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 الذكاء الاصطناعي لقياس وتحليل فعالية الاستراتيجياتنظام البرمجة في : التاسعة المحاضرة 

عد مرحلة القياس والتحليل هي العمود الفقري لعملية اتخاذ القرار في الاتصال الاستراتيجي، إذ لا يمكن إدارة ما 
ُ
ت

ائج تلا يمكن قياسه، ويجب أن تكون الأدوات البرمجية المستخدمة قادرة على استيعاب البيانات الضخمة وتقديم ن

 .قابلة للتنفيذ في الوقت الفعلي

برمجةالمحور الأول: 
ُ
 (Programmed KPIs) بناء مقاييس الأداء الاتصالي الم

تحويل الأهداف الاستراتيجية إلى مقاييس أداء كمّية يتم حسابها بواسطة شفرات برمجية،  MLOpsيجب على فريق 

 من الاعتماد على التقارير اليدوية
ً
 .بدلا

 (Efficiency Metrics) مقاييس الكفاءة أولا:

 لنجاح أي نظام ذكاء اصطناعي في الاتصال الاستراتيجي، فبغض النظر عن دقة النموذج، 
ً
 حاسما

ً
الكفاءة مقياسا

 في التشغيل، فإنه يفشل في تقديم قيمة مضافة في بيئات العمل الحساسة للوقت، 
ً
 جدا

ً
 أو مكلفا

ً
 جدا

ً
إذا كان بطيئا

 .الكفاءة عبر مراقبة مستمرة للزمن والموارد باستخدام أدوات برمجية متخصصةيتم تحقيق 

 وتحسين الأداء (Latency Measurement) قياس زمن الاستجابة .1

بأنه الفترة الزمنية التي يستغرقها النظام لتقديم الرد أو النتيجة بعد تلقي طلب  (Latency) يُعرّف زمن الاستجابة

الاتصال )مثل روبوتات الدردشة، أو أنظمة تحديد الأزمات الفورية(، يجب أن يكون زمن الإدخال، وفي سياقات 

 لضمان تجربة مستخدم سلسة وفعالة
ً
 .الاستجابة ضئيلا

 (Time Complexity Analysis) تحليل التعقيد الزمني .أ

لوصف  (Big O Notation) الكبير O ترميزالذي يُعبّر عنه ب ـ (Time Complexity) يُستخدم مفهوم التعقيد الزمني

 (N) كيفية زيادة زمن تشغيل الخوارزمية مع زيادة حجم الإدخال
ً
، ويُعدّ استهداف أفضل التعقيدات الزمنية أمرا

 لضمان فاعلية النظام على المدى الطويل
ً
 :حيويا

حجم البيانات، وهو الأفضل على الإطلاق، ويعني أن زمن الاستجابة لا يتغير بتغير  :(O(1)) التعقيد الثابت -

 .(Cache) ويُستهدف هذا في مهام مثل استرداد قيمة فورية من ذاكرة التخزين المؤقت

، ويعني أن زمن الاستجابة ينمو ببطء شديد مع زيادة  :(O(\log N)) التعقيد اللوغاريتمي -
ً
وهو ممتاز أيضا

 .كبيرة البيانات، ويُستهدف في مهام البحث والتصنيف الفعال داخل مجموعات بيانات

 وموثوقة لأنظمة الاتصال الحساسة للوقت،  -
ً
عتبر هذه التعقيدات هي الأفضل لضمان استجابة سريعة جدا

ُ
ت

 .مثل الرد الآلي على الأزمات أو توجيه المكالمات الفورية

 (Latency Types Measurement) قياس أوقات الكمون  .ب

 (Bottleneck) ات الكمون لتحديد عنق الزجاجةيتم برمجة وحدات قياس دقيقة لتحديد أنواع مختلفة من أوق

 :بدقة

 .الزمن الذي تستغرقه البيانات للانتقال من العميل إلى الخادم والعكس :(Network Latency) كمون الشبكة -

 (NLP الزمن الذي يستغرقه نموذج الذكاء الاصطناعي )مثل نموذج :(Inference Latency) كمون الاستدلال -

 .وتوليد الإخراج، ويُعد هذا هو المقياس الأكثر أهمية لأداء النموذجلمعالجة الإدخال 

 .الزمن الذي يقضيه الطلب في انتظار معالجته بسبب ازدحام الموارد :(Queue Latency) كمون قائمة الانتظار -

 (Real-Time Optimization Strategies) استراتيجيات التحسين الفوري .ج

 :يتم تطبيق استراتيجيات برمجية مثللتحقيق أوقات استجابة مثالية، 
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ستخدمة في النموذج )مثل من  :(Quantization) التكميم -
ُ
بت(، مما يقلل  8بت إلى  23تقليل دقة الأرقام الم

 .من حجم النموذج ويسرع عملية الاستدلال دون خسارة كبيرة في الدقة

ومعالجتها في وقت واحد لزيادة كفاءة تجميع طلبات متعددة من المستخدمين  :(Batching) تجميع الدُفعات -

 .الكلي كمون الاستدلال، وهذا يقلل من (GPU) استخدام موارد المعالج

نقل النموذج أو جزء منه للعمل على جهاز المستخدم النهائي )مثل  :(Edge Inference) الاستدلال السريع -

 .المركزية الهاتف الذكي أو المتصفح( لتقليل كمون الشبكة والضغط على الخوادم
عنصر 

 القياس

 الأثر على الاتصال الهدف الاستراتيجي المقياس البرمجي

للتأكد من ) O(\log N)أو  O(1) تعقيد الزمن

 (كفاءة الخوارزمية

 حتى 
ً
 وموثوقا

ً
ضمان أن يظل النظام سريعا

 .مع النمو الهائل للبيانات

حماية تجربة المستخدم من البطء خلال 

 .أوقات الذروة

كمون 

 الاستدلال

Time taken from Model 

Input to Model Output 

تحديد الوقت الحقيقي الذي يستغرقه 

 .النموذج لـ "التفكير" والاستجابة

 Real-Time) تحسين جودة الخدمة الفورية

Service Quality)  وزيادة معدل حل

 .المشكلات

تحسين 

 الأداء

Quantization and Batch Size 

Optimization Scripts 

تقليل حجم النموذج وتسريع عملية 

 .(Accelerators) المعالجة على المسرعات

خفض تكاليف الحوسبة وزيادة سرعة 

 .معالجة المهام

 والتشغيل الاقتصادي (Resource Efficiency) مقاييس كفاءة الموارد .2

عد مقاييس كفاءة الموارد ضرورية لـ 
ُ
، حيث (MLOps Engineering) هندسة الذكاء الاصطناعي التشغيليةت

  (Scalable) تضمن أن تكون الأنظمة قابلة للتطوير
ً
 .ومستدامة اقتصاديا

 (Compute Resource Consumption) مراقبة استهلاك موارد الحوسبة .أ

لجمع البيانات حول استهلاك الموارد الرئيسية في الوقت الفعلي،  (Monitoring Tools) يتم برمجة أدوات مراقبة

ستخدم هذه البيانات لتحديد اللحظات التي تتطلب فيها الخوارزمية أكبر قدر من الطاقة
ُ
 .وت

قياس النسبة المئوية لاستخدام  :(CPU/GPU Utilization) استهلاك وحدة المعالجة المركزية/المسرّع -

الاستغلال لى الكمون، أو الذي يؤدي إ (Over-Utilization) الاستغلال المفرطالمعالجات، وهدفها الرئيس ي هو تجنب 

 .الذي يعني إهدار المال على موارد غير مستخدمة (Under-Utilization) المنخفض

المستخدمة لتخزين  (RAM/VRAM) قياس حجم الذاكرة :(Memory Consumption) استهلاك الذاكرة -

 لتجنب تعطل النظام
ً
 .وضمان استقرار التشغيل (Crashes) بيانات النموذج ومجموعات المعالجة، ويُعد هذا حاسما

 (Inference Cost Analysis) تحليل تكلفة الاستدلال .ب

 :يتم تحويل استهلاك الموارد إلى مقاييس مالية لتقييم الكفاءة الاقتصادية، ويُستخدم مؤشران رئيسيان

للموارد المستخدمة يتم حسابه بقسمة التكلفة الإجمالية  :(Cost Per Inference - CPI) التكلفة لكل استدلال -

خلال فترة معينة على عدد مرات الاستدلال )الاستجابات( التي قدمها النموذج، وهذا يحدد فعالية النموذج في تقديم 

 .الإجابات

-  
 
يُستخدم هذا المقياس لتحديد  :(Cost Per Daily Active User - CPDAU) التكلفة لكل مستخدم نشط يوميا

دمات المدعومة بالذكاء الاصطناعي للمستخدم النهائي، وهو مقياس أساس ي لاتخاذ قرار التكلفة الحقيقية لتقديم الخ

 .بشأن تسعير الخدمة

 (Automated Scaling Management) إدارة قابلية التوسع الآلية .ج
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ستخدم نصوص برمجية مدمجة في البنية التحتية السحابية
ُ
  (Cloud Infrastructure) ت

ً
 :لضبط حجم الموارد تلقائيا

بناءً على حمل العمل  (Instances) إضافة أو إزالة المزيد من الخوادم :(Horizontal Scaling) التوسع الأفقي -

 .CPU Utilizationاللحظي )مثل زيادة عدد الروبوتات في أوقات الذروة(، ويتم ذلك عبر مراقبة 

الأنماط التاريخية للحمل )مثل  تستخدم نماذج التعلم الآلي لتحليل :(Load Forecasting) التنبؤ بالحمل -

 قبل حدوث الذروة الفعلية، وهذا يمنع الكمون 
ً
التنبؤ بذروة الاستخدام في عطلات نهاية الأسبوع(، لتهيئة الموارد مسبقا

 .المفاجئ ويقلل من التكاليف المرتبطة بالتوسع الفوري
 الاتصالالأثر على  الهدف الاستراتيجي المقياس البرمجي عنصر الموارد

 % CPU/GPU Utilization استغلال المعالج

 (الاستخدام الفعلي)

ضمان الاستخدام الأمثل للموارد وتجنب 

الإفراط أو التفريط في الإنفاق على 

 .الحوسبة

استدامة النظام وتوفير خدمة متسقة 

 .وموثوقة

التكلفة لكل 

 (CPI) استدلال

Total Cost / Number of 

Inferences 

للنموذج  الفعالية الاقتصاديةقياس 

 .وقرارات الشراء

المساعدة في تحديد النقطة التي يصبح فيها 

 ويتطلب إعادة الهيكلة أو 
ً
 جدا

ً
النموذج مكلفا

 .التحسين

 Automated Scaling Policies قابلية التوسع

 (معتمدة على حمل المعالج)

إدارة الزيادة والنقصان في حركة المرور 

 .بذكاء ومرونة

ضمان عدم تعطل الخدمة خلال أوقات 

 .الأزمات أو الحمل المفاجئ

ا:  (Effectiveness Metrics) مقاييس الفاعلية ثاني 

ات المخرج جودةو قيمةالنظام، فإن مقاييس الفاعلية تقيس  تكلفةو سرعةبينما تركز مقاييس الكفاءة على 

الاستراتيجية للذكاء الاصطناعي، وهذا هو الجانب الذي يترجم الأداء التقني إلى نتائج أعمال قابلة للقياس، ويتم بناء 

 .(Ground Truth) هذه المقاييس عبر مقارنة التنبؤات الآلية بالنتائج الفعلية أو المرجعية

 (Classification Accuracy and Model Quality) معدل دقة التصنيف الآلي وجودة النموذج .1

والرؤية الحاسوبية، حيث  (NLP) يُعد معدل دقة التصنيف حجر الزاوية في تقييم نماذج معالجة اللغة الطبيعية

 .يقيس قدرة النموذج على تحديد الفئة الصحيحة بدقة

 (Moving Beyond Simple Accuracy) تجاوز الدقة البسيطة .أ

، إلا أنها لا تكفي لتقييم النماذج في سيناريوهات الاتصال الحساسة، (Accuracy) على الرغم من أهمية الدقة

 :ويجب على المبرمجين استخدام مجموعة شاملة من المقاييس لتقييم الأداء بناءً على احتياجات العمل

ها ر تقيس نسبة التصنيفات الإيجابية الصحيحة من بين جميع التصنيفات التي اعتب :(Precision) الدقة -

غير مقبولة  (False Positive) للتصنيف الإيجابي الخاطئالنموذج إيجابية، وهي مهمة عندما تكون التكلفة العالية 

 
ً
 .(")مثل تصنيف رسالة غير عاجلة على أنها "عاجلة جدا

 ةتقيس نسبة التصنيفات الإيجابية الصحيحة من بين جميع التصنيفات الإيجابية الفعلي :(Recall) الاستدعاء -

هي الأهم  (False Negative) للتصنيف السلبي الخاطئالموجودة في البيانات، وهي مهمة عندما تكون التكلفة العالية 

 .()مثل فشل النظام في اكتشاف شكوى أزمة حقيقية

 لجودة  (Harmonic Mean) وهو المتوسط التوافقي :F1-Score مقياس -
ً
 متوازنا

ً
للدقة والاستدعاء، ويوفر مقياسا

 .Recallو  Precisionالنموذج، وهو مثالي عند الحاجة إلى التوازن بين 

 (Model Drift Monitoring) تتبع تدهور أداء النموذج .ب
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نماط ر الأ بأنه الانخفاض التدريجي في دقة النموذج بعد نشره بسبب تغي (Model Drift) تدهور أداء النموذجيُعرف 

، قد تتغير طريقة صياغة الشكاوى عبر وسائل التواصل الاجتماعي (Data Drift) السلوكية أو السياقية للجمهور 
ً
، فمثلا

 .بمرور الوقت، مما يجعل النموذج القديم أقل قدرة على تصنيفها

برمجة -
ُ
 يتم برمجة نظام مراقبة مستمر يقارن باستمرار بين توزيع  :آلية القياس الم

ً
ستقبلة حديثا

ُ
 البيانات الم

(New Data Distribution) وتوزيع البيانات التي تم التدريب عليها (Training Data Distribution) وعندما يتجاوز ،

 .(Retraining) إعادة التدريبالتباين بين التوزيعين عتبة محددة، يتم تفعيل تنبيه آلي يشير إلى ضرورة 

 يت :Ground Truth الحاجة لـ -
ً
صنّفة يدويا

ُ
طلب تتبع تدهور الأداء الحصول على عينة مستمرة من البيانات الم

  (Ground Truth) بواسطة البشر
ً
 ومرجعيا

ً
 .لمقارنتها بنتائج النموذج الآلي، وهذا يضمن أن يكون القياس دقيقا

 والتحليل التشخيص ي (Confusion Matrix) مصفوفة الالتباس .ج

عد مصفوفة الالتباس أداة 
ُ
برمجية تشخيصية أساسية لتقييم أداء التصنيف، وهي جدول يوضح عدد المرات ت

، قد تكشف 
ً
التي تم فيها تصنيف كل فئة بشكل صحيح وعدد المرات التي تم فيها الخلط بينها وبين فئات أخرى، فمثلا

فيذ ر رؤى قابلة للتنالمصفوفة أن النموذج يخلط باستمرار بين "استفسار مبيعات" و "استعلام إعلامي"، وهذا يوف

 .لتحسين ميزات النموذج وتدريبه للتركيز على نقاط الالتباس هذه
عنصر 

 القياس

 الأثر على الاتصال الهدف الاستراتيجي المقياس البرمجي

الدقة 

 الشاملة

Accuracy, F1-Score  توفير مقياس متوازن لجودة التصنيف في بيئات

 .العمل

 ضمان التوجيه الصحيح للمعلومات

 .وتقليل الأخطاء التشغيلية

دقة 

 الاستدعاء

Precision and Recall  الإنذارات الخاطئةالتوازن بين تجنب (False 

Positives)  الإنذارات وضمان عدم تفويت

 .(False Negatives) الحقيقية

تحديد مستوى المخاطر المقبول في 

 .تصنيف الأزمات والشكاوى الحساسة

 Model Drift Detection تدهور الأداء

 (مقارنة توزيع البيانات)

ضمان استمرار فاعلية النموذج وقدرته على التكيف 

 .مع التغيرات السلوكية للجمهور 

تفعيل حلقة إعادة التدريب الآلية 

 .للحفاظ على الأداء على المدى الطويل

التشخيص 

 الدقيق

Confusion Matrix التي تحديد نقاط القوة والضعف بدقة )أي الفئات 

 .(يخلط بينها النموذج

 توجيه جهود المطورين لتحسين الميزات

(Feature Engineering)  المتعلقة بفئات

 .الالتباس

 (AI-Attributed Conversion Rate) معدل التحويل المعزو للذكاء الاصطناعي .2

الاصطناعي، حيث يربط التدخل لنظام الذكاء  (ROI) العائد على الاستثماريُعد هذا المقياس الأكثر أهمية لقياس 

 .(الآلي بنتيجة أعمال مالية قابلة للقياس )مثل الشراء، التسجيل، تجديد الاشتراك

 (Algorithmic Attribution) مفهوم الإسناد الآلي .أ

يحدد متى كان تدخل الذكاء  (Attribution System) نظام إسناديتم استخدام شفرات تتبع متقدمة لإنشاء 

 :العامل المباشر أو المساهم في تحقيق التحويل، وهناك طريقتان رئيسيتان للإسناد الاصطناعي هو 

يتم إسناد التحويل بالكامل إلى آخر نقطة اتصال  :(Last-Touch AI Attribution) إسناد اللمسة الأخيرة الآلي -

دقائق من تلقي توصية  5شراء بعد قام بها نظام الذكاء الاصطناعي قبل التحويل، على سبيل المثال، إذا قام العميل بال

دة بالذكاء الاصطناعي عبر البريد الإلكتروني، يُنسب التحويل لهذه التوصية
ّ
 .محتوى مُول
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ع الآلي -
وزَّ

ُ
يتم تخصيص وزن نسبي لكل نقطة اتصال  :(Weighted Multi-Touch AI Attribution) الإسناد الم

 للقيمة التي يضيفها  %04لتحديد النية،  %04آلي في رحلة العميل )مثل 
ً
لتوصية المحتوى(، وهذا يوفر رؤية أكثر شمولا

 .الذكاء الاصطناعي في كل مرحلة

 (Incremental Lift Measurement) قياس الزيادة التراكمية .ب

في  (Incremental Lift) الزيادة التراكميةلإثبات أن الذكاء الاصطناعي يضيف قيمة حقيقية، يجب قياس 

 :م هذه العملية من خلالالتحويلات، وتت

لا تتلقى أي تدخل  (Control Group) يتم عزل مجموعة من العملاء :(Control Groups) مجموعات التحكم -

 Test) من نظام الذكاء الاصطناعي )مثل رسائل البريد الإلكتروني المخصصة أو التوصيات(، وتتلقى المجموعة الأخرى 

Group) التدخل الآلي. 

ضافم قياس الفارق في معدل التحويل بين المجموعتين، حيث يمثل هذا الفارق يت :قياس الفارق  -
ُ
ة القيمة الم

 لا يمكن دحضه حول العائد المالي  (Net Value Added) الصافية
ً
 كميا

ً
لنظام الذكاء الاصطناعي، وهذا يقدم دليلا

 .لنظام الذكاء الاصطناعي

 (Funnel Leakage Analysis) تحليل نقاط التسرب في مسار التحويل .ج

التي يغادر فيها  (Leakage Points) يستخدم الذكاء الاصطناعي لتحليل مسار التحويل بأكمله وتحديد نقاط التسرب

العملاء المحتملون، ويتم برمجة النظام لتحديد المتغيرات التي أدت إلى هذا التسرب )مثل ارتفاع مفاجئ في نبرة 

 تعديلات استراتيجية )مثل إرسال رمز خصم أو تفعيل مكالمة بشرية( عند هذه الاستفسار(، ثم يقترح ا
ً
لنظام تلقائيا

 .(Proactive Intervention) تدخل استباقيالنقطة الحرجة، وهذا يحول التحليل من مجرد قياس إلى 
 الأثر على الاتصال الهدف الاستراتيجي المقياس البرمجي عنصر القياس

ع
وزَّ

ُ
 Weighted Multi-Touch الإسناد الم

Attribution Models 

تحديد القيمة المضافة لنظام الذكاء 

 .الاصطناعي في كل خطوة من رحلة العميل

توجيه الاستثمار نحو المراحل التي يحقق 

فيها الذكاء الاصطناعي أعلى تأثير على 

 .التحويل

الزيادة 

 التراكمية

(Lift) 

Conversion Rate (Test Group) - 

Conversion Rate (Control 

Group) 

إثبات أن نظام الذكاء الاصطناعي يولد 

قيمة حقيقية لا يمكن تحقيقها بدون 

 .التدخل الآلي

تبرير ميزانية الذكاء الاصطناعي وإظهار 

 .العائد المالي المباشر

 Funnel Conversion Rate نقاط التسرب

Analysis (by Behavioral 

Segment) 

ات الحرجة التي يغادر فيها تحديد اللحظ

 .العملاء مسار التحويل

السماح بتدخلات اتصال استباقية 

ومخصصة في الوقت المناسب لتقليل 

 .معدل التسرب

د .3
َّ
ول

ُ
 (Generated Content Quality Metrics) مقاييس جودة المحتوى الم

بمقاييس الأداء التقليدية، بل يجب قياس ، لا يمكن الاكتفاء (GANs) أو توليد الصور  (NLG) في سياق توليد اللغة

 .جودة الإبداع نفسه

 (Linguistic Quality Metrics) مقاييس الجودة اللغوية .أ

  NLP يتم استخدام نماذج
ً
د آليا

َّ
ول

ُ
 :لتقييم جودة النص الم

 لغوي :(Fluency and Coherence) مقاييس الطلاقة والاتساق -
ً
 ومتماسكا

ً
، تقيس ما إذا كان النص منطقيا

ً
ا

 .وهل يمكن تمييزه عن النص البشري 
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د بنص مرجعي بشري، لتحديد مدى تشابه المصطلحات  :BLEU/ROUGE مقاييس -
َّ
ول

ُ
ستخدم لمقارنة النص الم

ُ
ت

 .والجمل الرئيسية، وهي مفيدة لتقييم توليد الملخصات أو الترجمة الآلية

د يظهر أي انحيازات  :(Bias Analysis) تحليل الانحياز -
َّ
ول

ُ
يتم برمجة نصوص لاكتشاف ما إذا كان النص الم

 
ً
 وأخلاقيا

ً
د محايدا

َّ
ول

ُ
 .اجتماعية أو عرقية أو جنسية موجودة في بيانات التدريب، مما يضمن أن يكون الاتصال الم

 (Visual and Aesthetic Evaluation) التقييم البصري والجمالي .ب

 :يتم قياس الجودة باستخدام مقاييس بصريةفي توليد الصور والفيديو، 

دة، حيث يقارن  :FID (Fréchet Inception Distance) مقياس -
َّ
ول

ُ
يُستخدم لقياس مدى واقعية الصور الم

دة بتوزيع صور العالم الحقيقي، والقيمة المنخفضة تدل على واقعية أعلى
َّ
ول

ُ
 .توزيع ميزات الصور الم

يتم جمع تقييمات بشرية على عينة من  :(Aesthetic Usability Score) مقياس قابلية الاستخدام الجمالي -

د )من 
َّ
ول

ُ
 .( لدمج الذوق البشري في تقييم جودة المنتج النهائي5إلى  1المحتوى الم
عنصر 

 القياس

 الأثر على الاتصال الهدف الاستراتيجي المقياس البرمجي/التقني

الواقعية 

 البصرية

FID Score (Fréchet Inception 

Distance) 

دة 
َّ
ول

ُ
التأكد من أن الصور ومقاطع الفيديو الم

 .تبدو واقعية وجذابة

زيادة تفاعل الجمهور ورفع مصداقية 

 .المحتوى البصري الآلي

الجودة 

 اللغوية

BLEU/ROUGE Scores and 

Fluency Checkers 

 من 
ً
د خاليا

َّ
ول

ُ
ضمان أن يكون النص الم

 
ً
 سياقيا

ً
 .الأخطاء اللغوية ومتسقا

حماية سمعة العلامة التجارية من ظهور 

 .محتوى آلي ركيك أو غير احترافي

الاكتشاف 

 الأخلاقي

Bias Detection Scripts 

دة)
َّ
ول

ُ
 (لتحليل اللغة الم

 
ً
د محايدا

َّ
ول

ُ
ضمان أن يكون الاتصال الم

 .بالمعايير الأخلاقية والاجتماعيةويلتزم 

تجنب الأزمات الناتجة عن انحيازات غير 

 .مقصودة في رسائل العلامة التجارية

 أطر عمل التحليل الآلي ونظام التحكمالمحور الثاني: 

لتنفيذ عملية القياس والتحليل بكفاءة، يتم الاعتماد على أطر عمل برمجية متخصصة في جمع وتحليل وتصوير 

 .البيانات

 (Data Pipelines) بناء خطوط أنابيب البيانات أولا:

يُعد بناء خطوط أنابيب بيانات قوية وموثوقة هو الركيزة التحتية لتمكين القياس والتحليل الآلي لفعالية 

 Big) البيانات الضخمةالاستراتيجيات الاتصالية والتسويقية، ويجب أن تكون هذه الأنابيب قادرة على التعامل مع 

Data) التي تتولد باستمرار من تفاعلات الجمهور وأنظمة التشغيل المختلفة، مع ضمان دقة البيانات (Data Integrity) 

 .وجاهزيتها للاستهلاك من قبل نماذج الذكاء الاصطناعي

 (Workflow Engines) ومحركات سير العمل ETL/ELT الأتمتة باستخدام .1

عد عملية نقل البيانات وتحضي
ُ
رها عملية معقدة وتتطلب أتمتة شاملة لضمان تحديث التحليلات في الوقت ت

الاستخراج، ) ELTالاستخراج، التحويل، التحميل( أو ) ETLالمناسب وبأقل تدخل بشري، ويتم ذلك باستخدام نموذجَي 

 .(التحميل، التحويل

 (Data Flow Architecture) هندسة تدفق البيانات .أ

 :(Transformation) التحويلبين النموذجَين في مكان حدوث  يتمثل الاختلاف الجوهري 

- ETL (Extract, Transform, Load):  تحميلها في مستودع  قبليتم تحويل البيانات إلى شكل موحد ونظيف

 في قواعد البيانات التقليدية(Data Warehouse) البيانات
ً
 .، وهذا كان شائعا
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- ELT (Extract, Load, Transform):  يتم تحميل البيانات الخام 
 
 في بيئات السحابة مثل أولا

ً
 إلى المستودع )عادة

Snowflake أو BigQuery) ثم يتم التحويل باستخدام أدوات مثل ،dbt (Data Build Tool)  ،داخل المستودع نفسه

 للبيانات الضخمة والبيئات السحابية لأنه يتيح مرونة أكبر 
ً
ل الأولي وسرعة في التحمي وهذا هو النموذج المفضل حاليا

 .للبيانات

 (Workflow Engines and Job Scheduling) محركات سير العمل وجدولة المهام .ب

عرف بـ 
ُ
ستخدم أدوات متخصصة في جدولة ومراقبة تدفق البيانات، والتي ت

ُ
سير  محركاتلأتمتة هذه العمليات، ت

 :، ومن أبرزها(Workflow Engines) العمل

- Apache Airflow:  رسوم بيانية لا دورية وهو إطار عمل مفتوح المصدر يُستخدم لتعريف خطوط الأنابيب كـ

هة  من المهام، ويسمح  DAG، حيث يمثل كل (Directed Acyclic Graphs - DAGs) موجَّ
ً
 محددا

ً
 Airflowتسلسلا

، مما يضمن موثوقية عالية بجدولة المهام المعقدة، ومراقبة حالة كل خطوة، وإعادة تشغيل المهام الفاش
ً
لة تلقائيا

 .للتحليل

- Prefect / Dagster:  وهي أدوات حديثة توفر مرونة أكبر في كتابة الأنابيب وتتبع الأخطاء، مما يسهل على

 .التعاون في بناء وصيانة النظام (Data Scientists) وعلماء البيانات (Data Engineers) مهندس ي البيانات

 (Data Quality and Reliability) ية البياناتضمان جودة وموثوق .ج

، يجب برمجة اختبارات جودة البيانات ضمن خط الأنابيب، وتشمل هذه 
ً
لضمان أن يكون التحليل دقيقا

 :الاختبارات

في الحقول  (Missing Values) التحقق من عدم وجود قيم مفقودة :(Integrity Checks) اختبارات التكامل -

 .(Duplicate Rows) تكرار للصفوفالرئيسية، أو 

التأكد من أن البيانات تقع ضمن نطاقات وقيم منطقية ومحددة  :(Validity Checks) اختبارات الصحة -

 )مثل أن يكون معدل التحويل بين 
ً
 .(1و  4مسبقا

للبيانات  استخدام آليات برمجية لمراقبة التوزيع الإحصائي :(Data Drift Alerts) تنبيهات انحراف البيانات -

الواردة، وإطلاق تنبيه في حال اكتشاف تغير جذري في الأنماط )كما يحدث عند حدوث أزمة مفاجئة أو تغيير في سلوك 

 .(المستهلك
عنصر 

 الأتمتة

 الأثر على القياس الهدف الاستراتيجي التقنية البرمجية الأساسية

نموذج 

 التدفق

ELT (Extract, Load, Transform) 

Architecture 

 تسريع عملية التحميل الأولي للبيانات

 .واستغلال قوة الحوسبة السحابية

 على أحدث 
ً
ضمان أن يكون التحليل مبنيا

 
ً
 .البيانات المتاحة فورا

جدولة 

 المهام

Apache Airflow / DAGs 

(Directed Acyclic Graphs) 

 أتمتة التسلسل المعقد لخطوات

 .الاستخراج والتحويل الآلي

زيادة موثوقية التحليل وتقليل الاعتماد على 

 .التدخل البشري في تحديث التقارير

جودة 

 البيانات

Integrity and Validity Check 

Scripts (مُدمجة في الأنابيب) 

ستخدمة في 
ُ
ضمان أن تكون البيانات الم

 .وموثوقة نظيفة ودقيقةالتحليل 

تجنب الأخطاء في مقاييس الأداء التي قد 

 .تؤدي إلى قرارات استراتيجية خاطئة

 (Dedicated Measurement Database Design) تصميم قاعدة بيانات للقياس .2

حسوبة
ُ
 للاستعلام  (Calculated KPIs) يجب أن يتم تخزين المقاييس النهائية الم

ً
في قاعدة بيانات مصممة خصيصا

 .الخاموالتحليل السريع، وليست مجرد جزء من مستودع البيانات 

 (Storage Requirements for Fast Analytics) متطلبات التخزين للتحليل السريع .أ
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 من مهام الكتابة 
ً
يتم تصميم قواعد البيانات الخاصة بالقياس لتكون مُحسّنة لمهام القراءة والاستعلام السريع بدلا

 .(Transactions) والمعاملات

ستخدم  :(Columnar Databases) قواعد بيانات الأعمدة -
ُ
 Googleأو  Amazon Redshiftقواعد بيانات مثل ت

BigQuery  ( من الصفوف التقليدية، وهذا يسرّع 
ً
 بدلا

ً
حسّنة للبيانات العمودية(، حيث يتم تخزين البيانات عموديا

ُ
الم

 )مثل جمع كل معدلات التحويل بشكل كبير من عمليات الاستعلام التحليلي التي تتضمن جمع وإحصاء أعمدة محددة

 .(لشهر معين

 MongoDBمثل  NoSQLاستخدام قواعد بيانات يمكن  :في الوقت الفعلي KPI لتخزين NoSQL قواعد بيانات -

، مثل عدد النقرات أو الردود (Real-Time) لتخزين مقاييس الأداء التي تتطلب سرعة فائقة في الوقت الفعلي Redisأو 

 .O(1)، حيث يتم استرداد هذه البيانات بسرعة في الدقيقة الواحدة

 (Data Modeling for KPI Tracking) نمذجة البيانات لقياس الأداء .ب

 :لتحقيق أقص ى كفاءة في الاستعلام، يتم تطبيق مبادئ نمذجة البيانات التحليلية

 Fact) الحقائقالبيانات حول جداول يتم تنظيم  :(Star/Snowflake Schema) نمذجة نجمة/ندفة الثلج -

Tables) التي تحتوي على المقاييس الكمية )مثل معدل الدقة، زمن الاستجابة، عدد التحويلات(، وجداول الأبعاد 

(Dimension Tables)  التي توفر السياق )مثل الحملة، القناة، تاريخ ووقت القياس(، وهذا يسهل على المحللين

 .("؟Y في حملة X مختلفة )مثل "ما هو معدل الدقة للنموذج الاستعلام عن المقاييس الرئيسية في سياقات

يتم برمجة قواعد البيانات لإنشاء فهارس على الأعمدة التي يُستخدمها  :(Indexing KPIs) مؤشرات الفهرسة -

المحللون بكثرة في الاستعلام )مثل عمود "التاريخ" أو عمود "النموذج"(، مما يقلل بشكل كبير من وقت تشغيل 

 .الاستعلامات المعقدة

 (Data Abstraction Layer) طبقة تجريد البيانات .ج

فوق قواعد البيانات الفعلية،  (Abstraction Layer) المعقدة، يتم بناء طبقة تجريدلتبسيط الوصول إلى المقاييس 

ستخدم أدوات مثل 
ُ
من إنشاء تقارير لتمكين المستخدمين غير التقنيين )مديري الاتصال(  Lookerأو  Metabaseوت

معقدة، وتعمل هذه الطبقة كواجهة ترجمة بين احتياجات  SQL ولوحات قيادة دون الحاجة إلى كتابة استعلامات

 .العمل ولغة قاعدة البيانات
عنصر 

 التصميم

 الأثر على القياس الهدف الاستراتيجي التقنية البرمجية الأساسية

 مثل) Columnar Databases نوع التخزين

BigQuery) 

الاستعلامات التحليلية تحسين الأداء لـ 

عة جمَّ
ُ
 .(Aggregation Queries) الم

تقليل زمن الانتظار عند إنشاء 

 .التقارير الدورية وتحليل الاتجاهات

نموذج 

 البيانات

Star Schema with Fact and 

Dimension Tables 

تنظيم المقاييس بطريقة تسهل التحليل السريع 

 .(السياق )الحملة، القناة، النموذج بناءً على

تمكين المحللين من الحصول على 

 .رؤى متعددة الأبعاد بسرعة فائقة

سرعة الوقت 

 الفعلي

NoSQL Databases (مثل Redis) 

 .للتخزين المؤقت للمقاييس اللحظية

توفير بيانات المقاييس اللحظية للمراقبة 

 .والإنذار الفوري

التي  دعم أنظمة الإنذار الآلية

 .O(1)تحتاج إلى بيانات بسرعة 

تسهيل 

 الوصول 

Data Abstraction Layer ( عبر

 (BI أدوات

تمكين المستخدمين غير التقنيين من الوصول 

 .إلى المقاييس واستخدامها بفعالية

ديمقراطية البيانات وتحويل الرؤى 

 .إلى قرارات قابلة للتنفيذ بسرعة

ا:  (Interactive Dashboards) لوحات القيادة التفاعلية ثاني 
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مثل لوحات القيادة التفاعلية الجسر الذي يربط بين التحليل التقني المعقد لبيانات الذكاء الاصطناعي وصنع 
ُ
ت

مكن هذه اللوحات المستخدمين من 
ُ
 من تقديم تقارير جامدة، ت

ً
 Visual) التحقيق المرئيالقرار الاستراتيجي، فبدلا

Investigation)  البيانات، بينما يضمن نظام الإنذار الآلي أن يتم لفت انتباه صناع القرار إلى المشكلات الحرجة في

 .فور وقوعها

 (Advanced Visualization with Programming Libraries) التصوير المتقدم باستخدام مكتبات البرمجة .1

بإنشاء رسوم بيانية مخصصة تتجاوز إمكانيات يعتمد التصوير الفعّال على استخدام مكتبات برمجية مرنة تسمح 

 .الجاهزة (BI) أدوات ذكاء الأعمال

 (Custom Design for Deeper Insights) التصميم المخصص للرؤى العميقة .أ

ستخدم لغات البرمجة )مثل
ُ
لتخصيص كل جانب من جوانب التصوير البياني، بما في ذلك  (JavaScript و Python ت

 .خططات، والتفاعلاتالألوان، وأنواع الم

ستخدم مكتبات مثل  :(لتحليل البيانات وتصويرها) Python باستخدام -
ُ
في مراحل  Seabornو  Matplotlibت

الاستكشاف والتحليل للبيانات الضخمة، حيث تسمح برسم مخططات إحصائية معقدة )مثل مخططات التوزيع، أو 

ستخدم لإنشاء تصاوير تفاعلية يتم تضمينها  Bokehو  Plotlyمخططات الحرارة للمصفوفات(، أما مكتبات مثل 
ُ
فت

، وعرض (Filtering) ، والتصفية(Zooming) التكبير والتصغيرمباشرة في لوحات القيادة، مما يتيح للمستخدمين 

 .بنقرة واحدة (Drill-down) البيانات الأساسية

عد مكتبة  :(لتجربة المستخدم والويب) JavaScript باستخدام -
ُ
الأقوى  D3.js (Data-Driven Documents)ت

ستخدم 
ُ
عندما تكون لوحة القيادة  D3.jsلإنشاء تصاوير مخصصة عالية التفاعل والقائمة على معايير الويب، وت

 للبيانات، مثل مخطط تدفق بيانات العميل (Animations) تتطلب تفاعلات معقدة، ورسوم متحركة
ً
 سريعا

ً
، وتحديثا

 .في الوقت الفعلي

 (Multi-Dimensional Integration and Data Mining) الأبعاد المتعددة والتنقيب في البيانات دمج .ب

 :يجب أن تكون لوحة القيادة قادرة على تمثيل العلاقات المعقدة بين مقاييس الذكاء الاصطناعي المختلفة

تباينة -
ُ
ستخدم لعرض العلاقة  :(Segmented Scatter Plots) مخططات التشتت الم

ُ
بين مقياسين )مثل زمن ت

الاستجابة على المحور السيني والدقة على المحور الصادي(، مع تلوين النقاط بناءً على بُعد ثالث )مثل القناة الاتصالية: 

 ما إذا كان أداء النموذج يختلف بشكل كبير بين القنوات
ً
 .تويتر، بريد إلكتروني، هاتف(، وهذا يكشف فورا

عرض المقاييس )مثل معدل الحديث  :(Interactive Time-Series Analysis) التحليل الزمني التفاعلي -
ُ
ت

-Drill) السلبي( على مدار فترات زمنية، مع السماح للمستخدم بتحديد فترة محددة للنظر في التفاصيل الدقيقة

down) وهذا ضروري لتحديد اللحظة التي بدأت فيها الأزمة أو تغير سلوك الجمهور ،. 

  .ج
َّ
 (Goal-Oriented Dashboard Design) ز على الهدفتصميم مُرك

صمم لوحة القيادة ليس فقط لعرض البيانات، بل لدعم مهمة محددة لصناع القرار
ُ
 :يجب أن ت

ركز فقط على مقاييس المخاطر )مثل دقة تصنيف الأزمة،  :(Crisis Dashboards) لوحات قيادة الأزمات -
ُ
ت

 .(سريعة )أحمر، أصفر، أخضروحصة الصوت السلبي( مع مؤشرات ضوئية 

ركز على مقاييس التحويل والعائد على الاستثمار :(Performance Dashboards) لوحات قيادة الأداء -
ُ
، (ROI) ت

 .التي يضيفها الذكاء الاصطناعي بوضوح (Lift) وتوضح الزيادة التراكمية
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عنصر 

 التصوير

التقنية البرمجية 

 الأساسية

 على التحليلالأثر  الهدف الاستراتيجي

 Plotly / Bokeh (Python) التفاعلية

 D3.js (JavaScript) أو

ات في البيان التحقيق المرئيتمكين المستخدم من 

 .وتحديد الأسباب الجذرية للمشكلات

تحويل البيانات المعقدة إلى رؤى قابلة 

للتنفيذ مباشرة من قبل مديري 

 .الاتصال

التحليل 

 متعدد الأبعاد

Segmented Scatter Plots 

and Heatmaps 

عرض العلاقة بين مقاييس الأداء والسياقات 

 .(المختلفة )القناة، الجمهور، النموذج

تحديد التباينات الحرجة في الأداء بين 

 .الفئات المختلفة للجمهور أو القنوات

 Custom Layout and تصميم الهدف

Color Coding (مُبرمج) 

ضمان أن تكون لوحة القيادة تدعم بشكل مباشر 

مثل إدارة الأزمات أو ) صنع قرار محددةعملية 

 .(تحسين المبيعات

اختصار الوقت اللازم لفهم الموقف 

واتخاذ الإجراء المناسب بناءً على 

 .الأولويات

برمج والاستجابة الاستباقية .2
ُ
 (Programmed Alert System and Proactive Response) نظام الإنذار الم

لا يجب أن ينتظر النظام أن ينظر المستخدم إلى لوحة القيادة ليكتشف المشكلة، بل يجب أن يقوم بتنبيه المستخدم 

 .عندما تتجاوز المقاييس العتبات المحددة، وهذا هو جوهر الاستجابة الاستباقية

 (Automated Monitoring of Critical Metrics) الحساسةالمراقبة الآلية للمقاييس  .أ

، حيث يقوم بالتحقق من حالة (Data Watchdog) حارس شخص ي للبياناتيتم برمجة نظام المراقبة ليعمل كـ 

 .(Real-Time or Near-Real-Time) المقاييس الرئيسية في فترات زمنية متقاربة

يتم تعريف عتبة الإنذار كمقدار الانحراف المقبول عن  :(Defining Alert Thresholds) تحديد عتبات الإنذار -

، قد تكون العتبة هي "انخفاض دقة التصنيف إلى أقل من 
ً
" أو "زيادة معدل %55القيمة المتوقعة أو المتوسطة، فمثلا

 مستوى تحمل المخاطرالانحراف المعياري"، . يجب أن تكون هذه العتبات مُبرمجة بناءً على  3النبرة السلبية بأكثر من 

(Risk Tolerance Level) للمنظمة. 

 من العتبات الثابتة، يمكن استخدام نماذج التعلم الآلي لـ  :(Anomaly Detection) اكتشاف الشذوذ -
ً
بدلا

 القيم الخارجة عن التوزيع الطبيعي للبيانات، وهذا  (Anomaly Detection) اكتشاف الشذوذ
ً
التي تحدد تلقائيا

 .(Black Swan Events) باكتشاف المشكلات التي لم يكن من المتوقع حدوثهايسمح 

 (Alert Channels and Action Protocols) قنوات وإجراءات التنبيه .ب

 لتوصيل الرسالة المناسبة إلى الشخص المناسب، عبر القناة الأسرع
ً
 .يجب أن يكون نظام الإنذار مصمما

يتم برمجة النظام لإرسال التنبيهات عبر قنوات  :(Multi-Channel Notification) التنبيه متعدد القنوات -

 :مختلفة حسب درجة الأهمية

 القناة العاجلة (Urgent Channel): رسائل نصية قصيرة (SMS) أو تنبيهات فورية (Push Notifications) 

 .(حملة تشهير مفاجئةلأزمات الأداء التي تتطلب استجابة في غضون دقائق )مثل تعطل النظام أو اكتشاف 

 القناة الروتينية (Routine Channel):  رسائل بريد إلكتروني يومية أو أسبوعية للتقارير حول تدهور الأداء

 .(Model Drift) التدريجي

يجب أن يذهب التنبيه إلى ما هو أبعد من مجرد  :(Automated Action Linking) ربط التنبيه بالإجراء الآلي -

 إلى تشغيل 
ً
، يمكن لإنذار "تدهور دقة النموذج" أن يؤدي تلقائيا

ً
ير عمل سالإبلاغ، حيث يتم ربطه بإجراء آلي، فمثلا

 .في خلفية النظام (Retraining Workflow) إعادة التدريب

برمج .ج
ُ
 (Programmed Escalation System) نظام التصعيد الم
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 :لضمان عدم تجاهل التنبيهات، يتم تصميم نظام تصعيد هرمي

إذا لم يتم الرد على التنبيه العاجل خلال فترة زمنية محددة  :(Time-Based Escalation) التصعيد الزمني -

 بتصعيد التنبيه إلى المستوى الإداري الأعلى )المشرف أو المدير العام 15)مثل 
ً
 .(دقيقة(، يقوم النظام تلقائيا

يتم تصنيف التنبيهات إلى مستويات )عالي،  :(Severity-Based Escalation) التصعيد حسب الخطورة -

متوسط، منخفض(، حيث يتم توجيه التنبيهات عالية الخطورة مباشرة إلى فريق الأزمات، بينما تذهب التنبيهات 

 .منخفضة الخطورة إلى فريق التشغيل الروتيني
عنصر 

 الإنذار

 الأثر على الاتصال الهدف الاستراتيجي البرمجيالمقياس 

تحديد 

 العتبة

Fixed Thresholds and Anomaly 

Detection Models 

تحديد اللحظة الدقيقة التي يتحول فيها 

 .الأداء المقبول إلى أداء غير مقبول 

أو الخسارة  الاستجابة الاستباقية للأزمات

 .المحتملة قبل أن تتفاقم

قنوات 

 التنبيه

SMS, Push Notifications, Email 

Integration 

ضمان وصول التنبيه إلى الشخص 

المسؤول عبر القناة الأسرع والأكثر فاعلية 

 .للحدث

للمشكلات  (Latency) زمن الاستجابةتقليل 

 .الحقيقية والحرجة

التصعيد 

 الآلي

Time and Severity-Based 

Escalation Logic 

الهامة  ضمان عدم تجاهل التنبيهات

 .وتلقي الاهتمام الإداري اللازم

حماية المنظمة من المخاطر التي تنتج عن 

 .الإهمال أو التأخير في معالجة المشكلات

ربط 

 الإجراء

Automated Triggering of 

Retraining or Failover 

Workflows 

تحويل الإنذار من مجرد إخطار إلى تفعيل 

 .حل آلي

 والتقليل من الحاجةزيادة الكفاءة التشغيلية 

إلى تدخل بشري في الإجراءات الروتينية 

 .للتصحيح

ا: ثال
 
 دورة التغذية الراجعة والتحسينث

هي المبدأ الأساس ي  (Continuous Feedback and Improvement Loop) دورة التغذية الراجعة والتحسين المستمر

حول القياسات (MLOps) لـ التعلم الآلي التشغيلي
ُ
التي تم جمعها وتحليلها إلى إجراءات فورية تعمل على ، حيث ت

تحسين أداء نماذج الذكاء الاصطناعي والاستراتيجيات الاتصالية، وهذا يضمن أن النظام يتكيف مع التغيرات في 

 من أن يتدهور أداؤه بمرور الوقت
ً
 .البيئة والجمهور بدلا

 (Retraining Loop and Model Adaptation) الحلقة المغلقة لإعادة التدريب والتكيف .1

من خلال تحديث النموذج  (Model Drift) الهدف من حلقة إعادة التدريب هو مواجهة ظاهرة تدهور أداء النموذج

 .ببيانات جديدة تعكس الواقع المتغير، مما يحول عملية التعلم من عملية لمرة واحدة إلى عملية دائمة

 (Automated Retraining Loop Engineering) هندسة حلقة إعادة التدريب الآلية .أ

 بناءً على شروط محددة
ً
 :يتم برمجة خط أنابيب مخصص لإعادة التدريب يتم تفعيله تلقائيا

يتم ربط حلقة إعادة التدريب مباشرة بنظام  :(Performance-Based Trigger) التفعيل المعتمد على الأداء -

برمج )الذي تمت تغطيته ساب
ُ
(، فعندما يكشف نظام المراقبة عن انخفاض دقة التصنيف إلى ما دون الإنذار الم

ً
قا

(، يتم إطلاق الأمر البرمجي لبدء عملية إعادة التدريب، وهذا يضمن أن يتم إعادة التدريب %54العتبة المحددة )مثل 

 .فقط عند الحاجة الفعلية، مما يوفر موارد الحوسبة

يتم جدولة إعادة التدريب بشكل روتيني )مثل مرة  :(Time-Based Trigger) التفعيل المعتمد على الزمن -

 ضد 
ً
، حتى لو لم يتم اكتشاف تدهور حاد في الأداء، وهذا يُعد إجراءً وقائيا

ً
( لضمان أن يظل النموذج حديثا

ً
شهريا

 .التغيرات الطفيفة التي قد لا تؤدي إلى تنبيه فوري
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  :الخطوات التاليةيشمل خط الأنابيب الآلي  :خطوات الأتمتة -
ً
 New Labeled) جمع البيانات الموسومة حديثا

Data Collection)تصفية البيانات وإعدادها ، (Data Cleansing and Preparation)إعادة تدريب النموذج ، (Model 

Retraining)التحقق من صحة النموذج الجديد ، (New Model Validation)والنشر الآلي ، (Automated 

Deployment)  الذي يُعرف بـ( ًللنموذج الأفضل أداءChampion Model). 

 (Active Learning Integration) إدماج التعلم النشط .ب

، حيث يقوم (Active Learning) لجعل عملية إعادة التدريب أكثر كفاءة، يتم استخدام تقنية التعلم النشط

أو التي تم تصنيفها بشكل  (Uncertainty) قدر من عدم اليقينالنموذج نفسه بتحديد البيانات التي يشعر فيها بأكبر 

 .خاطئ باستمرار

 بدرجة منخفضة من  :تحديد نقاط عدم اليقين -
ً
يتم برمجة النموذج لتسجيل الحالات التي كان فيها واثقا

 .(%55تصنيفه )مثل تصنيف شكوى بنسبة ثقة 

تم إرسال هذه الحالات الأكثر صعوبة أو عدم ي :(Human-in-the-Loop Labeling) التوسيم البشري الموجه -

مين بشريين ، ويتم إضافة هذه البيانات عالية (Ground Truth) لتصنيفها بدقة (Human Annotators) يقين إلى مُوسِّّ

 .وأكثرها فائدة القيمة إلى مجموعة التدريب، مما يضمن أن النموذج يتعلم بفعالية من أصعب الأمثلة
عنصر 

 الحلقة

 الأثر على التحسين الهدف الاستراتيجي الإجراء البرمجي الأساس ي

التفعيل 

 المشروط

Performance Threshold Triggering 

 إلى مقاييس)
ً
 (F1-Score استنادا

 (Model Drift) مكافحة تدهور الأداء

 .بشكل استباقي ومبرمج

ضمان بقاء دقة التصنيف ومقاييس 

 .عاليةالفاعلية الأخرى عند مستويات 

خطوات 

 الأتمتة

CI/CD Pipelines for Machine 

Learning (MLOps) 

أتمتة جميع خطوات التدريب والنشر 

 .لتقليل التدخل البشري والأخطاء

تسريع عملية التكيف وضمان أن النظام 

 بأحدث نسخة من النموذج
ً
 .يعمل دائما

التعلم 

 النشط

Uncertainty Sampling Scripts  التوسيم البشري تحسين كفاءة 

والتركيز على البيانات الأكثر قيمة 

 .للنموذج

تقليل التكلفة والوقت اللازمين لتوسيم 

 .البيانات وزيادة سرعة تعلم النموذج

 Continuous Experimentation and Incremental) التجربة الآلية المستمرة والتحسين التزايدي .2

Improvement) 

لا يقتصر التحسين على أداء النموذج نفسه، بل يمتد ليشمل الرسائل الاتصالية والاستراتيجيات التسويقية التي 

 أكثر كفاءة وديناميكية لاختبار 
ً
عد التجربة المستمرة بديلا

ُ
 .التقليدي A/Bينفذها، وت

 (Multi-Armed Bandit Algorithms - MAB) خوارزميات العصابات متعددة الأذرع .أ

 من اختبار 
ً
لفترة زمنية طويلة، تسمح  (B) للمتغير %54و  (A) من الجمهور للمتغير %54الذي يخصص  A/Bبدلا

 :باتخاذ قرارات ديناميكية في الوقت الفعلي MABخوارزميات 

تبدأ الخوارزمية بتوزيع الجمهور بالتساوي بين جميع  :(Exploration vs. Exploitation) التجربة والاستغلال -

لتجميع بيانات أولية، وبمجرد أن يبدأ متغير واحد في إظهار أداء أفضل بشكل ملحوظ )مثل  (Exploration) المتغيرات

 في توجيه نسبة أكبر من الجمهور إليه
ً
 .(Exploitation) معدل نقر أعلى(، تبدأ الخوارزمية تدريجيا

 الجمهور للمتغيرات الأقل أداءً تستمر الخوارزمية في تخصيص جزء صغير من  :التعلم الديناميكي -

(Exploration)  على "الوضع الأمثل المحلي" ولكنه 
ً
، مما يضمن أن النظام لا يستقر أبدا

ً
في حال تحسن أدائها لاحقا

 ."يبحث باستمرار عن "الوضع الأمثل العالمي
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 (Incremental Message Optimization) التحسين التزايدي للرسائل .ب

ستخدم خوارزميات 
ُ
 على نطاق واسع MABت

ً
 :بشكل مثالي لتحسين العناصر الاتصالية التي يمكن توليدها آليا

 بتجربة عشرات العناوين  :(Optimal Headline Selection) تحسين العنوان الأفضل -
ً
يقوم النظام آليا

وان الذي يحقق إلى العنالمختلفة لرسالة بريد إلكتروني، ويقوم بتوجيه أغلبية رسائل البريد الإلكتروني المستقبلية 

 .(Open Rate) أعلى معدل فتح

 )ودودة، رسمية، مرحبة(  MABيمكن استخدام  :تعديل نبرة الصوت الآلي -
ً
دة آليا

َّ
لاختبار أي نبرة صوت مُول

 الأكثر فاعلية IVRتحقق أفضل استجابة من العملاء في نظام 
ً
، مما يضمن أن يكون الاتصال الصوتي الآلي دائما

 
ً
 .عاطفيا

 (Regret Measurement) قياس الندم في القرار .ج

، ويُعرف الندم بأنه الفرق بين المكافأة التي MABهو المقياس الرئيس ي لفاعلية خوارزميات  (Regret) الندميُعد 

و لتم الحصول عليها من المتغير المختار )المتغير الذي تم توجيه الجمهور إليه( والمكافأة التي كان يمكن الحصول عليها 

تم اختيار المتغير الأفضل منذ البداية، والهدف البرمجي هو تصميم خوارزمية تقلل من قيمة الندم بمرور الوقت، مما 

 .يعني أن النظام يتعلم ويتخذ قرارات أفضل بسرعة وكفاءة
 الأثر على التحسين الهدف الاستراتيجي التقنية البرمجية الأساسية عنصر التجربة

التحسين 

 الديناميكي

Multi-Armed Bandit 

(MAB) Algorithms 

التقليدي  A/Bتجاوز قيود اختبار 

وتخصيص الموارد للمتغيرات الرابحة 

 .بسرعة

زيادة معدلات التحويل والإيرادات بشكل 

 .(Incremental) مستمر وتزايدي

التجربة 

 والاستغلال

Exploration vs. 

Exploitation Logic 

يوازن بين جمع بيانات ضمان أن النظام 

 .جديدة وتطبيق أفضل الحلول المكتشفة

منع النظام من الاستقرار على حل غير مثالي 

 .والبحث المستمر عن الأفضل

قياس كفاءة الخوارزمية في اتخاذ القرارات  Regret Measurement قياس الفاعلية

 .الصحيحة وتحديد المتغير الأفضل

تصميم توفير مقياس واضح لتحسين 

 .الخوارزمية نفسها لتقليل الخسائر المحتملة

 (Automated Documentation and Accountability) التوثيق الآلي والمساءلة .3

 المعقدة، يجب أن تكون جميع التغييرات والتحسينات مُوثقة ومُتتبعة لضمان المساءلة MLOpsفي بيئة 

(Accountability) السابقة والقدرة على استرجاع الإصدارات. 

 (Automated Changelog) سجل التغييرات الآلي .أ

 
ً
 :يتم برمجة نظام لتسجيل جميع الأحداث الرئيسية تلقائيا

 يتم تسجيل بيانات وصفية كاملة لكل إصدار من النموذج :(Metadata Logging) توثيق البيانات الوصفية -

(Model Version) ستخدمة، ومعلمات التدريب، بما في ذلك تاريخ إعادة التدريب، ومجموعة
ُ
 البيانات الم

(Hyperparameters) المستخدمة، ودرجة دقة النموذج قبل النشر. 

 Model) يتم تخزين كل إصدار من النموذج في مستودع مركزي  :(Model Registry) نظام التخزين المرجعي -

Registry)  يتيح للمطورين والمديرين مقارنة الأداء بين الإصدارات المختلفة وتحديد السبب الجذري لتدهور الأداء في

 .بسرعة (Rollback) العودة إلى الإصدار السابقحال حدوثه، وهذا يسهل عملية 

 (Accountability and Diagnostic Analysis) المساءلة والتحليل التشخيص ي .ب

 :أن تكون عملية اتخاذ القرار واضحة وشفافةيضمن التوثيق الآلي 
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قام النموذج بتغيير قراره )مثل  متى ولماذايجب أن تكون لوحة القيادة قادرة على إظهار  :الشفافية في القرارات -

تغيير تصنيف رسالة معينة(، مع الإشارة إلى الإصدار الذي قام بالقرار والبيانات التي اعتمد عليها، وهذا يدعم مبدأ 

 .(Explainable AI - XAI) ذكاء الاصطناعي القابل للتفسيرال

صححة -
ُ
يتم توثيق جميع الأخطاء المكتشفة بواسطة التعلم النشط، وربطها بالنموذج الجديد  :تتبع الأخطاء الم

 على التحسين المستمر لعملية إدارة الجودة
ً
 .الذي تم تدريبه لتصحيحها، مما يوفر دليلا

عنصر 

 التوثيق

 الأثر على التحسين الهدف الاستراتيجي البرمجية الأساسيةالتقنية 

تخزين 

 الإصدارات

Model Registry and Version 

Control (مثل Git) 

والقدرة على استرجاع أي إصدار  المساءلةضمان 

 .سابق من النموذج

السريعة في حال  Rollbackتمكين عملية 

 .فشل النموذج الجديد بعد النشر

 XAI Tools (Explainable AI) and الشفافية

Metadata Logging 

كيفية توفير الوضوح لمديري الاتصال حول 

 .وصول النموذج لقراراته

بناء الثقة في النظام وتقليل الشكوك حول 

 .المخرجات الآلية

توثيق 

 التصحيح

Automated Logging of Active 

Learning Datasets 

حرز في تصحيح الأخ
ُ
بة طاء الصعإظهار التقدم الم

 
ً
 .التي لم يتمكن النموذج من حلها سابقا

توفير دليل كمي على جودة عملية إدارة 

 .البيانات والتحسين المستمر

 :تمارين وتطبيقات عملية
 الشرح/التعليل الحل الخيارات السؤال التمرين

أي من تقنيات الرؤية الحاسوبية  1

ستخدم لتقييم رد فعل الجمهور على 
ُ
ت

عن طريق تحليل تعابير  إعلان جديد

 الوجه في مقطع فيديو؟

 (ب (Logo Detection) أ( اكتشاف الشعارات

 Visual) تحليل المشاعر البصرية

Sentiment Analysis)  ج( تحويل الكلام إلى

 د( التصفية التعاونية (STT) نص

(Collaborative Filtering) 

تحليل المشاعر البصرية هو التقنية  ب

الحالة العاطفية المخصصة لفهم 

من خلال تحليل الخصائص 

 .البصرية كالوجه ولغة الجسد

ما هو الهدف الاستراتيجي الأبرز من  2

أو  O(1)استخدام خوارزميات 

O(\log N)  في قياس زمن استجابة

 نظام رد آلي على الأزمات؟

ضمان الكفاءة  (أ( زيادة عدد المتابعين ب

 Efficiency and) والفاعلية التشغيلية

Latency)  ج( تغيير لغة البرمجة د( تقليل

 ميزانية التسويق

 Big O) تعقيد الزمن المنخفض ب

Notation)  يضمن أن النظام

يستجيب بسرعة فائقة، وهو أمر 

 .حاسم في إدارة الأزمات

ما هو المقياس الذي يتم حسابه  3

 لمقارنة التحويلات التي حدثت 
ً
برمجيا

مباشرة لتدخل الذكاء كنتيجة 

الاصطناعي )مثل رسالة مخصصة( 

 مقابل التحويلات العادية؟

 (أ( معدل دقة التصنيف ب( زمن الاستجابة ج

العائد على الاستثمار المعزو للذكاء 

 د( تحليل نبرة الصوت (AI ROI) الاصطناعي

هذا المقياس يحدد القيمة المالية  ج

المضافة من استثمار الذكاء 

 .في الاتصال الاستراتيجي الاصطناعي

عند اكتشاف أن مقياس الأداء  4

قد انخفض إلى ما دون  (KPI) الرئيس ي

العتبة المسموح بها، ما هو الإجراء الآلي 

برمج؟
ُ
 الذي يقوم به نظام الإنذار الم

أ( تغيير لون لوحة القيادة ب( حذف جميع 

تفعيل نظام الإنذار  (البيانات القديمة ج

ء د( بد وري للفريق المعنيوإرسال تنبيه ف

 حملة تسويقية جديدة

برمج هو الآلية  ج
ُ
نظام الإنذار الم

الدفاعية التي تضمن الاستجابة 

 .السريعة للأخطار أو تدهور الأداء

في سياق تحليل الوسائط الصوتية، ما  5

هي التقنية التي يتم استخدامها 

لتحويل محتوى مكالمة خدمة العملاء 

إخضاعه لتحليل النية إلى نص قبل 

 والمشاعر؟

تحويل  (ب (NLG) أ( توليد اللغة الطبيعية

ج(  (Speech-to-Text) الكلام إلى نص

د( التصفية  (NER) استخراج الكيانات

 التعاونية

هي الخطوة الأولى لتحويل  STT ب

البيانات الصوتية غير المهيكلة إلى 

 .بيانات نصية مهيكلة قابلة للتحليل

 


