وغيرها

(  حوراء 
ً
 النظام أيضًا، صحيح؟لهذا    حدودأو    سلبيات ولكن لابد أنّ هناك    :)تفكر قليلا

 :بعض العيوبصحيح، هناك  :الدكتور علاء )يهزّ رأسه مؤكدًا(

لا يوجد أسلوب منهجي صارم محدد دائمًا لتصميم الأنظمة الضبابية، فالأمر   •

 .يعتمد على خبرة المصمم

 .تصبح مفهومة وسهلة فقط عندما تكون بسيطة نسبيًا •

عالية جدًا؛ فهي تعتمد على تقديرات  ليست مناسبة للمشاكل التي تتطلب دقة   •

 .وقيم وسطية أكثر من الدقة البحتة

إذن يجب عليّ أن أوازن بين المزايا   :)تنظر إلى دفترها وهي تدون النقاط بسرعة(  حوراء

والعيوب عند اختيار تطبيق المنطق الضبابي لأي مشروع. أشعر أنّ هذا المنطق يناسب 

 .البيئة أكثرالأنظمة التفاعلية مع 
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بالضبط. والآن بعد أن أخذت هذه النظرة الشاملة،   :)بابتسامة مشجعة(  الدكتور علاء

يمكنك البدء في قراءة مراجع متقدمة، وتطبيق أمثلة بسيطة لتكتسبي الخبرة. تذكري  

دائمًا أنّ المنطق الضبابي ليس "ضبابيًا" بالمعنى السيئ، بل هو أسلوب في تمثيل عدم 

 .رونة في القراراتاليقين والم

أنّ لدي الآن فهمًا أساسيًا    :)بنبرة امتنان(  حوراء  لك دكتور علاء. أشعر 
ً

شكرًا جزيلا

مته
ّ
 .متينًا. سأتعمق في الموضوع وأقوم ببعض المشاريع الصغيرة لتطبيق ما تعل

أنا سعيد بحماسك. إذا واجهتك أي أسئلة أخرى أو   :)بابتسامة أبويّة(  الدكتور علاء

يا   بالتوفيق  بالبريد.  مراسلتي  أو  القدوم  في  تترددي  لا  إضافية،  لتوضيحات  احتجتِّ 

 .حوراء

تنهض حوراء وهي تشعر بالحماس والثقة، تشكر الدكتور علاء مرة أخرى وتغادر  )

 ( المكتب بعدما حصلت على رؤية واضحة للمنطق الضبابي وكيفية تطبيقه

 



 45  

 

 الثامنة : الخورازميات الجينيةالحوارية 

وعلى وجهها علامات تدخل حوراء غرفة الدكتور علاء طعيمة في موعدها المعتاد، )

الفضول والحماس لمعرفة المزيد. تطرح التحية بابتسامة وتجلس أمام مكتبه،  

 (وتبدأ على الفور في الحديث.

 الخوارزميات الجينيةدكتور علاء. كنتُ أقرأ مؤخرًا عن    مرحبا  :(بحماس واضح)  حوراء

(Genetic Algorithms) ،  وال البحث  مشكلات  في  ستخدم 
ُ
ت أنها  حسين تولاحظتُ 

optimization   . هل الأحياء.  علم  في  الطبيعي  الاصطفاء  مبدأ  تحاكي  أنّها  فهمته  ما 

 بإمكاننا التحدث عنها؟

من الخوارزميات الجينية  حوراء. بالتأكيد،    مرحبا  :(يرد بابتسامة هادئة )  الدكتور علاء

الاصطناعي المهمة لحل المشكلات المعقدة التي تتطلب إيجاد حل أمثل أو أدوات الذكاء 

شبه أمثل. لقد استُمدت فكرتها من علم الوراثة والطبيعة، حيث يتم التزاوج وانتقاء  

 .الأصلح عبر الأجيال

ستخدم للبحث عن أفضل مجموعة   :(تقلب صفحات ملاحظاتها)  حوراء
ُ
سمعتُ أنها ت

" يختلف من الأفضل " مخرج، وأن ما يُعتبر " أفضل نحصل على "من المدخلات بحيث  

زيادة  نريد  التكلفة، وفي أخرى قد  تقليل  نريد  في مسألة ما، قد   
ً
مشكلةٍ لأخرى. فمثلا

 .الربح، أو حتى مزيجًا من الهدفين

بهدوء )  الدكتور علاء  في مجال    :(يشرح    optimizationتحسين ـال نعم، هذا صحيح. 

 " هدفنحدد  تصغيرها.   (Objective Function) "دالة  أو  تعظيمها  إما  نريد 

، فتعمل على اكتشاف  فضاء بحثوالخوارزمية الجينية تتعامل مع "
ً

" قد يكون هائلا

 .حلول جيدة أو قريبة من المثلى عبر آليات تحاكي الوراثة والطفرات
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الخوارزمية الجينية عن الطرق  إذن، ما الذي يميز    :(ملامحها تدل على الفهم)   حوراء

 التقليدية في الحل؟ 

 :المزايامن أهم  :(يشير بيده مؤكدًا) الدكتور علاء

بعض المشكلات الواقعية لا تتوفر لها معلومات    لا تتطلب مشتقات رياضية: .1

 عن المشتقات أو قد يكون حسابها معقدًا. 

كثيرة، خاصة عندما تكون  من الطرق التقليدية في حالات  سرعة وكفاءة أكبر   .2

 المشكلات معقدة.

متوازي  .3 بشكل  العمل  على  قابلية  الخوارزمية  من  أجزاء  تشغيل  يمكننا   :

 معالجات متعددة. 

سواءً كانت مستمرة أو متقطعة، وأيضًا  تتعامل مع أنواع مختلفة من الدوال   .4

 مع المشكلات متعددة الأهداف.

وفر قائمة من الحلول الجيدة  .5
ُ
 حلٍ واحدٍ فقط. لا تقتصر علىت

 ، ولو كان أوليًا، لكنه يتحسن مع الوقت. تضمن الحصول على حل دائمًا .6

 .حيث توجد العديد من المعلماتمفيدة في فضاءات بحث ضخمة  .7

 :، منهاتعاني بعض القيودلكنها 

المشكلات • لجميع  مناسبة  لها  ليست  تتوفر  بسيطة  مشكلات  فهناك  ؛ 

 .ن الخوارزميات الجينيةمشتقات أو طرق تحليلية أفضل م

 .قد يكون مكلفًا حسابيًا للمشكلات الضخمة حساب دالة اللياقة مرارًا  •

احتمالية   • الأمثل   ،(Stochastic)كونها  الحل  إلى  الوصول  دائمًا  تضمن  لا 

 .المطلق

ذ بشكل جيد •
َّ
نف

ُ
 .فقد لا تتقارب إلى الحل الأمثل إذا لم ت
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وتركيز(  حوراء اهتمام  أن    :)بتعبير  عليّ  إذن  منطقي.  الجينية هذا  الخوارزمية  أختار 

بحكمة، وأفكر فيما إذا كانت المشكلة تحتاج مشتقات أم لا، وأراقب أداء الخوارزمية 

 .لأتأكد من أنها تتقدّم نحو حل جيد

علاء يشجعها(  الدكتور  الخاصة   :)بابتسامة  المعاملات  تعديل  أيضًا  المهم  من  تمامًا. 

بالـخوارزمية الجينية ، مثل نسبة العبور ونسبة الطفرة وحجم السكان، بشكلٍ جيد. 

 مهمة لضمان أداء أفضل.  التعديلاتهذه 

حسنًا، ما المصطلحات الأساسية التي ينبغي معرفتها قبل   :( تميل للأمام باهتمام)  حوراء

 الخوارزميات؟الخوض في هذه 

 :(يبتسم وهو يستعد للشرح) الدكتور علاء

والتي تسمى  (Encoded) مجموعة من الحلول المرمّزة:   (Population) السكان •

 .أفرادًا

 واحدًا في المشكلة:  (Chromosome) الكروموسوم  •
ً
 .يمثل حلا

 .موضع محدد داخل الكروموسوم، مثل خانة في السلسلة:  (Gene) الجين •

 .القيمة التي يأخذها الجين في كروموسوم معين:  (Allele) الأليل •

الجيني • في  :   (Genotype) النمط  الحلول  الحاسوب تمثيل    حيز 

(Computational Space) . 

أو    العالم الحقيقيتمثيل نفس الحلول في  :   (Phenotype) النمط الظاهري  •

 .بالشكل الذي يُطرح فيه الحل

الترميز • وفك  من  :   (Encoding & Decoding) الترميز  الحل  تحويل  آلية 

 .الصيغة الواقعية إلى صيغة حاسوبية والعكس

ة الملاءمة •
ّ
تقيس جودة الحل. كلما ارتفعت قيمتها،  :   (Fitness Function) دال

 .كان الحل أفضل
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الجينية • ،  (Selection)  الانتقاءمثل   (Genetic Operators) العوامل 

تراكيب  (Mutation)  الطفرة،و  (Crossover)  التقاطو يغيّر  ما  وهي   ،

 .الكروموسومات لإنتاج أجيال جديدة

به   :)بفضول(  حوراء نقيس  محدد  على هدف  الجينية  الخوارزميات  تعتمد  هل  رائع. 

 جودة الحلول؟

علاء بهدوء(  الدكتور  )  :)يشرح  اللياقة  ة 
ّ
دال مصطلح  يدخل  هنا   Fitnessبالطبع، 

Function في بعض الأحيان هي التي تقيس مدى جودة الحل. قد تكون  ة 
ّ
الدال (، وهي 

ة الهدف )
ّ
 بحسب احتياجات  Objective Functionنفسها الدال

ً
(، أو تكون معدّلة قليلا

ة اللياقة، اعتُبر الحل أقرب 
ّ
 إلى المثالية. المشكلة. كلما ارتفعت قيمة دال

يزداد(  حوراء بالحماس  الخوارزمية   :)تشعر  بها  تقوم  التي  الأساسية  الخطوات  ما 

جرى على هذه الكروموسومات؟ 
ُ
 الجينية بعد ذلك؟ وهل هناك عمليات معينة ت

لات    :)ينظر إليها بعينين لامعتين لحماستها(  الدكتور علاء ِّ
ّ
شغ

ُ
طبعًا، لدينا ما يُسمّى الم

 :، وتشمل(Genetic Operators) الجينية

اللياقة(  :   (Selection) الانتقاء .1 فيه نختار الحلول الأفضل )على أساس دالة 

 .لإنتاج الجيل الجديد

ين( مختلفين :   (Crossover) التزاوج .2
ّ
ندمج جزئيْن من كروموسومين )حل وفيه 

 .لإنتاج كروموسوم جديد. يشبه تزاوج الكائنات الحية

3. ( الأليلات  (:  Mutationالطفرات  بعض  في  تغييرًا عشوائيًا صغيرًا  ث  حدِّ
ُ
ن فيه 

)قيم الجينات( للحفاظ على التنوع وتجنب الوقوع في أقلية الحلول أو البقاء  

 في نقطة محلية فقط.
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ابتسامة)  حوراء مع  رأسها  تهز  وهي  النقاط  تشبيه   :(تدون  نستطيع  ا 
ً
إذ فهمت. 

الخوارزمية  الكائنات " في  بـ""  هؤلاء حلول الجينية  تحسين  نحاول  جيل  وكل  مرمّزة،   "

الاصطفاء    
ً

فعلا يشبه  هذا  هل  جديد.  جيل  توليد  ثم  الأصلح  من  بالانتقاء  الأفراد 

 الطبيعي؟ 

أجل، مع اختلاف أنه في الطبيعة هناك آلاف الأجيال المتعاقبة،   :(بثقة)  الدكتور علاء

 بما يليبينما في الخوارزمية الجينية نعمل بشكل مبرم
ً
 :ج. نقوم عادة

 عشوائيًا من الحلول  .1
ً

نش ئ جيلا
ُ
 .ن

 .لكل حل Fitness نقيس .2

 . (Selection) ننتقي الحلول الأفضل .3

جري عليها تقاطع .4
ُ
 .للمزج بين صفاتها (Crossover) ن

بطفرات .5 في   (Mutation) نقوم  الوقوع  وتجنب  التنوع  على  للحفاظ  بسيطة 

 .الحلول المحلية

كرّر  .6
ُ
 …العملية لجيلٍ آخر، وهكذان

الحقيبة   :(بحماس)  حوراء مشكلة  مثل  مشكلات  في  تطبيقها  يمكن  كيف  أرى   رائع! 

(Knapsack)   أو جدولة المهام (Scheduling)   أو تصميم الشبكات. وتتطور الحلول عبر

 الأجيال. لكن هل هناك مواقف لا تصلح فيها؟

علاء بالموافقة)  الدكتور  معروفة كما    :(يومئ  مشتقات  لدينا  كان  إذا  سابقًا،  ذكرتُ 

كان  إذا  أما  وأدق.  أسرع  التحليلية  الطرق  تكون  فقد  بسيطة،  المشكلة  أن  أو  ا  رياضيًّ

 ممتازًا
ً
عطي حلا

ُ
 .فضاء البحث ضخمًا أو غير منتظم، فالخوارزمية الجينية قد ت

سمعت)  حوراء بما  سعيدة  لديّ    :(تبدو  علاء.  دكتور  لك   
ً

جزيلا بحثي شكرًا  مشروع 

وأفكر في استخدام الخوارزمية الجينية لحل مشكلة تحسين معقّدة. كلامك شجّعني  

 .جدًا على المض ي قدمًا
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إذن أتمنى لك كل التوفيق في تطبيق هذه المنهجية،   :(بابتسامة تشجيع)  الدكتور علاء

ة
ّ
دال وتصميم  للكروموسومات  مناسب  تمثيل  اختيار  تنس ي  إن  Fitness ولا  فعّالة. 

احتجتِّ أي مساعدة في ضبط العوامل الجينية أو استراتيجية الانتقاء، فلا تترددي في 

 .العودة مجددًا

شكرًا مرة أخرى يا دكتور. سأبدأ   :(تقف وقد جمعت أوراقها بنشاط وحماس)  حوراء

 .بالتطبيق العملي قريبًا، وسأعرض عليكم النتائج عند الانتهاء

المكتب وهي ممتلئة بالحيوية والتفكير في خطواتها المقبلة لإتقان تخرج حوراء من  )

 ( تطبيق الخوارزمية الجينية في مشروعها
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 التاسعة : علم البيانات الحوارية 

طعيمة وعلى وجهها علامات حماس ممزوج  تدخل حوراء غرفة الدكتور علاء  )

ا به أوراق وملاحظات. يُحييها الدكتور علاء بإيماءة  
ًّ
بالجدية. تحمل في يدها ملف

 ( ترحيب وابتسامة دافئة

وفضول(  حوراء حماس  "  مرحبا  :)بنبرة  عن  مؤخرًا  كثيرًا  سمعت  علاء.  علم دكتور 

أفهم أساسياته ومراحله، وأيضًا أتعرف على ، وأريد أن  (Data Science) "  البيانات

 .أهميته في عالم الأعمال

هو علم البيانات  حوراء. تفضلي بالجلوس.    مرحبا  :)يرد بترحيب واهتمام(  الدكتور علاء

مجال واسع يهدف إلى استخراج رؤى مفيدة من كميات ضخمة من البيانات باستخدام 

 .وأدوات مختلفةطرق علمية وخوارزميات  

بحماس(  حوراء ملاحظاتها  إلى   :)تدوّن  الخام  البيانات  بتحويل  يهتم  هو  إذن  جميل. 

 معلومات قابلة للاستخدام. لكن كيف وُلد هذا المجال ولماذا هو مهم لهذه الدرجة؟ 

برز علم البيانات بفضل تطوّر الإحصاء الرياض ي   :)يومئ برأسه موافقًا(  الدكتور علاء

البي اوتحليل  مفهوم  وظهور  الضخمةانات  متعدد .   (Big Data) لبيانات  مجال  إنه 

المهيكلة،  غير  أو  المهيكلة  البيانات  من  المعرفة  باستخراج  لنا  يسمح  التخصصات، 

وتحويل مشكلة أعمال معيّنة إلى مشروع بحث، ومن ثمّ إعادة تلك النتائج لحل المشكلة 

 .على أرض الواقع

بعض  )  حوراء بحماسةتقلب  اكتشاف    :(الأوراق  على  يساعد  البيانات  علم  أن  قرأتُ 

من   يستفيد  التخصصات  متعدد  مجال  وهو  الخام.  البيانات  في  المخفية  الأنماط 

وغيرها. هل هذا يعني أنّ على عالم البيانات أن يكون  التعلم الآليو  التصوّر و  الإحصاء

ا بكل هذه الأمور؟   ملمًّ
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إلى حدٍّ كبير، نعم. فعالم البيانات يحتاج لفهمٍ عميق   :(مؤكدًايهز رأسه  ) الدكتور علاء

، وإجادة أدوات  Rو  Python في الرياضيات والإحصاء، ومهارات في البرمجة بلغات مثل

والأهم أن يكون لديه ذهن تحليلي .   Hadoop أو SQL لتخزين ومعالجة البيانات مثل

إ وترجمتها  العلمية  أو  التجارية  المشكلات  النتائج  لفهم  إعادة  ثم  بحثية،  مشاريع  لى 

 .كحلول عملية

لامعة( )بعيون  في   :حوراء  البيانات  علم  لاستخدام  العملية  الفوائد  هي  ما  جدًا.  رائع 

 الشركات والمؤسسات؟

 :هناك فوائد كبيرة، منها  :)يشير بأصابعه لتعداد النقاط( الدكتور علاء

 .الحالي، وتحويلها إلى قيمة مضافة" العصر  نفطاستغلال البيانات باعتبارها " .1

 .اكتشاف عمليات الاحتيال باستخدام خوارزميات تعلم الآلة المتقدمة .2

 .تجنب الخسائر المالية الكبيرة .3

 .بناء قدرات ذكية في الآلات .4

 .تحليل مشاعر العملاء وتحديد مدى ولائهم للعلامة التجارية .5

 .اتخاذ قرارات أفضل وأسرع .6

 .ة للعملاء المناسبين لتعزيز المبيعاتتوصية المنتجات المناسب .7

ممتاز. يبدو أنها فرصة ضخمة للتطور. ما المكوّنات الأساسية   :)باهتمام وتركيز( حوراء

 لهذا المجال؟ 

 :تشمل عدة مكوّنات، أبرزها :)يشرح بحيوية( الدكتور علاء

 .لجمع وتحليل البيانات الرقمية بكميات هائلة: (Statistics) الإحصاء  •

لجعل كميات البيانات الكبيرة سهلة الفهم من    : (Visualization) التصور  •

 .خلال رسومات وأشكال تفاعلية
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الآلة • وتتنبأ    : (Machine Learning) تعلم  م 
ّ
تتعل لبناء ودراسة خوارزميات 

 .ببيانات مستقبلية غير معروفة

تختار  وهو أحد فروع تعلم الآلة، حيث  :   (Deep Learning) التعلم العميق •

 .الخوارزمية النموذج الملائم للتحليل بنفسها

ر لوهلة(  حوراء
ّ
أريد معرفة الخطوات العملية لمشروع علم بيانات نموذجي. كيف  :)تفك

 يبدأ علماء البيانات وكيف ينهون المشروع؟ 

 :توجد عملية محددة غالبًا ما يتبعونها :)يقدّم شرحًا منظمًا( الدكتور علاء

جمع البيانات من المصادر الداخلية والخارجية،  :   (Discovery) الاكتشاف .1

 .كخوادم الويب أو مواقع التواصل أو ملفات التعداد وغيرها

تنظيف البيانات من الأخطاء والقيم  :   (Data Preparation) تهيئة البيانات .2

التوقعات  الناقصة وتنسيقها بشكل صحيح. كلما كانت البيانات أنظف، كانت  

 .أدق

النموذج .3 الخوارزمية  :   (Model Planning) تخطيط  أو  المنهجية  تحديد 

المناسبة لإيجاد العلاقة بين المتغيرات. غالبًا ما يُستخدم في هذه المرحلة أدوات  

 .للمعالجة والإحصاء SAS أو R أو SQLكـ

النموذج .4 مجموعة  :   (Model Building) بناء  إلى  البيانات  تدريب  تقسيم 

 أو العنقدة (Classification) وأخرى للاختبار. تطبيق تقنيات مثل التصنيف

(Clustering) أو الارتباط (Association)   .  بعد بناء النموذج وتدريبه، نختبره

خصصة للاختبار
ُ
 .على مجموعة البيانات الم

التشغيل  .5 بعد  :   (Operationalize) مرحلة  حقيقية  بيئة  في  النموذج  نشر 

 .إجراء كافة الاختبارات اللازمة، مع توفير التقارير والأكواد والوثائق الفنية
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مشاركة النتائج مع المعنيين  :   (Communicate Results) التواصل بالنتائج  .6

والإنطلاق   أو فشله،  المشروع  المناسب بشأن نجاح  القرار  في المشروع لاتخاذ 

 .للحلول العملية

الآن فهمتُ الخريطة الكاملة تقريبًا. يبدو علم   :)تبتسم وقد اتضحت لها الرؤية(  حوراء

 .البيانات وكأنه رحلة تبدأ بالبيانات الخام وتنتهي بنموذج يُعتمد عليه في اتخاذ القرارات 

بالضبط يا حوراء. والمثير في هذا المجال أنه لا يقتصر    :علاء )يبتسم بفخر(  الدكتور 

البيا تحليل  بلغة على  للآخرين  والشرح  النتائج  مهارات سرد  يتطلب  بل  نات فحسب، 

 واضحة ومفهومة.

فضول )  حوراء بنبرة  في   :(تستفسر  وجدتُ  المجال؟  هذا  في  الوظيفية  الأدوار  أبرز  ما 

النص تخصصات مثل "عالم بيانات"، "مهندس بيانات"، "محلل بيانات"، "إحصائي"، 

 ."مهندس بيانات"، وغيرها

 :(يعدد الأدوار باحترافية) الدكتور علاء

البيانات .1 البيانات،  :   (Data Scientist) عالم  من  كبيرة  كميات  مع  يتعامل 

 .لاستخلاص الرؤى والتنبؤات وخورازمياتويستخدم أدوات 

البيانات .2 لجمع    : (Data Engineer) مهندس  التحتية  البنية  ببناء  يهتم 

 .ومعالجتها، مثل قواعد البيانات الضخمة والنظم الموزعةالبيانات وتخزينها 

البيانات  .3 الأنماط    : (Data Analyst) محلل  عن  ا 
ً
بحث البيانات  في  يُنقّب 

 .والعلاقات، ثم يقدم نتائج قابلة للتفسير

يركز على النظريات والأساليب الإحصائية لتحليل   : (Statistician) إحصائي .4

 .البيانات بدقة

البيان .5 التحليلاتمُدير  أو مدير  يشرف    : (Data/Analytics Manager) ات 

 .على الفريق، ويربط بين أهداف المشروع والموارد المتاحة
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بيانات .6 أو مسؤول قواعد  يضمن أمان  :   (Data Administrator) مهندس 

 .البيانات وسهولة الوصول إليها

الإدارة والأقسام  وسيط بين    : (Business Analyst) مهندس حلول الأعمال .7

 .الفنية، يحدد المتطلبات ويستخرج الرؤى لدعم القرارات

، R   سمعتُ أيضًا عن أدوات مهمة في علم البيانات، مثل  :(تلمع عيناها بحماسة )  حوراء

Python ،SQL ،Hadoop  ،Tableau... واحدة؟ 
ً
 هل يجب عليّ تعلمها كلها دفعة

علاء  بلطف)  الدكتور  وأهمية   :(يضحك  شيوعًا  الأكثر  بالأدوات  ابدأي  طبعًا.  لا 

 Power BIأو   Tableauو   SQLو  Pythonلتخصصك أو مشروعك. على سبيل المثال،  

ربما  ضخمة،  بيانات  تحليل  تودّين  إذا  لاحقًا،  الجوانب.  من  العديد  لتغطية  كافية 

 .Sparkأو   Hadoopتحتاجين إلى 

 شاهدتُ مقارنات بين علم البيانات وذكاء الأعمال لقد    :(تفكر بصوت مرتفع )  حوراء

Business Intelligence (BI)  .ينظر للوراء لفهم ما حدث، في حين  ذكاء الأعمال يبدو أن

 يركز علم البيانات على التنبؤ بالمستقبل والاستفادة من تعلم الآلة. هل هذا صحيح؟ 

علاء كبير:(بتأكيد)  الدكتور  حد  إلى  الأعمال  صحيح  ولوحات   ذكاء  التقارير  يتناول 

بينما   والحاضر،  للماض ي  الوصفية  البيانات التحكم والإحصاءات  أيضًا    علم  يشمل 

الاكتشافات   على  يركز  إنه  منظمة.  غير  بيانات  مع  والتعامل  والتنبؤ  الآلة  تعلم 

 .المستقبلية والاستنتاجات الذكية

السؤال(  حوراء إلى دفترها وهي تطرح  تقنيات علم   :)تنظر  ق  طبَّ
ُ
ت أن أعرف كيف  أودّ 

البيانات في الحياة اليومية؟ أسمع أن علم البيانات موجود في كل مكان الآن، لكنني أريد 

 .أمثلة محددة

   :لديكِّ أمثلة عديدة ومتنوعة :)يشير بحماسة وهو يستعد للشرح( الدكتور علاء
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ً
مثل جوجل، فهي تستخدم علم البيانات لتقديم نتائج    محركات البحثانظري إلى  ،  أولا

 .البحث في أجزاء من الثانية؛ إذ يتم تحليل كمية هائلة من البيانات بسرعة فائقة

لدينا  ثانيًا التوصية،  تقف خلف (Recommendation Systems)  أنظمة  التي  ، وهي 

وهات المقترحة" على يوتيوب. كل ذلك يتم "اقتراح الأصدقاء" على فيسبوك أو "الفيدي

 .بالاعتماد على أنماط سلوك المستخدمين وتحليل بياناتهم

الصوت    :)بدهشة وإعجاب(  حوراء في مجال  حقًا مثير للاهتمام. وماذا عن تطبيقاته 

 والصورة؟ 

بالتأكيد. التعرّف على الصور والصوت يعد   :)ينظر إلى حوراء مشجّعًا(  الدكتور علاء

: سيري من  
ً
 Google) ، أو مساعد جوجل(Siri)  أبرز إنجازات علم البيانات. خذي مثالا

Assistant)أو أليكسا ، (Alexa)   . ها تعمل بتقنيات معالجة اللغة الطبيعية والتعلم
ّ
كل

الآلي. بل وحتى فيسبوك يتعرف على وجوه أصدقائك عندما ترفعين صورة معهم ويقترح 

 .عليكِّ الإشارة إليهم

وسوني  EA Sports ، الشركات الكبرى مثل(Gaming World)  وبالمثل في عالم الألعاب

على  اللعبة  وقدرة  الألعاب  تطوير شخصيات  في  البيانات  علم  من  تستفيد  ونينتندو 

م من مستويات اللاعبين
ّ
 .التعل

وتتطور مع  هذا يعني أن الألعاب أصبحت أكثر ذكاءً    :)تسجّل الملاحظات بسرعة(  حوراء

 تقدم اللاعب في المراحل؟

برأسه موافقًا(  الدكتور علاء أو   :)يومئ  يمكنها تحسين استراتيجيتها  اللعبة  بالضبط. 

الإنترنت  عبر  الأسعار  مقارنة  لدينا  تلقائي. كذلك  بشكل  الصعوبة   Online) مستوى 

Price Comparison) حيث مواقع مثل PriceRunner  وShopzilla    واجهات  تستخدم

 .لجلب بيانات الأسعار من مواقع مختلفة ومقارنتها في لحظة (APIs) برمجة التطبيقات
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يا لها من تطبيقات كثيرة! لكنني متأكدة أن   :)بنبرة حماسة وحيرة في آن واحد(  حوراء

 هذا المجال ليس خاليًا من التحديات، أليس كذلك؟

 وكأنه يستذكر تجاربه( الدكتور علاء 
ً
بالتأكيد توجد تحديات عديدة. على  :)يتنهد قليلا

سبيل المثال، تحتاجين إلى كمية هائلة ومتنوعة من المعلومات لعمل تحليلات دقيقة، 

وهذا ليس دائمًا متاحًا أو سهل المنال. كما أن هناك نقصًا في الكفاءات المتخصصة في 

 .ينمو ولم يتشبع بسوق العمل علم البيانات، إذ ما زال المجال

ر وهي تضع قلمها على خدها( حوراء
ّ
 ماذا عن الدعم المالي؟ :)تفك

ر الموارد المالية   :)بحركة تأكيد(  الدكتور علاء
ّ
هذه نقطة مهمة. بعض الإدارات لا توف

الكافية لتشكيل فريق علم بيانات قوي؛ لأنهم لا يدركون تمامًا قيمة هذا الاستثمار على 

 .البعيد. وأحيانًا قد تكون البيانات نفسها غير متوفرة أو يصعب الوصول إليها المدى 

أفهم ذلك. هل هذا يعني أن النتائج التي يقدّمها فريق علم   :)بش يء من الجدية(  حوراء

ذ فعليًا على أرض الواقع؟  نفَّ
ُ
 البيانات قد لا ت

بأسف(  الدكتور علاء  إيجابًا  رأسه  ستخدَم   :)يهز 
ُ
ت لا  الأحيان  بعض  في  نعم، للأسف 

لا   أو  جيدًا  يفهمونها  لا  القرار  صانعي  لأن  إمّا  فعّال،  بشكل  البيانات  تحليلات  نتائج 

يثقون بها. كما أن شرح تقنيات علم البيانات للآخرين ليس بالأمر اليسير دائمًا، وقد 

 .تبسيط المفاهيم يواجه متخصصو البيانات صعوبات في

؟ سمعت عن مخاوف تتعلق  الجوانب الأخلاقيةفهمت. وماذا عن    :)بتعاطف(  حوراء

 .بالخصوصية

علاء القلق(  الدكتور  البيانات    الخصوصيةنعم،    :)ببعض  تجميع  حساسة.  مسألة 

تبع القوانين واللوائح المناسبة. كما أن عدم 
ُ
الشخصية قد يؤدي إلى انتهاكات إذا لم ت
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القطاع وجود خبر  أو  المشكلة  في مجال  يقلل من  (Domain Experts) اء متمكنين  قد 

 .جودة النماذج التحليلية

بتفكير(  حوراء جبينها  على  يدها  إمكاناتها    :)تضع  بين  توازن  أن  المؤسسات  على  إذن 

بيانات. وإن كانت صغيرة جدًا، فقد لا   وحجمها وبين فوائد اعتمادها على فريق علم 

 .توظيف فريق متخصص بالكاملتتمكن من 

صحيح تمامًا. في النهاية، النجاح يحتاج إلى رؤية واضحة   :)يومئ بالموافقة(  الدكتور علاء

هكذا  والخبراء.  الأقسام  مختلف  بين  وتعاون  مناسبة  بيانات  وتوفر  إداري  ودعم 

 نستطيع توظيف علم البيانات بفاعلية.

بامتنان)  حوراء اتضح    :(تقف وتبتسم  البيانات، وكيف لقد  لعلم  المهم  الدور  لي الآن 

يمكنه تقديم قيمة ضخمة في مجالات شتى: من محركات البحث إلى توصيات المحتوى، 

 دكتور علاء على هذا الشرح الوافي
ً

 .وحتى التعرف على الصور والأصوات. شكرًا جزيلا

علاء  بلطف)  الدكتور  ليودعها  و   :(ينهض  إن  حوراء.  يا  والسعة  الرحب  اصلتِّ  على 

في  العملي  التطبيق  نحو  واذهبي  لها.  فرصًا لا حدود  المجال، ستجدين  بهذا  الاهتمام 

 .مشروعات صغيرة أو تدريبات ميدانية؛ فهي الطريقة الأفضل لترسيخ المفاهيم

وثقة)  حوراء وأتطلع   :(بابتسامة حماسة  أخرى،  أشكركم مرة  بالتأكيد.  ذلك  سأفعل 

 .ي علم البيانات قريبًاللعودة إليكم بأفكاري وتجاربي ف

تغادر حوراء الغرفة وعقلها يعمل على كل الأفكار والمشاريع التي يمكن أن تطبق  )

 ( فيها علم البيانات، مستعدة لخوض تحديات جديدة في هذا المجال الواعد
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 العاشرة : تعلم الآلة الحوارية 

تصل حوراء إلى مكتب الدكتور علاء طعيمة، وتبدو عليها علامات حماس واضح  )

لاكتشاف المزيد حول عالم الذكاء الاصطناعي. تلقي التحية بنبرة ودودة قبل أن  

ا تحمل أسئلتها المعتادة. تجلس 
ً
 ( وترتب أوراق

مرحبًا دكتور علاء. لقد اطلعتُ    :(بصوت يحمل مزيجًا من الفضول والدهشةحوراء )

حول   إضافية  معلومات  الآلةعلى  م 
ّ
ا  (Machine Learning)  تعل

ً
اختلاف ولاحظتُ   ،

م الآلة عن كبيرًا بينه وبين البرمجة التقليدية. أريد أن أستوضح أكثر: كيف يختلف  
ّ
تعل

 الطريقة المعتادة في كتابة البرامج؟ 

 حوراء. نعم، هذا سؤال مهم جدًا. في :(ينظر إليها باهتمام ويبتسمالدكتور علاء )
ً

أهلا

، غالبًا  
ً
القواعد والخطوات المنطقية صراحة المبرمج بكتابة  التقليدية، يقوم  البرمجة 

ط جديد يتم ترجمته إلى كود. لكن في بمساعدة خبراء المجال المعنيّ. فكل قاعدة أو شر 

حال صار النظام معقدًا أو دخلت متغيرات جديدة، يتطلب الأمر كتابة قواعد إضافية 

 .مما يصبح مرهقًا جدًا على المدى البعيد

مفكرتها(  حوراء في  وتدوّن  برأسها  مشروع :)تومئ  مع  تعاملتُ  عندما  أتذكر  صحيح، 

وراء   قاعدة  إضافة  ب 
ّ
تطل م صغير 

ّ
تعل ماذا عن  الأكواد متشعبة.  أخرى، حتى صارت 

ه يتعامل مع الأمر بشكل مختلف
ّ
 .الآلة؟ فهمتُ أن

م الآلة، بدل أن نكتب القواعد، نزوّد   :)بابتسامة واثقة(  الدكتور علاء 
ّ
بالضبط. في تعل

بينهما.  العلاقة  بنفسها  تكتشف  والآلة  ومخرجات،  مدخلات  تتضمن  ببيانات  الآلة 

" داخليًا بعد تحليل البيانات. إذا ظهرت بيانات  القواعد الخوارزمية تنش ئ "بمعنى آخر،  

فالخوارزمية  يدويًا؛  إضافية  قواعد  كتابة  إلى  نحتاج  لا  مختلفة،  أنماط  أو  جديدة 

م مع الوقت
ّ
 .تتكيف وتتعل
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هذا يفسّر كيف يمكن للآلة أن تتعامل مع مهامٍ معقدة مثل   :)بحماس واضح(  حوراء

الاحتيال أو التنبؤ بأعطال الأجهزة دون أن يضطر المبرمج لتفصيل كل قاعدة. اكتشاف  

 مع وجود كميات ضخمة من البيانات
ً
 .يبدو الأمر أكثر كفاءة، خاصة

م الآلة جنبًا    :)يهز رأسه تأييدًا(  الدكتور علاء
ّ
ستخدم الخوارزميات في تعل

ُ
تمامًا. لهذا ت

د تنبؤات ونتائج قابلة للتطبيق. إلى جنب مع أساليب إحصائية  
ّ
وأدوات تحليلية؛ كي تول

تحليل  أو  المعدات  صيانة  أو  المنتجات  توصيات  في  عديدة  تطبيقات  فعليًا  ونلاحظ 

 .المحافظ الاستثمارية، وغيرها

م الآلة هي قدرته على التكيف  :)تبتسم بتقدير( حوراء
ّ
أرى إذن أنّ الميزة الأساسية لتعل

دة وتحسين نتائجه كلما ازدادت الخبرة. بينما في البرمجة التقليدية، مع البيانات الجدي

 من المبرمج. هل هذا ما يجذب الشركات اليوم لاعتماد  
ً
التعديل يجب أن يأتي صراحة

 تقنيات التعلم الآلي في منتجاتهم؟

نعم، هذا أحد أهم الأسباب. فأي مشروعٌ يتعامل مع كميات    :)بتشجيع(  الدكتور علاء

كبيرة من البيانات ويتطلب تطورًا مستمرًا، سيكون من الصعب إدارته بقواعد برمجية 

اليدوي   الجهد  من  يقلل  مما  ذاتيًا،  تتعلم  فالخوارزمية  الآلي،  م 
ّ
التعل في  أما  جامدة. 

 ويجعل النتائج أكثر مرونة مع الزمن. 

م الآلة. لكن ما    ةالسابق  الاسئلةفي    :)تنظر إلى ملاحظاتها(  حوراء
ّ
تحدثنا عمومًا عن تعل

م الآلة على المستوى الفعلي؟ أقصد 
ّ
زال يدور في ذهني سؤال أساس ي: كيف يعمل تعل

م إلى الاستنتاج
ّ
 .العملية التي يمر بها النموذج من التعل

م   :)يبتسم بودّية(  الدكتور علاء
ّ
تعل في الحقيقة، يمكن تشبيه عمل  سؤال مهم جدًا. 

يُواجه الآلة   وعندما  السابقة،  الخبرات  من  يتعلم  الإنسان  البشر.  عند  م 
ّ
التعل بآلية 

النموذج  مع  يحدث  ذاته  الأمر  بالنتيجة.  للتنبؤ  مه 
ّ
تعل ما  يطبّق  مشابهًا،  موقفًا 

 .الحاسوبي
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قرأت أن أول مرحلة هي جمع البيانات،   :)تتصفح أوراقها وتقرأ بعض الأسطر(حوراء  

 " نختار  الـ"  الميزات ثم  أهمية    Featuresأو  الأكثر  العوامل  تمثل  والتي  نريدها،  التي 

 للمشكلة. أليس كذلك؟

علاء موافقًا(  الدكتور  رأسه  البيانات    :)يهز  اختيار  بمرحلة  نسميه  ما  وهذا  تمامًا، 

التي ستكون  (Feature Vector) الميزات والميزات. نسعى فيها لتحديد ما هي الأعمدة أو  

 .مفيدة للنموذج. فدقة النتائج لاحقًا تتأثر كثيرًا بمدى جودة تلك الميزات

التساؤل(  حوراء يحمل  وتحديد    :)بصوت  البيانات  جمع  يتكوّن بعد  كيف  الميزات، 

؟النموذج "
ً

 " فعلا

دخل البيانات إلى خوارزمية مختارة   :)بأسلوب مبسّط(  الدكتور علاء
ُ
م، ن

ّ
في مرحلة التعل

)كأن تكون خوارزمية انحدار خطي أو شجرة قرار أو غيرها(. تقوم الخوارزمية بالبحث  

"ا  بين  العلاقة  فهم  نحاول  لو   ،
ً

مثلا البيانات.  هذه  داخل  نمط  و"الذهاب  عن  لأجر" 

لمطعم فاخر"، فإن الخوارزمية قد تكتشف أن الأشخاص ذوي الأجور المرتفعة يميلون 

ص  النموذجأكثر للذهاب إلى المطاعم الفاخرة. هذا الانكشاف هو في الواقع "
ّ
" الذي يُلخ

 .العلاقة

استخدام حسنٌ، إذن ما الذي يحدث إذا أردنا    :)تبتسم وقد بدأت الرؤية تتضح(  حوراء

 هذا النموذج لتوقعات مستقبلية؟

نأخذ .   (Inferring) لاستدلالهذه المرحلة تسمى ا  :)بش يءٍ من الحماسة(  الدكتور علاء

عدّها بنفس شكل البيانات التدريبية 
ُ
بيانات جديدة لم يسبق للخوارزمية أن رآها، ون

من   اكتسبناه  الذي  النموذج  يُطبّق  ثم  الميزات(.  بنفس  تلك  )أي  على  م 
ّ
التعل عملية 

لا  أنه  الموضوع  في  الجميل  النهائي.  التصنيف  أو  التنبؤ  فيُعطينا  الجديدة،  البيانات 

 .حاجة لإعادة تدريب الخوارزمية من البداية في كل مرة، بل نستخدم النموذج الجاهز 
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فيها خطوات مرقمة(  حوراء  التي قرأتها عن   :)تقلب ورقة  الخطوات  ينسجم مع  وهذا 

م الآلة
ّ
 :حياة أي مشروع لتعل

 . (Define a question)  تحديد السؤال .1

 .(Collect data)  جمع البيانات .2

 .(Visualize data)  تصوّر البيانات .3

 .(Train algorithm)   تدريب الخوارزمية .4

 .(Test the Algorithm)  اختبار الخوارزمية  .5

 . (Collect feedback)  جمع ردود الفعل .6

 .(Refine the algorithm)   الخوارزميةتنقيح  .7

 . (Loop 4-7)  حتى تتحسن النتائج  7-4تكرار الخطوات  .8

 .(Use the model to make a prediction)  استخدام النموذج للتنبؤ .9

علاء مشجّعة(  الدكتور  حياة    :)بابتسامة  لدورة  شاملة  خلاصة  تلك  بالضبط.  رائع، 

النموذج وجمعتِّ التغذية الراجعة، ستتعرفين على النموذج. كلما أجريتِّ اختبارًا على 

 .جوانب الضعف فتُحسّنين الميزات أو الخوارزمية نفسها

ر بصوت مرتفع(  حوراء
ّ
، فلو واجهنا موقفًا  التشبيه بالبشرما لفت نظري هو    :)تفك

فيه.   سابقة  خبرة  نملك  لا  لأننا  عالية  خطأنا  نسبة  تصبح  تمامًا،  الخوارزمية جديدًا 

عطيت بيانات جديدة تمامًا بعيدة عن نمط بيانات التدريب، قد تخطئ في 
ُ
كذلك إذا أ

 .التنبؤ

بالضبط. نحاول دائمًا جعل بيانات التدريب شاملة ومتنوّعة    :)مؤكدًا(  الدكتور علاء

ضعف   من  سيعاني   ،
ّ

وإلا متعددة.  حالات  في  خبرة  النموذج  لدى  التعميم ليكون 

(Generalization)   .عند مواجهة بيانات خارج نطاق تجاربه السابقة 
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م الآلة،  :)وقد بدا عليها الفضول( حوراء
ّ
أردتُ اليوم مناقشة أنواع الخوارزميات في تعل

عن   قرأت  م  فقد 
ّ
للاشرافالتعل للاشراف وغير    (Supervised)  الخاضع   الخاضع 

(Unsupervised)  واكتشاف أهم الخوارزميات الشائعة، لكنني أود فهمًا أعمق. 

علاء بودّ(   الدكتور  إلى    :)يبتسم  عمومًا  الخوارزميات  تصنيف  خوارزميات يمكننا 

خاضع  ةخاضع وغير  في  للاشراف  ةللاشراف  ، للاشراف  ةالخاضع  خوارزمياتال. 

م العلاقة بينهما. أما 
ّ
نملك بيانات مدخلة ومخرجات معروفة ونريد من الخوارزمية تعل

ندع للاشراف  ةالخاضعغير  خوارزميات  الفي   بل  مسبقًا،  معلومة  نتائج  نملك  فلا   ،

 .في البيانات (Clusters) الخوارزمية تبحث عن الأنماط أو المجموعات

الأوراق(  حوراء بعض  م    :)تقلب 
ّ
بالتعل رئيسيتان: فهمت.  مهمتان  هناك  شرف، 

ُ
الم

أردتُ  .   (Regression) والانحدار (Classification) التصنيف إذا  المثال،  سبيل  على 

معرفة جنس العميل المحتمل هل هو ذكر أم أنثى، فهذا تصنيف. أما لو أردتُ التنبؤ 

 بسعر سهم في السوق، فهذا انحدار، أليس كذلك؟ 

بالضبط. في التصنيف، تكون المخرجات عبارة عن فئات   :)يومئ مؤكدًا(  الدكتور علاء

محددة )ذكر/أنثى، أو أنواع مختلفة من المنتجات(، بينما في الانحدار تكون المخرجات  

 .عبارة عن قيم عددية متصلة )مثل توقع الأرباح أو أسعار الأسهم(

أيضًا عن أمثلة خوارزميات    :)بحماس(  حوراء ، مثل التعلم الخاضعة للاشرافقرأتُ 

بايز، وغيرها. لاحظتُ أن  الانحدار الخطي واللوجستي، والأشجار العشوائية، ونايف 

 بعضها يمكن استخدامه في التصنيف أو الانحدار أحيانًا. كيف أختار المناسب منها؟ 

علاء مدرك(  الدكتور  المشكلة يتم    :)بابتسامة  طبيعة  على  بناءً  الخوارزمية  اختيار 

 :والبيانات. على سبيل المثال

• Linear Regression :  ا  .للانحدار بالأساس، عندما تكون العلاقة خطية نسبيًّ
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• Logistic Regression :للتصنيف الثنائي. 

• Decision Trees  وRandom Forest  :  أو التصنيف  في  ستخدم 
ُ
ت قد 

 .بسهولة التفسيرالانحدار، وتمتاز 

• Naive Bayes  : بين الاستقلالية  فرضيات  مع  خصوصًا  للتصنيف،  جيّدٌ 

 .الميزات

• Support Vector Machine  :  للتصنيف )وأحيانًا للانحدار( إذا كانت الحدود

 .الفاصلة بين الفئات غير خطية

التجربة والمقارنة لا توجد قاعدة موحّدة لاختيار الخوارزمية، وقد يحتاج الأمر بعض  

 .بين النتائج

أخرى(  حوراء ورقة  في  غير    :)تنظر  م 
ّ
التعل عن  للاشرافوماذا  أكثر  الخاضع  يبدو  ؟ 

، كيف يعمل
ً
 ؟(Gaussian Mixture) أو المزيج الغاوس ي  K-means غموضًا. فمثلا

علاء بحماسة(  الدكتور  في   :)يوضّح  أنماط  اكتشاف  نحاول  شرف، 
ُ
الم غير  م 

ّ
التعل في 

 .البيانات دون معرفتنا المسبقة بالمخرجات

• K-means:   يقسم البيانات إلى مجموعات (k)   استنادًا إلى مدى تشابه النقاط

 .فيما بينها. المستخدم يحدد عدد المجموعات مقدّمًا

• Gaussian Mixture Model:  يشبه  K-means  رسم في  مرونة  أكثر  لكنه   ،

 من 
ً
 .الدوائر فقطحدود المجموعات بشكل بيضوي، بدلا

• Hierarchical Clustering  :  من إمّا  المجموعات،  من  ا  هرميًّ  
ً
تسلسلا يبني 

 .الأعلى للأسفل أو بالعكس

• PCA  أوT-SNE  :  أو التصنيف  قبل  الأبعاد  لتخفيض  غالبًا  يُستخدمان 

 .التجميع، مما يسمح بتبسيط البيانات مع الاحتفاظ بأهم المعلومات
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رضا(  حوراء غير    :)بملامح  م 
ّ
التعل في  ا 

ً
إذ رائع.  للاشرافهذا  أقول  الخاضع  كأنني   ،

.” وبناءً على ذلك  هذه بياناتي، ابحثي بنفسك عن التشابهات والأنماطللخوارزمية: “

ظهر لي المجموعات أو تساعدني في اكتشاف بنى خفية في البيانات؟ 
ُ
 قد ت

مهم عند التعامل مع بيانات ليس لدينا  بالضبط. وهذا    :)بلهجة مشجّعة(  الدكتور علاء

قد  العملاء،  تحليل سلوك  في   ،
ً
مثلا المحتملة.  نتائجها  أو  فئاتها  أي فكرة مسبقة عن 

خصائصها   أو  الشرائح  عدد  نعرف  أن  دون  تلقائيًا  العملاء  شرائح  باكتشاف  نرغب 

 .مسبقًا

م  الجميل. إذن    :)تفكر وهي تتحدث(  حوراء
ّ
يصلح حين نمتلك   الخاضع للاشرافتعل

غير   م 
ّ
والتعل مستهدفة.  قيم  أو  تصنيفات  مثل  المخرجات،  موصوفة  الخاضع  بيانات 

أن   للاشراف الخوارزمية  نريد  بل  معروفة،  مخرجات  لدينا  تكون  لا  حين  إليه  نلجأ 

 .تكتشف الأنماط. أرى الآن كيف تتكامل هذه المناهج

برضا(  الدكتور  )يبتسم  في   :علاء  الطريقتين  بين  الباحثون  يجمع  أحيانًا  ولهذا  نعم، 

م  
ّ
لاكتشاف   الخاضع للاشرافغير  مراحل مختلفة من المشروع. قد يستخدمون التعل

في تدريب   لتلك المجموعات ويستغلون ذلك  مجموعات، ثم يضيفون تسميات يدوية 

 ن إجابته. خوارزمية مُشرفة. المهم هو وعيك بنوعية البيانات والسؤال الذي تريدي

م    اذن  :(بفضول مشتعل)  حوراء
ّ
م الآلة إلى "تعل

ّ
  و"   "خاضغ للاشراف يمكن تصنيف تعل

م  
ّ
م مُعزز " غير خاضغ للاشرافتعل

ّ
 تعل

ً
هل يمكن .   (Reinforcement) ، وهناك أيضا

 توضيح الفارق؟

 :طبعًا  :(يجيبه بابتسامة وتشجيع) الدكتور علاء

م   .1
ّ
للاشرافالتعل مدخلاتٍ  : Supervised خاضع  أمثلة  تحمل  بيانات  نملك 

مسبقًا  معروفة  أو) ومخرجاتٍ  "تسميات"  سمّى 
ُ
النموذج   .("Labels"ت يحاول 
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بمخرجات   للتنبؤ  نستخدمه  ثم  والمخرجات،  المدخلات  بين  علاقة  استنتاج 

 :جديدة. ينقسم بدوره إلى

o تصنيف (Classification)   :  مثل( فئات  المخرجات  تكون  عندما 

 .“ذكر” أو “أنثى”(

o انحدار (Regression)   :  عددية قيمة  المخرجات  تكون  عندما 

 .مستمرة )مثل سعر السهم(

م غير   .2
ّ
بيانات مع تسميات.   Unsupervised :خاضغ للاشرافالتعل لا نملك 

داخل البيانات بنفسه،   (Clusters) النموذج يبحث عن أنماط أو مجموعات

 .المتشابهة دون وجود تسمية محددةمثل اكتشاف شرائح العملاء 

عزز  .3
ُ
م الم

ّ
م النظام من خلال التفاعل مع البيئة  :   (Reinforcement) التعل

ّ
يتعل

 .وتلقّي مكافآت أو عقوبات اعتمادًا على أفعاله، فيُحاول تعظيم مكافآته

. هل يمكنني تطبيق أي  خوارزميات :(ترفع حاجبيها إعجابًا ) حوراء
ً

خوارزمية  كثيرة فعلا

 وأتوقع نتائج مبهرة؟ 

ليست كل الخوارزميات تناسب كل مشكلة. عليك اختيار   :( يبتسم بتفهّم)  الدكتور علاء

التنبؤ  أردتِّ  لو   ،
ً

مثلا المخرجات.  ونوع  وحجمها،  البيانات،  لطبيعة  وفقًا  الخوارزمية 

  Random) العشوائيةبسعر العقارات، فقد تستخدمين الانحدار الخطي أو الغابات  

Forest). أما لو أردتِّ تصنيف رسائل البريد المزعجة، فالانحدار اللوجستي أو SVM 

 .شائع

م الآلة، لفت نظري بعض    :)بصوتٍ يفيض اهتمامًا(  حوراء
ّ
التحديات أثناء دراستي لتعل

التي تواجه هذا المجال، بالإضافة لتطبيقاته العملية في شتّى المجالات. أشعر    والقيود

 .أنني بحاجة لمناقشتها معكم لفهم الصورة الكاملة
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م الآلي :)يجيبها بودّ( الدكتور علاء
ّ
له تحدياته —رغم إمكاناته الهائلة—بالطبع، التعل

 .وحدوده. أخبريني ما الذي يشغل بالكِّ بالتحديد

. يبدو أنّ نقص البيانات أو تنوعهاأول ما لفت نظري هو مسألة    :)تقلب أوراقها(  حوراء

ر بيانات كافية ومختلفة. قرأت أنه  
َّ
وف

ُ
م إن لم ت

ّ
يجب أن تكون لدينا  الآلة تفشل في التعل

ن النموذج من التعميم بشكل أفضل  20على الأقل  
ّ
 .عينة لكل فئة أو مجموعة كي يتمك

نعم، هذه إحدى المشكلات الرئيسة. إن لم يكن   :)يومئ برأسه موافقًا(  الدكتور علاء

هناك تنوّع في البيانات أو كان حجمها صغيرًا جدًا، تصبح قدرة النموذج على اكتشاف  

مختلف   الأنماط  "تفهم"  كي  الحالات  في  كافيًا  تباينًا  تحتاج  فالآلة  محدودة. 

السيناريوهات. وإلا سنحصل على نتائج ضعيفة أو مغلوطة عند اختبارها على بيانات  

 .جديدة

التي يمكننا رؤيتها في الحياة   التطبيقات العمليةهذا منطقي. ما    :)بلهجة تأمل(  حوراء

م الآلي؟ اليومية لتعويض هذا النقص أو لإ 
ّ
 ظهار قوة التعل

 :هناك كثير من التطبيقات. على سبيل المثال :)يُجيب بحماس( الدكتور علاء

 مثل المساعدات الصوتية  :  (Augmentation) المساعدة في المهام اليومية •

(Siri  ،Google Assistant )  الأخطاء تقلل  التي  البيانات  تحليل  حلول  أو   ،

 .البشري الناجمة عن التحيز 

مباشر،    : (Automation) الأتمتة • بشري  ل 
ّ
تدخ دون  النماذج  تعمل  حيث 

 .كروبوتات التصنيع التي تنفّذ مهامها باستقلالية تامة

تستخدم البنوك الخوارزميات للتنبؤ بالاحتيال أو تحليل أنماط    :القطاع المالي •

 .صرف العملاء
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الآلي  الحكومات • م 
ّ
التعل تطبّق  الحكومات  بعض  مثل :  العام،  الأمن  لضبط 

 .تقنية التعرّف على الوجوه على نطاق واسع

الحاسوبية    :الطبي  القطاع • الرؤية  أنظمة  خلال  من  التبني  في  السبّاق  كان 

 .للتشخيص بالاعتماد على صور الأشعة

وتخصيص  التسويق • العملاء  سلوك  لتحليل  البيانات  وفرة  من  يستفيد   :

 .الحملات الإعلانية

الإعجاب(  حوراء عليها  بدا  وقد  الذاتية   :)تبتسم  "غوغل"  سيارة  حول   
ً

مثالا سمعتُ 

القيادة. يبدو أنها تستخدم عشرات المستشعرات لجمع كمّ هائل من البيانات في الثانية 

م الآلي؟ 
ّ
 الواحدة. كيف تنعكس هذه الفكرة على أهمية التعل

علاء للتوضيح(  الدكتور  بيديه  يشير  وهو  القيادة صحيح.    :)يبتسم  الذاتية  السيارة 

هائلة  بيانات  لجمع  ولايزر  وكاميرات  رادارات  على  في —تعتمد  غيغابايتًا  تقارب 

وحركة —الثانية السرعة،  تحليل  من  نها 
ّ
يمك الآلي  م 

ّ
التعل حولها.  يحدث  ما  لفهم 

في  الآلة  تتفوّق  كيف  على  واضح  مثال  هذا  بتصرفاتهم.  والتنبؤ  والمشاة،  السيارات 

بيانا عليهم معالجة  يستحيل  أو  للبشر  جدًا  مرهق  أمر  وهو  عالية،  بدقة  ت ضخمة 

 .التعامل معه في نفس الوقت 

باهتمام(   حوراء إليه  فهم   :)تنظر  على  قدرته  هو  الآلي  م 
ّ
التعل أهمية  في  السبب  إذن 

ل بشري. أليس كذلك؟ 
ّ
 الأنماط واتخاذ قرارات بأقل تدخ

م الآلي قادر على تحليل كميات هائلة   :)صوته يعكس التأكيد(  الدكتور علاء
ّ
نعم. التعل

رصدها   البشر  يستطيع  لا  دقيقة  أنماط  واستخراج  فائقة،  بسرعة  المعلومات  من 

في   ،
ً

مثلا الوقت.  مرور  تلقائيًا مع  أخطائه ويضبط نفسه  م من 
ّ
يتعل أنه  بسهولة. كما 

ي سنوات ليطوّر حدسه وخبرته، أما الآلة مثال تقدير سعر البيت: يحتاج الخبير العقار 

 .فتتدرّب على ملايين البيانات لتصل إلى مستوى دقة مذهل وبوتيرة أسرع
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ر بصوت مسموع(  حوراء
ّ
إنه حقًا ثوري. لكن مع ذلك، للآلة عيوبها؛ ففي بداية   :)تتفك

مها قد ترتكب أخطاءً كثيرة كالموظف الجديد، أليس كذلك؟
ّ
 تعل

علاء  مطمئنًا(  الدكتور  دقته   :)يومئ  تكون  لا  قد  النموذج،  تدريب  بداية  في  صحيح. 

عالية. لكنه يتحسّن مع الوقت كلما ازدادت البيانات وتنوعت. هذا يشبه تمامًا عملية 

الخبرة البشرية؛ كل تجربة جديدة تضيف معرفة جديدة. والجميل أن الآلة تستطيع  

 .ا يحتاجه الإنسانأقصر بكثير ممتحليل ملايين الأمثلة في وقت 

مرحبًا دكتور علاء. أودّ اليوم استشارتكم   :)تنظر إلى الدكتور بعينين لامعتين(  حوراء

الارتباكبشأن   لتقييم .   (Confusion Matrix) ""مصفوفة  مهم  مفهومٌ  أنه  أسمع 

م الآلي، لكنني أريد فهمًا أعمق لآلية عملها وفوائدها
ّ
 .نماذج التصنيف في التعل

    :)يردّ بابتسامة ترحيب(الدكتور علاء  
ً

بك يا حوراء. مصفوفة الارتباك بالفعل أداة أهلا

م الآلي، خصوصًا لتقييم أداء النماذج التصنيفية. كيف يمكنني 
ّ
حيوية في مجال التعل

 مساعدتك في استيعاب الفكرة بشكل أشمل؟ 

الأسطر(  حوراء بعض  وتقرأ  أوراقها  بتقليب  تطابق    :)تبدأ  كيف  ظهر 
ُ
ت أنها  علمتُ 

يوضّح   جدول  عن  عبارة  أنّها  أي  الفعلية.  الحقائق  مع  عةالتوقعات 
ّ
المتوق  القيم 

(Predicted)     القيم الحقيقيةمقابل (Actual)   .  لكن هناك مصطلحات مرتبطة بها

 ، وغيرها. هل يمكن شرحها ببساطة؟"False Positive"و "True Positive" مثل

بًا بالشرح( الدكتور علاء بكل سرور. لو تخيّلنا نظامًا لتصنيف أمرٍ ما    :)يفتح يديه مُرحِّّ

 " أنه  "إيجابيعلى  أو  صورها  ب كاذ"  أبسط  في  هكذا  تبدو  الارتباك  مصفوفة  فإنّ   ،"

 :)تصنيف ثنائي(
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• TP : ع القيمة
ّ
 .إيجابية، وهي إيجابية بالفعل في الواقعالنموذج توق

• FP : ع القيمة إيجابية، لكنها في الواقع
ّ
 .كاذبة النموذج توق

• FN : ع القيمة
ّ
 .، لكنها في الواقع إيجابية ةكاذبالنموذج توق

• TN : ع القيمة
ّ
 .بالفعل في الواقع كاذبة ، وهي ةكاذبالنموذج توق

 FPهما التوقعات الصحيحة. أما الـ TNوالـ TPفهمت. إذن الـ  :)تدوّن الملاحظات(  حوراء

 فهما موضع الخطأ. ومن خلال هذه القيم نحسب المعايير الأخرى مثل الدقة   FNوالـ

(Accuracy)  والمعايرة (Precision) والاستدعاء  (Recall)؟ 

  :)يومئ موافقًا(  الدكتور علاء
ً

 :بالضبط. فمثلا

 . (إجمالي العيّنات) / (TP + TN) = (Accuracy) الدقة •

 . TP / (TP + FP) = (Precision) التنبؤية الدقة •

 .TP / (TP + FN =) (Sensitivity   أو  Recall) الاستدعاء •

أيضًا • التنبؤية   F1 Score هناك  الدقة  بين  مرجّحًا  ا 
ً
متوسّط ل 

ّ
يمث الذي 

 .والاستدعاء

سعة(  حوراء
ّ
 مؤشرات أخرى نستفيد منها عند قراءة المصفوفة؟ وهل هناك    :)بعيون مت

، الذي يعكس العلاقة بين ROC Curveنعم، مثل الـ  :)بابتسامة معرفة(  الدكتور علاء

الحقيقي  الإيجابي  الكاذب (True Positive Rate) المعدل  الإيجابي   False) والمعدل 

Positive Rate)  الأمثل لتصنيف القيم. أيضًا  ، ما يساعدنا على اختيار الحدّ الفاصل

، كلما ارتفع، تحسن أداء النموذج في التمييز  (ROCمنحنى المساحة تحت الـ) AUC هناك

 .بين الفئات

ا؟  :)تبدو مهتمة بالتفاصيل العملية( حوراء  كيف نحسب مصفوفة الارتباك عمليًّ
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   :)يعدل جلسته ويشرح( الدكتور علاء

عينات، ونعرف قيمها الحقيقية )إيجابية  نجهّز مجموعة اختبار تحتوي على   .1

 .أو سلبية(

 .نجعل النموذج يتنبأ لكل عينة في هذه المجموعة .2

  TN أو FP أو FN أو TP ندوّن في مصفوفة كم مرة حدث .3
ً

 :مثلا

 ( TP)  إذا كانت العينة إيجابية والنموذج تنبأ بإيجابية .4

 .وهكذا…،  ( FN)   إذا كانت العينة إيجابية والنموذج تنبأ بسلبية .5

 .بمجرد ملء المصفوفة، يُمكننا حساب المقاييس الأخرى بسهولة .6

جيدة  (Accuracy) وما فائدة هذه المصفوفة لو كانت الدقة  :)تفكر بصوت عالٍ(  حوراء

؟ أليس معيار الدقة وحده كافيًا؟ 
ً

 أصلا

 بانفعال بسيط للإيضاح(
ً

أحيانًا. لا، الدقة قد تكون مضللة    :الدكتور علاء )ينهض قليلا

تخيّلي أنّ لدينا مجموعة بيانات نسبة الحالات الإيجابية فيها ضئيلة جدًا )مثل مرض 

، فربما يحصل على دقة عالية؛ لأنه سلبيةنادر(. حتى لو توقع النموذج أن كل العينات 

نادرًا ما توجد عينة إيجابية. لكن هذا النموذج ليس مفيدًا طبّيًا، فهو يفوّت الكشف 

من  (FP/FN) هنا تظهر أهمية فهم تفاصيل الخطأ .(مرتفع FN)  ت الإيجابيةعن الحالا 

 .خلال مصفوفة الارتباك

أتفهّم الآن. فالمصفوفة    :)تهز رأسها موافقة وقد بدأت تستوعب الفكرة بوضوح(  حوراء

تعطيني نظرة أعمق حول مكان ارتكاب النموذج للأخطاء، هل هو في تمييز الإيجابيات  

السلبيات. وهذا يساعدني في تحسين النموذج إن كنتُ أريد تقليل حالات الإيجابية  أم  

 
ً

 .الكاذبة مثلا
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دقيق جدًا. المصفوفة تبيّن نوعية الخطأ. وباستخدامها    :)يبتسم مطمئنًا(  الدكتور علاء 

عتبة   قيمة  اختيار  أو  التصنيف  خوارزمية  تعديل  تستطيعين  الأخرى،  المؤشرات  مع 

 لتقليل الأخطاء الحرجة في تطبيقك. مختلفة 

سس. سأحاول    :)تشعر بالإلهام(  حوراء
ُ
هذا مذهل. أشعر الآن أنّ لدي فهمًا واضحًا للأ

 .تطبيق إحدى الخوارزميات على مجموعة بيانات صغيرة وأرى كيف تعمل

وحاولي فكرة رائعة يا حوراء. ابدئي بمثال بسيط،    :)بابتسامة مشجّعة(  الدكتور علاء

اتباع الخطوات الأساسية: جمع البيانات، وتنظيفها، ثم التدريب والاختبار. إذا واجهت 

 .أي عقبات، أنا هنا لمساعدتك

تنهض حوراء وهي تشكر الدكتور علاء بحرارة، تضع دفترها في حقيبتها، وتغادر  )

 (الآلةالمكتب وعيناها تلمعان بتصميم على خوض تجربة جديدة في عالم تعلم 
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 البيانات الضخمةعشر :  الحاديةالحوارية 

فضول وحماس  تدخل حوراء غرفة الدكتور علاء طعيمة وعلى وجهها ملامح )

حيّي الدكتور علاء بابتسامة، وتجده جالسًا وراء مكتبه وقد رفع نظره عن  
ُ
واضح. ت

 ( .أوراقٍ كان يطالعها ليرحّب بها بإيماءة مشجعة

 في مفهوم   :)بصوت حيوي(  حوراء
ً

البيانات صباح الخير دكتور علاء. لقد تعمّقتُ قليلا

الموضوع أكثر تعقيدًا مما تصوّرت. ما رأيكم ، وتبيّن لي أنّ هذا  (Big Data)  الضخمة

 أن نتحدث عنه اليوم؟

صباح النور يا حوراء. بالتأكيد، مسرور برغبتك    :)يردّ بابتسامة دافئة(  الدكتور علاء

الحديثة.  التقنيات  لكثير من  ل أساسًا 
ّ
شك

ُ
ت باتت  البيانات الضخمة  المزيد.  في معرفة 

 هذا المجال؟ أخبريني، ما الذي لفت انتباهك في 

التي كتبتها(  حوراء   Big Data البيانات الضخمة  قرأتُ أن   :)تقلب بعض الملاحظات 

تشير إلى بيانات ذات حجم هائل ومتزايد باستمرار، بحيث يصعب تخزينها أو معالجتها  

بأدوات إدارة البيانات التقليدية. هناك أمثلة ذكرت مثل تداولات بورصة نيويورك، أو 

 .البيانات في فيسبوك، أو حتى بيانات محركات الطائراتتدفق 

نعم، هذا صحيح. حجم البيانات الهائل هو   :)يؤكد كلامها بنبرة مهتمّة(  الدكتور علاء

التحدي الأول. لكن ليس الحجم فقط، بل هناك أشكال مختلفة للبيانات )نص، صور، 

قها الكبيرة أيضًا. كل هذه  
ّ
الأسباب تتسبب في صعوبات التخزين فيديو...( وسرعة تدف

 .والتحليل

التركيز(  حوراء البيانات الضخمة قد   :)تظهر على وجهها علامات  بالضبط. فهمت أن 

في   أشكالتأتي  البيانات،   (Structured) مهيكلة:  ثلاثة  قواعد  في  وغير كالجداول 
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النصية،     (Unstructured) مهيكلة والرسائل  مهيكلةكالصور  -Semi) ونصف 

structured) مثل ملفات ال ـXML  .كيف نميّز بينها بدقة؟ 

 :الدكتور علاء )يوضّح بإيماءة هادئة(

هي التي يمكن وضعها في جداول بصفوف وأعمدة، ويسهل    البيانات المهيكلة •

  SQL معالجتها بلغة 
ً

 .مثلا

النصوص    المهيكلة  غير   البيانات • مثل  المعالجة،  يسهّل  الذي  للتنظيم  تفتقر 

 .الحرة أو الصور والفيديو

ليس    المهيكلة  نصف   البيانات • لكن  ا 
ً
بسيط  

ً
هيكلا تحمل  الوسط؛  في  تقع 

 . JSON أو  XML صارمًا، كما في ملف 

أيضًا علمتُ عن خصائص البيانات الضخمة المعروفة   :)تقلب صفحة في ملفها( حوراء

وفي  4Vsبالـ "القيمة ،  يُضيفون  الأحيان   الحجم   5Vs  فتُصبح (Value) "بعض 

(Volume) والسرعة  ،  (Velocity)والتنوع  ،  (Variety)الموثوقية أو  والصحة   ، 

(Veracity)وأخيرًا القيمة ، (Value)  . هل تشرح لي لماذا هذه الخصائص مهمة؟ 

 :)يومئ برأسه ويشرح بثقة( الدكتور علاء

1. Volume : نتَج كل ثانية في العالميشير للكم
ُ
 .الهائل للبيانات التي ت

2. Velocity  :  يتعلق بسرعة توليد هذه البيانات ونقلها )مثل التغريدات الفورية

 .وانتشارها(

3. Variety  : وفيديو صور  إلى  رقمية  جداول  )من  البيانات  صيغ  اختلاف 

 .ونصوص...(

4. Veracity  :ب مليئة  تكون  قد  إذ  وجودتها،  البيانات  ثقة  أو  مدى  الأخطاء 

 .الغموض
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5. Value  :  أهمّها، لأن الهدف من معالجة البيانات الضخمة هو استخراج قيمة

فيد الأعمال
ُ
 .عملية ت

إعجاب(  حوراء للشركات من معالجة   :)بنبرة  العملية  الفوائد  وماذا عن  ا.  مفهومٌ جدًّ

 ؟ البيانات الضخمة

فوائد معالجة البيانات   نعم، أبرز   :)بابتسامة تشير إلى أهمية الموضوع(  الدكتور علاء

 هي : الضخمة

القرارات • اتخاذ  عند  خارجية  معلومات  من  في الاستفادة  الآراء  كتحليل   ،

 .وسائل التواصل

العملاء • خدمة  لنصوص    تحسين  اللغوي  التحليل  أدوات  على  بالاعتماد 

 .شكاوى العملاء، وفهم نقاط الضعف

 .: كتحليل المشكلات المحتملة في المنتجات أو الخدماتاكتشاف المخاطر مبكرًا •

التشغيلية • الكفاءة  قبل  رفع  أولية  بيانات  لتجميع  منطقة  تخصيص  عبر   :

الأساسية  البيانات  لمخازن  ونقلها  الأهمية  ذات  البيانات   Data) تحديد 

Warehouses). 

هذه الكميات الهائلة من البيانات يتطلب  يبدو أن تخزين    :)تفكر بصوت عالٍ(  حوراء

، وغيرها من أدوات المعالجة الموزّعة. هل هذا Spark أو Hadoop تقنيات خاصة مثل

 صحيح؟

برفق(  الدكتور علاء بيانات  :)يؤكد  التقليدية كقواعد  تمامًا. فالأدوات   SQL صحيح 

تابايت بسرعة مقبولة. وحدها لم تعُد قادرة على التعامل مع بيانات بحجم تيرابايت أو بي

طر مثل
ُ
 ، ولاحقًا MapReduce، و(HDFS  بنظام ملفاته الموزع) Hadoop لذلك ظهرت أ

Spark  لتسريع عمليات التحليل والمعالجة. 
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عدّ   :)تحاول الربط بين ما تعلمته سابقًا(  حوراء
ُ
إذن يمكن القول إن البيانات الضخمة ت

م الآلي العمود الفقري لكثير من تقنيات  
ّ
الذكاء الاصطناعي اليوم، لأن خوارزميات التعل

 تحتاج بيانات ضخمة ومتنوعة لتتدرب بشكل فعّال، أليس كذلك؟ 

نعم، بالضبط يا حوراء. فبدون بيانات كافية   :)مسرور بمستوى فهمها(  الدكتور علاء

التنبؤ  في  عالية  دقة  تحقيق  أو  الجيد  م 
ّ
التعل من  النماذج  تتمكن  لن  ومتنوعة، 

ر بنية تحتية قادرة على جمع وتنقية وتخزين 
ّ
والتصنيف. وهذا يكشف مدى أهمية توف

 .ومعالجة البيانات الضخمة بكفاءة

هذا رائع يا دكتور علاء. أشعر أنني حصلت    :)تقف وعيناها تلمعان بالحماسة(  حوراء

 وأشكالها وخصائصها وأهميتها.     Big Dataعلى نظرة أشمل حول مفهوم الـ
ً

شكرًا جزيلا

 .على وقتكم وتوضيحاتكم القيّمة

سعيدٌ بمساعدتك يا حوراء. أتمنى لك التوفيق في رحلتك    :)يبتسم بودّ(الدكتور علاء  

في  دائمًا  فأنا  إضافي،  دعم  أي  احتجتِّ  إذا  والممتع.  الواسع  المجال  هذا  لاستكشاف 

 .خدمتك

لمواصلة بحثها في مجال البيانات  )تغادر حوراء المكتب وهي ممتلئة بالحماس 

الضخمة، مدركة أهمية هذه التقنية في تحقيق تطوّراتٍ كبرى في عالم الذكاء  

 تحليلات البيانات( الاصطناعي و 
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 انترنت الاشياءالثانية عشر : الحوارية 

تدخل حوراء غرفة الدكتور علاء طعيمة، ويبدو عليها الشوق لمناقشة موضوع  )

 ( جديد. يجلس الدكتور خلف مكتبه، يبتسم مشجعًا إياها على طرح أسئلتها

التردد(  حوراء اليوم أود أن أعرف أكثر عن   مرحبا  :)بابتسامةٍ وقليلٍ من  دكتور علاء. 

بشبكة .   Internet of Things (IoT) إنترنت الأشياء المادية  للأجهزة   
ٌ
ربط أنه  قرأتُ 

 .الإنترنت، لكن يبدو الموضوع أعمق بكثير من مجرد اتصال

من المجالات    إنترنت الأشياء حوراء. نعم،    مرحبا   :)يردّ بابتسامة دافئة(  الدكتور علاء 

اتصال   يتناول  إذ  الهواتف والحواسيب؛  اتصال  يتجاوز فكرة  في عصرنا. فهو  الثورية 

بهدف   له،  تخيُّ يمكن  ش يء  وأي  والمستشعرات  والروبوتات  المنزلية  والأجهزة  السيارات 

 .رات ذكيةتبادل البيانات وإضافة قد

فهمتُ أن الهدف من إنترنت الأشياء هو تمكين الأشياء    :)تقلب أوراقها بحماس(  حوراء

من الاتصال في أي وقت، ومع أي أحد، عبر أي شبكة وخدمة. لكن ما أبرز الخصائص  

 التي تميّزه؟

 :لدينا عدة خصائص أساسية، مثل :)ينظر في ملاحظاته ويبدأ بالشرح(الدكتور علاء 

1. Interconnectivity  :  للمعلومات العالمية  التحتية  بالبنية  متصل  ش يء  أي 

 .والاتصالات

2. Things-related services  :  نفسها، ضمن بالأشياء  مرتبطة  توفير خدمات 

 .حدود الخصوصية والتوافق بين الواقع الفعلي والافتراض ي

3. Heterogeneity :  ،وتعاونها رغم تنوعهااختلاف الأجهزة والشبكات المرتبطة. 

4. Dynamic changes  :  أو يتغير إلى نشطة  ينتقل من حالة خاملة  الجهاز قد 

 .موقعه وسرعته
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5. Enormous scale :هناك عدد ضخم من الأجهزة تحتاج للإدارة والتواصل. 

6. Safety :ضمان أمان البيانات والأشخاص في ظل الاتصال الدائم. 

7. Connectivity  : ّفع اتصال  وجود  تبادل  ضرورة  من  جهاز  كل  ليتمكن  ال 

 .البيانات مع بقية المنظومة

ظهر اهتمامًا(  حوراء
ُ
تجعل إنترنت الأشياء ذا قيمة كبيرة   ميزات رئيسيةوهل هناك    :)ت

 في حياتنا؟

 :نعم، أبرزها :)يرد باهتمام( الدكتور علاء

الاصطناعي • التنبؤ    : (AI) الذكاء  مثل  للأشياء،  ذكية  طبقة  يضيف 

 .بالاحتياجات أو الكشف عن الأعطال

ومنخفضة    : (Connectivity) الاتصال • وصغيرة  جديدة  شبكات  ر 
ُّ
توف

 .التكلفة، ما يسهّل ربط الأجهزة المختلفة

هي ما يحوّل المنظومة من مجرد شبكة سلبية إلى    :  (Sensors) المستشعرات  •

 .شبكة نشطة تجمع بيانات من البيئة

النشط • تصبح    : (Active Engagement) التفاعل  السلبي،  التفاعل  بدل 

 مع المستخدم
ً
 .المنتجات والخدمات أكثر تفاعلا

تصغير الأجهزة وجعلها أرخص وأكثر    : (Small Devices) الأجهزة الصغيرة •

 .قوة يجعل انتشارها أسهل في كل مكان

بنبرة إعجاب(  حوراء ا واسعة. وماذا عن    :)مندهشة 
ً
آفاق  الفوائدبالتأكيد هذا يفتح 

 التي يمكن للناس والشركات الحصول عليها؟ 

علاء بوضوح(  الدكتور  يشرح  كأنه  يديه  للناس   الفوائد اهم    :)يفتح  يمكن  التي 

 هي: والشركات الحصول عليها
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العملاء: • تجربة  رغبات    تحسين  فهم  في  تساعد  تفصيلية  بيانات  جمع 

 .المستخدم وتحسين الخدمات

دة بالنفع على المطوّرين لإجراء    تحسين التكنولوجيا: •
ّ
حيث تعود البيانات المتول

 .تحسينات مستمرة

الهدر: • الموارد    تقليل  في  تحسينها  يمكن  التي  المواضع  البيانات  لنا  تبيّن 

 .والإجراءات

بدل الاعتماد على معلومات سطحية، نحصل على بيانات    جمع بيانات أعمق: •

 .في الوقت الحقيقي من البيئة الفعلية

بقلق(  حوراء تستفسر  لكنها  موافقة،  برأسها  هناك   :)تطرق  أن  أعرف  ذلك،  ومع 

إنترنت    تحدياتمثل اختراق الأجهزة أو انتهاك الخصوصية. هل من توضيح عن    مخاوف

 الأشياء؟ 

 :المخاوفصحيح. أبرز  :)بلهجة جادّة(الدكتور علاء 

 .اتصال مستمر قد يسهل استهداف الهجمات السيبرانية:   (Security) الأمان •

لحياة  البيانات الكبيرة تفصح عن تفاصيل دقيقة    : (Privacy) الخصوصية •

 .الأفراد

لاستخدامها   IoTصعوبة تصميم وصيانة منظومات   :(Complexity) التعقيد •

 .تقنيات متعددة

أو    : (Flexibility) المرونة • ببعض  بعضها  النظم  دمج  إمكانية  حول  القلق 

 .استبدالها بسهولة

معقّدًا،    :  (Compliance) الامتثال • يكون  قد  والقوانين  اللوائح  مع  التعامل 

 مع تعدّد مكوّنات الشبكة وتقنياتها
ً
 .خاصة



 80 
 

متفهمة(  حوراء  وأغلب    :)تومئ  الأشياء أجهزة  أرى.  مثل   إنترنت  مكوّنات  على  تعتمد 

التقنيات   عن  ماذا  والقدرة.  الحجم  صغيرة  وهي  للارتداء  قابلة  وأجهزة  المستشعرات 

 اللاسلكية والبروتوكولات المستخدمة؟

 :وكأنه يستذكر قائمة(الدكتور علاء )ينظر في حاسوبه 

• NFC وRFID :ستخدم في التعرف على الأشياء والدفع القريب
ُ
 .ت

• Low-Energy Bluetooth:    لنقل البيانات بطاقة منخفضة، مناسب للأجهزة

 .القابلة للارتداء

• Low-Energy Wireless :   في خصوصًا  البطارية،  استهلاك  لتقليل 

 طويل المدى 
ً

 .مستشعرات تحتاج عملا

• Radio Protocols  :مثل ZigBee أو Z-Wave   محلية شبكات  لتشكيل 

 .منخفضة الطاقة وعالية الإنتاجية

• LTE-A :ن نطاق تغطية الاتصال ومستوى الطاقة  .يُحسِّّ

• WiFi-Direct : اتصال مباشر بين جهازين دون الحاجة لنقطة وصول. 

تتعاون    :)باندفاع متسائل(  حوراء التقنيات  لربط الأجهزة بطريقة مرنة إذن كل هذه 

إنترنت   أن مستقبل  يا دكتور علاء  ترى  مثير. هل  لكنه  يبدو مشروعًا معقدًا  وفعالة. 

 الأشياء سيصبح جزءًا أساسيًا من حياتنا؟

بدأ يتغلغل في المنازل   إنترنت الأشياء  .بلا شك، يا حوراء :)يبتسم بتفاؤل( الدكتور علاء

شياء كثيرة من حولنا تتصل بالإنترنت  والمصانع والمستشفيات والمدن الذكية. سنرى أ

إلى تحسين عمليات   الهواء،  المهام، من ضبط الإضاءة وجودة  لإدارة طيف واسع من 

 .التصنيع، وإدارة المرور في المدن
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، وأشعر أنه سيخلق فرصًا    :)تبدو على وجهها ملامح الرضا(  حوراء
ً

إنه مجال واسعٌ فعلا

 .دكتور علاء على الشرح الوافيكثيرة للتطوير والابتكار. أشكرك يا 

سعيد بنقاشنا اليوم يا حوراء. احتفظي   :()ينهض مبتسمًا ويشير بتودد  الدكتور علاء

فمستقبل هذا،  الأشياء بحماسك  إذا   إنترنت  والمبتكرين.  للباحثين  عدة  أبوابًا  يفتح 

 .احتجتِّ أي مساعدة في مشاريعك أو أفكارك، فأنا حاضر دائمًا

 دكتور. سأستمر في استكشاف هذا   :)تبتسم وتمسك بملفّها بعناية(  حوراء
ً
شكرًا جزيلا

في المنزل. سأشارككم   إنترنت الأشياء المجال، وربما أبدأ بمشروع تجريبي صغير لتطبيق

 .النتائج لاحقًا

مته في مجال  
ّ
)تغادر حوراء المكتب وهي تشعر بحماس كبير لإمكانية تطبيق ما تعل

 أمامها فرصًا لا حصر لها في هذا المجال المتنامي( إنترنت الأشياء، وترى  

  


