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أوجد الابتكار في قطاع السيارات، خلال القرن الأخير، مركباتٍ أكثر أمانًا ونظافة وبأسعار معقولةً
أكثر من ذي قبل، لكنّ هذا التقدّم حصل تدريجياً. تبدو الصناعة اليوم أقرب ما تكون إلى أن تشهد 
تغيّراً كبيراً أفضت إليه تقنيات المركبة المستقلة أو “ذاتية القيادة”. تتيح هذه التقنية منافع كبيرةً على 

مستوى الرفاه الاجتماعي، من حيث إنقاذ الأرواح، وخفض حوادث الاصطدام والازدحام المروري 
واستهلاك الوقود والتلوث، وزيادة قدرة العاجزين على التنقل، وأخيراً تحسين استخدام الأرض. يوفّر 

هذا التقرير دليلًا لصانعي السياسات في الولايات وعلى الصعيد الفيدرالي بشأن المسائل العديدة التي 
RAND تثيرها هذه التقنية. وبعد استطلاع إيجابيات التقنية وسلبياتها، توصّل الباحثون في مؤسسة

إلى أنّ منافع هذه التقنية تفوق على الأرجح سلبياتها، إلا أنّ العديد من هذه المنافع ستعود على 
جهاتٍ أخرى غير مشتري التقنية، وقد تُبرر هذه الآثار الخارجية الإيجابية تقديم شكلٍ من أشكال 
الإعانة. يستكشف التقرير كذلك مسائل السياسات والاتصالات والتنظيمات والمعايير، إضافةً إلى 
مسائل التبِعة التي تثيرها التقنية، ويخلُص إلى تقديم بعض التوجيهات الأولية لصانعي السياسات، 
التي استَلهمت إلى حدٍ كبيرٍ بمبدأ السماح باعتماد التقنية، وربما تشجيعها حينما تكون متفوقةً على 

السائق البشري العادي.
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للحصول على مزيدٍ من المعلومات حول هذا المنشور، الرجاء زيارة الموقع الإلكتروني: 
www.rand.org/t/rr443-2

تتضمّن هذه الطبعة المنقّحة تغييرات تحريرية طفيفة. 

تمّ نشر هذا البحث بواسطة مؤسسة RAND، سانتا مونيكا، كاليفورنيا
RAND حقوق الطبع والنشر لعام 2016 محفوظةٌ لصالح مؤسسة ©

®R علامة تجارية مسجّلة. 

حقوق الطبع والنشر الإلكترونيّ محدودة
هذه الوثيقة والعلامة )العلامات( التجارية الواردة فيها محمية بموجب القانون. يتوفر هذا التمثيل للملكية الفكرية الخاصة 
بمؤسسة RAND للاستخدام لأغراض غير تجارية حصرياً. يحظر النشر غير المصرَّح به لهذا المنشور عبر الإنترنت. 
يُصرح بنسخ هذه الوثيقة للاستخدام الشخصي فقط، شريطة أن تظل مكتملة دون إجراء أي تعديل عليها. يلزم الحصول 
على تصريحٍ من مؤسسة RAND، لإعادة إنتاج أو إعادة استخدام أيٍّ من الوثائق البحثية الخاصة بنا، بأي شكل كان، 
لأغراض تجارية. للمزيد من المعلومات حول إعادة الطباعة والتصاريح ذات الصلة، الرجاء زيارة صفحة التصاريح في 

 www.rand.org/pubs/permissions.html :ّموقعنا الإلكتروني

مؤسسة RAND هي منظمة بحثية تعمل على تطوير حلولٍ لتحدّيات السياسات العامة وللمساعدة في جعل المجتمعات 
في جميع أنحاء العالم أكثر أمناً وأماناً وأكثر صحّةً وازدهاراً. مؤسسة RAND هي مؤسسة غير ربحية، حيادية، 

وملتزمة بالصالح العام.

لا تعكس منشورات مؤسسة RAND بالضرورة آراء عملاء ورعاة الأبحاث الذين يتعاملون معها.

RAND ادعم مؤسسة
تبرّع بمساهمةٍ خيريةٍ معفاةٍ من الضريبة على:

www.rand.org/giving/contribute

www.rand.org

إن المعلومات المتعلقة بطباعة هذا المنشور متوفرة في مكتبة الكونغرس تحت الترقيم التالي:
الرقم الدولي المعياري للكتاب: 978-0-8330-8398-2

تصميم وصورة الغلاف: إعلان من عام 1957 ل “شركات أمريكا المستقلة للمصباح الكهربائي والطاقة” )تصميم ه. 
ميلر ]H. Miller[(. النص الذي رافق الصورة الأصلية: “الكهرباء قد تكون هي المحرك. في يومٍ من الأيام، قد تسير 

سيارتك على طريقٍ سريعٍ كهربائيٍ خارق، تتحكم بسرعتها ومقودها أوتوماتيكياً أجهزةٌ إلكترونيةٌ مثبّتةٌ في الطريق. 
ستصبح الطرقات السريعة آمنة – عبر الكهرباء! لن تكون هناك ازدحاماتٌ مرورية... ولا حوادث اصطدام... ولا 

سائقون مرهَقون.”
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تمهيد

التقنيــات  حــول  الأبحــاث  إجــراء  فــي  الطويــل   RAND مؤسســة  تاريــخ  إلــى  التقريــر  هــذا  يســتند 
المتقدمــة. ولطالمــا قدّمــت مؤسســة RAND لصانعــي السياســات الإرشــاد حــول عالــم الغــد، مــن 
البحــث الــذي أجرينــاه عــام 1946 عــن ســفن الفضــاء التــي تــدور حــول الكــرة الأرضيــة وصــولًا 
الــذي  الأخيــر  البحــث  ويضــم  الســتينيات.  أوائــل  فــي  للإنترنــت  المفاهيميــة  الأســس  تطويــر  إلــى 
أجرتــه مؤسســة RAND حــول آثــار السياســات المتعلقــة بالمركبــات المســتقلة المســؤولية والتنظيــم 
 Liability and Regulation of Autonomous( المســتقلة  المركبــات  بتقنيــات  المتعلقــان 
أندرســن  م.  وجايمــس   ،)Nidhi Kalra( كالــرا  نيــدي  تأليــف  مــن   ،)Vehicle Technologies
الولايــات  وتجربــة   ،)2009(  )Martin Wachs( واكــس  ومارتــن   ،)James M. Anderson(
 The U.S.( الماضــي  إلــى  نظــرة  الســيارات:  علــى  المشــروط  غيــر  التأميــن  مــع  المتحــدة 
تأليــف  مــن   )Experience with No-Fault Automobile Insurance: A Retrospective
 Stephen J.( كارول  ج.  وســتيفن   ،)Paul Heaton( هيتــون  وبــول  أندرســن،  م.  جايمــس 

الإلكترونــي.  RAND مؤسســة  موقــع  علــى  متوفــران  المنشــوران  كلا   .)2010(  )Carroll
 RAND( فــي النــاس وبرامــج الأفــكار RAND هــذا التقريــر هــو نتــاج اســتثمار مؤسســة
لهــذا  الدعــم  يوفَّــر   .)Corporation’s Investment in People and Ideas program
البرنامــج بشــكلٍ جزئــيٍّ مــن الجهــات المانحــة ومــن المخصّصــات المتاحــة لمؤسســة RAND مــن 

أجــل البحــث المســتقل والتطويــر، مــن عقودهــا مــع عملائهــا.

RAND برنامج المواصلات والفضاء والتكنولوجيا التابع لمؤسسة

 Transportation,( تــمّ تنفيــذ البحــث المُقَــدَّم هنــا ضمــن برنامــج المواصــات والفضــاء والتكنولوجيــا
مــع  يتعاطــى  الــذي   ،RAND لمؤسســة  التابــع   )Space, and Technology Program
المواضيــع المتعلقــة بأنظمــة المواصــات، واستكشــاف الفضــاء، وتقنيــات المعلومــات والاتصــالات، 
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مــن  أخــرى  نــواحٍ  إلــى  الحيويــة، إضافــةً  والتقنيــات  النانــو(  )تقنيــات  الصغــر  متناهيــة  والتقنيــات 
سياســات العلــوم والتكنولوجيــا. ترعــى أبحــاث هــذا البرنامــج وكالاتٌ حكوميــةٌ ومؤسســات، كمــا يرعــاه 

القطــاع الخــاص.
 Justice,( والبيئــــة  التحتيــــة  والبنيــــة  للعــــدل   RAND معهــــد مــن  جــــزءٌ  البرنامــج  هــــــذا 
المكــرّس   ،RAND لمؤسســة  التابــع   ،)Infrastructure, and Environment Division
لتحســين عمليــة صناعــة السياســات والقــرارات فــي طيــفٍ واســعٍ مــن مجــالات السياســات، يشــمل 
العدالــة المدنيــة والجنائيــة، وحمايــة البنيــة التحتيــة، والأمــن الداخلــيّ، والمواصــات، والسياســات 

الطبيعيــة. والمــوارد  والبيئــة  بالطاقــة  المرتبطــة 
ينبغــي إرســال أيّ أســئلةٍ أو أيّ تعليقــاتٍ حــول هــذا التقريــر إلــى رئيــس المشــروع جايمــس 
مــن  مزيــدٍ  علــى  للحصــول   .)James Anderson, James_Anderson@rand.org( أندرســن 
الإلكترونــي:  الموقــع  زيــارة  الرجــاء  والتكنولوجيــا،  والفضــاء  المواصــات  برنامــج  حــول  المعلومــات 
الإلكترونــي  العنــوان  علــى  بالمديــر  الاتّصــال  أو   ،http://www.rand.org/transportation

tst@rand.org التالــي: 
هــذا الإصــدار مــن التقريــر )RR-443-2( يحــلّ محــلّ إصــدارٍ ســابقٍ احتــوى معلومــاتٍ 
ناقصــةً حــول سياســة شــركة جنــرال موتــورز )General Motor’s( بخصــوص اســتخدامها لبيانــات 
زبائــن أونســتار )OnStar( فــي الهامــش رقــم 8، فــي الصفحــة 69، ولــم يؤثــر أيٌّ منهــا علــى نتائــج 

هــذا التقريــر.

mailto:James_Anderson@rand.org
http://www.rand.org/transportation
mailto:tst@rand.org
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الملخّص

تقدّم تقنية المركبة المستقلة )AV( إمكانيةً لتغيير عملية النقل تغييراً جذرياً. ومن المرجح أن 
استهلاك  التقنية من حوادث الاصطدام، ومن  بهذه  الخفيفة  والمركبات  السيارات  تجهيز  يقلّل 

الطاقة ومن التلوث، ومن تكاليف الازدحام المروري.
أجــزاء  خمســة  مــن  مؤلفــةٍ  سلســلةٍ  باعتمــاد  بســهولةٍ  التقنيــة  لهــذه  تصــورٍ  وضــع  ويمكــن 
 National Highway( الســريعة  الطــرق  علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  اقترحتهــا 
NHTSA[ Traffic Safety Administration[(، حيــث تُحقَّــق المنافــع المختلفــة لهــذه التقنيــة 

المكننــة: مــن  فــي مســتوياتٍ مختلفــة 

المستوى 0: السائق البشري يسيطر سيطرةً كاملةً على وظائف السيارة. 	•
المستوى 1: تُجعل إحدى الوظائف ذاتية التشغيل. 	•

�المستوى 2: تُجعل أكثر من واحدةٍ من الوظائف ذاتية التشغيل في الوقت عينه )مثلًا،  	•
نما ينبغي على السائق أن يبقى متيقظاً على الدوام. التوجيه والإسراع(، و�إ

ذاتية التشغيل بشكلٍ كافٍ بما يتيح للسائق أن يقوم، بأمان،  �المستوى 3: وظائف القيادة  	•
بنشاطاتٍ أخرى.

المستوى 4: يمكن للسيارة أن تقود نفسها دون سائقٍ بشري. 	•

التــي  المنافــع  مــن  للاســتفادة  السياســات  صناعــة  فــي  الحــذر  توخّــي  الضــروري  مــن 
ســتوفّرها هــذه التقنيــة اســتفادةً قصــوى، ولتقليــل الســلبيات، ولكــنّ صانعــي السياســات بــدؤوا للتّــو 
بالتفكيــر بالتحديــات التــي تطرحهــا هــذه التقنيــة وبالفــرص التــي توفّرهــا. ويهــدف هــذا التقريــر 
الفيدرالــي،  المســتوى  علــى  كمــا  ولايــة،  كل  مســتوى  علــى  السياســات  صانعــي  مســاعدة  إلــى 

فــي هــذا المجــال الســريع التطــوّر. قــراراتٍ حكيمــةٍ بشــأن السياســات  لاتخــاذ 
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الوعود والمخاطر التي تطرحها تقنية المركبة المستقلة

المــروري  والازدحــام  الســامة  علــى  كبيــرٍ  حــدٍّ  إلــى  المســتقلة  المركبــة  تؤثـّـر  أن  إمكانيــةٌ  ثمــة 
الأرض. اســتخدام  علــى  المطــاف،  نهايــة  وفــي  الطاقــة،  واســتخدام 

تفــرض القيــادة التقليديــة تكاليــف ليــس علــى الســائق وحســب )مثــاً الوقــود، الاســتهلاك، 
نمــا توجــد تكاليــف كبيــرةٌ أخــرى خارجيــة أو “آثــارٌ خارجيــةٌ ســلبية”، علــى الآخريــن،  التأميــن(، و�إ
ويزيــد  الباقيــن،  الســائقين  لجميــع  المــروري  الازدحــام  بزيــادة  إضافــيٍ  ســائقٍ  كل  يتســبب  فمثــاً، 
ــدِّرت هــذه الآثــار الخارجيــة بمــا يقــارب 13 ســنتاً  مــن احتمــال تعــرّض ســائقٍ آخــرٍ لحــادثٍ مــا. وقُ
للمِيــل الواحــد، فــإن قــاد ســائقٌ افتراضــيٌ مســافة 10,000 ميــل، فســينتج عــن ذلــك تكاليــف بقيمــة 
1,300 دولارٍ أمريكــيٍ علــى الآخريــن، إضافــةً إلــى التكاليــف التــي يتحمّلهــا الســائق نفســه. لتقنيــة 
المركبــة المســتقلة القــدرة علــى خفــض التكاليــف التــي يتحملهــا الســائق والآثــار الخارجيــة الســلبية 

هــذه إلــى حــدٍّ كبيــر، وهــو مــا سنناقشــه فــي مــا يلــي.

الأثر على حوادث الاصطدام
فــي حيــن تتراجــع حــوادث الاصطــدام تدريجيــاً فــي الولايــات المتحــدة، فإنهــا تبقــى مشــكلةً أساســيةً 
اصطــدام  حــادث  مليــون   5.3 عــن  يزيــد  مــا  وقــع   ،2011 عــام  فــي  العامــة.  للصحــة  بالنســبة 
ســيارةٍ نتــج عنهــا مــا يزيــد عــن 2.2 مليــون إصابــة، و32,000 حالــة وفــاة، إضافــةً إلــى مليــارات 
الــدولارات هــي عبــارةٌ عــن تكاليــف خاصــةٍ واجتماعيــة. أمّــا عالميــاً، فالأرقــام أعلــى مــن ذلــك بكثيــر.
يمكــن لتقنيــة المركبــة المســتقلة أن تقلّــل بشــكلٍ كبيــر مــن وتيــرة حــوادث الاصطــدام. وقــد قــدّر 
 The Insurance Institute for Highway( الســريعة  الطــرق  علــى  للســامة  التأميــن   معهــد 
]Safety ]IIHS( أنّ المركبــات لــو كانــت جميعهــا مــزوّدةً بنظــام تحذيــرٍ مــن الاصطــدام الأمامــي، 
)النطــاق  الجانبيــة  الرؤيــة  فــي  الســير، ونظــامٍ مســاعدٍ  مــن الانحــراف عــن ممــر  ونظــام تحذيــر 
الاصطــدام  حــوادث  ثلــث  تلافــي  الممكــن  مــن  لــكان  تكيُّفيــة،  أماميــة  ومصابيــح  المحجــوب(، 
والوفيــات )معهــد التأميــن للســامة علــى الطــرق الســريعة ]IIHS[، 2010(. كذلــك، مــن المرجّــح 
تلتقــط  كبيــر، حينمــا  حــدٍّ  إلــى  الخلفيــة  عــدد حــوادث الاصطــدام  التلقائــي  الكبــح  نظــام  يقلـّـل  أن 
الســيارة وجــود عائــقٍ مــا. كمــا مــن المرجــح أن تخفــض التقنيــات التــي تعطــي مســؤولية القيــادة فــي 
المقــام الأول للســيارة )المســتوى 4( أرقــام الإحصــاءات الخاصــة بحــوادث الاصطــدام، لأنّ خطــأ 
الســائق هــو الســبب فــي نســبةٍ كبيــرةٍ مــن حــوادث الاصطــدام. ومــا يبيّــن صحــة هــذا الأمــر أنّ 39 
فــي المئــة مــن الوفيــات فــي عــام 2011، الناتجــة عــن حــوادث الاصطــدام كان ســببها تعاطــي أحــد 
للمركبــات الأقــل عُرضــةً للاصطــدام كبيــرة،  العامــة  المنافــع الاجتماعيــة  إنّ  الكحــول.  الســائقَين 
ســواءٌ علــى مســتوى الولايــات المتحــدة أم عالميــاً، والعديــد مــن هــذه المنافــع ســيعود علــى مشــتري 

المركبــات المســتقلة الآخريــن.
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الأثر على التنقل
أو غيــر  القيــادة  العاجزيــن عــن  لــدى  التنقـّـل  تزيــد حركــة  المســتقلة أن  المركبــة  تقنيــة  مــن شــأن 
إلــى  المركبــة  تحتــاج  المســتقلة، أي حينمــا لا  المركبــة  تقنيــة  مــن  فالمســتوى 4  بذلــك،  الراغبيــن 
ســائقٍ بشــري، مــن شــأنه أن يتيــح نقــل المكفوفيــن والعاجزيــن ومــن لا تســمح لهــم ســنّهم بالقيــادة. 
وتضــمّ المنافــع التــي تعــود علــى تلــك الفئــات الاســتقلال وتراجــع العزلــة الاجتماعيــة والوصــول إلــى 
المشــترك،  النقــل  أو  الجماعــي  النقــل  تؤمّــن بعضهــا حاليــاً وكالات  والتــي  الأساســية،  الخدمــات 
ولكــن لــكل واحــدٍ مــن هــذه البدائــل ســلبياتٌ كبيــرة. فالنقــل الجماعــي يتطلــب، بشــكلٍ عــام، طرقــاتٍ 
المشــترك  النقــل  أمّــا خدمــات  يعملــون.  أو  يســكنون  إلــى حيــث  قــد لا توصــل الأشــخاص  ثابتــةً 
بيــن يتقاضــون أجــراً. وبمــا أنّ هــذه التكاليــف يتحملهــا  فباهظــةٌ لأنهــا تتطلــب ســائقين بشــريين مدرَّ
عــادةً دافعــو الضرائــب، فــإنّ اســتبدال خدمــات النقــل المشــترك بالمركبــات المســتقلة الأرخــص ثمنــاً 

مــن شــأنه أن يحسّــن مســتوى الرفــاه الاجتماعــي.

الأثر على الازدحام المروري وتكاليفه
مــن المرجــح أن يخفــض المســتوى 3 ومــا فــوق مــن تقنيــة المركبــة المســتقلة مــن كلفــة الازدحــام 
تكاليــف  خفــض  أخــرى.  بنشــاطاتٍ  القيــام  يمكنهــم  المركبــات  تلــك  راكبــي  أنّ  باعتبــار  المــروري 
الازدحــام المــروري ســيفيد الأفــراد الذيــن يشــغّلون المركبــات المســتقلة. ومــن ناحيــةٍ أخــرى، فــإنّ 
التــي ســتطال جميــع  المــروري أو زيادتــه هــو بحــدّ ذاتــه مــن الآثــار الخارجيــة  تراجــع الازدحــام 
المقطوعــة  الأميــال  عــدد  فــي  ارتفــاعٍ  إلــى  القيــادة  كلفــة  تراجــع  يــؤدي  وقــد  الطــرق.  مســتخدمي 
التقنيــة  الفعلــي، ولكــنّ هــذه  المــروري  مــن الازدحــام  مــن شــأنه أن يزيــد  مــا   ،)VMT( بالمركبــة
بإمكانهــا زيــادة الحركــة علــى الطرقــات بفضــل الأداء الأكثــر فعاليــة للمركبــات وانخفــاض حــالات 
التأخيــر التــي تســبّبها حــوادث الاصطــدام. مــن هنــا، فــإنّ الأثــر العــام لتقنيــة المركبــة المســتقلة علــى 

المــروري غيــر واضــح. الازدحــام 

استخدام الأرض
كمــا ســبق أن أشــرنا، مــن شــأن تقنيــة المركبــة المســتقلة المــزودة بالمســتوى 3 ومــا فــوق أن تخفــض 
باعتبــار أنــه ســيكون قــادراً علــى القيــام بنشــاطات  كلفــة الوقــت الــذي يُمضيــه الســائق فــي الســيارة 
لقطْــع  إلــى أعمالهــم  اليومييــن  المرتحليــن  اســتعداد  فــي زيــادة  يتمثـّـل  قــد  أثــرٌ آخــر  بديلــة. وثمــة 
مســافاتٍ أطــول إلــى العمــل ومنــه. وقــد يــؤدي ذلــك إلــى ســكن النــاس فــي أماكــن أبعــد مــن قلــب 
المناطــق الحضريــة. وكمــا أدى ظهــور الســيارة إلــى نشــوء ضــواحٍ وضــواحٍ أبعــد، قــد يــؤدي إدخــال 
المركبــات المســتقلة إلــى أنمــاطٍ أكثــر انتشــاراً وأقــل كثافــةً مــن حيــث اســتخدام الأرض المحيطــة 

الحضريــة. بالمناطــق 
ولكــن، فــي المناطــق الحضريــة، قــد تــؤدي تقنيــة المركبــة المســتقلة إلــى تزايــد الكثافــة نتيجــةً 
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لتراجــع الحاجــة إلــى مواقــف قريبــة، فبحســب أحــد التقديــرات التــي أُجريــت مؤخــراً، مــا يقــارب مــن 
للمواقــف  كبــرى خُصصــت  مدينــةً  لواحــدٍ وأربعيــن  التجــاري  الوســط  مــن مســاحة  المئــة  فــي   31
فيمكــن   ،4 بالمســتوى  المــزودة  المســتقلة  المركبــة  حالــة  فــي  أمّــا   .)2005  ،]Shoup[ )شــوب 
للراكــب ببســاطةٍ أن يترجّــل منهــا لتقــود نفســها إلــى بقعــةٍ قريبــةٍ مخصصــةٍ لركــن الســيارات. ثمــة 
اعتبــارٌ آخــر وهــو أنّ برامــج تَشــارك المركبــات المســتقلة قــد تخفـّـض مــن معــدل ملكيــة الســيارات، 
وفــي كلا الحالتيــن، لــن تكــون هنــاك حاجــة ســوى لمســاحات أقــلّ لركــن الســيارات، مــا مــن شــأنه أن 

يتيــح تطــوراً أكبــر للمــدن.
البلــدان  فــي  الأرض  اســتخدام  حيــث  مــن  عــدّةٌ  آثــارٌ  المســتقلة  المركبــة  لتقنيــة  تكــون  قــد 
الناميــة، فالبلــدان التــي لا تتمتــع ســوى ببنيــةٍ تحتيــةٍ محــدودةٍ للمركبــات، قــد تقفــز قفــزةً كبيــرةً نحــو 
تقنيــة المركبــة المســتقلة. فكمــا ســمحت الهواتــف النقالــة للبلــدان الناميــة أن تتخطــى مرحلــة البنيــة 
التحتيــة الباهظــة لخطــوط الهاتــف الأرضيــة، قــد تســمح تقنيــة المركبــة المســتقلة للبلــدان أن تتجــاوز 

بعضــاً مــن جوانــب البنيــة التحتيــة التقليديــة والتــي يشــكل محورهــا الســائق البشــري.

الأثر على الطاقة والانبعاثات
إنّ أثــر تقنيــة المركبــة المســتقلة العــام علــى اســتخدام الطاقــة وعلــى التلــوث غيــر واضــح، ولكــن 

يبــدو أنــه ســيؤدي إلــى انخفــاض كليهمــا.
أولًا، بإمــكان تقنيــة المركبــة المســتقلة تحســين الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود بنســبة تتــراوح 
بيــن 4 و10 فــي المئــة، إذ إنّ أداء المركبــة المســتقلة مــن حيــث الإســراع وخفــض الســرعة أســلس 
المركبــات،  بيــن  المســافة  تقليــل  أخــرى ممكنــةٌ وهــي  تحســيناتٌ  ثمــة  البشــري.  الســائق  أداء  مــن 
وبالتالــي زيــادة قــدرة الطــرق الاســتيعابية، فأســطولٌ مــن المركبــات المســتقلة التــي لا تفصــل بينهــا 
ســوى مســافةٌ صغيــرة، والتــي لا تتوقــف أو تخفــف ســرعتها بتكــرار هــي أشــبه مــا تكــون بالقطــار، 
فــي  الاقتصــاد  مــن حيــث  )تحسُّــن  القصــوى  للســرعة  للّجــوء  أقــلّ  ســتكون  الحاجــة  أن  يعنــي  مــا 
اســتهلاك الوقــود( ولكــنّ الحاجــة ســتكون أكبــر للّجــوء للســرعة الفعالــة )تحسُّــن مــن حيــث الوقــت 
الــذي يســتغرقه الســفر(. ومــع الوقــت، ومــع تراجــع حــوادث الاصطــدام، يمكــن أن تصبــح الســيارات 

والشــاحنات أخــفّ وزنــاً، مــا يــؤدّي إلــى المزيــد مــن الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود.
الوقــود. وفــي  بدائــل  اســتخدام  بإتاحــة  التلــوث  المســتقلة خفــض مســتوى  للمركبــات  يمكــن 
العديــد  فســتتضاءل  وزنــاً،  أخــفّ  مركبــاتٍ  اعتمــاد  الاصطــدام  حــوادث  وتيــرة  تراجــع  أتــاح  حــال 
ســواها  أو  الكهربائيــة  المركبــات  اســتخدام  مــن  حــدّت  والتــي  بالمــدى  المرتبطــة  المشــكلات  مــن 
مــن المركبــات البديلــة. فــي المســتوى 4، حينمــا لا يكــون وجــود الســائق البشــري ضروريــاً، يمكــن 
للراكــب أن يترجّــل مــن المركبــة لــدى وصولــه إلــى وجهتــه ومــن ثــم تعيــد المركبــة تعبئــة وقودهــا أو 
شــحن بطاريتهــا بنفســها. تتمثــل إحــدى ســلبيات المركبــات التــي تســير علــى الطاقــة الكهربائيــة أو 
علــى وحــدات الوقــود بعــدم وجــود بنيــةٍ تحتيــةٍ لتعبئــة الوقود/شــحن البطاريــة. إنّ قــدرة المركبــات 
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المســتقلة المــزودة بالمســتوى 4 علــى القيــادة الذاتيــة وعلــى إعــادة تعبئــة وقودهــا بنفســها مــن شــأنها 
أن تســمح بوجــود نظــامٍ قابــلٍ للاســتمرار مــع عــددٍ أقــلّ ممّــا يلــزم عــادةً مــن محطــات الوقــود.

عــدد  وزيــادة  القيــادة  كلفــة  انخفــاض  عــن  ينتـُـج  أن  المرجــح  مــن  المقابــل،  فــي  ولكــن 
زيــادةً  عشــرة(  السادســة  دون  هــم  ومــن  العاجــزون،  السّــن،  كبــار  )مثــاً،  المركبــات  مســتخدمي 
فــي إجمالــي عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة. وفــي حيــن يبــدو أنّ انخفــاض اســتهلاك الوقــود 

مؤكّــد. غيــر  يــزال  الأمــر لا  هــذا  لكــنّ  النــوع،  هــذا  مــن  زيــادةٍ  أيّ  علــى  يرجُــح  والانبعاثــات 

التكاليف
وفــي حيــن تتيــح تقنيــة المركبــة المســتقلة منافــع كبيــرة، فــإنّ تكاليفهــا هــي الأخــرى عاليــة. والمفارقــة 

هنــا أنّ العديــد مــن تكاليــف تقنيــة المركبــة المســتقلة ناشــئةٌ مــن منافعهــا.
علــى ســبيل المثــال، بمــا أنّ تقنيــة المركبــة المســتقلة مــن شــأنها علــى الأرجــح أن تخفــض 
أن  كذلــك  المرجّــح  فمــن  الوقــود،  اســتهلاك  فــي  الاقتصــاد  مــن  وتزيــد  المــروري  الازدحــام  كلفــة 
تخفــض كلفــة القيــادة التــي يتحملهــا المســتخدم الفــرد. وبســبب هــذا التراجــع ) وبســبب زيــادة التنقــل 
التــي تتيحهــا المركبــات المســتقلة لكبــار السّــن والعاجزيــن( فقــد تزيــد تقنيــة المركبــة المســتقلة إجمالــي 
عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة، مــا قــد يــؤدي بــدوره إلــى زيــادةٍ فــي الآثــار الخارجيــة الســلبية 

للقيــادة، بمــا فــي ذلــك الازدحــام المــروري والزيــادة فــي إجمالــي اســتهلاك الوقــود.
مــن شــأن تقنيــات المركبــة المســتقلة أن تعطّــل كذلــك المؤسســات القائمــة، فعندمــا تغــدو 
علــى  يقضــي  قــد  التقنيــة  هــذه  مــن   4 المســتوى  فــإنّ  القريبــة غيــر ضروريــة،  الســيارات  مواقــف 
نّ توفيــر مســتوى  عائــدات المواقــف التــي تشــكّل مــورداً ماليــاً مهمــاً وموثوقــاً للعديــد مــن المــدن. و�إ
جديــدٍ مــن التنقــل لبعــض المســتخدمين قــد يتســبب بســحب الــركاب )والدعــم( مــن أنظمــة النقــل 
العــام. حاليــاً، أكثــر مــا يجــذب فــي النقــل العــام هــو تمكّــن الــركاب مــن القيــام بأمــورٍ أخــرى خــال 

الرحلــة، وقــد تقضــي تقنيــة المركبــة المســتقلة علــى هــذه الميــزة النســبية.
ولا يقتصــر الأمــر علــى ذلــك، فالعديــد مــن الوظائــف قــد لا يعــود موجــوداً حينمــا لا يعــود 
الســائق ضروريــاً، وقــد يخســر ســائقو ســيارات الأجــرة والشــاحنات والحافــات ســبل عيشــهم ومهنهــم. 
وفــي حــال تراجــع حــوادث الاصطــدام، فــإنّ “اقتصــاد حــوادث الاصطــدام” برمّتــه، والــذي تعتمــد 
عليــه شــركات التأميــن، وورشــات تصليــح هيــاكل الســيارات، واختصاصيــو تقويــم العظــام وســوى 

ذلــك، ســيُعطّل.
بالإجمــال، نعتقــد أنّ فوائــد تقنيــة المركبــة المســتقلة، بمــا فــي ذلــك انخفــاض عــدد حــوادث 
الســلبيات  علــى  ترجُــح  الوقــود،  اســتهلاك  فــي  الاقتصــاد  وزيــادة  التنقــل،  وزيــادة  الاصطــدام، 
تقديــرٍ  إجــراء  مــن  للتمكــن  البحــث  مــن  بالمزيــد  القيــام  المفيــد  مــن  ولكــن  المحتملــة.  والتكاليــف 
أدقّ لهــذه التكاليــف والفوائــد، ولمعرفــة مــا إن كانــت تقــع علــى عاتــق الفــرد الــذي يشــغّل المركبــة 
المســتقلة أم علــى الجمهــور العــام. ومــن شــأن هــذا البحــث أن يفيــد فــي تحديــد المزيــج الأمثــل مــن 



xviii    تقنية المركبة المستقلة

الخاصــة والعامــة. التقنيــة وفوائدهــا،  هــذه  تكاليــف  فــي مواءمــة  للمســاعدة  الإعانــات والضرائــب 

قوانين الولايات الحالية

إلــى  )إضافــةً  وكاليفورنيــا  وميتشــيغان  وفلوريــدا  نيفــادا  فيهــا  بمــا  الولايــات  مــن  العديــد  أصــدرت 
كمــا  المســتقلة،  المركبــة  تقنيــة  اســتخدام  تنظّــم  التــي  القوانيــن  مــن  العديــد  العاصمــة(  واشــنطن 

الأخــرى. الولايــات  مــن  عــددٍ  فــي  إجــراءاتٌ  اقتُرحــت 
يكمــن عيــب هــذه المقاربــة فــي أنهــا قــد تخلــق خليطــاً متناقضــاً مــن المتطلبــات التنظيميــة. 
فــي  مركبــاتٍ  توفُّــر  لعــدم  نظــراً  إجــراءاتٌ ضروريــة،  هكــذا  كانــت  إن  الواضــح  غيــر  مــن  كمــا 
الســوق تعتمــد علــى هــذه التقنيــة وعــدم الإبــاغ، حتــى اليــوم، عــن أيّ مشــاكل مرتبطــةٍ باســتخدام 
هــذه التقنيــة علــى الطرقــات العامــة. وفــي المقابــل، تفتتــح هــذه المقترحــات النقــاش بيــن الســلطة 
التشــريعية والجمهــور العــام والــوكالات التنظيميــة فــي الولايــات حــول هــذا التغيّــر القــادم والمهــم فــي 

قطــاع النقــل.

لمحةٌ تاريخيةٌ ووضع المركبات المستقلة الحالي

طــوال عقــودٍ، كان لــدى المســتقبليين تصــوراً للمركبــات التــي تقــود نفســها، ولكــنّ البحــث المتعلــق 
بتقنيــة المركبــة المســتقلة ينقســم إلــى ثــاث مراحــل.

عملــت مراكــز الأبحــاث فــي الجامعــات، منــذ عــام 1980 تقريبــاً وحتــى عــام 2003، علــى 
رؤيتيــن لمكننــة المركبــات. تمثلــت الرؤيــة الأولــى بوضــع أنظمــة طــرقٍ ســريعةٍ ممكننــةٍ حيــث تعتمــد 
المركبــات “الغبيــة” نســبياً علــى بنيــة الطــرق الســريعة التحتيــة لتوجيههــا، وعملــت مجموعــاتٌ أخــرى 

علــى مركبــاتٍ مســتقلةٍ لا تتطلــب طرقــاتٍ خاصــة.
المتقدمــة   البحــث  لمشــاريع  الدفــاع  ومنــذ عــام 2003 وحتــى عــام 2007، رفعــت وكالــة 
 )U.S. Defense Advanced Research Projects Agency [DARPA[( الأمريكيــة 
التحديــان  المســتقلة.  المركبــة  تقنيــة  فــي  التقــدم  كبيــرٍ  حــدٍ  إلــى  ســرّعت  كبــرى”  “تحديــات  ثلاثــة 
الأوليــان أُجرِيــا فــي بيئــاتٍ ريفيــة، أمــا الثالــث فأُجــريَ فــي بيئــةٍ حضريــة، وقــد حثــّت جميعهــا الفِــرق 

الجامعيــة علــى تطويــر التقنيــة. 
ومؤخــراً، قدّمــت شــركاتٌ خاصــةٌ مركبــاتٍ مســتقلة، حيــث طــورت مبــادرة غوغــل للســيارة 
بحمــاتٍ  وقامــت  واختبرتــه،  ســياراتٍ  أســطول   )Google’s Driverless Car( ســائق  دون 
المثــال، عبــر مقاطــع فيديــو تســلط الضــوء علــى خدمــة  التقنيــة، علــى ســبيل  لعــرض تطبيقــات 
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شــركتا  كشــفت   ،2013 عــام  وفــي   .)2012  ،]Google[ )غوغــل  للمكفوفيــن  المقدَّمــة  التنقــل 
أودي )Audi( وتويوتــا )Toyota( عــن رؤيتيهمــا وبرامــج أبحاثهمــا حــول تقنيــة المركبــة المســتقلة 
 International Consumer Electronics( فــي معــرض الإلكترونيــات الاســتهلاكية الدولــي
 ،]Hsu[ (، وهــو حــدثٌ ســنويٌ يقــام فــي شــهر كانــون الثانــي فــي مدينــة لاس فيغــاس )هســوShow
لبيــع مركبــةٍ مســتقلةٍ  2013(. كذلــك أعلنــت شــركة نيســان )Nissan( مؤخــراً عــن مخططــاتٍ 

بحلــول عــام 2020.

وضع التقنية الحالي
ســارت مركبــات غوغــل التــي تعمــل بشــكلٍ مســتقلٍ تمامــاً مــا يزيــد عــن 500,000 ميــلٍ دون أيّ 
حــادث اصطــدام يُعــزى إلــى المكننــة. ومــا ســمح بهــذا المســتوى مــن التطــور هــو أجهــزة الاستشــعار 
المتقدمــة لجمــع المعلومــات عــن البيئــة المحيطــة، والخوارزميــات المتطــورة لمعالجــة بيانــات أجهــزة 

الاستشــعار والتحكــم بالمركبــة، والقــوة الحســابيّة لتشــغيل هــذه الأجهــزة فــي الزمــن الحقيقــي.
وبشــكلٍ عــام، تســتخدم الأنظمــة الآليــة )الروبوتيــة(، بمــا فيهــا المركبــات المســتقلة، تصميــم 
المركبــات  تســتخدم  المحيطــة،  البيئــة  استشــعار  ولأجــل  التنفيــذ”.   – التخطيــط  “الاستشــعار- 
بواســطة  المــدى  وتحديــد  الكشــف  نظــام  فيهــا  بمــا  الاستشــعار،  أجهــزة  مــن  مزيجــاً  المســتقلة 
الضــوء )ليــدار( )light detection and ranging - lidar(، والــرادار، والكاميــرات، وأجهــزة 
الاستشــعار بالموجــات مــا فــوق الصوتيــة، وأجهــزة الاستشــعار بالأشــعة مــا تحــت الحمــراء. وتكمّــل 
مجموعــةٌ مــن أجهــزة الاستشــعار بعضهــا بعضــاً للتعويــض عــن أيّ نقطــة ضعــفٍ فــي أيّ نــوعٍ مــن 
أجهــزة الاستشــعار. وفــي حيــن أنّ الأنظمــة الآليــة )الروبوتيــة( جيــدةٌ جــداً فــي جمــع البيانــات حــول 
البيئــة المحيطــة، قــد يكــون تفســير هــذه البيانــات الجــزء الأصعــب فــي تطويــر مركبــةٍ مســتقلةٍ يمكــن 

الاعتمــاد عليهــا اعتمــاداً كليــاً.
ولتحديــد الموقــع، يمكــن للمركبــات أن تســتخدم مزيجــاً مــن النظــام العالمــيّ لتحديــد المواقــع 
 Inertial( الذاتــي  بالقصــور  الملاحــة  ونظــام   )Global Positioning System [GPS[( 
]Navigation System [INS(. ولكــنّ التحديــات تبقــى، إذ إنّ هــذه الأنظمــة يمكــن أن تكــون 
غيــر دقيقــةٍ إلــى حــدٍّ مــا فــي بعــض الظــروف. علــى ســبيل المثــال، يمكــن وقــوع خطــأٍ إلــى حــدّ 
مســافة متــرٍ واحــدٍ خــال فتــرة عشــر ثــوانٍ يعتمــد النظــام خلالهــا علــى نظــام الملاحــة بالقصــور 
هــي  الاستشــعار  أجهــزة  مــن  مزيــجٍ  أيّ  النقطــة،  هــذه  عنــد  الواضــح،  غيــر  مــن  ويبقــى  الذاتــي. 
الأفضــل مــن حيــث الوظائــف والســعر، لا ســيما فــي مــا يخــص المركبــات التــي تعمــل بالمســتوى 3 

ومــا فــوق. 
ولأجــل إتاحــة المجــال للمركبــة لأن تعمــل بشــكلٍ مســتقلٍ دونمــا حاجــةٍ إلــى ســائقٍ جاهــزٍ 
ســبيل  علــى  كارثــة.  أيّ  وقــوع  لتفــادي  اللطيــف  التقهقــر  علــى  التقنيــة  تعمــل  أن  يبنغــي  للدعــم، 
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المثــال، فــي حــال توقــف أيّ عنصــرٍ مــن عناصــر النظــام فــي وســط منحنــى فــي حركــة مــرورٍ 
كثيفــة، فــا بــدّ مــن وجــود نظــام دعــمٍ متيــنٍ بمــا يكفــي لتتمكــن المركبــة، حتــى مــع العطــل، مــن 

تأميــن توقُّــفٍ آمــن. لكــنّ تطويــر هــذا المســتوى مــن الموثوقيــة يشــكّل تحــدٍّ.
 )V2I( التحتيــة  والبنيــة  المركبــة  وبيــن   )V2V( ومركبــة  مركبــةٍ  بيــن  التواصــل  دور  إنّ 
لتمكيــن المركبــة المســتقلة مــن العمــل، لا يــزال هــو الآخــر مبهمــاً. وفــي حيــن قــد تســهّل هــذه التقنيــة 
مهمــة القيــادة الممكننــة فــي العديــد مــن الظــروف، ليــس واضحــاً إن كان هــذا الأمــر ضروريــاً. 
إضافــةً إلــى ذلــك، قــد يتطلــب التواصــل بيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة مبالــغ ضخمــةً للاســتثمار فــي 
البنيــة التحتيــة، كأن يكــون ضروريــاً تجهيــز كل إشــارة ســيرٍ بجهــاز راديــو للتواصــل مــع الســيارات.

توقــع معظــم أصحــاب الشــأن، وليــس جميعهــم، اســتخدام مفهــوم “قيــادة مشــتركة” لــدى توفُّــر 
أول مجموعــةٍ مــن المركبــات المســتقلة فــي الســوق: بإمــكان المركبــات القيــادة ذاتيــاً فــي ظــروفٍ 
تشــغيليةٍ معيّنــة - مثــاً، دون ســرعةٍ معيّنــة، وعلــى بعــض الطرقــات وحســب، وفــي ظــروف قيــادةٍ 
معيّنــة - ومــن ثــم تعــود إلــى القيــادة اليدويــة خــارج هــذه النطاقــات أو بنــاءً لطلــب الســائق البشــري، 

ويرجــع ذلــك جزئيــاً إلــى جميــع التحديــات الآنفــة الذكــر.
القيــادة ســيطرح تحديــاً أساســياً آخــر. لاختبــار  فــي  البشــري  الســائق  ولكــنّ إعــادة إشــراك 
كبــرى فوائــد التقنيــة، يحتــاج الســائق البشــري لأن يتمكــن مــن إنجــاز نشــاطاتٍ أخــرى خــال قيــادة 
نمــا مــن أجــل الســامة، عليــه أن يســتأنف القيــادة بســرعة )فــي غضــون ثــوانٍ أو  المركبــة ذاتيــاً. و�إ
أقــلّ( بنــاءً لطلــب المركبــة. تشــير أبحــاث العلــوم المعرفيــة حــول عــدم التنبّــه فــي القيــادة إلــى أنّ 
ذلــك قــد يشــكل تحديــاً كبيــراً للســامة. وعلــى غــرار ذلــك، فــإنّ تطويــر النمــاذج الذهنيــة المناســبة 

للتعــاون بيــن الإنســان والآلــة قــد يشــكّل تحديــاً لتقنيــةٍ متاحــةٍ للجمهــور العــام.
ثمــة تحــدٍّ آخــر قــد يطرحــه تحســين البرمجيــات، لأنهــا قــد تحتــاج لأن تكــون متوافقــةً مــع 
النمــاذج الأقــدم مــن المركبــات وأنظمــة الاستشــعار. إضافــةً إلــى ذلــك، إذ تقــدّم المزيــد مــن نمــاذج 
المركبــات ميــزاتٍ للقيــادة المســتقلة، ســيكون علــى النُّســخ المحسَّــنة مــن البرمجيــات وســواها مــن 
الموثوقيــة  مــن مســألتَي  مــا يجعــل  نحــوٍ متزايــد،  تعمــل علــى منصــاتٍ متنوعــةٍ علــى  النُّظــم أن 
والتأكــد مــن الجــودة أكثــر صعوبــة. كمــا ينبغــي الاهتمــام بأمــن النظــام كذلــك بمــا لا يتيــح المجــال 

أمــام الفيروســات أو البرمجيــات الخبيثــة لتخريــب عمــل نُظــم المركبــات.
قــد تحتــاج دوائــر النقــل التابعــة للولايــات لأن تتحسّــب لاســتخدام أنــواعٍ مختلفــةٍ تمامــاً مــن 
المركبــات المســتقلة التــي تســير علــى الطرقــات. قــد يشــكّل هــذا الأمــر تحــدٍّ مــن حيــث التســجيل 
والمتطلبــات التــي تســتلزمها المركبــات للســير، ومــن حيــث مســتوى التدريــب الــذي ينبغــي أن يتمتــع 
تحسّــن  أن  شــأنها  مــن  والتــي  القريــب  للمــدى  الإجــراءات  إحــدى  وتتمثــل  المشــغّلين.  بعــض  بــه 
مســتوى الســامة بفــرض متطلّبــاتٍ أكثــر صرامــةً مــن حيــث التطابــق مــع إشــارات الطــرق، لا ســيما 
منهــا مــا كان متعلقــاً بأعمــال البنــاء أو ببعــض التعديــات علــى الطرقــات، فمــن شــأن ذلــك أن 
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يســاعد فــي الوقــت عينــه الســائق البشــري وأن يخفــف بعــض المتطلبــات التــي يســتلزمها التصــور 
الخــاص بالمركبــات المســتقلة.

دور المعلوماتية البُعدية )التليماتيكا( والاتصالات

ليهــا دوراً مهمــاً فــي تطــور المركبــات  يُتوقــع أن يــؤدي نقــل البيانــات مــن المركبــات المتحركــة و�إ
المســتقلة، بعــدة طــرق. أولًا، يمكــن للمركبــات أن تســتخدم المــوارد القائمــة علــى الحوســبة الســحابية، 
مثــاً يمكــن أن تســتخدم المركبــات المســتقلة “خرائــط” محدَّثــة تعتمــد جزئيــاً علــى بيانــات أجهــزةٍ 
استشــعاريةٍ مــن مركبــاتٍ أخــرى. وبشــكلٍ مماثــل، فــي حــال تعطُّــل أحــد أجهــزة استشــعار مركبــة 
ــاً، دعمــت الحكومــة  ــةٍ أخــرى. ثاني ــاً علــى أجهــزة استشــعار مركب مــا فقــد تتمكــن مــن الاعتمــاد جزئي
Dedicated Short-( المــدى  قصيــرة  المخصصــة  الاتصــالات  تطبيقــات  تطويــر  الفيدراليــة 

مركبــةٍ  بيــن  الاتصــال  تتيــح  أن  شــأنها  مــن  التــي   )]DSRC[  Range Communications
ومركبــة )V2V(، وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة )V2I( ولديهــا طيــفٌ كهرمغناطيســي مخصــص 
إلــى  إليهــم  تحدثنــا  الذيــن  الشــأن  أصحــاب  مــن  تقريبــاً  واحــدٍ  كل  أشــار  ثالثــاً،  الاســتخدام.  لهــذا 
الاتصــال.  أنظمــة  أشــكال  مــن  شــكلًا  يتطلــب  مــا  وهــو  البرمجيــات،  لتحديــث  الحتميــة  الحاجــة 
وأخيــراً، اعتقــد العديــد مــن أصحــاب الشــأن أنّ محتــوى “الإعــام الترفيهــي” الــذي يتطــور باســتمرار 
قــد يســتحوذ علــى اهتمــام شــاغلي المركبــة حينمــا لا يعــود مــن الضــروري أن يتفــرغ الســائق للقيــادة، 

ويعتقــد هــؤلاء أنّ هــذا المحتــوى قــد يزيــد الطلــب علــى تقنيــة المركبــة المســتقلة.
ويشــكّل مســتقبل الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى )DSRC( إحــدى مســائل السياســات 
المركزيــة الحاضــرة باســتمرار، ففــي حيــن أصبحــت تراخيــص الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى 
متوفــرةً عــام 2004، لــم تُســتخدم إلا فــي المشــاريع الاختباريــة والإيضاحيــة. ومؤخــراً، أعلنــت لجنــة 
إشــعارٍ  فــي   )Federal Communications Commission  ]FCC[( الفيدراليــة  الاتصــالات 
بتعديــلٍ مقتــرحٍ )Notice of Proposed Rulemaking( أنهــا كانــت تنظــر فــي مســألة الســماح 
بالأجهــزة غيــر المرخصــة لمشــاركة النطــاق الخــاص بالاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى لغايــاتٍ 
غيــر مرتبطــة بالنقــل. وقــد أجرينــا مقابــاتٍ مــع عــددٍ مــن أصحــاب الشــأن ممّــن اعتقــدوا أنّ ذلــك مــن 
شــأنه إعاقــة تطويــر المركبــات المســتقلة، بالرغــم مــن عــدم اســتخدام النطــاق الخــاص بالاتصــالات 

المخصصــة قصيــرة المــدى حاليــاً.
وتتضمــن بعــض المســائل الأخــرى المرتبطــة بسياســات الاتصــالات الحاجــة إلــى تحديــث 
ــه فــي القيــادة والحاجــة كذلــك إلــى مواءمــة المعاييــر التنمويــة لمنصــات الاتصــال  قوانيــن عــدم التنبّ

داخــل الســيارات، مــع المســائل المتعلقــة بأمــن البيانــات وملكيتهــا والخصوصيــة.
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المعايير والتنظيمات

لمعالجــة  المســتخدَمة  السياســات  أدوات  مــن  هــي  الهندســية  والمعاييــر  الحكوميــة  التنظيمــات  إنّ 
إلزاميــةٌ يحددهــا صانعــو  التنظيمــات هــي متطلبــاتٌ  الســامة والصحــة والبيئــة وســواها.  مســائل 
السياســات حســبما حــدده القانــون، وتنفّذهــا الحكومــة. أمّــا المعاييــر، فهــي معاييــر هندســية يضعهــا 
ــجٌ مــا أو كيــف ينبغــي  مجتمــع التقنييــن، ويحــددون فيهــا التصميــم الــذي ينبغــي أن يكــون عليــه منتَ

أن يكــون أداؤه.
المســتقلة  المركبــة  تقنيــة  نشــوء  فــي  مهمــاً  دوراً  ســيؤديان  كلاهمــا  والتنظيمــات  المعاييــر 

وتطورهــا.
الجهــة   )NHTSA( الســريعة  الطــرق  علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  تمثـّـل 
الآليــة  المركبــات  لســامة  الفيدراليــة  المعاييــر  التــي تصــدر  المنظِّمــة، وهــي  الفيدراليــة الأساســية 
معاييــر  تحــدد  التــي   )Federal Motor Vehicle Safety Standards [FMVSSs[(
الأداء لمجموعــةٍ واســعةٍ مــن مكونــات الســامة، بمــا فيهــا تحديــد أداء اختبــار الاصطــدام. كمــا 
ــج  يمكــن لــإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة أن تصــدر قــراراتٍ بســحب المنتَ
 New Car Assessment( الجديــدة  الســيارات  تقييــم  برنامــج  عبــر  الســوق  علــى  تؤثـّـر  وأن 
Program(. لكــنّ هــذه الإدارة لا صلاحيــة لهــا علــى عمــل الســيارات، أو تصرفــات أصحــاب 
أصحــاب  يجريهــا  أن  يمكــن  التــي  التعديــات  أو  التصليــح  أو  الصيانــة  أعمــال  أو  المركبــات، 

المركبــات.
كمــا مــن المرجــح أن تــؤدي المعاييــر الطوعيــة دوراً مهمــاً فــي وضــع معاييــر الســامة، وفــي 
التأكــد مــن ملاءمــة النظــام، وتخفيــف بعــض المشــاكل المعقــدة الناشــئة مــن التفاعــل بيــن الإنســان 

والحاســوب، وذلــك مــن خــال توحيــد الأســاليب التــي تعمــل المركبــات وفقــاً لهــا.

تداعيات التبِعة الناشئة من تقنية المركبة المستقلة

لا يبــدو أنّ نظــام التبِعــة الحالــي يشــكّل أيّ هواجــس لمالكــي المركبــات المــزودة بتقنيــات المركبــة 
المســتقلة أو لســائقيها. بــل علــى العكــس، فــإنّ تراجــع عــدد حــوادث الاصطــدام المتوقــع نتيجــةً لهــذه 
التقنيــات وانخفــاض تكاليــف التأميــن المترافــق مــع هــذا الأمــر سيشــجع الســائقين وشــركات تأميــن 

الســيارات علــى اعتمــاد هــذه التقنيــات.
وفــي المقابــل، قــد تزيــد التبِعــة علــى مصنّعــي المنتـَـج، مــا قــد يــؤدي إلــى تأخيــراتٍ غيــر 
ــل المصنّعــون مســؤوليةً وفقــاً لنظريــاتٍ عديــدةٍ حــول  مجديــةٍ فــي اعتمــاد هــذه التقنيــة. وقــد يُحمَّ
التبِعــة: ســتؤدي التحذيــرات وتوعيــة المســتهلك دوراً حاســماً فــي إدارة تبِعــة المصنّــع المتعلقــة بهــذه 



xxiii    الملخّص

ــح أن يزيــد هــذه التبِعــة، حتــى ولــو  النُّظــم، ولكــنّ الهواجــس قــد تبطــئ إدخــال هــذه التقنيــات، مــا يُرجَّ
كانــت هــذه التقنيــات مرغوبــةً اجتماعيــاً.

تتمثــل أحــد الحلــول المحتملــة لهــذه المشــكلة بإدمــاج تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع فــي معيــار 
التبِعــة علــى نحــوٍ أكمــل، بحيــث تؤخــذ بعيــن الاعتبــار المنافــع ذات الصلــة. ولكــن مــن الصعــب 
تحديــد مجموعــة التكاليــف والمنافــع المناســبة التــي ينبغــي أن تؤخــذ بالاعتبــار، لــذا ســيكون مــن 

المفيــد إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث حــول هــذا الأمــر.
قــد يتمكــن المصنّعــون مــن التقليــل مــن هــذه المخاطــر بتغييــر نمــوذج الأعمــال لتصنيــع 
ــج. ثمــة مقاربــةٌ أخــرى تتمثــل باســتخدام  المركبــة، مثــاً، بتقديــم اســتخدام ســيارةٍ مــا كخدمــةٍ لا كمنتَ

المصنّعيــن التقنيــات التــي تتيــح رصــداً عــن كثــب لســلوك الســائق.
يمكــن لصانعــي السياســات كذلــك أن يتخــذوا التدابيــر لتخفيــف التبِعــة عــن المصنّعيــن، فمثــاً 
بإمــكان الكونغــرس أن يمنع صراحــةً اللجوء إلــى تدابير قانــون المســؤولية التقصيرية الأمريكــي، وهي 
مقاربــةٌ لهــا بعــض الســابقات. ويســتطيع كذلــك أن يوجِــد دعمــاً عبــر إعــادة التأمين علــى التأميــن، في 
حــال كان مــن الصعــب علــى المصنّعيــن الحصــول علــى تأميــنٍ لهــذه المخاطــر. وفــي النهايــة، يمكن 
لصانعــي السياســات )بمــن فيهــم المحاكــم( أن يعتمــدوا قرينــةً قاطعــة، وهــي الســيطرة البشــرية علــى 
المركبــة، للمحافظــة علــى العــرف القائــم وهــو أنّ الســائق البشــري هــو المســؤول قانونــاً عــن المركبــة. 
ولكــنّ كل واحــدةٍ من هــذه المقاربات لهــا ســلبياتٌ كبيــرة، إذ من غيــر الواضــح إن كان مــن الضروري 

وضــع حــدودٍ للتبِعــة.

إرشاداتٌ لصانعي السياسات وخلاصة

تتمثــل المســألة الشــاملة الأساســية لصانعــي السياســات فــي مــا إن كانــت الآثــار الخارجيــة الإيجابيــة 
لتقنيــات المركبــة المســتقلة ســتؤدي إلــى فشــل الســوق، فكمــا فصّلنــا أعــاه، مــن شــأن هــذه التقنيــة 
أن تكــون مفيــدةً علــى مســتوى الرفــاه الاجتماعــي عبــر خفــض عــدد حــوادث الاصطــدام وتكاليــف 
فــي  يــؤدي  مــا  التنقــل،  وزيــادة  الانبعاثــات  وتدنّــي  الوقــود  اســتهلاك  وتراجــع  المــروري  الازدحــام 
نهايــة المطــاف إلــى تغيّــراتٍ فــي اســتخدام الأرض. وبعــض هــذه المنافــع المحتمَلــة لــن يعــود علــى 
نمــا علــى المجتمــع ككل. وباعتبــار أنّ هــذه المنافــع  مشــتري المركبــة التــي تعمــل بهــذه التقنيــة، و�إ
لا تعــود علــى المشــتري، فلــن يتــمّ إدخــال هــذه الآثــار الخارجيــة الإيجابيــة فــي الطلــب الاقتصــادي 
علــى التقنيــة. وبشــكلٍ مماثــل، فــإنّ الآثــار الخارجيــة الســلبية – بمــا فيهــا الازدحــام المــروري - قــد 
تكــون ناشــئةً مــن مزيــدٍ مــن عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة، مــا قــد لا يــؤدي إلــى النتيجــة المثلــى 
اجتماعيــاً. قــد يكــون مــن المفيــد اعتمــاد مزيــجٍ مــن الإعانــات والضرائــب لتحويــل الآثــار الخارجيــة 

ــاً المعرفــة اللازمــة لتحديــد هــذه الآثــار. ــارٍ داخليــة، ولكننــا لا نملــك حالي إلــى آث
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إنّ الإفــراط فــي فــرض التنظيمــات يطــرح مخاطــر هــو الآخــر، فقــد تــؤدي محــاولات الولايــات 
المختلفــة تنظيــم تقنيــة المركبــة المســتقلة إلــى خليــطٍ جنونــيٍ مــن المتطلبــات والتنظيمــات المتضاربــة 

التــي مــن شــأنها أن تجعــل مســتحيلًا تشــغيل مركبــةٍ تعمــل بهــذه التقنيــة فــي العديــد مــن الولايــات.
للســامة المروريــة علــى  القوميــة  المركبــة هــي الإدارة  أداء  التــي تختبــر  الجهــة  تاريخيــاً، 
الطــرق الســريعة )NHTSA(، أمّــا أداء الســائق فتختبــره الدوائــر التابعــة للولايــات. وباعتبــار أنّ 
نمــا قــد يكــون مطلوبــاً مــن الإنســان التدخّــل بطــرقٍ معيّنــةٍ وفــي  المركبــة المســتقلة هــي الســائق، و�إ

ظــل ظــروفٍ محــددة، فــإنّ توزيــع الأدوار هــذا قــد يغــدو مهمــةً معقــدة.
قــد تــؤدي الهواجــس بشــأن التبِعــة إلــى إبطــاء عمليــة إدخــال هــذه التقنيــة. هــذه الهواجــس 
يمكــن معالجتهــا مــن خــال مجموعــةٍ متنوعــةٍ مــن المقاربــات التــي يتخذهــا صانعــو السياســات، 
بمــا فيهــا منــع اللجــوء إلــى تدابيــر قانــون المســؤولية التقصيريــة الأمريكــي، أو دعــم التأميــن علــى 
المســتوى الفيدرالــي، أو إدخــال تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع علــى المــدى البعيــد فــي المعاييــر القانونيــة 
مــن أجــل ضمــان المعقوليــة، أو اعتمــاد مقاربــةٍ تواصــل إلقــاء التبٍعــة علــى مشــغّل المركبــة البشــري.

بشــكلٍ عــام، ينبغــي أن يكــون المبــدأ الــذي يرشــد صانعــي السياســات هــو الســماح بتقنيــة 
المركبــة المســتقلة فــي حــال كانــت هــذه التقنيــة متفوقــةً علــى الســائق البشــري العــادي. علــى ســبيل 
المثــال، ينبغــي أن تكــون أنظمــة الســامة وقواعــد المســوؤلية مصممــةً مــع الأخــذ بعيــن الاعتبــار 
فــي  للقضــاة  التوجيهــات  بعــض  يوفـّـر  أن  المبــدأ  لهــذا  يمكــن  مماثــل،  وبشــكلٍ  المبــادئ.  هــذه 
تمحيصهــم مــا إن كان القــرار بتصميــمٍ معيّــنٍ معقــولًا فــي ســياق دعــوى التبِعــة الناشــئة مــن منتـَـجٍ 

مــا.
الاجتماعــي،  الرفــاه  تحســين  حيــث  مــن  واعــدةٌ  تقنيــةٌ  هــي  المســتقلة  المركبــة  تقنيــة  إنّ 
ولكنهــا ســتتطلب صناعــة سياســاتٍ حــذرةً ســواءٌ علــى مســتوى الولايــة أو علــى المســتوى الفيدرالــي 
التكاليــف  بيــن  للموافقــة  السياســات  ــل صانعــي  تدخُّ ر  يبَــرَّ قــد  قصــوى.  اســتفادةً  منهــا  للاســتفادة 
الخاصــة والعامــة لهــذه التقنيــة حينمــا تصبــح تكاليفهــا ومنافعهــا معروفــةً أكثــر، ويمكــن أن يســاعدنا 
إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث والتجــارب فــي التوصــل إلــى فهــمٍ أفضــل لهــذه الأمــور المبهمــة. ولكــن 
فــي الحــال الحاضــر، يُعــدّ تدخّــل صانعــي السياســات ســابقاً لأوانــه، وســيكون ضــرره أكبــر مــن 

نفعــه.
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شكرٌ وعِرفان 

 Johanna( وجوهانــا زمــود )Martin Wachs( نــودّ أن نتقــدم بالشــكر والعرفــان لمارتــن واكــس
نــودّ أن نشــكر مؤسســة  فــي بدايــة هــذا المشــروع. كمــا  Zmud( لنصائحهمــا المفيــدة ودعمهمــا 
كمــا  البحــث.  لهــذا  المالــي  ولدعمهــا  كبيــر،  حــدٍّ  إلــى  ملائمــةً  بحثيــةً  بيئــةً  لإيجادهــا   RAND
نشــعر بالعرفــان لســوزان ماركــي )Susan Marquis( وديــك نــوي )Dick Neu( لاقتراحاتهمــا 
المفيــدة خــال المشــروع، وللعديــد مــن الشــخصيات العاملــة فــي هــذا المجــال التــي قابلناهــا والتــي 
أبــدت رؤاهــا فــي هــذا الموضــوع. نــودّ كذلــك أن نشــكر المشــاركين فــي ورشــة العمــل التــي نظّمهــا 
مــن  تمــوز  شــهر  فــي   )Transportation Research Board( المواصــات أبحــاث  مجلــس 
 Challenges and( عــام 2013 حــول التحديــات والفــرص المتعلقــة بمكننــة المركبــات البريــة
ريتشــارد  نشــكر  أن  كذلــك  ونــودّ   .)Opportunities of Road Vehicule Automation
مايســون )Richard Mason( مــن مؤسســة RAND والبروفيســور آتــا خــان )Ata Khan( مــن 

جامعــة كارلتــون، لمراجعتهمــا النقديــة المفيــدة.
 )Sarah Hauer( أن يشــكر ســارة هــاور )James Anderson( يــودّ جايمــس أندرســن
التفاصيــل  مــن  يُحصــى  لا  مــا  فــي  ومســاعدتها  أجرتهــا  التــي  العديــدة  التصحيــح  لأعمــال 
 Katherine( اللوجســتية علــى مــدى عمــر هــذا المشــروع. ويــودّ أن يشــكر كذلــك كاثريــن براونلــي
أندرســن- وهانــا   )Sarah Anderson-Brownlee( أندرســن-براونلي  وســارة   )Brownlee

براونلــي )Hannah Anderson-Brownlee( لاقتراحاتهــنّ المفيــدة حــول المركبــات المســتقلة، 
المكننــة  بشــأن  لحماســه   )Matthew Anderson-Brownlee( أندرســن-براونلي  وماثيــو 
بــكلّ أشــكالها. كمــا يــودّ أن يثنــي علــى تحليــل غيــدو كالابريــزي )Guido Calabresi( بعنــوان 
المــرور. بســامة  لاهتمامــه   )1970(  )The Costs of Accidents( الســير”  حــوادث  “تكاليــف 
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ACC adaptive cruise control
نظام تثبيت السرعة التكيّفي

ALI American Law Institute
معهد القانون الأمريكي

AV autonomous vehicle
المركبة المستقلة

BTS Bureau of Transportation Statistics
مكتب إحصاءات المواصلات

CAFE Corporate Average Fuel Economy 
معايير متوسط الاقتصاد في الوقود المعتمدة للشركات

Caltrans California Department of Transportation
دائرة النقل لولاية كاليفورنيا

CO2 carbon dioxide
ثاني أكسيد الكربون

CWS collision warning system
نظام التحذير من الاصطدام

DARPA U.S. Defense Advanced Research Projects Agency
وكالة الدفاع لمشاريع البحث المتقدمة الأمريكية

DMV department of motor vehicles
دائرة المركبات الآلية

DOT department of transportation
دائرة النقل

DSRC Dedicated Short-Range Communications 
الاتصالات المخصصة قصيرة المدى

EDR Event Data Recorder 
مسجل بيانات السير

EPA U.S. Environmental Protection Agency
وكالة حماية البيئة الأمريكية

FCC Federal Communications Commission 
لجنة الاتصالات الفيدرالية

FHWA Federal Highway Administration
الإدارة الفيدرالية للطرق السريعة

FMVSS Federal Motor Vehicle Safety Standard
المعايير الفيدرالية لسلامة المركبات الآلية

GHG greenhouse gas 
غازات الدفيئة

GHz gigahertz
جيغاهرتز

GPS Global Positioning System
نظام تحديد المواقع العالمي

GSM Global System for Mobile Communications
النظام العالمي للاتصالات النقالة

GREET Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use in Transportation
انبعاثات غازات الدفيئة والانبعاثات المنظَّمة واستخدام الطاقة في النقل

الاختصارات
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IHRA-ITS International Harmonized Research Activities working group on intelligent 
transport systems 
مجموعة العمل الخاصة بأنشطة البحث العالمية الموحدة حول أنظمة الاتصالات الذكية

IIHS Insurance Institute for Highway Safety 
معهد التأمين للسلامة على الطرق السريعة

INS inertial navigation systems 
نظام الملاحة بالقصور الذاتي

ISO International Organization for Standardization 
المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس

ITS America Intelligent Transportation Society of America 
الجمعية الأمريكية لوسائل النقل الذكية

kWh kilowatt-hours 
كيلوواط ساعة

LTE Long Term Evolution 
تقنية تطوُّر الأمد البعيد 

MHz megahertz
ميغاهرتز

mpg miles per gallon
ميل بالغالون

mph miles per hour
ميل بالساعة

NDMV Nevada Department of Motor Vehicles
دائرة المركبات الآلية لولاية نيفادا 

NHTSA National Highway Traffic Safety Administration
الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة

NPRM Notice of Proposed Rulemaking 
إشعار بتعديل مقترح

NRC National Research Council
المجلس الوطني للبحوث

NTIA National Telecommunications and Information Agency 
الوكالة القومية للاتصالات والمعلومات

NTSB National Transportation Safety Board 
المجلس القومي لسلامة النقل

OEM original equipment manufacturer 
شركة تصنيع المعَدّات الأصلية

RITA Research and Innovative Technology Administration
إدارة البحوث والتقنيات المبتكرة

SAE Society of Automotive Engineers
جمعية مهندسي السيارات

U-NII Unlicensed National Information Infrastructure 
البنية التحتية الوطنية غير المرخصة للمعلومات

V2I vehicle to infrastructure 
بين المركبة والبنية التحتية

V2V vehicle to vehicle 
بين مركبةٍ ومركبة

VIN vehicle identification number
رقم تعريف المركبة

VMT vehicle miles traveled
عدد الأميال المقطوعة بالمركبة
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تباهــى معــرض “فوتورامــا” )Futurama( لشــركة جنــرال موتــورز )General Motors( الــذي 
نُظّــم فــي صالــة معــارض “World’s Fair” فــي نيويــورك بالمخيّلــة الجماعيــة الأمريكيــة والعالميــة. 
ومــن بيــن العجائــب، وعــد المعــرض بــأن يكــون لــدى الولايــات المتحــدة نظــام طــرقٍ ســريعةٍ ممكننــة، 
وتنبــأ بثــورةٍ جذريــةٍ فــي النقــل البــري للــركاب والبضائــع. اليــوم، وبعــد مــا يقــرب مــن 75 ســنة، تضعنــا 
التقدمــات المحــرَزة فــي تقنيــة المركبــة المســتقلة )المعروفــة كذلــك بأنظمــة القيــادة الممكننــة( علــى 

أعتــاب تلــك الثــورة.
للمركبــات المســتقلة إمكانيــةٌ هائلــةٌ لإتاحــة قضــاء وقــتٍ مثمــرٍ أكثــر فــي المركبــة ولخفــض 
تــؤدي  الطاقــة والتلــوث. وقــد  المــروري واســتهلاك  نســبة حــوادث الاصطــدام وتكاليــف الازدحــام 
كذلــك إلــى تغييــر نمــاذج ملكيــة المركبــات وأنمــاط اســتخدام الأرض، وقــد تخلــق أســواقاً وفــرص 
عمــلٍ جديــدة. ومــع ذلــك، بــدأ صانعــو السياســات للتّــو بالتعامــل مــع التغييــرات الهائلــة التــي تتنبــأ 
بهــا المركبــات المســتقلة، فهــم يواجهــون العديــد مــن الأســئلة المتعلقــة بالسياســات، والتــي ســتكون 
الإجابــات عليهــا مؤثــرةً فــي تشــكيل عمليــة اعتمــاد المركبــات المســتقلة وتأثيرهــا. ويضــمّ ذلــك كل 
ن كان  المســائل بــدءاً مــن القــرار حــول المــدة المطلوبــة قبــل الســماح لهــذه التقنيــة علــى الطرقــات و�إ
سيُســمح بذلــك أصــاً، وانتهــاءاً بنظــام التبِعــة الملائــم. يســعى هــذا التقريــر إلــى مســاعدة صانعــي 
لــى اقتــراح  السياســات فــي تلخيــص مجموعــةٍ واســعةٍ مــن المعــارف حــول مســائل السياســات هــذه، و�إ

مبــادئ ملائمــةٍ فــي السياســات.
منهجيتنــا كانــت واضحــة، فقــد أجرينــا مراجعــةً شــاملةً للدراســات حــول تقنيــات المركبــات 
المســتقلة، وأجرينــا مقابــاتٍ رســميةً مــع مــا يقــارب 30 شــخصيةً مــن أصحــاب الشــأن – بمــن فيهــم 
مصنّعــي الســيارات، وشــركات التكنولوجيــا، ومــزودي الاتصــالات، وممثليــن مــن الإدارة القوميــة 
 )DOTs( ودوائــر النقــل التابعــة للولايــات ،)NHTSA( للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة
مــن  آخريــن  كثيريــن  إلــى  وتكلمنــا  وســواها.   )DMVs( الولايــات  فــي  الآليــة  المركبــات  ودوائــر 
 Transportation Research( المشــاركين فــي الاجتمــاع الســنوي لمجلــس أبحــاث المواصــات

Board(، ومــن ورشــة العمــل حــول مكننــة المركبــات البريــة التــي نظّمهــا هــذا المجلــس.

الفصل الأول

المقدمة
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وفــي بقيــة هــذا الفصــل، نعــرّف بإيجــازٍ مســتويات المركبــة المســتقلة المختلفــة، ونستشــكف 
الأســباب التــي تجعــل هــذه المركبــات تســتحق اهتمــام صانعــي السياســات، ونعــدد الأســئلة التــي 

ينبغــي علــى هــؤلاء أن يعالجوهــا.

ما هي المركبات المستقلة والمركبات الممكننة؟

يخلــق التقــدم التكنولوجــي تسلســاً بيــن المركبــات التقليديــة التــي يتحكــم بهــا الســائق البشــري بالكامــل 
والمركبــات المســتقلة، التــي تقــود نفســها، جزئيــاً أو كليــاً، والتــي قــد لا تتطلــب فــي نهايــة المطــاف 
أيّ ســائق. وضمــن هــذا التسلســل توجــد تقنيــاتٌ تمكّــن المركبــة مــن مســاعدة الســائق البشــري ومــن 
تثبيــت  مــن الاصطــدام ونظــام  التحذيــر  أنظمــة  التقنيــات  هــذه  مثــل  القــرارات عنــه. وتضــمّ  أخــذ 
الســرعة التكيّفــي )]adaptive cruise control [ACC( وأنظمــة التحذيــر مــن الانحــراف عــن 

ممــر الســير، وتقنيــة الركــن الذاتــي.1
تسلســاً   )NHTSA( الســريعة  الطــرق  علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  أنشــأت 
هرميــاً مــن مســتوياتٍ خمســةٍ للمســاعدة فــي توضيــح هــذه السلســة.2 ونلخّــص أدنــاه هــذه المســتويات 

ونســتخدمها فــي هــذا التقريــر:

الأساسية  المركبة  بوظائف  كلياً  تحكماً  وحده  السائق  يتحكم  مكننة(:  )لا   0 	�المستوى  •
كة( على الدوام، وهو المسؤول الوحيد عن  )المكابح، المِقود، دواسة الوقود، الطاقة المحرِّ

مراقبة الطريق وعن التشغيل الآمن للمركبة.
	�المستوى 1 )مكننة وظائف محددة(: تنطوي المكننة على هذا المستوى على واحدةٍ أو  •
أكثر من وظائف التحكم؛ في حال مكننة عدة وظائف، تعمل كل واحدةٍ منها باستقلالٍ 
عن الأخرى. يكون السائق مسيطراً سيطرةً عامة، ويكون مسؤولًا وحده عن التشغيل 
الآمن للمركبة، ولكن له أن يترك جزءاً محدوداً من السيطرة على إحدى وظائف التحكم 
الأساسية )كما هي الحال في نظام تثبيت السرعة التكيّفي(؛ تفترض المركبة تلقائياً تمتُّعها 
الإلكتروني  التحكم  نظام  )مثل  الأساسية  التحكم  وظائف  إحدى  على  محدودةٍ  بسيطرةٍ 
بالثبات(؛ أو يمكن للنظام الممكنن أن يؤمّن المزيد من التحكم لمساعدة السائق في بعض 
حالات القيادة الطبيعية أو التي يكون فيها الاصطدام وشيكاً )مثلًا، نظام دعم المكابح 

الديناميكية في حالات الطوارئ(.

تسمّى هذه التقنيات أحياناً أنظمة مساعدة السائق المتقدمة. 	1

أوجدت جمعية مهندسي السيارات )]Society of Automotive Engineers [SAE( تصنيفاً مشابهاً إلى حدٍّ ما  	2
لوصف مكننة المركبات البرية )لجنة معايير المركبات البرية التابعة لجمعية مهندسي السيارات، 2013(.
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	�المستوى 2 )مكننة وظائف مجتمعة(: ينطوي هذا المستوى عل مكننة وظيفتين أو أكثر  •
من وظائف التحكم الأساسية المصممة لتعمل متضافرةً للتخفيف عن السائق عملية التحكم 
السلطة  استخدام  المكننة  من  المستوى  بهذا  المزودة  المركبات  بإمكان  الوظائف.  بتلك 
القيادة  حالات  بعض  في  الأساسية  السيطرة  مهمة  السائق عن  يتخلى  حينما  المشتركة 
المحدودة. ويبقى السائق مسؤولًا عن رصد الطريق وعن التشغيل الآمن للمركبة، ويُتوقع 
منه أن يكون جاهزاً للتحكم في جميع الأوقات وضمن فترةٍ زمنيةٍ قصيرة. ويمكن للنظام 
أن يتخلى عن السيطرة دونما إنذارٍ مسبق، فينبغي أن يكون السائق جاهزاً للتحكم الآمن 

بالمركبة.
	�المستوى 3 )المكننة المحدودة للقيادة الذاتية(: تمكّن المركبات المزودة بهذا المستوى  •
السائق من التخلي عن كامل السيطرة على جميع الوظائف الحساسة المتعلقة بالسلامة، 
في بعض الظروف المرورية والبيئية، ومن الاعتماد اعتماداً كبيراً، في تلك الظروف، 
إعادة  تتطلب  والتي  الظروف،  تلك  في  تحصل  التي  التغيرات  لمراقبة  المركبة  على 
السيطرة إلى السائق. ويُتوقع من السائق أن يكون جاهزاً لاستعادة التحكم أحياناً، ولكن 

مع فترةٍ انتقاليةٍ مريحةٍ بما يكفي.
الوظائف  بجميع  للقيام  المركبة  تُصمم  الذاتية(:  للقيادة  الكاملة  )المكننة   4 �المستوى  	•
الحرجة المتعلقة بالسلامة ولرصد أحوال الطريق طوال الرحلة. في مثل هذا التصميم 
يكون  أن  يُتوقّع  ولكن لا  بمسارها،  أو  الرحلة  بوجهة  المركبة  السائقُ  يزود  أن  يُتوقع 
جاهزاً لاستعادة التحكم في أيّ وقتٍ خلال الرحلة، ويشمل ذلك المركبات المشغولة وغير 
المشغولة. وصُممت هذه المركبات بحيث يتحكم النظام الممكنن بالتشغيل الآمن للمركبة. 

.)       ،]NHTSA[ ة على الطرق السريعة ـ ة المروريـ ـ ة للسلامـ ـ )الإدارة القوميـ

المكننــة  مســتوى  علــى  المســتقلة وحجمهــا  المركبــة  لتقنيــة  المحتملــة  المنافــع  نــوع  يتوقــف 
المنجَــز. علــى ســبيل المثــال، قــد تُحقَّــق بعــض منافــع تقنيــة المركبــة المســتقلة المرتبطــة بالســامة 
مــن خــال مكننــة وظائــف محــددة )مثــاً، المكابــح الأوتوماتيكيــة(، أمّــا المنافــع المتعلقــة باســتخدام 

الأرض وبالبيئــة فــا تُحقَّــق إلا مــن خــال المكننــة الكاملــة )المســتوى 4(.3

ترتبط تقنية المركبة المستقلة ارتباطاً وثيقاً بتقنية المركبة الموصولة – ولكنها مختلفة عنها - التي تمكّن المركبة  	3
من مشاركة المعلومات مع سواها من المركبات أو مع بنية النقل التحتية. على سبيل المثال، يمكن للسيارات أن 
تتشارك إلكترونياً معلومات الموقع مع المركبات القريبة، وهو ما يساعد المركبة المستقلة. ولنكون أكثر طموحاً، 
يمكن للسيارات أن تتشارك المعلومات الاستشعارية مع المركبات القريبة التي قد تزود المركبة المستقلة بمزيدٍ من 
المعلومات التي تبني قرارها عليها. وفي حين يرى بعضهم أنّ تقنية المركبة الموصولة ستكون مركزيةً لتشغيل 
 KPMG and Center for Automotive[ المركبات المستقلة )شركة كي بي أم جي ومركز أبحاث السيارات
Research] 2012(، فإنّ هذا الرأي ليس عالمياً حيث يعتقد العديد ممّن قابلناهم أنّ الأنظمة المستندة إلى أجهزة 

الاستشعار ستكون كافية. سنناقش تقنية المركبة الموصولة في الفصل الرابع.

2013
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لماذا تُعتبر تقنية المركبة المستقلة مهمةً اليوم؟

تســتحق تقنيــة المركبــة المســتقلة أن يوليهــا صانعــو السياســات اهتمامــاً فوريــاً لأســبابٍ عــدّة. أولًا، 
يبــدو أنّ التقنيــة أصبحــت قريبــةً مــن النضــج ولأن تُطــرح فــي الأســواق. وقــد تلقــت جهــود شــركة 
غوغــل - تمثلــت بأســطولٍ مــن الســيارات التــي قطعــت مجموعــةً مئــات آلاف الأميــال بالقيــادة 
الذاتيــة - اهتمــام وســائل الإعــام علــى نطــاقٍ واســعٍ وهــي تبرهــن أنّ هــذه التقنيــة قــد تقدمّــت تقدمــاً 
كبيــراً. وتشــارك كل شــركات صناعــة الســيارات التجاريــة فــي الأبحــاث فــي هــذا المجــال، ويُتوقــع 
أن تُطــرح المركبــات المســتقلة حقــاً )بمــا فيهــا المركبــات مــن دون ســائق( فــي الأســواق خــال فتــرةٍ 
تتراوح بين خمس ســنوات وعشــرين ســنة. وقد أصدرت العديد من الولايات قوانين لتنظيم اســتخدام 
ذ تُطــرح هــذه التقنيــات شــيئاً فشــيئاً  المركبــات المســتقلة، واقتُرحــت العديــد مــن القوانيــن الإضافيــة. و�إ
)أو بأعــدادٍ كبيــرة( فــي الســوق، مــن المهــم لصانعــي السياســات، ســواءٌ علــى مســتوى الولايــات أو 
علــى المســتوى الفيدرالــي، أن يفهمــوا الأثــر الــذي يمكــن أن يكــون للسياســات الحاليــة )أو لغيابهــا( 

علــى تطــور هــذه التقنيــة وعلــى اعتمادهــا.
ثانيــاً، المخاطــر كبيــرة؛ ففــي الولايــات المتحــدة وحدهــا، يُقتــل مــا يزيــد عــن 30,000 شــخصٍ 
ســنوياً بســبب حــوادث الاصطــدام، ويصــاب مــا يقــرب مــن 2.5 مليــون شــخص، والغالبيــة الســاحقة 
من هذه الحوادث يتســبب بها الخطأ البشــري )تشــوي وآخرون ].Choi et al[، 2008(. وبالتالي، 
فلــدى تقنيــات المركبــة المســتقلة الإمكانيــة لخفــض عــدد حــوادث الاصطــدام إلــى حــدٍّ كبيــر، بخفــض 

إمكانيــة حصــول خطــأٍ بشــري.4
بإمــكان المركبــات المســتقلة كذلــك أن تخفــف الازدحــام المــروري والتكاليــف المترافقــة معــه. 
وتشــير التقديرات إلى أنّ الطاقة الاســتيعابية الفعلية للطرقات )عدد المركبات في ممر الســير في 
الساعة( يمكن أن تزيد ضعفين أو ثلاثة أضعاف. كذلك يمكن خفض تكاليف الازدحام المروري 
إلــى حــدِّ بعيــد إن تمكّــن مشــغّلو المركبــات أن يــؤدوا أعمــالًا أخــرى مثمــرة. تعِــد تقنيــة المركبــات 
المســتقلة كذلــك بخفــض اســتخدام الطاقــة.5 وقــد غــدت الســيارات ثقيلــةً علــى نحــوٍ متزايــدٍ خــال 
الســنوات العشــرين الأخيــرة لتلبــي المعاييــر الصارمــة لاختبــارات الاصطــدام. وفــي حــال أصبحــت 

حــوادث الاصطــدام نــادرةً، فمــن المحتمــل أن يُخفــف وزن الســيارات بشــكلٍ هائــل.
وقــد تحسّــن المركبــات المســتقلة اســتخدام الأرض فــي المــدى البعيــد. وبعيــداً عــن الآثــار 

بشكلٍ مماثل، وجدت إحدى الدراسات حول المركبات التجارية أنّ رزمةً من أنظمة التحذير من الاصطدام وتثبيت  	4
السرعة والمكابح المتطورة جميعها بإمكانها أن تمنع بين 28-23 في المئة من حوادث الاصطدام الخلفية )باتيل 

.)       ،]Batelle[

وجدت إحدى الدراسات أن “]نظام تثبيت السرعة التكيّفي[ باعتبار أنه يخفف درجة السرعة نسبياً بالمقارنة مع  	5
القيادة اليدوية، ولأن ]نظام تثبيت السرعة التكيّفي[ قد يُستخدم أكثر من ]نظام تثبيت السرعة التقليدي[ فإنّ نشر ]أنظمة 
لى انبعاثاتٍ أقلّ. )كوزيول وآخرون  تثبيت السرعة التكيّفية[ سيؤدي إلى المزيد من الاقتصاد في استهلاك الوقود و�إ

].Koziol et al[(،       ، ص.15-5(.

2007

1999
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فــإنّ الســيارات الحاليــة تحــدد جــزءاً كبيــراً مــن بيئتنــا المبنيــة.  البيئيــة لتوليــد الوقــود واســتهلاكه، 
كــن حتــى فــي المــدن الأكثــر  فموقعهــا المحــوري فــي حياتنــا يجعلهــا تحتــلّ فداديــن كمســاحاتٍ للرَّ
اكتظاظــاً.6 وقــد تُغنــي المركبــات المســتقلة، بقدرتهــا علــى القيــادة وعلــى الرَكــن ذاتيــاً بعيــداً عــن 
مســتخدميها، عــن الحاجــة لمواقــف قريبــةٍ مــن المبانــي التجاريــة والســكنية والعمــل، مــا قــد يتيــح إعــادة 
تشــكيل البيئــة الحضريــة وتطــوُّر المــدن داخليــاً، إذ لــن تعــود هنــاك مــن حاجــةٍ لمســاحات الرَّكــن.
ولكــن، بالتــوازي مــع هــذه المنافــع، قــد تكــون للمركبــات المســتقلة العديــد مــن الآثــار الســلبية. 
فبخفــض كلفــة وقــت القيــادة، قــد تشــجع المركبــات المســتقلة علــى المزيــد مــن الرحــات مــا يــؤدي 
إلــى المزيــد مــن الأميــال المقطوعــة بالمركبــة )VMT(، مــا قــد يــؤدي بــدوره إلــى المزيــد مــن الازدحــام 
المــروري.7 وقــد تزيــد هــذه المركبــات التمــدد الســكاني فــي حــال انتقــل المرتحلــون اليوميــون إلــى 
مســاكن أبعد عن أماكن عملهم. وبشــكلٍ مماثل، قد تؤدي المركبات المســتقلة إلى تفضيل الســائق 
المركبــات الأكبــر حجمــاً التــي تتيــح القيــام بنشــاطاتٍ أخــرى. ونظريــاً، قــد يضــمّ ذلــك حتــى الســرير، 
والــدوش، والمطبــخ والمكتــب. وفــي حــال أصبحــت برمجيــة المركبــة المســتقلة موحّــدة، قــد يــؤدي 
عيــبٌ واحــدٌ إلــى العديــد مــن الحــوادث، فقــد تُختــرق الأنظمــة المتصلــة بالإنترنــت بفعــلٍ خبيــث، وقــد 

تكــون المخاطــر الأكبــر مجهولــةً حتــى الآن.
لطالمــا كان مصنّعــو الســيارات متردديــن فــي إدخــال تقنيــاتٍ باهظــة الثمــن، ســواءٌ أحزمــة 
الأمــان أم وســائد الهــواء أم المكابــح المانعــة للانغــاق، حتــى لــو كان مــن شــأن تلــك التقنيــات إنقــاذ 
ذا قارن المرء مشهد المركبات  الأرواح )ماشو وهارفست ]Mashaw and Harfst[، 1990(. و�إ
المســتقلة مــع هــذا المشــهد، يجــد أن تطبيــق تحســينات الســامة الســابقة أمــراً بســيطاً. وســتتطلب 
المفاوضــات حــول المخاطــر للوصــول إلــى الفــرص الحــذر فــي وضــع السياســات العامــة. ويحــدد هــذا 
التقريــر المســائل الحرجــة والســياقات فــي الوقــت الــذي يحــدد فيــه صانعــو السياســات مســار التقــدم.

 La Villa( التصميم الشهير لفيللا سافوي )Le Corbusier( وضع المهندس الحداثي الفرنسي لو كوربوزييه 	6
Savoye( - متوقعاً الأهمية التي ستتخذها السيارة في المستقبل - ليعكس دائرة قطر دوران سيارة المالك )سيتروان 

. )       ،]Kroll[ طراز 1927( )كرول

يقدّر نظام المتطلبات الاقتصادية للطرق السريعة التابع لوزارة النقل الأمريكية أنّ مرونة سعر الطلب على السيارات  	7
يُرجّح أن تنخفض بين 0.7- إلى 0.8- في الأمد القصير، وأن تنخفض ضعف هذا المعدل في الأمد الطويل، أي 
 ،]Litman[ ؛ ليتمان       ،]Lee, Klein, and Camus[ بما يتراوح بين 1.0- إلى 2.0- )لي وكلاين وكاموس 
2012(. يعني ذلك أنّ تكاليف السفر )الوقت والمصاريف( إذ تنخفض بنسبة 10 في المئة، يُتوقع ارتفاع نسبة السفر 
من 7 إلى 8 في المئة في الأمد القصير )الفترة الزمنية التي تبقى خلالها عوامل الطلب الخارجية ثابتة، على الأرجح 
لمدة سنة(، وبنسبةٍ إضافيةٍ تتراوح بين 2 إلى 12 في المئة في الأمد الطويل )المدة اللازمة للمزايا الخارجية لتتغير، 

والتي يُفترض في كثيرٍ من الحالات بأنها تمتد بين خمس سنوات وعشرين سنة(.

2010

1999
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ما القرارات التي يواجهها صانعو السياسات؟

لــدى صانعــي السياســات عــدداً مــن الفــرص لتحديــد شــكل اعتمــاد تقنيــات المركبــة المســتقلة وتحــدي 
أثرهــا. وتضــم الأســئلة الأساســية مــا يلــي:

م استخدام المركبات المستقلة، إن كان هذا الأمر حاصلًا أصلًا، وعلى أيّ  	�كيف سيُنظَّ •
مستوى؟

	�ما نوع المركبات التي ينبغي أن يُسمح بسيرها على الطرقات، ومن سيُسمح له بتشغيلها؟ •
	�كيف ينبغي اختبار سلامة المركبات المستقلة، ومن سيُجري الاختبار؟ ما هي معايير  •

السلامة التي ستخضع لها المركبات المستقلة؟
	�كيف يمكن لأنظمة التبِعة المختلفة أن تحدد اعتماد المركبات المستقلة بشكلٍ آنيٍ وآمن،  •

وما هي المقايضات لإيجاد الانسجام بين هذه السياسات؟
	�إلى أيّ مدى ينبغي أن يشجع صانعو السياسات على اعتماد المركبات المستقلة؛ مثلًا  •
عبر بنية طرقٍ تحتيةٍ ذكية، أو ممرات سيرٍ مخصصةٍ على الطرق السريعة، أو حوافز 

للمصنّع أو للمستهلك؟

ســتضطلع الهيئــات المختلفــة الصانعــة للسياســات بــأدوارٍ مختلفــة فــي معالجــة هــذه المســائل. 
وفــي الســنوات الأخيــرة، ســنّت المجالــس التشــريعية للولايــات قوانيــن حــول أنــواع المركبــات المســتقلة 
إجــراءات  لتحديــد   )DMVs( الآليــة  لدوائــر المركبــات  توجيهــاتٍ  وأعطــت  قيادتهــا،  تمكــن  التــي 
الاختبــار ووضــع التنظيمــات ذات الصلــة. وقــد تكــون المجالــس التشــريعية مســؤولةً عــن توفيــر 
حوافــز محــددةٍ للمصنعيــن لكــي يصنّعــوا المركبــات المســتقلة وحوافــز للجمهــور لكــي يعتمــد تلــك 
المركبــات. وتاريخيــاً، تختبــر دوائــر المركبــات الآليــة مســألة ســامة الســائق وتنظّمهــا )مثــاً بإصــدار 
إجــازات قيــادة(، فــي حيــن تقــوم الهيئــات الفيدراليــة مثــل الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى 
الطرق الســريعة )NHTSA( بتنظيم مســألة ســامة المركبة واختبارها. وتجعل المركبات المســتقلة 
الخــط بيــن المركبــة والســائق مبهمــاً، وقــد بــدأت دوائــر المركبــات الآليــة باختبــار المركبــات المســتقلة 
وترخيصهــا. تحفــاظ دوائــر النقــل التابعــة للولايــات علــى البنيــة التحتيــة للطــرق الســريعة وتشــغّلها، 
وتكــون بالتالــي مســؤولةً عــن أيّ اســتثمارٍ فــي البنيــة التحتيــة الذكيــة أو فــي إيجــاد ممــرات ســيرٍ 

للمركبــات المســتقلة وتشــغيلها.
المســتقلة،  المركبــة  تقنيــات  المتوفــرة حــول  المعلومــات  تلخيــص  إلــى  التقريــر  هــذا  يهــدف 
وتحديــد مســائل السياســات الأبــرز، وتوفيــر إرشــاداتٍ مبدئيــةٍ لصانعــي السياســات. ينبغــي أن نشــير 
فــي البدايــة إلــى أنّ الأســئلة تتخطــى بكثيــرٍ الأجوبــة المتوفــرة، ويمكــن إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث، 

بــل ينبغــي ذلــك، حــول كل موضــوع نتناولــه تقريبــاً.
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نُظّــم مــا تبقــى مــن التقريــر كمــا يلــي؛ يلخــص الفصــل الثانــي الإمكانيــة التــي تتمتــع بهــا هــذه 
التقنيــات مــن حيــث تحســين الرفــاه الاجتماعــي والآثــار الضــارة المحتملــة. ويلخّــص الفصــل الثالــث 
التشــريعات الأخيــرة للولايــات فــي هــذا المجــال. وفــي الفصــل الرابــع، نراجــع تاريــخ تقنيــة االمركبــة 
المســتقلة ونناقــش وضعهــا الحالــي. وفــي الفصــل الخامــس نعالــج مســائل سياســاتٍ معيّنــةً أثارتهــا 
المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( ومســائل الاتصــالات. وفــي الفصــل الســادس نتنــاول دور المعاييــر 
والتنظيمــات، وفــي الفصــل الســابع نناقــش تداعيــات التبِعــة الناشــئة مــن تقنيــة المركبــات المســتقلة 
والمخاطــر المحتملــة مــن تحقيــق أقصــى قــدرٍ مــن الرفــاه الاجتماعــي. ويلخــص الفصــل الثامــن 
التبعــات فــي السياســات المتعلقــة بهــذا العمــل ويقــدّم بعــض الاقتراحــات المبدئيــة. نلخــص كذلــك 

النتائــج التــي توصّلنــا إليهــا ونقتــرح توجيهــاتٍ لمزيــدٍ مــن الأبحــاث فــي هــذا المجــال.
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لــدى المركبــات المســتقلة الإمكانيــة للتأثيــر تأثيــراً كبيــراً علــى الســامة والتنقــل والازدحــام المــروري 
واســتخدام الأرض والبيئــة. نناقــش فــي هــذا الفصــل بعــض تكاليــف النقــل الاجتماعيــة، وكيــف يمكــن 
للمركبــات المســتقلة أن تؤثــّر علــى هــذه التكاليــف. نجــد، بشــكلٍ عــام، أنّ تقنيــة المركبــة المســتقلة 
لديهــا الإمكانيــة لأن تخفــض إلــى حــدٍّ كبيــرٍ العديــد مــن الآثــار الخارجيــة الســلبية القائمــة، والناتجــة 
عــن الاســتخدام الشــخصي للســيارة، وأن تُحــدِث بعــض المنافــع الإضافيــة مــن زيــادة حركــة التنقــل 
وتحسين استخدام الأرض. وفي حين توجد بعض السلبيات المهمة، نجد أنّ الإيجابيات، عموماً، 

تفــوق بأشــواطٍ هــذه الســلبيات.
ولكــنّ مســألة مــا إن كانــت الفائــدة المعيّنــة تعــود علــى مشــتري الســيارة عوضــاً عــن الجمهــور 
العــام هــو أمــرٌ يتغيــر بتغيُّــر المنفعــة. مثــاً، مــدى إمكانيــة هــذه التقنيــة أن تخفــض كلفــة الازدحــام 
المــروري )بإتاحــة المجــال أمــام الســائق ليقــوم بأعمــالٍ أخــرى( هــي منفعــةٌ تعــود علــى الســائق. فــي 
المقابــل، مــدى إمكانيــة هــذه التقنيــة علــى خفــض الازدحــام المــروري علــى الطرقــات بشــكلٍ عــام، هــي 
منفعــةٌ تعــود علــى جمهــور الــركاب العــام، لا المشــتري. هــذا الأمــر مهــمٌ لأنــه ســيؤثّر علــى نمــوذج 
الأعمــال الخــاص بطــرح العديــد مــن هــذه التقنيــات، ومــا إن كانــت الإعانــات والضرائــب مناســبةٌ 

لمواءمــة التكاليــف الخاصــة والعامــة.

ملخّصٌ عن التكاليف الاجتماعية للقيادة 

توجد مجموعةٌ كبيرةٌ من البحوث لتقدير التكاليف الاجتماعية )أو الآثار الخارجية( للمركبات التي 
يقودها البشــر )على ســبيل المثال، ســمول وكاظمي ]Small and Kazimi[، 1995؛ ديلوتشــي 
]Delucchi[، 2000؛ بارّي وويلز وهارينغتون ]Parry, Wells, and Harrington[، 2007؛ 
مايكاليك وآخرون ].Michalek et al[، 2011(. وتضمّ الآثار الخارجية هذه الحوادث، والازدحام 
المــروري، والضجيــج، وتلــوث الهــواء، وانبعاثــات غــازات الدفيئــة )GHG(. وعلــى ســبيل المثــال، 

الثاني الفصل 

وعود ومخاطر تقنية المركبة المستقلة
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تشــكّل حــوادث الســير الســبب الرئيســي للوفيــات بيــن البالغيــن مــن الشــباب الذيــن تتــراوح أعمارهــم 
بيــن خمســة عشــر وتســعةٍ وعشــرين عامــاً، والســبب الثانــي مــن حيــث عــدد الوفيــات بيــن الأطفــال 
 ،]WHO[ المتراوحــة أعمارهــم بيــن خمســة أعــوامٍ وأربعــة عشــر عامــاً )منظمــة الصحــة العالميــة
2013(. ولحــوادث الســير تكاليــف أخــرى اجتماعيــةٌ وفرديــةٌ تشــمل الأضــرار علــى الملكيــة، وفقــدان 
عــادة التأهيــل المهنــي،  الدخــل، وفقــدان إنتــاج الأســرة، والتكاليــف الطبيــة، وخدمــات الطــوارئ، و�إ
وتكاليــف مــكان العمــل، والتكاليــف الإداريــة، والتكاليــف القانونيــة، والألــم، والمعانــاة، وفقــدان جــودة 
الحيــاة. وقــدّرت الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة )NHTSA( فــي دراســةٍ 
أجرتهــا عــام 2002 أنّ الكلفــة الاقتصاديــة الإجماليــة لحــوادث اصطــدام المركبــات الآليــة وصــل 
 Blincoe et[ عــام 2000 إلــى رقــمٍ مذهــلٍ بلــغ 230.6 مليــار دولارٍ أمريكــي )بلينكــو وآخــرون 

.)2002 ،]al.
ثمــة كذلــك تقديــراتٌ حــول التكاليــف الخارجيــة للضجيــج والازدحــام المــروري وتلــوث الهــواء 
علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  قــدّرت  وقــد  الدفيئــة،  غــازات  وانبعاثــات  النفــط  وواردات 
النهائــي”  التنظيمــي  الأثــر  “تحليــل  بعنــوان  الأخيــر  تقريرهــا  فــي  التكاليــف  هــذه  الســريعة  الطــرق 
)]2012a ]Final Regulatory Impact Analysis report( الذي يدرس التكاليف والمنافع 
 Corporate Average Fuel[( لزيــادة معاييــر متوســط الاقتصــاد فــي الوقــود المعتمــدة للشــركات
Economy [CAFE( للمركبــات المصنّعــة بيــن عامَــي 2017 و2025. يبيّــن الجــدول رقــم 2.1 

الجدول رقم 2.1
تقديرات التكاليف الخارجية للقيادة )$2010(

تكاليف التنقل )دولار/ مركبة – ميل(

التكاليف الخارجية 
من استخدام 

السيارات

التكاليف الخارجية 
من استخدام 

الشاحنات الخفيفة
0.0560.050الازدحام المروري

0.0240.027الحوادث
0.0010.001الضجيج

التكاليف المرجحةتكاليف الانبعاثات
)VOC( 1.700/طنالمركّبات العضوية المتطايرة$

)NOx( 6.700/طنأوكسيد النيتروجين$
)PM2.5( 306.500/طنالجسيْمات$
$39.600/طنثاني أكسيد الكبريت

$22/طن متريانبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون )CO2  في عام 2010(
$0.197/غالون عام 2025المنافع الاقتصادية لخفض واردات النفط

.2012a ،)NHTSA( المصدر: الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة
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بعــض التقديــرات لهــذه التكاليــف.
يمثــّل الضــرر البيئــي، مثــل انبعاثــات غــازات الدفيئــة وتلــوث الهــواء، أحــد الآثــار الخارجيــة 
الأخــرى للقيــادة والتــي يمكــن أن تتأثــر بالقيــادة المســتقلة. لانبعاثــات غــازات الدفيئــة آثــارٌ اجتماعيــةٌ 
تتصــل بآثــار تغيُّــر المنــاخ، فــي حيــن أنّ ملوثــات الهــواء التقليديــة الناتجــة عــن احتــراق البنزيــن 
عــادة التحريــج وســواها مــن المجــالات  والمــازوت تؤثــّر علــى الصحــة البشــرية وفقــدان المحاصيــل، و�إ

.)2010 ،]NRC[ المجلــس الوطنــي للبحــوث(
فــي عــام 2013، حدّثــت مجموعــة عمــل أمريكيــة مشــتركة بيــن الــوكالات تقديــرات التكاليــف 
المنافــع  إدخــال  للــوكالات  تتيــح  التقديــرات  هــذه   .)CO2( الكربــون  أكســيد  لثانــي  الاجتماعيــة 
الاجتماعيــة للحــدّ مــن ثانــي أكســيد الكربــون ضمــن التدابيــر التنظيميــة وتحاليــل التكاليــف والمنافــع. 
وتبلــغ القيمــة المركزيــة لتكاليــف ثانــي أكســيد الكربــون الاجتماعيــة فــي عــام 2020، 48 دولاراً 
أمريكيــاً تقريبــاً للطــنّ المتــري، تتــراوح بيــن 12 دولاراً أمريكيــاً و145 دولاراً أمريكيــاً للطــنّ المتــري 
 U.S.[ مجموعــة العمــل الأمريكيــة المشــتركة بيــن الــوكالات المتعلقــة بكلفــة الكربــون الاجتماعيــة(
Interagency Working Group on Social Cost of Carbon[، 2013(. وثبّتت وكالة 
حمايــة البيئــة الأمريكيــة الانبعاثــات مــن المركبــات الخفيفــة فــي عــام 2011 عنــد 1.080 مليــون 
 U.S. Environmental Protection Agency[ طــنٍّ متــريّ )وكالــة حمايــة البيئــة الأمريكيــة
2013a ،]- EPA (، فكانــت التكاليــف الاجتماعيــة مــن انبعاثــات غــاز ثانــي أكســيد الكربــون مــن 

المركبــات الخفيفــة حوالــي 41 مليــار دولارٍ أمريكــيٍ ســنوياً.
المربــك فــي الأمــر إلــى حــدٍّ مــا هــو أنّ الآثــار الخارجيــة المختلفــة تقُــدَّر بطــرقٍ مختلفــة، 
فآثــار تلــوث الهــواء، وانبعاثــات غــازات الدفيئــة وواردات النفــط تقُــدَّر بالطــنّ أو بالغالــون، مــا يعنــي 
أنّ الآثــار يمكــن خفضهــا عبــر المركبــات الأكثــر كفــاءةً فــي اســتهلاك الوقــود، والوقــود الأقــلّ كثافــةً 
مــن حيــث الانبعاثــات، والوقــود الناتــج مــن غيــر المنتجــات النفطيــة المكــررة. فــي المقابــل، فــإنّ آثــار 
الازدحــام المــروري والحــوادث هــي إلــى حــدٍّ كبيــرٍ نتــاج كميــة القيــادة، وبالتالــي، فــإنّ الآثــار تزيــد 

بزيــادة عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة.
التقديــر  نطبّــق  الميــل،  أســاس  علــى  الخارجيــة  التكاليــف  مقارنــة  مــن  نتمكّــن  ولكــي 
علــى   )NHTSA( الســريعة  الطــرق  علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  تســتخدمه  الــذي 
الدفيئــة  غــازات  انبعاثــات  نمــوذج  مــن  نموذجيــة،  ســيارةٍ  مــن  الواحــد  بالميــل  المركبــة  انبعاثــات 
 Greenhouse Gases, Regulated( النقــل  فــي  الطاقــة  واســتخدام  المنظَّمــة   والانبعاثــات 
]Emissions, and Energy Use in Transportation ]GREET( التابع لمختبر آرغون 
الوطنــي )مختبــر آرغــون الوطنــي ]Argonne National Laboratory[، 2012( ونبيّنهــا فــي 
الشــكل رقــم 2.1. ونســتخدم تقديــرات الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة فــي 
الجــدول رقــم 2.1 ومــن الشــكل رقــم 2.1 لنبيّــن أنــه فــي حيــن أنّ التكاليــف البيئيــة وتكاليــف أمــن 
النفــط كبيــرة، فــإنّ الازدحــام المــروري والحــوادث همــا العامــان الخارجيــان الأكبــر مــن حيــث تكاليــف 
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القيــادة بالميــل الواحــد. حينمــا تبلــغ كلفــة غالــون البنزيــن 3.50 دولاراتٍ أمريكيــةٍ، فــإنّ كلفــة الوقــود 
لقيــادة ميــلٍ واحــدٍ بســيارةٍ تســير 25 ميــاً بالغالــون )mpg( تبلــغ 14 ســنتاً. وتُضــاف 13 ســنتاً 
بالميــل الواحــد هــي التكاليــف الاجتماعيــة المقــدَّرة، وهــي قريبــةٌ مــن كلفــة تعبئــة الســيارة بالوقــود.1 
لــن تنحصــر فائــدة قــدرة تقنيــة المركبــة المســتقلة علــى خفــض هــذه التكاليــف الاجتماعيــة بالمجتمــع 
فــي حــال إنجازهــا، ولكــنّ لهــا آثــاراً علــى الدراســات التحليليــة المســتقبلية للتكاليــف والمنافــع، والتــي 

تُجــرى دعمــاً للإجــراءات التنظيميــة والقــرارات المتعلقــة بالسياســات. 
بعــد تلخيــص التكاليــف الاجتماعيــة الكبيــرة للمركبــات التــي يقودهــا البشــر، نتوجّــه إلــى آثــار 

تقنيــة المركبــة المســتقلة علــى تلــك التكاليــف الاجتماعيــة.

آثار تقنية المركبة المستقلة على السلامة وحوادث الاصطدام

وقــع فــي الولايــات المتحــدة عــام 2011 مــا يزيــد عــن 5.3 مليــون حــادث اصطــدام ســيارةٍ نتــج عنــه 

ستتغير بعض الآثار الخارجية بالميل الواحد حسب الوقت والموقع. على سبيل المثال، ستكون تكاليف الازدحام  	1
المروري والضجيج التي يتحمّلها الآخرون أقلّ بكثيرٍ من 5,6 سنتاتٍ بالميل الواحد، إن كان الميل على طريق فارغٍ 
في الصحراء. بالمقابل، ستكون تكاليف الازدحام المروري والضجيج أعلى بكثيرٍ إن كان الميل في مدينةٍ مكتظة. 

تستند هذه التقديرات إلى البيانات في الولايات المتحدة. نمط الآثار الخارجية سيكون مختلفاً في بلدانٍ أخرى.

واردات النفط
(0.8¢)

تلوث الهواء
(1.9¢)

تغيّر المناخ
(2.3¢)

الازدحام المروري
(5.6¢)

الحوادث
(2.4¢) 

الضجيج
(0.1¢) 

ملاحظة: التقديرات بسعر الدولار لعام 2010 وتستند إلى قِيم الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة  
(2014a ،NHTSA). تستخدم انبعاثات غازات الدفيئة القيمة المركزية من مجموعة العمل الأمريكية المشتركة بين 
الوكالات المتعلقة بكلفة الكربون الاجتماعية (2013). تعود عوامل الانبعاثات إلى دورة الحياة لمركبةٍ تقطع 24.8 

ميلاً في الغالون (mpg)، واستُخدمت بيانات مختبر آرغون الوطني (2012).
RAND RR443-2.1

الشكل رقم 2.1
تقديرٌ للآثار الخارجية بالميل الواحد المترافقة مع قيادة سيارة
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مــا يزيــد عــن 2.2 مليــون إصابــةٍ ومــا يزيــد عــن 32,000 وفــاة. تشــكّل هــذه الإصابــات مســألةً مــن 
مســائل الصحــة العامــة، وتكلّــف مليــارات الــدولارات، تكاليــف خاصــةً واجتماعيــةً علــى حــدٍّ ســواء. 

ولتقنيــة المركبــة المســتقلة إمكانيــةٌ لخفــض هــذه الخســائر البشــرية بشــكلٍ كبيــر.
تتراجع حوادث اصطدام الســيارات في الولايات المتحدة، ســواءٌ إن حُســبت بالأرقام المطلقة 
أم علــى أســاس الأميــال المقطوعــة بالمركبــة. فقــد تراجــع مجمــوع حــوادث الطرقــات لــكل مليــون ميــلٍ 
مقطوعــةٍ بالمركبــة - وكانــت حــوادث المركبــات الخفيفــة هــي الغالبــة - بمعــدلٍ ســنويٍ بلــغ 2.3 
فــي المئــة بيــن عامَــي 1990 و2011. وخــال الفتــرة نفســها، تراجعــت الإصابــات علــى الطــرق 
بمعــدلٍ ســنويٍ بلــغ 3.1 فــي المئــة. وهكــذا، يتراجــع معــدل الإصابــات مــن حــوادث الاصطــدام بشــكلٍ 
أســرع مــن معــدل حــوادث الاصطــدام نفســها، وفــي الوقــت الــذي كانــت فيــه حــوادث الاصطــدام 
ــن الشــكل رقــم 2.2 كيــف تراجــع عــدد  تتراجــع كانــت المركبــات تصبــح أكثــر أمانــاً لشــاغليها. يبيّ
حــوادث الاصطــدام والإصابــات علــى الطــرق لــكل مليــون ميــلٍ مقطــوعٍ بالمركبــة. ومــن بيــن إصابــات 
الطــرق فــي عــام 2011 والتــي يربــو عددهــا علــى مليونيــن، كان 69,000 إصابــةٍ منهــا إصابــاتٌ 
بيــن المشــاة، و48,000 إصابــاتٌ بيــن راكبــي الدراجــات الهوائيــة، مــا يبيّــن أنّ مخاطــر حــوادث 

الاصطــدام ليســت محصــورةً بشــاغلي المركبــات.
تحقَّــق تحسّــنٌ مماثــلٌ فــي خفــض عــدد الوفيــات علــى الطرقــات فــي الولايــات المتحــدة مــن 
51 حالــةً لــكل مليــار ميــلٍ مقطــوعٍ بالمركبــة فــي عــام 1960 إلــى 11 حالــةً لــكل مليــار ميــلٍ 
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ملاحظة: تشمل البيانات من مكتب إحصاءات المواصلات (BTS, 2013) جميع أشكال النقل على الطرق 
السريعة: سيارة الركاب؛ الشاحنة الخفيفة؛ الدراجة النارية؛ الشاحنة الكبيرة؛ الحافلة. تُعدّ حوادث الاصطدام بين 

مركبتين أو أكثر حادثاً واحداً بحسب وزارة النقل الأمريكية، وبالتالي، فإنّ مجموع حوادث الاصطدام المبيّنة هنا هي 
أقلّ من مجموع المركبات الفردية التي شملتها حوادث الاصطدام. وتضمّ الإصابات جميع شاغلي المركبة، وجميع 

أنواع المركبات التي تسير على الطرق السريعة، إضافةً إلى المشاة وراكبي الدراجات الهوائية.

الشكل رقم 2.2
حوادث الاصطدام والإصابات على طرقات الولايات المتحدة لكل مليون ميلٍ مقطوعٍ بالمركبة
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مقطــوعٍ بالمركبــة فــي عــام 2011، وهــو مــا يبيّنــه الشــكل رقــم 2.3. يشــير ذلــك إلــى متوســط 
انخفــاضٍ ســنويٍ فــي الوفيــات يبلــغ 2.9 فــي المئــة. ولكــنّ تخطّــي عــدد الوفيــات مــن جــراء حــوادث 
الاصطــدام فــي الولايــات المتحــدة 32,000 حالــةٍ فــي عــام 2011 يبيّــن الضــرورة لإجــراء الكثيــر 

مــن تحســينات الســامة.
شــكّلت الوفيــات مــن الســيارات والشــاحنات الخفيفــة حوالــي 21,000 حالــةٍ مــن إجمالــي 
الوفيــات، يُضــاف إليهــا أكثــر مــن 4,600 حالــةٍ بيــن راكبــي الدراجــات الناريــة التــي تســجل عــدداً 
 .)2013 ،]BTS[ أقــلّ بكثيــر مــن الأميــال المقطوعــة بالمركبــة )مكتــب إحصــاءات المواصــات
وبشــكلٍ مماثــلٍ لحــالات الإصابــة المذكــورة أعــاه، تشــكّل الإصابــات بيــن المشــاة جــزءاً كبيــراً مــن 
ــةٍ فــي عــام 2011. إذاً، تشــكّل المركبــات  المجمــوع، حيــث ربــا عــدد الحــالات علــى 4,400 حال
نمــا علــى راكبــي الدراجــات  الخفيفــة خطــراً ليــس علــى ركاب المركبــات الخفيفــة الأخــرى وحســب، و�إ

الناريــة، والمشــاة وراكبــي الدراجــات الهوائيــة كذلــك.
ســاهمت العديــد مــن العوامــل فــي خفــض معــدل حــوادث الاصطــدام والإصابــات والوفيــات، 
بمــا فــي ذلــك الاعتمــاد التدريجــي لتقنيــات الســامة فــي المركبــة. أُدخلــت هــذه الأنظمــة فــي طــرازات 
الســنوات المختلفــة: وســائد الهــواء الأماميــة الحديثــة فــي عــام 1984؛ المكابــح المانعــة للانغــاق 
عــام 1985؛ التحكــم الإلكترونــي بالثبــات، عــام 1995؛ وســائد الهــواء الجانبيــة لحمايــة الــرأس 
عــام 1998؛ أنظمــة التحذيــر مــن الأصطــدام الأمامــي فــي عــام 2000 )معهــد التأميــن للســامة 
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ملاحظة: تشمل البيانات من مكتب إحصاءات المواصلات (BTS،       ) جميع أشكال النقل على الطرق 
السريعة: سيارة الركاب؛ الشاحنة الخفيفة؛ الدراجة النارية؛ الشاحنة الكبيرة؛ الحافلة. وتضمّ الوفيات جميع شاغلي 

المركبة، وجميع أنواع المركبات التي تسير على الطرق السريعة، إضافةً إلى المشاة وراكبي الدراجات الهوائية.

 2013

الشكل رقم 2.3
الوفيات من حوادث الاصطدام في الولايات المتحدة لكل مليار ميلٍ مقطوعٍ بالمركبة
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علــى الطــرق الســريعة ]IIHS[، 2012(. ولكــنّ الأمــر يتطلــب ثلاثــة عقــود لكــي تصــل ميّــزات 
الســامة الموجــودة فــي المركبــات الفاخــرة إلــى أســطول المركبــات بأكملــه، إذ تُســتبدل المركبــات 
ن اســتمر اعتماد أنظمة التحذير من الاصطدام الأمامي )CWSs( في مســاره  الأقدم بالأجدد. و�إ
الحالــي )العــادي علــى 1 فــي المئــة، والخيــاري علــى 11 فــي المئــة مــن مركبــات طــراز 2010(، 
فقــد يتطلــب الأمــر خمســين عامــاً لكــي يصــل إلــى 95 فــي المئــة مــن الأســطول )معهــد التأميــن 

.)2012 ،]IIHS[ للســامة علــى الطــرق الســريعة
واســتناداً إلــى البيانــات الخاصــة بالفتــرة بيــن عامَــي 1960 و2011، كان معــدل الوفيــات 
علــى الطــرق فــي الولايــات المتحــدة ينخفــض إلــى النصــف كل عقديــن مــن الزمــن، ومــن المرجــح 
أن تتمكــن المركبــات المســتقلة مــن ثنْــي منحنــى الوفيــات هــذا إلــى حــدٍّ كبيــر، ولكــن منافــع الســامة 

ســتتوقف علــى الأرجــح علــى مســتوى المكننــة.
جُهــزت  لــو  المركبــات  أنّ   )IIHS( الســريعة  الطــرق  للســامة علــى  التأميــن  وقــدّر معهــد 
جميعهــا بنظــام التحذيــر مــن الاصطــدام الأمامــي ونظــام التحذيــر مــن الانحــراف عــن ممــر الســير، 
فيمكــن  التكيفيــة،  الأماميــة  والمصابيــح  المحجــوب(،  )النطــاق  الجانبيــة  الرؤيــة  فــي  والمســاعدة 
اجتنــاب مــا يقــرب مــن ثلــث حــوادث الاصطــدام والوفيــات الناتجــة عنهــا )معهــد التأميــن للســامة 
علــى الطــرق الســريعة ]IIHS[، 2010(. عــادةً مــا تترافــق هــذه المزايــا مــع المســتويين 0 و1 مــن 

مكننــة المركبــات.
يخفــض نظــام دعــم المكابــح الديناميكيــة، إحــدى ميــزات المســتوى 1، مســافة التوقــف عندمــا 
يقــرر الســائق التوقــف توقفــاً مفاجئــاً. مــن شــأن هــذا النظــام أن يحسّــن نتائــج الســامة، ولكنــه لــن 
ذ يتقدم مستوى تقنية المركبة  يعالج خطأ السائق في الحالات التي لا يؤخذ فيها قرارٌ بالتوقف. و�إ
مــن مكننــة وظائــف محــددة )المســتوى 1( إلــى مكننــة وظائــف مجتمعــة )المســتوى 2(، يصبــح 
بإمــكان الســائق أن يتخلــى عــن مهمــة الســيطرة الأوليــة الفعالــة فــي بعــض الحــالات، ويمكــن مكننــة 
وظيفتين على الأقل لتعملا في وقتٍ واحد. على ســبيل المثال، يمكن للمركبات أن تتحكم بالبقاء 
علــى ممــر ســيرٍ واحــد، وأن تشــغّل نظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي، وتكــون بذلــك منافــع الســامة مــن 
كلا النظاميــن أكبــر علــى الأرجــح ممــا لــو كانــت كل وظيفــةٍ قــد مُكنِنــت لتعمــل بمعــزلٍ عــن الأخــرى.

جميــع  علــى  الكاملــة  الســيطرة  عــن  يتخلــى  بــأن  للســائق  المكننــة  مــن   3 المســتوى  يتيــح 
الوظائــف الأساســية للســامة فــي بعــض الحــالات، ومــن شــأن ذلــك أن يخفــض إلــى حــدٍّ كبيــرٍ عــدد 
حــوادث الاصطــدام والإصابــات والوفيــات الناتجــة مــن خطــأ الســائق.2 كذلــك، قــد تقلــل المركبــات 
المــزودة بالمســتوى 3 عــدد حــوادث الاصطــدام، والإصابــات والوفيــات التــي تشــمل راكبــي الدراجــات 

هذا أمرٌ مهم، إذ إنّ ما يزيد عن 14,000 حالةٍ من بين 32,000 حالة وفاةٍ من حوادث الاصطدام في عام 2011  	2
شملت مركبةً واحدة )مكتب إحصاءات المواصلات ]BTS[،       (. بالطبع، لا يُلغى خطأ السائق في المركبات 

الأخرى على الطريق والتي لا تتمتع بمزايا المكننة، أو التي لم تُشغل أنظمة المكننة الخاصة بها.
2013
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ــه فــي القيــادة، والتهــور لا تنطبــق  الناريــة والمشــاة وراكبــي الدراجــات الهوائيــة، فعناصــر عــدم التنبّ
علــى حالــة المركبــة المــزودة بهــذا المســتوى، وبالتالــي فإنهــا تســتطيع، أكثــر، تجنــب الآخريــن الذيــن 
قــد يكونــون كذلــك.3 ولكــن قــد يزيــد المســتويان 2 و3 مــن المكننــة بعــض فئــات حــوادث الاصطــدام 

فــي حــال اعتمــد المســتهلكون علــى الأنظمــة أكثــر ممــا يجــب.
قــد يمكــن خفــض المزيــد مــن المخاطــر بالانتقــال مــن المســتوى 3 إلــى المســتوى 4 مــن 
المكننــة، لا ســيما فــي عــدد حــوادث الاصطــدام المرتبطــة بتعاطــي الكحــول. فــي عــام 2011، كان 
تعاطــي الكحــول ســبباً لمــا يزيــد عــن 39 فــي المئــة مــن الوفيــات بيــن الســائقين، ويمكــن تحســين 
الســامة علــى الطرقــات بشــكلٍ هائــلٍ حينمــا يتــرك هــؤلاء الســائقون الذيــن يقــودون تحــت تأثيــر 
الكحــول الســيطرة لمركبــةٍ ذاتيــة القيــادة كليــاً. ويشــكّل القضــاء علــى مــا يصــل إلــى ثلــث الوفيــات مــن 
جــراء حــوادث الســير عبــر مكننــة المركبــات، فقــط بالحــدّ مــن قيــادة الســائقين تحــت تأثيــر الكحــول، 

تحســناً هائــاً فــي مجــال الســامة علــى الطرقــات.
الســير  حــوادث  تخفــض  أن  شــأنها  مــن  المســتقلة  المركبــة  تقنيــة  أنّ  نــرى  باختصــار، 
والإصابــات البشــرية الناتجــة عنهــا إلــى حــدٍّ كبيــر. وفــي حيــن أنّ جــزءاً مــن هــذه المنافــع يعــود 
علــى مشــتري المركبــة، فــإنّ القســم الأكبــر مــن المنافــع يشــكّل أثــراً خارجيــاً إيجابيــاً علــى المركبــات 

الهوائيــة.4 الدراجــات  المشــاة وراكبــي  الأخــرى، كمــا علــى 
ســيكون مــن المفيــد جــداً إجــراء المزيــد مــن البحــوث للتوصــل إلــى تقديــراتٍ أدقّ حــول المنافــع 
الخاصــة والعامــة للتقنيــات المحــددة المختلفــة. قــد تســاعد هــذه التقديــرات صانعــي السياســات فــي 
إجــراء تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع، وفــي التقريــر مــا إن كان منــح إعانــاتٍ والتكليــف بولايــاتٍ متعلقــةٍ 

بتقنيــاتٍ محــددةٍ أمــراً مبــرراً.

أثر تقنيات المركبة المستقلة على تنقّل العاجزين عن القيادة

نشــرت شــركة غوغــل )Google( مؤخــراً مقطــع فيديــو علــى موقــع يوتيــوب )YouTube( تظهــر 
فيه سيارتها المستقلة تقلّ رجلًا كفيفاً )غوغل ]Google[، 2012(. بإمكان المستوى 4 من هذه 
التقنيــة أن يزيــد إلــى حــدٍّ كبيــرٍ مــن تنقــّل مجموعــةٍ كبيــرةٍ مــن الســكان العاجزيــن حاليــاً عــن اســتخدام 
الســيارات التقليديــة أو غيــر المســموح لهــم ذلــك. ويشــمل هــؤلاء العاجزيــن، والمســنين والأطفــال دون 

في عام 2011، كان 49 في المئة من المشاة الذين قُتلوا بسبب المركبات الآلية تحت تأثير الكحول. كذلك، كان  	3
38 في المئة من راكبي الدراجات الهوائية الذين قُتلوا بسبب المركبات الآلية تحت تأثير الكحول )مكتب إحصاءات 

)        ،]BTS[ المواصلات

قد يقلّل المستهلكون من فوائد السلامة لأنهم يتعقدون أنّ قدرات القيادة التي يتمتعون بها هي أعلى من المتوسط،  	4
ويقللون من فرص أن يكونوا في حادث سيارة.

2013
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السادســة عشــرة. ومــن بيــن المنافــع التــي قــد تســتفيد منهــا هــذه المجموعــة، الاســتقلال الشــخصي 
وتراجــع العزلــة الاجتماعيــة والوصــول إلــى الخدمــات الضروريــة )مثــاً، بــوركاردت وبرغــر ومكغافــوك 
 Harrison and[ ]Burkhardt, Berger, and McGavock[، 1996؛ هاريســون وراغلانــد 
.)2012 ،]Rosenbloom[ 2001؛ روزنبلوم ،]Rosenbloom[ 2003؛ روزنبلوم ،]Ragland

ــص نســبة تتــراوح بيــن 14 فــي المئــة و18 فــي المئــة، فــي المتوســط، مــن موازنــة  تُخصَّ
وكالات النقــل العامــة القائمــة التــي تقــدّم خدمــاتٍ للعاجزيــن، لتوفيــر خدمــات نقــلٍ مشــترك عنــد 
الطلــب. وتبلــغ كلفــة الرحلــة فــي هــذا النــوع مــن وكالات النقــل فــي أغلــب الأحيــان ثلاثــة أضعــاف 
كلفــة خدمــات النقــل ذات المســار الثابــت، أو أعلــى مــن ذلــك )مكتــب المحاســبة الحكومــي الأمريكــي 
]GAO[، 2012(. بإمــكان المســتوى 4 مــن المكننــة توســيع حركــة التنقــل والقــدرة علــى الحصــول 
علــى التقنيــة بأســعارٍ مخفَّضــة. وفــي حيــن أنّ القســم الأكبــر مــن هــذه الفئــة مــن المنافــع ســيُقدّم 
لمســتخدِمي المركبــات المســتقلة، ســتكون الفائــدة المجتمعيــة أوســع مــن حيــث خفــض كميــة خدمــات 

النقــل المشــترك.

الازدحام المروري

ســننظر الآن فــي الآثــار المحتمَلــة للمركبــات المســتقلة علــى الازدحــام المــروري وتداعيــات الكلفــة 
المترافقــة معهــا. هــذا النقــاش هــو نقــاشٌ تكهّنــيٌ إلــى حــدٍّ مــا، فهنــاك العديــد مــن العوامــل التــي تدخــل 
فــي العلاقــات غيــر المؤكــدة بيــن التعقيبــات. بشــكلٍ عــام، يظهــر أنّ اعتمــاد تقنيــة المركبــة المســتقلة 
بشــكلٍ موسّــع، في الوقت الذي قد يُحفَّز فيه المزيد من الســفر بالمركبات، قد يؤدي إلى انخفاض 

لــى مزيــدٍ مــن الانخفــاضٍ فــي التكاليــف المترافقــة معــه. الازدحــام المــروري إلــى حــدٍّ كبيــر، و�إ

الآثار المحتملة على الازدحام المروري
إنّ إدخــال المركبــات المســتقلة قــد يؤثــّر بشــكلٍ مباشــرٍ علــى الازدحــام المــروري بثــاث طــرقٍ علــى 
أكبــر  إنتاجيــةٍ  قــدرةٍ  للفــرد، وبإتاحــة  بالمركبــة  المقطوعــة  الأميــال  بالتأثيــر علــى إجمالــيّ  الأقــل: 
للمركبــات علــى الطــرق الموجــودة، وبخفــض حــالات التأخيــر بســبب الســير والناتجــة عــن حــوادث 

اصطــدام المركبــات.
عدد الأميال المقطوعة بالمركبة. لا تزال الآثار المحتملة للمركبات المستقلة على مجموع 
ن كان يبدو أنها ستؤدي، على الأرجح، إلى مجموع  الأميال المقطوعة بالمركبة غير واضحة، و�إ
رحــاتٍ أكبــر وليــس العكــس.5 تتأثــر القــرارات المتعلقــة بمــكان الســكن وبنــوع الرحــات، بتكاليــف 

.)         ،Smith( راجع سميث 	52012b
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الســفر التــي تشــمل تكاليــف تشــغيل المركبــة - الإهــاك والتأميــن والوقــود والموقــف والصيانــة ومــا 
إلــى ذلــك - وقيمــة )أو كلفــة الفرصــة البديلــة( وقــت الســائق. قــد يكــون بإمــكان المركبــات المســتقلة 
خفــض العديــد مــن مكونــات الكلفــة هــذه. أولًا، مــن شــأن المركبــات المســتقلة تحريــر الســائق فيتمكــن 
مــن القيــام بنشــاطاتٍ أخــرى منتجــةٍ أو مســلية – العمــل أو القــراءة أو مشــاهدة فيلــم أو حتــى النــوم 
- خــال الرحلــة، وبالتالــي تنخفــض كلفــة الفرصــة البديلــة مــن الزمــن الــذي يُقضــى فــي الســيارة. 
ثانيــاً، بمقــدار مــا تتمكــن المركبــات المســتقلة مــن تعزيــز أنمــاط حركــة مــرورٍ أكثــر سلاســة، ينبغــي 
أن تــؤدي إلــى تحســين الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود، مــا يــؤدي بــدوره إلــى تكاليــف أقــلّ للوقــود.6 
ثالثــاً، فــي الرحــات إلــى مراكــز الأنشــطة الرئيســية حيــث تكــون أســعار المواقــف مرتفعــة، يمكــن 
للمركبــة المســتقلة أن تقــود نفســها إلــى بقــعٍ أبعــد وأقــلّ كلفــةً بعــد أن يترجّــل منهــا راكبوهــا، مــا يــؤدي 
إلــى خفــض تكاليــف الموقــف.7 رابعــاً، إن نجحــت المركبــات المســتقلة فــي خفــض خطــر حــوادث 

الاصطــدام، كمــا هــو متوقَّــع، فقــد تــؤدي إلــى انخفــاضٍ كبيــرٍ فــي أقســاط التأميــن.8
هــذه العوامــل مجتمعــةً قــد تخفــض تكاليــف الســفر المترافقــة مــع الانتقــال بواســطة الســيارة. 
كــردٍّ علــى ذلــك، قــد تختــار العديــد مــن الأســر الســكن فــي مناطــق بعيــدةٍ حيــث أســعار المســاكن 
معقولــة، باعتبــار أنّ الارتحــال اليومــي الطويــل وســواه مــن الرحــات الشــخصية لــن تعــود مرهقــةً 
أو باهظــةً بقــدر مــا هــي بالعــادة. وبالتالــي، فــإنّ أثــر هــذه العوامــل الصافــي ينبغــي أن يكــون زيــادة 

مجمــوع الأميــال المقطوعــة بالمركبــة.
ــر علــى عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة بإتاحــة  يمكــن للمركبــات المســتقلة كذلــك أن تؤثّ
 KPMG[ صيغــةٍ جديــدةٍ للرحــات الحضريــة )شــركة كــي بــي أم جــي ومركــز أبحــاث الســيارات
and Center for Automotive Research[، 2012( تتمثــل بنظــام ســيارات أجــرةٍ مــن دون 
ســائق تحــلّ، مــع الوقــت، محــلّ خدمــة ســيارات الأجــرة التقليديــة، وبرامــج تَشــارك الســيارة، ومــن 
الممكــن حتــى خطــوط العبــور. مــن الممكــن أن توفّــر ســيارات الأجــرة بــدون ســائق الراحــة نفســها 
التــي تقدمهــا ســيارة الأجــرة التقليديــة مــن النقــل حســب الطلــب والنقــل مــن البــاب إلــى البــاب، ولكــن 

بأســعارٍ أقــلّ بكثيــر، إذ لــن تكــون مــن حاجــةٍ لتغطيــة كلفــة وقــت الســائق.

تشير الأبحاث إلى أنّ استخدام الوقود بالميل وانبعاثات غازات الدفيئة تبدأ بالارتفاع بسرعةٍ حينما ينخفض متوسط  	6
سرعة المركبة عن 20 ميلًا بالساعة، وهو ما يعود بشكلٍ كبيرٍ إلى أنماطٍ غير فعالةٍ في القيادة من حيث الانطلاق 
       ،]Barth and Boriboonsomsin[ وبوريبونسومسن  )بارث  الشديد  الازدحام  حالات  في  تحدث  التي   والتوقف 

.)2009

بغضّ النظر عن الزيادة المحتملة في عدد الأميال المقطوعة بالمركبة الناتجة من خفض كلفة القيادة، من شأن  	7
ركن المركبة بعيداً أن يزيد عدد الأميال المقطوعة بالمركبة زيادةً مباشرة، نتيجةً لزيادة السفر إلى الأماكن البعيدة.

في حين يُسعّر التأمين التقليدي على السيارات بمعدّل فائدةٍ ثابتةٍ لا تتأثر نسبياً بالتغير في عدد الأميال المقطوعة،  	8
بدأت شركات التأمين على السيارات باستخدام خطط التأمين المستندة إلى عدد الأميال المقطوعة بشكلٍ أكبر. هذا 
الأمر يغيّر تكاليف التأمين لتتحول من أسعارٍ ثابتةٍ يتحملها المستهلك بغضّ النظر عن المسافة التي يقودها، إلى أسعارٍ 

متغيرةٍ ترتفع أو تنخفض حسب الأميال المقطوعة.
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مــن المفيــد دراســة نتائــج برامــج تَشــارك الســيارة الحاليــة للتأمــل فــي الآثــار المحتملــة لســيارات 
الأجــرة بــدون ســائق علــى عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة. بإمــكان الأعضــاء أن يســتأجروا مركبــةً 
لمــدةٍ قصيــرةٍ مــن الزمــن، وتكــون الرســوم، إجمــالًا، مبنيــةً علــى مزيــجٍ مــن عــدد الســاعات والأميــال 
المقطوعــة فــي الرحلــة )مارتــن وشــاهين ]Martin and Shaheen[، 2010(. دفعــت إمكانيــة 
المشــاركة فــي خدمــة تَشــارك الســيارة بعــض الأســر إلــى خفــض عــدد المركبــات التــي يملكونهــا، 
كليــاً، فملكيــة الســيارة يمكــن أن تكلـّـف آلاف الــدولارات  وآخريــن إلــى التخلــي عــن مِلكيــة الســيارة 

ســنوياً، لــذا، فالدافــع المالــي لخفــض عــدد الســيارات المملوكــة كبيــرٌ للغايــة.
يمكــن للأعضــاء، مــن خــال برامــج تَشــارك الســيارة، أن يوفــروا التكاليــف الســنوية الثابتــة 
المترافقــة مــع ملكيــة الســيارة التقليديــة، بمــا فــي ذلــك إهــاك رأس المــال والرســوم الماليــة ورســوم 
تســجيل المركبــة والتأميــن. عوضــاً عــن ذلــك، هــذه التكاليــف يتحملهــا برنامــج تَشــارك الســيارة وتنتقــل 
بعــد ذلــك إلــى الأعضــاء علــى شــكل رســوم اســتخدامٍ أعلــى محســوبةٍ بالســاعة أو بالميــل. ويتمثــّل 
الأثــر الصافــي، مــن وجهــة نظــر الأعضــاء، بالتغــاء التكاليــف الثابتــة لملكيــة الســيارة، فــي الوقــت 
الــذي تغــدو فيــه التكاليــف الحديــة )بالميــل أو بالســاعة( أعلــى، مــا يــؤدي بشــكلٍ عــامٍ إلــى تراجــع 

الســفر بالســيارة.
الســيارات الأمريكيــة )AAA( حــول كلفــة ملكيــة  بيانــاتٌ صــدرت عــن جميعــة  أوضحــت 
الســيارة واســتخدامها التداعيــات الماليــة للتحــوّل مــن ملكيــة الســيارة إلــى برنامــج تَشــارك الســيارة 
)جمعية الســيارات الأمريكية ]AAA[، 2013(، وبحســب الجمعية، فإنّ متوســط التكاليف الســنوية 
تبلــغ  الســنة،  فــي  ميــلٍ   10,000 مثــاً،  ســارت،  الحجــم  متوســطة  ســيدان  ســيارة  لتملّــك  الثابتــة 
5,695 دولاراً أمريكيــاً، بمــا فيهــا 3,244 دولاراً أمريكيــاً تكاليــف الإهــاك، و831 دولاراً أمريكيــاً 
ــاً كلفــة التأميــن علــى الســيارة، و600 دولارٍ أمريكــيٍ رســوم  رســوماً ماليــة، و1,020 دولاراً أمريكي
تســجيلٍ وســواها. ويُضــاف إلــى ذلــك تكاليــف تشــغيل الســيارة وهــي 21 ســنتاً بالميــل الواحــد، بمــا 
فيهــا 15 ســنتاً للبنزيــن وأقــلّ مــن 5 ســنتاتٍ بقليــلٍ للصيانــة، وأكثــر مــن ســنتٍ واحــدٍ بقليــل للإطــارات 
)مــع الإشــارة إلــى أنّ بيانــات جميعــة الســيارات الأمريكيــة لا تضــمّ التكاليــف المترافقــة مــع الرســوم 

والموقــف، لأنهــا تتغيــر بشــكلٍ كبيــرٍ بيــن منطقــةٍ وأخــرى(.
يقــرب مــن 6,000 دولارٍ أمريكــيٍ  مــا  بإمــكان الأســرة توفيــر  إلــى هــذه الأرقــام،  اســتناداً 
تكاليف ســنويةً بانضمامها إلى برنامج تَشــارك الســيارة عوضاً عن امتلاك مركبة )أو مركبةٍ ثانيةٍ 
أو ثالثــة(. لكــنّ التكاليــف الأساســية تعــود إلــى الأعضــاء علــى شــكل رســومٍ أعلــى بالميــل. لنفتــرض، 
مثــاً، أنّ الرســوم الثابتــة البالغــة 5,692 دولاراً أمريكيــاً قُسّــمت علــى 10,000 ميــل، مــا ينتــج 
عنــه 56.9 ســنتاً إضافيــاً بالميــل، فــإذا جمعنــا هــذا المبلــغ مــع مبلــغ 21 ســنتاً بالميــل وهــي كلفــة 
الوقــود والصيانــة والإطــارات، فــإنّ الكلفــة بالميــل لخطــة تَشــارك ســيارةٍ ســتبلغ إذاً 77 ســنتاً بالميــل، 

مــا يــوازي تقريبــاً أربعــة أضعــاف الكلفــة الحديــة لقيــادة المــرء ســيارةً يملكهــا.
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إذاً، بالنســبة للأســر التــي تختــار برنامــج تَشــارك الســيارة كبديــلٍ عــن امتــاك ســيارة، فــإنّ 
كلفــة القيــادة الحديــة أو كلفــة القيــادة بالرحلــة تغــدو أعلــى بكثيــر، مــا يــؤدي عــادةً إلــى عــدد أميــالٍ 
أقــلّ مقطوعــةٍ بالمركبــة. ولكــنّ برامــج تَشــارك الســيارة تضــم كذلــك أعضــاءً لــم يمتلكــوا مركبــةً قبــل 
انضمامهــم للبرنامــج. وأيّ رحلــةً يقــوم بهــا هــؤلاء الأعضــاء عبــر برنامــج تَشــارك الســيارة تمثـّـل 
عــدد أميــالٍ مقطوعــةٍ بالمركبــة مــا كانــت لتقُطــع لــو لــم يكــن بالإمــكان اســتخدام برنامــج تَشــارك 
الســيارة. نظريــاً، بالتالــي، قــد تــؤدي هــذه البرامــج إمّــا إلــى زيــادة مجمــوع عــدد الأميــال المقطوعــة 
بالمركبــة أو إلــى انخفاضــه. ولكــن، اســتناداً إلــى دراســةٍ اســتقصائيةٍ أجريَــت مؤخــراً شــملت أعضــاءً 
 ،]Martin and Shaheen[ فــي برنامــج تَشــارك الســيارة فــي الولايــات المتحــدة )مارتــن وشــاهين
2010(، يظهــر أنّ تَشــارك الســيارة يــؤدي إلــى انخفــاضٍ فــي العــدد الصافــي للأميــال المقطوعــة 
بالمركبــة. بعبــارةٍ أخــرى، إنّ انخفــاض عــدد الأميــال التــي يقطعهــا الأعضــاء ممّــن كان مــن الممكــن 
أن يختــاروا، كبديــل، امتــاك مركبــةٍ إضافيــة، هــو أكبــر مــن عــدد الأميــال الإضافيــة التــي يقطعهــا 
الأعضــاء الذيــن كانــوا ليعتمــدوا فــي جميــع رحلاتهــم، بــدلًا عــن تَشــارك الســيارة، النقــل العــام أو 

الســير علــى الأقــدام أو أشــكالًا أخــرى مــن الســفر.
وبالعــودة إلــى مســألة المركبــات المســتقلة، مــن المرجــح جــداً أن يحفــّز توفُّــر ســيارات الأجــرة 
بــدون ســائقٍ بعــض الأســر علــى خفــض مســتويات امتــاك ســيارة، فبانعــدام الحاجــة لدفــع ثمــن وقــت 
الســائق، فــإنّ ســيارة أجــرةٍ ذاتيــة القيــادة لا ينبغــي أن تكلّــف أكثــر مــن خدمــة تَشــارك ســيارة، ومــن 
شــأنها أن توفــّر خدمــة توصيــلٍ مــن البــاب إلــى البــاب، مــا يؤمّــن راحــةً أكبــر. ولكــن، كمــا هــي الحــال 
فــي برنامــج تَشــارك الســيارة، فــإنّ التكاليــف الثابتــة المترافقــة مــع امتــاك ســيارةٍ تقسّــم إلــى إســعارٍ 
بالميــل فــي حالــة ســيارة الأجــرة بــدون ســائق، مــا يزيــد التكاليــف الحديــة لــكل رحلــة. وهنــا أيضــاً، 

ينبغــي أن يكــون الأثــر العــام لذلــك خفــض عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة.
ثمــة تنبيــهٌ مهــم؛ فــي حالــة الأفــراد الذيــن يمتلكــون مركبــاتٍ ويركنــون مركباتهــم دائمــاً فــي 
المناطــق الحضريــة المكتظــة، قــد تــؤدي رســوم الموقــف إلــى زيــادة الكلفــة الحديــة لــكلّ رحلــةٍ وبشــكلٍ 
كبيــر. ولا تعــود رســوم الموقــف ضروريــةً مــع خدمــة ســيارة الأجــرة بــدون ســائق )بــل تكمــل المركبــة 
المســتقلة رحلتهــا لتقُــلّ الراكــب التالــي(. وحســب حجــم رســوم الموقــف المرتبطــة بالتكاليــف الإضافيــة 
لــكلّ ميــل، والمترافقــة مــع تكاليــف الإهــاك والتأميــن ومــا إلــى ذلــك، مــن الممكــن أن يلغــي الاعتمــاد 
وقــد  الأســرة،  تتحملهــا  والتــي  الســيارة  لملكيــة  الثابتــة  التكاليــف  ســائق  بــدون  الأجــرة  ســيارة  علــى 
تخفــض، علــى الأقــل فــي بعــض الحــالات، الكلفــة الحديــة لــكلّ رحلــة. مــن شــأن ذلــك أن يــؤدي إلــى 

زيــادة عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة.
بالمختصــر، يظهــر أنّ المركبــات المســتقلة ســتخفض علــى الأرجــح العديــد مــن التكاليــف 
المترافقــة عــادةً مــع الســفر بالســيارة، مــا ســيزيد علــى الأرجــح عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة. مــن 
الممكــن كذلــك أن تتيــح المركبــات المســتقلة ظهــور ســيارات أجــرةٍ بــدون ســائق، أمّــا الأثــر النهائــي 
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لذلــك علــى عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة فهــو أكثــر غموضــاً.
القــدرة الإنتاجيــة للمركبــة. فــي حيــن أنّ المركبــات المســتقلة قــد تــؤدي إلــى زيــادة معــدل 
الســفر بالمركبة بشــكلٍ عام، فقد تدعم كذلك معدلاتٍ أعلى لقدرة المركبات الإنتاجية على الطرق 
الحاليــة. بــادئ ذي بــدء، إنّ القــدرة علــى رصــد الســير باســتمرار، والاســتجابة باســتخدام المكابــح 
وضبــط الســرعة بشــكلٍ دقيــق، يُفتــرض أن تمكّــن المركبــات المســتقلة مــن الســفر بأمــانٍ بســرعةٍ 
أكبــر وأن تتيــح مســافةً أقصــر فاصلــةً بيــن ســيارةٍ وأخــرى. وتشــير الأبحــاث إلــى أنّ المــداورة بيــن 
المركبــات المســتقلة قــد يزيــد القــدرة الاســتيعابية لممــرّ الســير )عــدد المركبــات فــي ممــرّ الســير فــي 
الســاعة( بنســبة 500 فــي المئــة )فرنانديــز ونونــز ]Fernandez and Nunes[، 2012 كمــا 
 KPMG[ ورد فــي البحــث الــذي أجرتــه كلٌّ مــن شــركة كــي بــي أم جــي ومركــز أبحــاث الســيارات

.)2012 ،]and Center for Automotive Research
فــي حــالات الازدحــام المــروري الشــديدة، يمكــن أن تســاعد المركبــات المســتقلة علــى اجتنــاب 
حــالات انطــاق الســير وتوقفــه غيــر الفعالــة – وينتــج ذلــك مــن مبالغــة الســائق البشــري فــي الــدوس 
علــى المكابــح وعلــى البنزيــن - مــا يــؤدي إلــى تراجــع قــدرة المركبــة الإنتاجيــة إلــى حــدٍّ كبيــر. ويُظهــر 
الرســم البيانــي لســرعة القيــادة علــى الطــرق الســريعة ولأحجــام الســير عبــر الزمــن منحنــى مائــاً إلــى 

الخلــف كمــا يظهــر فــي الشــكل رقــم 2.4.
حينمــا يكــون عــدد الســيارات قليــاً علــى الطريــق الســريع، تزيــد ســرعة القيــادة، ومــن الواضــح 
أنّ القــدرة الإنتاجيــة تنخفــض. وكلمــا ارتفــع عــدد الســيارات، تنخفــض الســرعة قليــاً فــي حيــن يســتمر 
إجمالــيّ القــدرة الإنتاجيــة بالارتفــاع. ولكــن فــي نقطــةٍ معيّنــة، تدفــع الأعــداد الزائــدة مــن المركبــات 
الســائقين إلــى الكبــح بحــدّة، مــا يــؤدي بــدوره إلــى ظــروف الانطــاق والتوقــف التــي تميــز الازدحــام 
حــادّ  بشــكلٍ  الإنتاجيــة  المركبــة  وقــدرة  الســير  ســرعة  تنخفــض  ذلــك،  حصــول  وعنــد  المــروري، 

.)2008 ،]Sorensen et al.[ سورنســن وآخــرون(
تبيّــن مراقبــة حركــة المــرور علــى طريــق الولايــة 91 فــي جنــوب كاليفورنيــا مقــدار الأثــر 
الســلبي الممكــن للازدحــام المــروري علــى قــدرة المركبــة الإنتاجيــة. يضــم طريــق الولايــة 91 الــذي 
يمتــدّ مــن الشــرق فــي مقاطعــة أورنــج )Orange County( إلــى الغــرب فــي مقاطعــة ريفرســايد 
)Riverside County( أربعــة ممــرات ســير للأغــراض العامــة )مجانيــة( فــي الاتجاهيــن، إضافــةً 
إلــى ممــرّيْ ســيرٍ ســريعَين مــع رســم مــرور فــي الاتجاهيــن يعتمــدان علــى تســعيرة الازدحــام )رســوم 
المــرور تكــون أعلــى خــال فتــرات الــذروة( لضمــان ظــروف ســيرٍ سلســة. فــي ســاعات الــذروة، تبقــى 
المركبــات التــي تســير بســرعةٍ تتــراوح بيــن 60 و65 ميــاً فــي الســاعة علــى ممــر الســير الســريع، 
فــي حيــن تبطــئ المركبــات التــي تســير علــى ممــر الســير ذي الأغــراض العامــة حتــى ســرعةٍ تتــراوح 
بيــن 15 ميــاً و20 ميــاً فــي الســاعة. وفــي الوقــت عينــه، يســير علــى ممــرات الســير الســريعة 
تقريبــاً ضعــف عــدد المركبــات فــي ممــر الســير فــي الســاعة مقارنــةً بممــرات الســير ذات الأغــراض 
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.)2004 ،]Obenberger[ العامــة المزدحمــة )أوبنبرغــر
ســيرٍ سلســلةٍ  الإبقــاء علــى ظــروف  أنّ  كيــف   91 الولايــة  الخــاص بطريــق  المثــال  يبيّــن 
وفرض تســعيرة ازدحامٍ يمكن أن يســاعد على تجنّب التدهور الكبير الذي يمكن أن يصيب القدرة 
الإنتاجيــة للمركبــة والــذي ينتــج عــن حــالات الازدحــام المــروري الشــديد، وهــو مــا يشــير إليــه الجــزء 
المائــل إلــى الخلــف مــن المنحنــى فــي الشــكل رقــم 2.4. وبمقــدار مــا يمكــن للمركبــات المســتقلة 
أن تخفــف مــن عمليــة الانطــاق والتوقــف بضبــطٍ أدقّ لعمليّتــَي الكبــح والإســراع، ينبغــي أن يكــون 
لهــا أثــراً مشــابهاً مــن حيــث المحافظــة علــى مســتوى قــدرةٍ إنتاجيــةٍ أعلــى خــال التنقــل فــي ســاعات 

الذروة.
حــالات الازدحــام المــروري بســبب حــوادث الاصطــدام. توجــد فئتــان كبيرتــان مــن أشــكال 
الازدحام المروري: حالات التأخير المتكررة وحالات التأخير غير المتكررة. حالات التأخير المتكررة 
– الازدحام المروري الذي يحصل يومياً في الوقت نفســه وفي الموقع نفســه – هي نتيجة ســيطرة 
أنماط سفرٍ يكون فيها عدد المركبات التي تحاول استخدام الطريق في الوقت عينه أكبر من قدرة 
الطريق الاســتيعابية. أمّا حالات التأخير غير المتكررة في المقابل، فتنشــأ من حوادث معزولةٍ أو 
ظروفٍ محدودة المدة – مثل أعمال البناء، أو الطقس السيء، أو حدثٍ رياضيٍّ كبير، أو سيارةٍ 
معطَّلــة، أو حــادث اصطــدام مــروري - إمّــا تخفــض قــدرة الاســتيعاب أو تخلــق طفــرةً فــي الطلــب. 
،)Federal Highway Administration [FHWA[( وبحســب الإدارة الفيدرالية للطرق الســريعة 

الشكل رقم 2.4
العلاقة بين السرعة على الطريق والقدرة الإنتاجية على الطريق

RAND RR443-2.4

القدرة

السرعة
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تشــكّل حــالات الازدحــام المــروري غيــر المتكــررة مــا يقــرب مــن نصــف حــالات التأخيــر جميعــاً 
)الإدارة الفيدرالية للطرق الســريعة ]FHWA[، 2013(، وتشــكّل حوادث المرور، كمركبة معطلة، 
أو حــادث اصطــدامٍ صغيــر، أو شــاحنةٍ مقلوبــةٍ تحمــل مــوادّ خطــرة، مــا يقــرب مــن نصــف حــالات 
التأخيــر غيــر المتكــررة جميعــاً. الطقــس مســؤولٌ عــن 30 فــي المئــة، وأعمــال صيانــة الطــرق عــن 

النســبة المتبقيــة والتــي تبلــغ 20 فــي المئــة.
إذاً، تشكّل أحداث السير الطارئة 25 في المئة من جميع حالات التأخير بسبب الازدحام 
المــروري )بمــا فــي ذلــك الازدحــام المــروري المتكــرر وغيــر المتكــرر(، حصــة حــوادث اصطــدام 
المركبــات مــن مجموعهــا هــي حصــةٌ كبــرى )عــادةً مــا تُســبب حــوادث الاصطــدام حــالات تأخيــرٍ 
أطــول مقارنــةً مــع الأحــداث الأقــلّ خطــراً مثــل المركبــة المعطلــة، لــذا ينبغــي أن تتجــاوز حصــة 
حــالات التأخيــر التــي تســببها الأحــداث الطارئــة الناتجــة عــن حــوادث اصطــدام نســبة الأحــداث 
الطارئــة غيــر الناتجــة عــن حــوادث اصطــدام(. سُــجل عــام 2010 ســتة ملاييــن حــادث اصطــدام 
 .)2012 ،]Maddox[ في الولايات المتحدة، 93 في المئة منها سببها الخطأ البشري )مادوكس
وفــي حــال نجحــت المركبــات المســتقلة، فينبغــي أن تكــون قــادرةً علــى منــع النســبة الكبــرى مــن 
حــوادث الاصطــدام هــذه، مــا يلغــي بــدوره قســماً كبيــراً مــن جميــع حــالات التأخيــر فــي حركــة المــرور.
ملخــصٌ حــول الآثــار علــى الازدحــام المــروري. بالمختصــر، بإمــكان النجــاح فــي اعتمــاد 
المركبــات المســتقلة أن يؤثــّر علــى الازدحــام المــروري بعــدّة طــرق، كمــا يبيّنــه بإيجــازٍ الجــدول رقــم 

.2.2
حــوادث  تســببه  الــذي  المــروري  الازدحــام  حــالات  مــن  الكبيــرة  النســبة  إلــى  وبالاســتناد 
الاصطــدام، والــذي يمكــن للمركبــات المســتقلة القضــاء عليــه، والتحســن الكبيــر الــذي يمكــن أن 
تتيحــه مــن حيــث القــدرة الإنتاجيــة، فثمــة ســببٌ للتفــاؤل بــأنّ آثــار هــذه العوامــل مقترنــةً ســيتمثل 
ن تحققــت  بانخفــاضٍ عــامٍّ فــي الازدحــام المــروري، لكــنّ ذلــك لا يــزال غيــر مؤكّــدٍ علــى الإطــاق. و�إ
نمــا علــى الجمهــور  هــذه المنافــع بالفعــل، فإنهــا لــن تعــود علــى مشــتري المركبــة المســتقلة وحســب، و�إ
العــام الــذي يســتخدم الســيارات، وتكــون علــى شــكل انخفــاضٍ فــي الآثــار الخارجيــة الســلبية للازدحــام 

الجدول رقم 2.2
ملخصٌ حول آثار تقنية المركبة المستقلة على الازدحام المروري

العامل
زيادة الازدحام 

أثرٌ غير مؤكدالمروري
انخفاض الازدحام 

المروري
Xتكاليف تنقّلٍ منخفضة

Xظهور سيارات أجرةٍ بدون سائق
زيادةٌ في القدرة الإنتاجية للطريق الناتجة 

عن تشغيلٍ أكثر فعاليةٍ للمركبة
X

Xحوادث اصطدام سيرٍ منخفضة
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التــي تنشــأ مــن اســتخدام الســيارات.

الآثار المحتملة على تكاليف الازدحام المروري
خلافــاً للغمــوض المتبقّــي حــول آثــار المركبــات المســتقلة علــى الازدحــام المــروري، يبــدو مــن شــبه 
المؤكــد أنّ التقنيــة ســتوفّر منافــع كبــرى مــن حيــث خفــض التكاليــف المترافقــة مــع الازدحــام المــروري، 

لا ســيما فــي المســتويين 3 و4 مــن المكننــة.
يطــرح الازدحــام المــروري مجموعــةً مــن التكاليــف الاجتماعيــة – بمــا فيهــا الوقــت الضائــع، 
والإفــراط فــي اســتهلاك الوقــود، وزيــادةً فــي انبعاثــات ملوثــات الهــواء المحليــة وغــازات الدفيئــة، وتوتــر 
الســائق، وتراجــع جــودة الحيــاة والفعاليــة الاقتصاديــة. وفــي حيــن يصعــب تحديــد حجــم العديــد مــن 
هــذه التكاليــف، فمــن الواضــح أن إجمالــيّ التكاليــف المترافقــة مــع الازدحــام المــروري كبيــرٌ للغايــة.

 Texas A&M Transportation Institute( تكســاس  ولايــة  فــي  النقــل  معهــد  ينتــج 
]TTI[( فــي تقريــره الســنوي بعنــوان “تقريــر التنقــل الحضــري” )Urban Mobility Report( أكثــر 
تركّــز  المتحــدة.  الولايــات  فــي  الســنوية  المــروري  الازدحــام  تكاليــف  حــول  اقتباســاً  الإحصــاءات 
أعمــال الحوســبة فــي معهــد النقــل فــي ولايــة تكســاس علــى ثلاثــة مكونــات فقــط للكلفــة الناشــئة 
مــن حــالات التأخيــر بســبب الازدحــام المــروري: قيمــة الوقــت للســفر الشــخصي )يُقــدَّر بمبلــغ 
16 دولاراً للســاعة(، قيمــة وقــت الســائق الإضافــي وســواها مــن تكاليــف التشــغيل للشــاحنات 
الكبيــرة )تقُــدَّر بمبلــغ 88 دولاراً أمريكيــاً للســاعة(، وكلفــة الاســتهلاك الزائــد للوقــود )ترتكــز علــى 
الأســعار الســائدة للبنزيــن والمــازوت(. وقــدّر مؤلفــو التقريــر باســتنادهم إلــى بيانــاتٍ مــن 498 
منطقــةً حضريــةً فــي أنحــاء البــاد أنّ الازدحــام المــروري تســبَّب عــام 2011 بمــا يقــرب ممّــا 
مجموعــه 5.5 مليــار ســاعةٍ مــن التأخيــر الزائــد فــي الســفر، ومــا يقــرب مــن 2.9 مليــار غالــونٍ 
مــن الاســتهلاك الزائــد للوقــود، تمثــّل كلفــةً إجماليــةً تصــل إلــى مــا يقــرب مــن 121 مليــار دولارٍ 
أمريكــي )شــرانك وآخــرون ].Schrank et al[، 2012(، ومــا يقــرب مــن 23 فــي المئــة مــن 
التكاليــف المترافقــة مــع التأخيــر فــي النقــل بالشــاحنات، أمّــا مــا تبقــّى فينطبــق علــى ســفر الــركاب.
تتعلــق معظــم التكاليــف التــي حســبها معهــد النقــل فــي ولايــة تكســاس )TTI( بوقــت الســفر 
للمركبــات  يكــون  يمكــن أن  للوقــود.  الزائــد  مــن الاســتهلاك  تنشــأ  مــع حصــةٍ أصغــر  الإضافــي، 
المســتقلة أثــرٌ كبيــرٌ فــي خفــض التكاليــف الإجماليــة للازدحــام المــروري، باعتبــار أنهــا يُفتــرض أن 
تخفــض كلفــة الفرصــة البديلــة لوقــت الســفر بتحريــر الســائق وتمكينــه مــن القيــام بنشــاطاتٍ أخــرى 
ن لــم يتحســن الازدحــام المــروري نفســه تحســناً كبيــراً.  منتجــةٍ أو مســليةٍ خــال القيــادة، حتــى و�إ
بالطبــع، هــذه الحســابات لا تضــم تكاليــف أخــرى مترافقــةً مــع الازدحــام المــروري، مثــل انخفــاض 

الفعاليــة الاقتصاديــة حيــث يمكــن أن يكــون للمركبــات المســتقلة كذلــك أثــرٌ إيجابــي.
يحققهــا  المنافــع  هــذه  فــإنّ  التقنيــة،  لهــذه  الأخــرى  المحتملــة  المنافــع  مــن  للعديــد  وخلافــاً 
مســتخدِم المركبــة المســتقلة. بالفعــل، مــن المرجــح أن تكــون هــذه المنافــع الحافــز الرئيســي لشــراء 
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اســتئجارها. أو  المركبــات  هــذه 

استخدام الأرض

ن كان  إنّ ظهــور المركبــات المســتقلة واعتمادهــا علــى نطــاقٍ واســعٍ قــد يكــون لــه أثــرٌ عميــقٌ، و�إ
متناقضــاً، علــى الأنمــاط الســائدة لاســتخدام الأرض. يمكــن تفســير شــكل المــدن النمطــي جزئيــاً 
بنظريــة الإيجــار التــي وضعهــا ج. ه. فــون ثونــن )J. H. von Thünen[ 1826[(، وعمّمهــا 
أكثــر ويليــام ألونســو )William Alonso[ 1964[(. )توفــّر نظريــاتٌ إضافيــةٌ مثــل نظريــة المــكان 
المركــزي ]central place theory[ لوولتــر كريســتالر ]Walter Christaller 1933[ بعــض 
نظريــة  تفتــرض  الكبــرى.( جوهريــاً،  الحضريــة  المناطــق  فــي  المراكــز  المتعــدد  للشــكل  التوضيــح 
الإيجــار أنّ قيمــة الأرض تــزداد كلمــا كانــت قريبــةً مــن مركــز المدينــة، نظــراً لإيجابيــات القــرب مــن 
الشــركات والأســواق. وكلمــا ابتعــد المــرء مــن مركــز المدينــة، تتراجــع قِيــم الأرض وترتفــع تكاليــف 

النقــل.
إذاً، ينبغــي أن يعكــس الشــكل الحضــري - طالمــا لــم تتــمّ إعاقتــه بالتنطيــق بأشــكالٍ أخــرى 
مــن أنظمــة اســتخدام الأرض - آثــار مــا لا يحصــى مــن الشــركات والأفــراد الذيــن يتخــذون قــراراتٍ 
متعلقةً بالموقع بالاســتناد إلى مقايضاتٍ بين قِيم الأرض وتكاليف النقل. أنتج هذا الأمر، عملياً، 
نمطــاً لا يــزال اليــوم شــائعاً فــي العديــد مــن المــدن، حيــث يكــون مركــز المدينــة مكتظــاً، تحيــط بــه 
ضــواحٍ أقــلّ كثافــة، تنشــأ عنــد أطرافهــا ضــواحٍ أبعــد قليلــة الكثافــة. وقــد تختــار الأســرة الســكن فــي 
منــزلٍ أقــرب إلــى وســط المدينــة التجــاري، أو منــزلٍ أكبــر فــي الضواحــي أو فــي الضواحــي الأبعــد 

مقابــل تحمّــل الارتحــال اليومــي الــذي يســتغرق وقتــاً أطــول.
قِيــم الأرض  بيــن  لــن تغيّــر المركبــات المســتقلة الطبيعــة الضمنيــة للمقايضــة  وفــي حيــن 
وتكاليــف النقــل، قــد يكــون لهــا أثــرٌ كبيــرٌ علــى حوســبة هــذه الأخيــرة. بالنســبة للمرتحــل اليومــي 
النموذجــي، لا تنحصــر تكاليــف النقــل بعوامــل مثــل الإهــاك والصيانــة والتأميــن وتكاليــف الوقــود، 
نمــا تشــمل قيمــة وقــت المرتحــل اليومــي، وتحديــداً، كلفــة الفرصــة البديلــة للنشــاطات الأخــرى التــي  و�إ
يمكــن أن يقــوم بهــا الســائق. علــى الســائق، فــي المركبــات التقليديــة، أن يركّــز معظــم انتباهــه علــى 
عمليــة القيــادة، مســتبعداً أيّ اســتخداماتٍ أخــرى حقيقيــةٍ لوقتــه. فــي المقابــل، يكــون الســائق، فــي 
المســتويين 3 و4 من المكننة، حراً للقيام بمجموعةٍ من النشــاطات الأخرى في الوقت الذي توجّه 
فيــه المركبــة نفســها إلــى الموقــع المقصــود. قــد يكــون بإمــكان مالــك المركبــة المســتقلة أن يعمــل، 
علــى ســبيل المثــال، لمــدة ســاعتين فــي الســيارة فــي طريقــه إلــى العمــل، ويمضــي أربــع ســاعاتٍ فــي 

المكتــب، ومــن ثــم يعمــل لســاعتين إضافيتيــن فــي الســيارة فــي طريقــه إلــى منزلــه.
القــول، ركــوب( مركبــةٍ  قيــادة )الأصــحّ  القيــام بنشــاطاتٍ أخــرى خــال  للقــدرة علــى  نظــراً 
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مســتقلة، فــإنّ كلفــة النقــل تتراجــع. وفــي المفاضلــة بيــن قِيــم الأرض وتكاليــف النقــل، ينبغــي أن يزيــد 
ذلــك مــن رغبــة الأســر، ومــن المحتمــل بعــض الشــركات كذلــك، فــي الاســتقرار بعيــداً عــن المركــز 
الحضــري. وكمــا أدى ظهــور الســيارة فــي القــرن العشــرين إلــى نشــوء الضواحــي والضواحــي الأبعــد 
بانخفــاض كلفــة النقــل مقارنــةً مــع وســائل الســفر الســابقة، فــإنّ طــرح المركبــات المســتقلة قــد يعــزز 

الاتجــاه نحــو أنمــاطٍ مــن اســتخدام الأرض مبعثــرةٍ وقليلــة الكثافــة تحيــط بالمناطــق الحضريــة.
فــي المقابــل، وعلــى نحــو المفارقــة إلــى حــدٍّ مــا، قــد تــؤدي تقنيــة المركبــة المســتقلة إلــى كثافــةٍ 
ــا تتعلــق المســألة الأساســية بالعــرض والطلــب علــى  أكبــر فــي المناطــق الحضريــة الأساســية، وهن
المواقــف. لا تــزال القيــادة النمــط الســائد لســفر الــركاب فــي الولايــات المتحــدة، حتــى فــي المــدن 
الكبــرى حيــث تتوفــر خيــاراتٌ جيــدةٌ فــي النقــل العــام. لكــن، وكمــا يشــير شــوب )Shoup( فــي 
دراســته الشــاملة للسياســات المتعلقــة بمواقــف الســيارات )2005(، تُركــن الســيارة النموذجيــة بنســبة 
95 فــي المئــة مــن عمرهــا، لــذا، لا بــدّ مــن تخصيــص مســاحةٍ كبيــرةٍ للمواقــف، مــا يخفــض الكثافــة 
الإجماليــة لاســتخدام الأرض. ويقــدّر شــوب، فــي مثــالٍ متطــرف، أنّ مجمــوع المواقــف المتوفــرة فــي 
الوســط التجاري لمدينة لوس أنجليس - بما فيها ركن الســيارات على جانب الطريق، والمســاحات 
والمبانــي المخصصــة لمواقــف الســيارات - لــو بُســطت علــى المســتوى الأرضــي، فــإنّ المواقــف 
ســتحتل مــا يقــرب مــن 81 فــي المئــة مــن منطقــة الوســط التجــاري. وكــرّر شــوب عمليــة الحوســبة 
نفســها بالنســبة للوســط التجــاري فــي 41 مدينــةً رئيســيةً حــول العالــم، فحــدد أنّ المســاحة الإجماليــة 
المخصصــة لمواقــف الســيارات تســاوي، كمعــدل، مــا يقــرب مــن 31 فــي المئــة مــن الوســط التجــاري.

بإمكان ظهور المركبات المستقلة أن يخفض، بحدّة، كمية المواقف المطلوبة في المناطق 
الحضريــة الأساســية بطريقتيــن علــى الأقــلّ. أولًا، يمكــن للمركبــة المســتقلة، بعــد أن يترجّــل منهــا 
راكبهــا أو ركّابهــا فــي منطقــةٍ مــا فــي الوســط التجــاري، أن تقــود نفســها إلــى قطعــة أرضٍ بعيــدةٍ 
فــي إحــدى المناطــق الطرفيــة، مــا يخفــض كميــة المواقــف المطلوبــة فــي المناطــق الحضريــة الأكثــر 
كثافــةً حيــث قِيــم الأرض هــي الأعلــى. ثانيــاً، كمــا أوضِــحَ ســابقاً، قــد تــؤدي تقنيــة المركبــة المســتقلة 
إلــى نمــوذجٍ جديــدٍ للتنقــل الحضــري، علــى شــكل ســيارات أجــرةٍ بــدون ســائق. وفــي ظــلّ هكــذا نظــام، 
لــن تحتــاج المركبــة المســتقلة، فــي غالــب الأحيــان، للركــن، فبإمكانهــا بعــد إنهــاء رحلــةٍ واحــدة، أن 
تكمــل رحلتهــا، ببســاطة، لتقُِــلّ الراكــب التالــي. إضافــةً إلــى ذلــك، فــإنّ الراحــة التــي يؤمّنهــا هــذا 
النظــام بســعرٍ منخفــض، مــن شــأنه أن يحــثّ ســاكني المناطــق الحضريــة علــى التخلــي عــن ملكيــة 
الســيارات، أو علــى الأقــلّ، علــى خفــض عــدد الســيارات التــي يملكونهــا. وبالتالــي، بإمــكان ســيارات 
الأجــرة بــدون ســائق أن تخفــض عــدد المســاحات المخصصــة للمواقــف فــي المبانــي الســكنية كمــا 
فــي المراكــز التجاريــة. هــذه الآثــار بإمكانهــا أن تحــرر كميــاتٍ كبيــرةٍ مــن المســاحة فــي المناطــق 
بجعــل  البلديــة  للإيــرادات  مــورداً موثوقــاً  يهــدد  أن  التحــول  لهــذا  يمكــن  المقابــل،  فــي  الحضريــة. 

المواقــف غيــر ضروريــة.
باختصــار، إنّ ظهــور تقنيــة المركبــة المســتقلة واعتمادهــا قــد يقــود إلــى مراكــز حضريــةٍ أكثــر 
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كثافةً، ما يزيد من كمية الأرض ومساحات البناء المخصصة للإشغال البشري، أو لاستخداماتٍ 
أخــرى غيــر مواقــف الســيارات. وفــي الوقــت عينــه، بإمــكان المركبــات المســتقلة أن تدعــم المزيــد 
مــن التبعثــر فــي نشــوء المناطــق ذات الكثافــة المنخفضــة علــى أطــراف المناطــق الحضريــة الكبــرى، 
نظــراً لقــدرة المالكيــن علــى القيــام بنشــاطاتٍ أخــرى لأنّ المركبــات توجــه نفســها. مــن المرجــح أن 
تحصــل هــذه الآثــار علــى اســتخدام الأرض فــي المــدى الطويــل، وتتطلــب المســتوى 4 مــن المكننــة.
قــد تكــون لتقنيــة المركبــة المســتقلة آثــارٌ مختلفــةٌ علــى اســتخدام الأرض فــي  البلــدان الناميــة، 
المركبــة  تقنيــة  قفــزةً نوعيــةً نحــو  تقفــز  قــد  للمركبــات،  بنيــةٌ تحتيــةٌ محــدودةٌ  لديهــا  التــي  فالبلــدان 
المســتقلة. فكمــا أتاحــت الهواتــف النقالــة للبلــدان الناميــة أن تتخطــى مرحلــة بنــاء بنيــةٍ تحتيــةٍ باهظــةٍ 
للخطــوط الأرضيــة، ستســمح تقنيــة المركبــة المســتقلة لهــذه البلــدان أن تتخطــى بعــض أوجــه البنيــة 
التحتيــة الخاصــة بالســفر التقليــدي. قــد يــؤدي هــذا التقــدم إلــى أنمــاطٍ مختلفــةٍ كليــاً مــن التنقــل؛ مثــاً، 
انتشــار نظام تَشــارك الســيارة مع مركباتٍ فعالةٍ وشــبكات طرقٍ مصممةٍ للمركبات المســتقلة. ومن 
المفيــد إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث للتوصــل إلــى فهــمٍ أفضــل حــول الكيفيــة التــي يمكــن بهــا لتقنيــة 

المركبــة المســتقلة أن تؤثــّر علــى حاجــات النقــل فــي البلــدان الناميــة.

تداعيات الطاقة والانبعاثات المتعلقة بالمركبات المستقلة

يســاهم اســتخدام مركبــات الــركاب الخفيفــة فــي الولايــات المتحــدة بمــا يقــرب مــن 20 فــي المئــة 
مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة )وكالــة حمايــة البيئــة ]2013a ،]EPA(، وتشــكّل 60 فــي المئــة 
 ،)2013 ،]Davis, Diegel, and Boundy[ النفــط )دايفيــس ديغــل وباونــدي  مــن اســتخدام 
وهــي كذلــك مســاهمٌ أساســيٌّ فــي تلــوث الهــواء التقليــدي مثــل الضبــاب الدخانــي وطبقــة الأوزون 
الأرضيــة. وكمــا هــي الحــال بالنســبة للســامة والازدحــام المــروري واســتخدام الأرض، فــإنّ التحــول 
نحــو اســتخدام المركبــات المســتقلة يُحتمــل أن يؤثــّر بشــكلٍ كبيــرٍ علــى اســتخدام الطاقــة وانبعاثــات 
غــازات الدفيئــة وآثــار ملوثــات الهــواء التقليديــة الناتجــة عــن قطــاع النقــل، علــى الأقــل فــي المــدى 
البعيــد. وتتوقــف الإجابــة علــى ســؤال مــا إن كانــت المركبــات المســتقلة ســتؤدي إلــى تحسّــنٍ فــي 

اســتخدام الطاقــة والنتائــج البيئيــة أو إلــى تفاقمهــا علــى ثلاثــة عناصــر:

فعالية المركبات المستقلة في استهلاك الوقود 	•
المركبات  لتشغيل  المستخدَم  الوقود  الناتجة عن  الانبعاثات  الكربون ودورة حياة  	�كثافة  •

المستقلة
	�إجماليّ التغير في عدد الأميال المقطوعة بالمركبة الناتج عن استخدام المركبات المستقلة. •

هــذه  علــى  المســتقلة  المركبــات  تحدِثــه  أن  يمكــن  الــذي  المحتمــل  التغيّــر  حجــم  ســنناقش 
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هــذه  يســتخدموا  أن  الشــأن  وأصحــاب  السياســات  صانعــي  بإمــكان  واتجاهــه.  الثلاثــة  العناصــر 
المعلومــات ليفهمــوا كيــف يمكــن للسياســات فــي المــدى القريــب أن تؤثـّـر علــى مســتقبل الطاقــة 

المســتقلة. المركبــات  مــن  البيئيــة  والنتائــج 

الاقتصاد في استهلاك الوقود
بإمــكان تقنيــة المركبــة المســتقلة أن تــؤدي دوراً كبيــراً فــي تحســين الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود. 
مــن حيــث  المحــركات،  فــي  المُحــرز  التقــدّم  أدى  أثقــل وزنــاً،  غــدت  المركبــات  أنّ  مــن  وبالرغــم 
ــن الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود مقارنــةً مــع المركبــات  فعاليتهــا، وفــي تصميــم المركبــة إلــى تحسُّ
فــي فتــرات الســبعينيات والثمانينيــات، كمــا هــو مبيَّــنٌ فــي الشــكل رقــم 2.5. فــي عــام 2012، بلــغ 
معــدل الاقتصــاد فــي اســتهلاك وقــود الســيارات 27.3 ميــل بالغالــون، وبلــغ معــدل الاقتصــاد فــي 
اســتهلاك وقــود الشــاحنات 19.4 ميــل بالغالــون )وكالــة حمايــة البيئــة ]2013b ،]EPA(. حُدِّثــت 
مؤخــراً المعاييــر الشــاملة للاقتصــاد المعــدَّل فــي الوقــود، وتتطلــب المزيــد مــن اقتصــاد المركبــات 
الجديــدة فــي اســتهلاك الوقــود لكــي تصــل إلــى معــدل 54.5 ميــل بالغالــون فــي الســنة النموذجيــة 
2025. ســتتيح التقدمــات المحــرَزة فــي التقنيــة لاقتصــاد المركبــات التقليديــة فــي اســتهلاك الوقــود 
أن يســتمر بالزيــادة بمــا يتخطــى تلــك الســنة. قــدّر المجلــس الوطنــي للبحــوث )NRC( أنّ مســتويات 
التحسّــن المحتمل في الاقتصاد في اســتهلاك المركبات التقليدية للوقود بين الوقت الحاضر وعام 
2015 ســتتراوح بيــن 130 فــي المئــة و250 فــي المئــة )تصــل إلــى 87 و110 ميــل بالغالــون( 
للســيارات، و140 فــي المئــة و220 فــي المئــة )تصــل إلــى 61 و77 ميــاً بالغالــون( للشــاحنات 
الخفيفــة )المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013a ،]NRC؛ 2011(. ينشــأ التحســن مــن التحســينات 
والأحمــال   التدحــرج،  ومقاومــة  الســحب،  وقــوة  المركبــة،  خفــض وزن  مــن  وكذلــك  المحــرك،  فــي 
المســاعدة. ستشــهد المركبــات الهجينــة التقليديــة، الأكثــر فعاليــةً أصــاً مــن المحــركات التقليديــة، 
تحســيناتٍ فــي الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود ضمــن هــذه الحــدود، مــا يســمح لهــا بــأن تقطــع مســافةً 

تصــل إلــى 145 ميــاً بالغالــون.
يتحقــق التحســن فــي الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود الــذي تتيحــه المســتويات 1 و2 و3 مــن 
التقنيــة، أولًا، عبــر القيــادة الممكننــة والمثلــى، وتســمّى عــادةً “القيــادة الصديقــة للبيئــة”. ومــن الأمثلــة 
تثبيــت الســرعة، وعمليــة الإســراع والإبطــاء السلســة والمتدرجــة، وســواها مــن عــادات القيــادة المثلــى 
التــي يمكــن أن تتُــاح عبــر تطبيــق المزيــد مــن المكننــة. بإمــكان القيــادة الصديقــة للبيئــة تحســين 
الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود بنســبةٍ تتــراوح بيــن 4 فــي المئــة و10 فــي المئــة )المجلــس الوطنــي 

.)2013a ،]NRC[ للبحــوث
إضافــةً إلــى ذلــك، بمــا أنّ المركبــات المســتقلة الموصولــة بإمكانهــا تحقيــق القــدرة الإنتاجيــة 
المثلــى فــي الســير وخفــض المســافة المطلوبــة لتحقيــق الســامة بيــن المركبــات، فبإمكانهــا، فــي 
نهايــة المطــاف، زيــادة القــدرة الاســتيعابية لممــر الســير وخفــض كميــة الوقــود المهــدور فــي الازدحــام 
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المــروري. وخــال دورات محــاكاة القيــادة التــي تجريهــا وكالــة حمايــة البيئــة )EPA( لتقييــم الاقتصــاد 
فــي اســتهلاك الوقــود، تفتــرض أنّ المركبــات يتــمّ إيقافهــا أو خفــض ســرعتها بنســبة 43.2 فــي المئــة 
مــن دورة القيــادة فــي المدينــة والتــي يبلــغ طولهــا 7.5 ميــل، وبنســبة 9.3 فــي المئــة مــن دورة القيــادة 
علــى الطريــق الســريع والتــي يبلــغ طولهــا 17.8 ميــل، وبنســبة 27.9 فــي المئــة مــن دورة قيــادة 
معاييــر متوســط الاقتصــاد فــي الوقــود المعتمــدة للشــركات )CAFE( والتــي يبلــغ طولهــا 10.3 ميــل 
)دايفيس وديغل وباوندي ]Davis, Diegel, and Boundy[، 2013(. بإمكان المركبات التي 
تتواصــل بيــن بعضهــا أن تخفــض الوقــت الــذي تتوقــف فيــه، مــا يحسّــن فعاليــة حركــة المــرور ودورة 
القيــادة. إضافــةً إلــى ذلــك، إنّ أســطولًا مــن المركبــات المســتقلة التــي تســير قريبــةً مــن بعضهــا والتــي 
تتوقــف أو تخفــف الســرعة مــراتٍ أقــلّ تصبــح أشــبه بالقطــار، مــا يتيــح ســرعاتٍ ذرويــةً منخفضــة 
نمــا ســرعاتٍ فعالــةً مرتفعــة )مــا يحسّــن الوقــت الــذي  )مــا يحسّــن الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود( و�إ

.)2012 ،]Folsom[ يُقضــى فــي الســفر( )فولســوم
لــم تقــدّم   )2013a ،2011 ]NRC[( فــي حيــن أنّ دراســات المجلــس الوطنــي للبحــوث
نمــا توقعــت  نموذجــاً صريحــاً للتحســينات فــي الاقتصــاد فــي اســتهلاك المركبــات المســتقلة للوقــود، و�إ
أنّ المركبــات المســتقلة المتصلــة بالشــبكة، والتــي تتيــح ظهــور مركبــاتٍ أكثــر أمانــاً وأصغــر حجمــاً، 
يمكــن أن تتيــح خفــض اســتهلاك الوقــود بنســبةٍ تتجــاوز ضِعفَــي التقديــرات التــي وضعتهــا الدراســات 
للمركبات التقليدية والهجينة – وأنّ سيارات بود )Pod cars( التي تعمل بتقنية المركبة المستقلة 
ــلّ راكبــاً أو راكبيــن( قــد تخفــض اســتهلاك الوقــود برتبــةٍ عشــريةٍ  )مركبــاتٌ صغيــرةٌ جــداً وخفيفــةٌ تقُ
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عدد الأميال التي تقطعها السيارة بالغالون
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عدد الأميال التي تقطعها الشاحنة الخفيفة بالغالون

الشكل رقم 2.5
معدل الاقتصاد في الوقود للسيارات والشاحنات الخفيفة الأمريكية، 2012-1975
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مقارنــةً مــع مركبــات اليــوم. يقــدّر فولســوم )Folsom، 2012( أنّ ســيارة بــود )pod car( تعمــل 
بنظام المركبة المســتقلة، وتكون متصلةً بالشــبكة، بإمكانها أن تتيح مســتوى اقتصادٍ في اســتهلاك 
التقديــرات،  بالغالــون.9 وباســتخدام هــذه  بالغالــون و1,000 ميــل  بيــن 500 ميــل  يتــراوح  الوقــود 
نقــدّم فــي الشــكل 2.6 مســتوياتٍ محتملــةً للتحســينات فــي الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود فــي حالــة 

الســيارات التقليديــة والســيارات الهجينــة والســيارات المســتقلة )نســتبعد الشــاحنات الخفيفــة(.
إلــى أيّ حــدٍّ يمكننــا خفــض وزن المركبــات إن لــم يعُــد هنــاك أيّ حــوادثٍ تقريبــاً؟ لتحريــك 
مركبــةٍ مــا، ينبغــي أن تتغلــب القــوة علــى حالــة الســكون ومقاومــة التدحــرج )أو “الطريــق يدفــع إلــى 
الخلــف”(، والســحب الديناميكي-الهوائــي )أو “الهــواء يدفــع إلــى الخلــف”(. وبســبب هــذه العوامــل، 
تســتلزم المركبــة المزيــد مــن القــوة حينمــا تصبــح أثقــل وزنــاً أو حينمــا تســير بســرعةٍ أكبــر أو حينمــا 
تســير صعــوداً، أو كانــت واجهتهــا الأماميــة عريضــة. وفــي حيــن ليــس بإمــكان التحــول إلــى اســتخدام 
المركبــات المســتقلة أن يغيّــر طبيعــة مســاحة القيــادة مــن حيــث التضاريــس، فــإنّ تقنيــة المركبــة 
المســتقلة بإمكانهــا أن تتيــح تصاميــم مركبــاتٍ أخــفّ وزنــاً وأكثــر انســجاماً مــع التصميــم الديناميكــي- 

الهوائــي للمركبــات.
يؤثــّر وزن المركبــات تأثيــراً مباشــراً علــى كميــة الطاقــة، وبالتالــي الوقــود، المطلوبــة للســفر. 
ســيدان  ســيارات  )مثــل  ســيارات  إمّــا  المتحــدة  الولايــات  فــي  الخفيفــة  الــركاب  مركبــات  وصُنّفــت 
والمركبــات الأصغــر حجمــاً( أو شــاحناتٍ خفيفــة )مثــل المركبــات الرياضيــة الكبيــرة وســواها مــن 
المركبــات الأكبــر حجمــاً(. وللســنة النموذجيــة 2012، بلــغ متوســط وزن الســيارات 3,482 باونــد 
ومتوســط وزن الشــاحنات الخفيفــة 4,779 باونــد، كمــا يظهــر فــي الشــكل رقــم 2.7. وفــي حيــن 
لا يتعــدى وزن ســيارة فــورد طــراز “تــي” الأصليــة )original Ford Model T( 1,200 باونــد، 
 ،]Ford Motor Company[ للســيارات  فــورد  )شــركة  بالغالــون  ميــاً  و21   13 بيــن  وتنجــز 
2012( فــإنّ متوســط الــوزن الأدنــى للســيارات والشــاحنات خــال العقــود الأخيــرة أُنجِــز فــي أوائــل 
الثمانينيــات إذ بلــغ وزن الســيارات 3,053 باونــد، ووزن الشــاحنات الخفيفــة 3,806 باونــد علــى 

 .)2013b ،]EPA[ التوالــي )وكالــة حمايــة البيئــة
وتتمثــل إحــدى أهــمّ منافــع المركبــات المســتقلة الواعــدة بقدرتهــا علــى خفــض عــدد الحــوادث 
إلــى حــدٍّ كبيــر، فباعتمــاد المركبــات المســتقلة وتطــوُّر التقنيــة مــن المســتوى 0 إلــى المســتوى 4، 
فــإنّ تقنيــة المركبــة المســتقلة بإمكانهــا أن تعمــل كبديــلٍ فعــالٍ عــن بعــض ميــزات الســامة التقليديــة 
والثقيلــة. وهكــذا، تتحــول الجهــود لتأميــن الســامة مــن ميــزة مقاوَمــة الصدمــات إلــى ميــزة تفــادي 
الحوادث. هذا الأمر دعا ببعضهم إلى اقتراح أن يكون شــكل المركبات المســتقلة التي تزن 250 

.)2012 ،]Folsom[ باونــد مثــل الدراجــات الناريــة الشــبيهة بســيارات بــود )فولســوم

 Smart( هي شركة عالمية لتقديم خدمات تشارُك السيارة باستخدام سيارات سمارت فورتو )Car2go( شركة 	9
Fortwo( الصغيرة.
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لكــن، يتطلــب تحقيــق هــذه المنافــع أن يثــق مســتهلكو المركبــة المســتقلة أنّ الحــوادث مــع 
المركبــات غيــر المســتقلة يمكــن أيضــاً تفاديهــا، مــا ســيؤدي علــى الأرجــح إلــى أن تكــون عمليــات 
خفــض وزن المركبــة إلــى حــدٍّ كبيــرٍ مقتصــرةً علــى المســتوييْن 3 و4 مــن المكننــة، وســيتوقف الأمــر 
علــى اعتمــاد هــذه التقنيــة تقريبــاً علــى مســتوى عالمــيٍ لكــي يصبــح الخطــر مــن المركبــات غيــر 
المســتقلة ضئيلًا. عملية خفض الوزن هذه قد تتباطأ بســبب اســتمرار الهيئات التنظيمية وصانعي 
المركبــات بالتركيــز علــى ميــزة مقاوَمــة الصدمــات كمــا هــي الحــال الآن. لهــذا الســبب لا نتوقــع 

إنجــاز هــذه المنافــع قبــل مــدّة.
مــن الممكــن، فــي حالــة المركبــات التقليديــة، خفــض وزن المركبــة بنســبة 20 فــي المئــة مــع 
المحافظــة علــى حجمهــا )المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013a ،]NRC(. أحــد العوامــل الهندســية 
الاســتدلالية بشــأن المركبــات هــو أنّ خفــض الــوزن بنســبة 10 فــي المئــة يــؤدي إلــى انخفــاضٍ فــي 
اســتهلاك الوقــود بنســبة تتــراوح بيــن 6 فــي المئــة و7 فــي المئــة )الإدارة القوميــة للســامة المروريــة 
NHTSA/EPA/[ الهــواء  لمــوارد  كاليفورنيــا  البيئة/مجلــس  حمايــة  الســريعة/وكالة  الطــرق  علــى 

الصلــب  مــواد  اســتبدال  عبــر  أساســيٍّ  بشــكلٍ  الــوزن  تحقيــق خفــض  يمكــن   .)2010  ،]CARB
التقليديــة بمــوادّ متنوعــةٍ أخــفّ وزنــاً، وهــي تضــمّ الصلــب عالــي المتانــة )تحقيــق قــوة الصلــب ذاتهــا 
بمــوادّ أقــلّ( والألومينيــوم والماغنيزيــوم والبلاســتيك ومركّبــات الأليــاف الكربونيــة )المجلــس الوطنــي 
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متفائلٌ للسيارات الهجينة
المدى المتوسط للسيارات

بإمكان المركبات المستقلة 
"بود"، الموصولة والمزودة 
بالمستوى 4 أن تنجز بين 
300-500 + ميل بالغالون

يمكن أن تنجز المركبات 
المستقلة المزودة 

بالمستويات 2 و3 و4 
ضعف التقديرات لعام 
 290-175 :2015

ميل بالغالون
يمكن أن تنجز 

المركبات المستقلة من 
المستويات 2 و3 

ضعف التقديرات لعام 
 180-130 :2030

ميل بالغالون
تقديرات المجلس 
الوطني للبحوث 
(NRC) لعام 

2010 للسيارات 
والمركبات الهجينة: 

31-43 ميل 
بالغالون

تقديرات المجلس 
الوطني للبحوث 
(NRC) لعام 

2030 للسيارات 
والمركبات الهجينة: 

65-92 ميل 
بالغالون

تقديرات المجلس 
الوطني للبحوث 
(NRC) لعام 

2030 للسيارات 
والمركبات 

الهجينة: 92-65 
ميل بالغالون

 2013a2012

الشكل رقم 2.6
ــة  ــي الســيارات التقليدي ــود ف ــي اســتهلاك الوق ــي الاقتصــاد ف ــة ف مــدى التحســينات المحتمل

والهجينــة والمســتقلة
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للبحوث ]NRC[، 2011(. وحينما يُخفض وزن المركبة، يمكن تقليص حجم المحرك وغيره من 
المكونــات علــى نحــوٍ ملائــم، مــا يزيــد مــن الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود. وتبقــى مســألة المحافظــة 
علــى الســامة مــورد قلــق، إذ إنّ خفــض وزن بعــض المركبــات ينطــوي علــى احتمــال زيــادة خطــر 

الوفــاة فــي حــوادث الاصطــدام بيــن مركبتيــن.
 )NHTSA( الســريعة  الطــرق  علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  مــن  كل  درســت 
ووكالــة حمايــة البيئــة )EPA( مؤخــراً أثــر خفــض وزن المركبــات علــى خطــر الوفــاة بشــكلٍ عــام، 
وتوصّلتــا إلــى أنّ خفــض وزن الســيارات الصغيــرة مــع المحافظــة علــى حجمهــا مــن شــأنه أن يزيــد 
خطــر الوفيــات فــي المجتمــع، ولكــنّ خفــض وزن الشــاحنات الخفيفــة والحافــات الصغيــرة مــن شــأنه 
أن يخفــض خطــر الوفيــات فــي المجتمــع )الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة 
]2012a ،]NHTSA(. ونظــراً لأنهمــا توقعتــا أنّ خفــض الــوزن الــذي يُلجــأ إليــه لاســتيفاء معاييــر 
الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود المســتقبلية يُجــرى علــى المركبــات الرياضيــة الكبيــرة والحافــات 
الصغيــرة الأثقــل وزنــاً، فــإنّ إجمالــيّ خطــر الوفيــات فــي المجتمــع لــن يزيــد. وفــي حيــن أن مراجعتهمــا 
لم تشــمل المركبات المســتقلة، يمكننا أن نقدّر، اســتقرائياً، أنّ ســير المركبات المســتقلة فائقة الخفّة 
فــي نفــس البيئــة المحيطــة مــع المركبــات التقليديــة الأثقــل وغيــر الموصولــة مــن المرجــح أن يزيــد 

خطــر الوفيــات فــي المجتمــع.
فــي حالــة أيّ تقنيــةٍ جديــدة، هنــاك المتحمســون وهنــاك المتبنّــون الأوائــل. ويمكــن لخصائــص 
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الشكل رقم 2.7
متوسط وزن السيارات والشاحنات الخفيفة الأمريكية، 2012-1975
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المركبــات المســتقلة ومنافعهــا أن تكــون شــديدة الجاذبيــة للعديــد مــن المســتهلكين فتفــوقَ المخاطــر 
المتصــوَّرة. علــى أيّ حــال، هنــاك مــا يزيــد عــن 8.2 مليــون دراجــةٍ ناريــةٍ مســجلةٍ فــي الولايــات 
المتحــدة )مكتــب إحصــاءات المواصــات ]2012a ،]BTS(، ومــن المرجــح جــداً أن يــؤدي تصميــم 
المركبــات المســتقلة ومزايــا الســامة فيهــا إلــى خفــض مخاطــر الوفيــات مقارنــةً بالدراجــات الناريــة، 
ــح أن يتحقــق خفــض وزن المركبــات،  ن كانــت أخــفّ وزنــاً بكثيــرٍ مــن المركبــات التقليديــة. إذاً، يُرجَّ و�إ
وبالتالــي، التحســن فــي الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود مــن خــال المركبــات المســتقلة علــى مراحــل. 
إنّ المنافــع الناتجــة عــن قــدرةٍ أكبــر علــى تجنــب الحــوادث بفضــل تبنّــي مســتويات المكننــة 1 و2 
و3 فــي المركبــات وانتشــارها سيســاعد علــى التمكــن مــن خفــض وزن المركبــات المنــوي إنجــازه، بمــا 
يتــراوح بيــن 20 فــي المئــة و25 فــي المئــة بحلــول عــام 2030، و32 فــي المئــة و50 فــي المئــة 
بحلــول عــام 2050 )المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013a ،]NRC(. وبإمــكان نشــر المســتوى 4 
مــن المكننــة إتاحــة المزيــد مــن خفــض الــوزن بشــكلٍ تدريجــيٍّ فــي المركبــات المصممــة تصميمــاً 
تقليديــاً. كذلــك قــد يتيــح المســتوى 4 مــن التقنيــة إعــادة تصميــم المركبــات بشــكلٍ جــذريٍّ لتقتــرب مــن 
ســيارات بــود الأيروديناميكيــة. قــد تُســتخدم هــذه المركبــات الأخــفّ وزنــاً فــي أول المطــاف كســيارات 
أجــرةٍ أو لتقديــم خدمــات تَشــارك الســيارة فــي منطقــة المركــز الحضــري، لتُســتخدم فــي نهايــة المطــاف 

للارتحــال اليومــي والاســتخدام بيــن المــدن.

المركبات المستقلة قد تتيح استخدام الوقود البديل
تشــغّل منتجــات النفــط أكثــر مــن 92 فــي المئــة مــن وســائل النقــل فــي الولايــات المتحــدة )دايفيــس 
وديغــل وباونــدي ]Davis, Diegel, and Boundy[، 2012(. ولكــن للأســف، يخلــق اســتخدام 
هذه المنتجات آثاراً سلبيةً كبيرة – تلوث الهواء التقليدي وانبعاثات غازات الدفيئة، وآثار الاعتماد 
علــى كميــاتٍ كبيــرةٍ مــن النفــط المســتورد، وســواها )راجــع علــى ســبيل المثــال، المجلــس الوطنــي 
يشــكّل  لذلــك،   .)2011 ،]Michalek et al.[ وآخــرون  ميكاليــك  2010؛   ،]NRC[ للبحــوث 
التنويــع فــي وقــود النقــل والتحــوّل إلــى الوقــود البديــل والمركبــات البديلــة موضوعــاً أساســياً للأبحــاث 
 .)2013b 2013؛a ،]NRC[ في الولايات المتحدة وهدفاً للسياســات )المجلس الوطني للبحوث
بإمــكان تقنيــة المركبــة المســتقلة إتاحــة أوجــهٍ تنافســيةٍ معيّنــةٍ فــي المركبــات البديلــة والوقــود البديــل 

وتســريع إنجازهــا.
ر إيجابيــاتٍ كبيــرةً كوقــودٍ للنقــل، فبإمــكان المــرء، فــي غضــون  يملــك النفــط التقليــدي المكــرَّ
مــن 360 كيلواط-ســاعة  يقــرب  مــا  تحــوي  بعشــرة غالونــاتٍ  الســيارة  مــلء خــزان  دقائــق  خمــس 
ذ زاد وزن الســيارة بمقــدار 62 باونــداً، بإمــكان المــرء الســفر مســافة 300  )kWh( مــن الطاقــة. و�إ
ذ يحتــرق  ميــلٍ فــي ســيارةٍ تنجــز 30 ميــاً بالغالــون )شــياو وآخــرون ].Shiau et al[، 2009(. و�إ
البنزيــن خــال القيــادة، يبــدأ الــوزن الزائــد بالانخفــاض تدريجيــاً، لكــنّ فعاليــة تحويــل ذاك البنزيــن 
إلــى طاقــةٍ قياديــةٍ لا تتجــاوز 37 فــي المئــة – فالكثيــر مــن تلــك الطاقــة يضيــع بتحوّلــه إلــى حــرارة. 
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ولكــنّ نظــام الدفــع الكهربائــي يــؤدي إلــى مقــدارٍ أقــلّ مــن الخســارة وبإمكانــه رفــع الفعاليــة إلــى 90 
 Nissan( تتطلــب ســيارة نيســان ليــف .)2013a ،]NRC[ فــي المئــة )المجلــس الوطنــي للبحــوث
Leaf( الكهربائيــة بالكامــل 0.29 كيلوواط-ســاعة بالميــل – مــا يســاوي 115 ميــل بالغالــون أو 
0.009 غالــون بالميــل )gpm(، فــي حيــن أنّ ســيارة تويوتــا برايــوس )Toyota Prius( التقليديــة 
الهجينــة تحتــاج إلــى 0.02 غالــون بالميــل، أي أنهــا تنجــز 50 ميــاً بالغالــون )وزارة الطاقــة/ وكالــة 
حمايــة البيئــة ]DOE/EPA[، 2013(. لهــذا الســبب أساســاً، تكــون القيــادة باســتخدام الكهربــاء 
 .)2013 ،]DOE[ كوقود، أرخص، تقريباً في جميع الأحيان، من استخدام البنزين )وزارة الطاقة
ولكــنّ تخزيــن الكهربــاء فــي ســيارةٍ فــي بطاريــةٍ ثقيــلٌ وباهــظٌ فــي الوقــت عينــه، فالبطاريــة التــي تشــغّل 
ســيارة نيســان ليــف )Nissan Leaf( تبلــغ طاقتهــا تقريبــاً 24 كيلوواط-ســاعة، وتــزِن حوالــي 600 
باونــد، وتنجــز 84 ميــاً )ليفيــن ]Levin[، 2013(، وتتطلــب بيــن أربــع ســاعاتٍ وســبع ســاعاتٍ 
لإعادة الشحن )وزارة الطاقة/ وكالة حماية البيئة ]DOE/EPA[، 2013(، وحتى دون التكاليف 
 ،]NRC[ المتفائلة التي تبلغ 450 دولاراً أمريكياً لكل كيلوواط- ساعة )المجلس الوطني للبحوث

2013a(، تبلــغ كلفتهــا أكثــر مــن 10,000 دولارٍ أمريكــي.
بإمــكان تقنيــات المركبــة المســتقلة إتاحــة الانتقــال نحــو المركبــات العاملــة بالكهربــاء وأنــواعٍ 
ذا أتاحت مكننة المركبات بالمستويات 2 و3 و4 إنجاز خفض الوزن  أخرى من الوقود البديل. و�إ
المتوقــع، فــإنّ المركبــات المســتقلة التــي تعمــل بالكهربــاء جزئيــاً أو كليــاً ســتتمكن مــن الســفر المســافة 
دارة الازدحــام  نفســها باســتخدام بطاريــاتٍ أصغــر حجمــاً وأرخــص ثمنــاً. كمــا ســتتيح دورات القيــادة و�إ
المحسَّــنة بفضــل المركبــات المســتقلة المــزودة بالمســتويات 2 و3 و4 اســتخدام بطاريــاتٍ أصغــر 
حجمــاً، ومــن شــأن ذلــك أن يخفــض إجمالــيّ الكلفــة علــى المســتهلكين، وتســريع اعتمــاد مركبــاتٍ 
كهربائيــةٍ بحجــمٍ تقليــدي. ومــن شــأن البطاريــات الصغيــرة أن تخفــض الآثــار البيئيــة لــدورة حيــاة 
بطاريــات المركبــات الكهربائيــة، والآثــار البيئيــة فــي نهايــة صلاحيتهــا )هوكنــز وغــاوزن وســترومن 
 ،]Michalek et al.[ 2012؛ مايكالــك وآخــرون ،]Hawkins, Gausen, and Strømman[

.)2008 ،]Samaras and Meisterling[ 2011؛ ســاماراس ومايســترلنغ
التقنيــات  إحــدى  ستشــكّل  بالكامــل،  الممكننــة  أي   ،4 بالمســتوى  المــزودة  المركبــات  إنّ 
المركبــات  بإمــكان  أولًا،  بالنفــط.  المشــتغلة  الــركاب  نقــل  وســائل  عــن  للتحــول  الكاســحة 
الأحيــان،  غالــب  فــي  الكهربائيــة  الســيارات  بطاريــات  شــحن  عمليــة  تســهّل  أن  هــذه  المســتقلة 
 مــا مــن شــأنه أن يتيــح تقليــص حجــم البطاريــة وكلفتهــا، وزيــادة المنافــع البيئيــة )شــياو وآخــرون
تــدع  أن  بإمكانهــا  بالمســتوى 4  مــزودةٌ  مســتقلةٌ  شــخصيةٌ  فمركبــةٌ   .)2009  ،]Shiau et al.[
مالكهــا يترجّــل منهــا عنــد الوصــول إلــى وجهــةٍ مــا، ومــن ثــم تكمــل ســيرها إلــى أقــرب محطــة شــحنٍ 
التــي تقــدّم  للبطاريــات. يمكــن فــي البدايــة إنشــاء هــذه المحطــات بالقــرب مــن محطــات البنزيــن 
خدمــةً كاملــة، لوصــل تجهيــزات الشــحن، ولكــن فــي النهايــة قــد لا تحتــاج إلــى التفاعــل البشــري، بــل 
يُســتعاض عــن ذلــك بتقنيــة الشــحن اللاســلكية الاســتقرائية، والتــي تُجــري البحــث حولهــا حاليــاً وزارة 
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الطاقــة الأمريكيــة وجهــاتٌ أخــرى )المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013b ،]NRC(. يمكــن أن تبــدأ 
البنية التحتية للشــحن اللاســلكي، مع تقنية التواصل بين المركبة والبنية التحتية )V2I( كمحطات 
شــحنٍ ثابتــةٍ فــي أماكــن الوقــوف، ومــن ثــم تُخصــص لهــا أقســامٌ علــى الطريــق عنــد إشــارات المــرور 

أو فــي مناطــق أخــرى.
عبــر  بالاتجاهيــن  شــحنٍ  عمليــة  التحتيــة  والبنيــة  المركبــة  بيــن  الاتصــال  يتيــح  أن  يمكــن 
تفاعــاتٍ بيــن المركبــة والشــبكة، أي بيــن المركبــات الكهربائيــة المســتقلة وشــبكة الكهربــاء، ســواءٌ 
عبــر روابــط ســلكية أو لا ســلكية. يشــكّل الشــحن بالاتجاهيــن مصــدراً محتمــاً للعائــدات وتخزيــن 
بديلــةٍ ضخمــةٍ  تعتمــد علــى مصــادر طاقــةٍ  أجــل شــبكةٍ مســتقبليةٍ  مــن  الشــبكة،  الطاقــة وتثبيــت 
نتــاجٍ متنــوع )كيمبتــون وتوميتــش ]2005a ،]Kempton and Tomić؛ كيمبتــون وتوميتــش  و�إ

.)2005b ،]Kempton and Tomić[
إذا أتــاح المســتوى 4 مــن المكننــة صنــع مركبــاتٍ مســتقلةٍ فائقــة الخفــّة وشــبيهة بســيارات بــود 
)pod(، فــإنّ هكــذا مركبــات تتطلــب بطاريــاتٍ أصغــر بكثيــرٍ لقطــع المســافة نفســها التــي تقطعهــا 
 )pod car( أنّ ســيارة بــود )Folsom 2012( المركبــة ذات الحجــم التقليــدي. وأشــار فولســوم
تجريبيــةً تعمــل بالطاقــة الكهربائيــة أنجــزت مــا يســاوي 2,200 ميــلٍ بالغالــون وهــي تســير بالســرعة 
المســموحة علــى طريــقٍ ســريع، وأنّ الدراجــات الناريــة الكهربائيــة المــزودة ببطاريــاتٍ بســعةٍ معيّنــةٍ 
لديهــا مــدى أكبــر بكثيــرٍ مــن المركبــات الكهربائيــة. كمــا يتيــح المســتوى 4 مــن المكننــة تصنيــع 
مركبــاتٍ مصممــةٍ لمهمــاتٍ معيّنــة، مــا مــن شــأنه أن يقلــص أيضــاً الطاقــة والانبعاثــات. يمكــن 
لخدمــات ســيارات الأجــرة أو تَشــارك الســيارة إرســال مركبــاتٍ إلــى أيّ عــددٍ مــن الأشــخاص )أو 
 ،]Burns[ شــخصٍ واحــدٍ فقــط( بــدلًا مــن ســيارة ســيدان ذات المقاعــد الأربعــة أو الخمســة )بورنــز
 .)2013  ،]Burns, Jordan, and Scarborough[ بورنــز وجــوردان وســكاربورو  2013؛ 
انخفــاضٍ  لتحقيــق  إمكانيــةً  الكربــون  بكهربــاء منخفضــة  تُشــحن  التــي  الكهربائيــة  المركبــات  لــدى 
كبيــرٍ فــي انبعاثــات غــازات الدفيئــة واســتخدام النفــط وملوثــات الهــواء التقليديــة الناشــئة مــن وســائل 
وآخــرون  مايكالــك  2008؛   ،]Samaras and Meisterling[ ومايســترلنغ  )ســاماراس  النقــل 
].Michalek et al[، 2011(. وبإمــكان المســتويات 2 و3 و4 أن تســرّع هــذا التحــول، وتســمح 
المركبــات المســتقلة المــزودة بالمســتوى 4 بإعــادة تصميــمٍ جذريــةٍ للمركبــات الكهربائيــة ولطريقــة 

اســتخدام المســتهلكين لهــا.
إضافــةً إلــى التقــدم فــي المركبــات الكهربائيــة، بإمــكان ســيارةٍ أخــفّ وزنــاً وأكثــر فعاليــةً تقــود 
نفســها إلــى محطــات تعبئــة الوقــود، أن تتيــح ظهــور أنــواعٍ أخــرى مــن مجموعــات الدفــع والحركــة 
البديلــة، مثــل المركبــات التــي تعمــل بخلايــا الوقــود. تســتخدم هــذه الســيارات الهيدروجيــن ولا تطلــق 
انبعاثــات العــادم خــال ســيرها، ولكــن خلافــاً للمركبــات الكهربائيــة التــي يمكــن أن تســتخدم شــبكة 
الكهربــاء كبنيــةٍ تحتيــةٍ علــى المســتوى الوطنــي للتــزود بالوقــود، فــإنّ المركبــات التــي تعمــل بخلايــا 
الوقــود ســتتطلب إنشــاء بنيــةٍ تحتيــةٍ جديــدةٍ للتــزود بالهيدروجيــن. وتشــكّل الكلفــة المرتفعــة لإنتــاج 



36    تقنية المركبة المستقلة

الهيدروجيــن ولإنشــاء بنيــةٍ تحتيــةٍ إحــدى العوائــق أمــام مركبــةٍ تعمــل بخلايــا الوقــود قابلــةٍ للحيــاة 
)المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013a ،]NRC(. بإمــكان المركبــات المســتقلة المــزودة بالمســتوى 
4 أن تتنقــل إلــى محطــات الوقــود دون ســائق، ويمكــن لمحطــات التــزود بالهيدروجيــن أن تكــون 
مصممــةً لتعبّــئ، ذاتيــاً، المركبــات التــي تعمــل بخلايــا الوقــود. يمكــن تحســين جــداول ومواقــع التــزود 
بالوقــود الخاصــة بالمركبــات المســتقلة الموصولــة والمــزودة بالمســتوى 4، مــا يســمح بعــدد محطــات 
وقــودٍ للمركبــات المســتقلة التــي تعمــل بخلايــا الوقــود أقــلّ مــن المطلــوب فيمــا لــو لــم تكــن هــذه 

المركبــات مســتقلة.
إنّ الــوزن المنخفــض الــذي أتاحتــه تقنيــة المركبــة المســتقلة بإمكانــه كذلــك أن يزيــد مــدى 
يكلـّـف خــزانٌ ســعته خمســة  تكاليفهــا. حاليــاً،  يخفــض  الوقــود، وأن  تعمــل بخلايــا  التــي  المركبــة 
كيلوغرامــاتٍ مــن الهيدروجيــن التــي تتيــح الســير لمســافة تزيــد عــن 300 ميــلٍ مــا يقــارب 2,800 
دولارٍ أمريكــي، ويعــود ذلــك إلــى حــدٍّ كبيــرٍ إلــى مركبّــات أليــاف الكربــون المطلوبــة لتحمّــل ضغــط 
الهيدروجيــن المرتفــع )المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013b ،]NRC(. بإمــكان مركبــةٍ أخــفّ وزنــاً 
تعمــل بخلايــا الوقــود أن تســير مســافةً أبعــد بــكل كيلوغــرامٍ مــن وقــود الهيدروجيــن، ومــن ثــمّ لــن تعــود 
مــن حاجــةٍ لتخزيــن كميــةٍ كبيــرةٍ مــن الهيدروجيــن فــي المركبــة، وبالتالــي تنخفــض كلفتهــا. تســتفيد 
المركبات المســتقلة التي تعمل بخلايا الوقود والمزودة بالمســتويات 2 و3 و4 من ذلك ومن ســواه 
من منافع المكننة من حيث الفعالية، ولكنّ المركبات المســتقلة التي تعمل بخلايا الوقود والمزودة 
بالمســتوى 4 هــي الوحيــدة القــادرة علــى تقليــص حجــم البنيــة التحتيــة المطلوبــة للتــزود بالهيدروجيــن.

كيف سيؤثّر الطلب على السفر على الطاقة والانبعاثات؟
التنقــل وقــدرة  آثــارٌ متنوعــةٌ علــى كلفــة  المســتقلة  تمّــت مناقشــته أعــاه، ســيكون للمركبــات  كمــا 
المركبــة الإنتاجيــة والازدحــام المــروري وملكيــة الســيارات، وهــذه العوامــل جميعــاً تؤثــّر علــى مجمــوع 
الأميــال المقطوعــة بالمركبــة. مــن المرجــح أن يــؤدي انخفــاض تكاليــف الســفر الــذي تتيحــه المركبــات 
المســتقلة إلــى ارتفــاع عــد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة، وهــو مــا يُشــار إليــه عــادةً بتعبيــر “الأثــر 
الارتــدادي”، ويُعبّــر عنــه كارتفــاعٍ فــي النســبة المئويــة فــي عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة والناتجــة 
عــن تغيّــرٍ فــي تكاليــف الميــل المقطــوع بالمركبــة. تقــدّر الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى 
الطــرق الســريعة أن يعــود عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة للارتفــاع بنســبةٍ تبلــغ 10 فــي المئــة 
للحالــة الأساســية وأن يبلــغ الارتفــاع فــي الحــالات البديلــة 5 فــي المئــة و15 فــي المئــة و20 فــي 
المئــة )الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة ]2012a ،]NHTSA(. ويعنــي 
أثــرٌ ارتــداديٌ نســبته 20 فــي المئــة زيــادةً فــي عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة نســبتها 2 فــي المئــة.
إضافــةً إلــى الســائقين الحالييــن، فــإنّ ظهــور ســيارات أجــرةٍ مســتقلةٍ مــزودةٍ بالمســتوى 4 
وخدمــات تشــارك الســيارة قــد تــؤدي إلــى المزيــد مــن الطلــب مــن مصــادر جديــدة. وتشــمل هــذه 
المصــادر كبــار الســنّ وصغــار الســنّ ومــن لا يملكــون إجــازة قيــادةٍ ومــن يقــدّرون الوقــت، صراحــةً 
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أو ضمنــاً، أو الفــرص التــي تتيحهــا ســيارات الأجــرة بــدون ســائقٍ للقيــام بمهمــاتٍ متعــددةٍ بأســعارٍ 
ســهلة  وكانــت   4 بالمســتوى  والمــزودة  ســائق  بــدون  الأجــرة  ســيارات  توفــرت  إن  ولكــن  مرتفعــة. 
الاســتخدام ورخيصــة الثمــن، فــإنّ الحافــز لامتــاك مركبــةٍ يتراجــع، مــا ينتــج عنــه انخفاضــاً فــي 
معــدلات امتــاك المركبــات. يبيّــن الجــدول رقــم 2.3 هــذا الأمــر وســواه مــن الآثــار المحتملــة علــى 

إجمالــيّ الأميــال المقطوعــة بالمركبــة فــي أمريــكا.
إنّ حجــم واتجــاه تأثيــر المركبــات المســتقلة علــى إجمالــيّ الأميــال المقطوعــة بالمركبــة هــي 

عوامــل رئيســيةٌ فــي اســتخدام الطاقــة وفــي الانبعاثــات مــن هــذه المركبــات.
لكــن، حتــى الزيــادة فــي عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة يمكــن أن لا يكــون لهــا أثــرٌ علــى 
الطاقــة وعلــى الآثــار البيئيــة فــي حــال انخفضــت كفــاءة المركبــة و/أو كثافــة غــازات الدفيئــة مــن 
الوقــود. علــى ســبيل المثــال، فــي عــام 2010 بلــغ عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة للفــرد فــي 
الولايــات المتحــدة 9,608 ميــاً بالمركبــة، وبلــغ عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة للمركبــة العاملــة 
12,370 ميل )دايفيس وديغل وباوندي ]Davis, Diegel, and Boundy[، 2012(. تستهلك 
ســيارةٌ واحــدةٌ مــن الســيارات التــي تنجــز 31 ميــاً بالغالــون مــا يقــرب مــن 400 غالــون بنزيــن لقطــع 
مسافة 12,370 ميل خلال سنة. وفي حال تسببت عادات القيادة بزيادة عدد الأميال المقطوعة 
بالمركبة، وســارت المركبة 20,000 ميلٍ في الســنة، فإنّ ســيارةً تنجز 50 ميلًا بالغالون يُفترض 

أن تســتهلك كميــة البنزيــن نفســها ســنوياً.
بلــغ معــدل التحــرك خــال 12 شــهراً لمجمــوع الأميــال المقطوعــة بالمركبــة فــي الولايــات 
 ،]FHWA[ المتحــدة 2,95 بليــون فــي شــهر نيســان، 2012 )الإدارة الفيدراليــة للطــرق الســريعة
2013(، قطعت منها 10 في المئة الشاحنات المتوسطة والثقيلة )مكتب إحصاءات المواصلات 
]2012b ،]BTS(. وبعــد وصــول إجمالــيّ عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة فــي الولايــات المتحــدة 
إلــى أعلــى مســتوى فــي عــام 2008، تراجعــت ومــن ثــم اســتقرت عنــد مســتوى معيّــن كمــا يظهــر 

فــي الشــكل رقــم 2.8.
ســيزيد الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود فــي المركبــات الجديــدة مــع الوقــت، فيغيّــر الاقتصــاد 

الجدول رقم 2.3
الآثار المحتملة الإيجابية والسلبية على إجماليّ الأميال المقطوعة بالمركبة
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المقطوعة بالمركبة
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المقطوعة بالمركبة
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X4سيارات أجرة بدون سائق
X2 ،3 ،4انتشارٌ أكبر

X4بديلٌ للنقل العام داخل المدن أو بينها
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للبحــوث  الوطنــي  المجلــس  وقــدّر  الزمــن.  بمــرور  المركبــة  مخــزون  مــن  الوقــود  اســتهلاك  فــي 
)NRC( أنّ الســيارات التقليديــة ســيغدو بإمكانهــا إنجــاز مــا يتــراوح بيــن 87 ميــاً بالغالــون و110 
أميــالٍ بالغالــون مــع حلــول عــام 2050 )المجلــس الوطنــي للبحــوث ]2013a ،]NRC(، وكمــا 
تمّــت مناقشــته أعــاه، سيتحســن الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود أكثــر فــي المســتويات 2 و3 و4 
مــن المكننــة. ونتيجــةً لهــذه الكفــاءات وللتحــولات المحتملــة نحــو أنــواعٍ نظيفــةٍ مــن الوقــود البديــل، 
والســؤال  بالانخفــاض.  المركبــات  أســطول  مــن  البيئيــة  والآثــار  الطاقــة  اســتخدام  آثــار  ستســتمر 
الوقــود  اســتهلاك  فــي  الاقتصــاد  حيــث  مــن  المنافــع  كانــت  إن  مــا  هــو  يُطــرح  الــذي  الأساســي 
والانبعاثــات التــي تتيحهــا المســتويات 2 و3 و4 فــي تقنيــات المركبــة المســتقلة ســتكون كبيــرةً بمــا 
يكفــي لتفــوق أيّ زيــاداتٍ فــي عــدد الاميــال المقطوعــة بالمركبــة. ومــع اعتمــاد المركبــات المســتقلة، 
نجــاز التعديــات الضروريــة للتأكــد  علــى صانعــي السياســات فهــم هــذه المســألة ومراجعتهــا غالبــاً، و�إ

مــن تلبيــة الأهــداف المتعلقــة بالطاقــة والبيئــة.

التكاليف والسلبيات

في حين أنّ هناك ما يدعو للاعتقاد أنّ تقنية المركبة المســتقلة قد تزيد مســتوى الســامة والكفاءة 
وأن تخفــف الازدحــام المــروري وتخفــض الانبعاثــات لــكل ميــلٍ مقطــوع، فإنهــا قــد تــؤدي كذلــك إلــى 

    .        ،(FHWA) المصدر: الإدارة الفيدرالية للطرق السريعة
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الشكل رقم 2.8
عدد الأميال المقطوعة بالمركبة سنوياً في الولايات المتحدة
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زيــادة عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة مــع مــا يترافــق مــع ذلــك مــن آثــارٍ خارجيــةٍ ســلبيةٍ ناتجــةٍ 
عــن الزيــادة فــي اســتهلاك الوقــود والازدحــام المــروري وامتــداد الضواحــي.

تشــكّل مواقــف الســيارات، حاليــاً، مصــدراً مهمــاً للدخــل البلــدي الثابــت فــي العديــد مــن المــدن، 
وحينمــا لا تعــود المواقــف القريبــة ضروريــة، فقــد تقضــي المركبــات المســتقلة علــى مصــدر الدخــل 
هــذا. وفــي حيــن قــد تُســتبدل المواقــف فــي نهايــة المطــاف باســتخداماتٍ تولــّد عائــداتٍ ضريبيــة، فــإنّ 

التحــول نحــو المركبــات المســتقلة قــد يــؤدي إلــى تعطيــل الأمــوال البلديــة.
وقــد لاحــظ بعضهــم مســائل العدالــة الاجتماعيــة المحتملــة التــي تطرحهــا تقنيــات المركبــة 
المســتقلة وجادلــوا أنّ التركيــز علــى المركبــات المســتقلة يصــرف عــن وســائل النقــل العــام )آرييــف 
]Arief[، 2013(. وعوضــاً عــن  تحســين النقــل الــذي يمكــن أن يســاعد جميــع المواطنيــن، فــإنّ 
التركيــز علــى المركبــات المســتقلة قــد يــؤدي فحســب إلــى إدامــة النزعــة إلــى التفــرّد والتمحــور حــول 
الســيارة فــي مجتمعنــا، بتجويــع النقــل العــام للــركاب. تكمــن إحــدى النواحــي الجذابــة الأساســية فــي 
النقــل العــام فــي تمكُّــن المــرء مــن القــراءة أو اســتخدام الهاتــف الذكــي، وحينمــا يصبــح مــن الممكــن 
القيــام بهــذه النشــاطات فــي ســيارةٍ فرديــة، فــإنّ عــدد المواطنيــن الذيــن قــد يســتخدمون النقــل الجماعــي 
يقــلّ. هــذا الأمــر قــد يــؤدي بــدوره إلــى انخفــاض المدخــول مــن أجــرة النقــل العــام، مــا ســيدعو ســلطات 
النقــل العــام إلــى خفــض الخدمــات أو إلــى زيــادة أجــرة النقــل، وهــذا قــد يخلــق دائــرةً مفرغــةً حيــث 
يتراجــع عــدد ركاب النقــل العــام. كذلــك، مــن المرجــح أن تكــون المركبــات المســتقلة أغلــى بكثيــر 
مــن الســيارات التقليديــة، علــى الأقــلّ فــي البــدء، مــا يزيــد الفــوارق بيــن الأغنيــاء والفقــراء مــن حيــث 
خطــر حــوادث الاصطــدام. ولكــنّ هــذه النتائــج ليــس محتومــةً ويمكــن معالجتهــا عبــر جموعــةٍ مــن 

أدوات السياســات.
كذلــك، ســتفُقد بعــض الوظائــف، فالقيــادة تشــكّل مصــدراً للعديــد مــن الوظائــف ذات الأجــر 
المعقــول. يعمــل المهاجــرون الجــدد غالبــاً علــى ســيارات أجــرة، أو فــي خدمــة تأجيــر الســيارات، 
ويشــكل العمــل علــى الحافــات البلديــة مصــدراً للعديــد مــن الوظائــف النقابيــة، ويشــغّل قطــاع النقــل 
التجــاري آلاف الســائقين المحترفيــن. وكمــا أدى اختــراع المصعــد الآلــيّ إلــى خســارة العديــد مــن 
وظائــف مشــغّلي المصعــد، فمــن المرجــح أن تــؤدي تقنيــة المركبــة المســتقلة فــي نهايــة المطــاف إلــى 
خســارة الوظائــف فــي قطــاع النقــل التجــاري وســتكون كلفتهــا البشــرية مرتفعــة. قــد يمكــن اســتبدال 
الوظائــف التــي فُقــدت، فــي نهايــة المطــاف، بوظائــف أخــرى، قــد تكــون متصلــةً بقطــاع المركبــة 

المســتقلة، ولكــنّ حالــةً مــن الاضطــراب الاقتصــادي الكبيــر قــد تنشــأ عــن ذلــك.
مــن المرجــح أن يتســبب التحــول إلــى المركبــات المســتقلة باضطــرابٍ اقتصــاديٍ بطــرقٍ أخــرى 
كذلك، فالمســتهلكون الأمريكيون ينفقون ما يقارب 157 مليار دولارٍ أمريكيٍ ســنوياً أقســاط تأمينٍ 
على السيارات )مكتب الإحصاء الأمريكي ]U.S. Census Bureau[، 2012، ص. 755(. 
نمــا كذلــك الأطبــاء والمحاميــن ومراكــز العــاج مــن  هــذا المبلــغ لا يدعــم فقــط شــركات التأميــن، و�إ
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الصدمــات ومراكــز تصليــح هيــاكل الســيارات، واخصائيــي تقويــم العظــام والكثيــر غيرهــم – أي، 
اقتصــادٌ بأكملــه يتنفـّـع مــن حــوادث الاصطــدام. وتشــكّل شــركات تأميــن الســيارات مســتثمراً مهمــاً 
فــي الســندات الفيدراليــة وســندات الولايــات والســندات البلديــة. يمكــن إعــادة تشــكيل هــذا القطــاع 

الاقتصــادي بتراجــع وتيــرة حــوادث الاصطــدام ونقــل الثــروة التــي تســببها هــذه الحــوادث.
قــد يكــون لغيــاب القيــادة أبعــاداً ثقافيــةً كذلــك، فمحطــات توقــف الشــاحنات والمؤسســات التــي 
تقــدّم الخدمــات للســائقين قــد تنضــم إلــى إســطبلات تأجيــر الخيــول والأرصفــة التجاريــة ومرســى 
المفتــوح يختلــف كثيــراً حينمــا لا يعــود الســائق  باليــة. إنّ ســحر الطريــق  التــي أمســت  المناطيــد 
ضروريــاً، فمثــاً، تعتمــد الطاقــة المحمومــة فــي كتــاب جــاك كيــرواك )Jack Kerouac( “علــى 
الطريــق” )On the Road(، جزئيــاً، علــى الرحــات الملحميــة عبــر البــاد التــي يؤرّخهــا، وقــد يفقــد 
الكتــاب بعضــاً مــن قوّتــه العاطفيــة إن أمســت القيــادة أمــراً نــادراً لا يمارســه ســوى غريبــي الأطــوار 

أو الفقــراء.

خلاصة

قارنّــا، فــي هــذا الفصــل، المركبــات المســتقلة مــع المركبــات التقليديــة مــن خــال مجموعــةٍ مــن الأبعــاد 
تضــم الازدحــام المــروري والســامة والبيئــة. ووجدنــا، عمومــاً، أنّ المركبــات المســتقلة تؤمّــن فرصــةً 
كبيــرةً لتحســين الرفــاه الاجتماعــي وقــد تكــون لهــا منافــع كبيــرةٌ علــى المســتخدمين كمــا علــى المجتمــع 
ككل، من حيث إنقاذ الأرواح وتوفير تكاليف حوادث الاصطدام بتراجع هذه الحوادث في مراحل 
تطويــر المركبــات المســتقلة الأولــى، وتخفيــف الازدحــام المــروري والآثــار الخارجيــة البيئيــة وســواها، 
بارتفــاع مســتويات التقنيــة ومســتويات اعتمادهــا. بإمــكان المركبــات الممكننــة بالكامــل زيــادة التنقــل 
تاحتــه للســكان الذيــن يعانــون مــن نقــصٍ فــي الخدمــات، بتكاليــف يُحتمــل أن تكــون  بوســائل النقــل و�إ
أدنــى مــن تكاليــف خدمــات النقــل المشــترك الحاليــة. وفــي المقابــل، قــد تــؤدي بعــض منافــع تقنيــة 
المركبــة المســتقلة إلــى زيــادةٍ فــي عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة، مــا قــد يــؤدي إلــى زيــادةٍ فــي 

الازدحــام المــروري وفــرض تكاليــف خارجيــةٍ أخــرى.
بمــا أنّ العديــد مــن منافــع المركبــة المســتقلة تعــود علــى أطــرافٍ غيــر مشــتري التقنيــة، فمــن 
غير الواضح إن كان المســتهلكون ســيكونون راغبين في شــراء هذه التقنية أو في اســتئجارها، وهو 
مــا ســنبحثه فــي الفصــل الثامــن. وعلــى صانعــي السياســات الذيــن ينظــرون فــي الجهــود المبذولــة 
لتضميــن المنافــع الاجتماعيــة عبــر الإعانــات أو آليــاتٍ أخــرى أن يُجــروا تحليــاً لمنافــع وتكاليــف 
تقنيــات المركبــة المســتقلة لاتخــاذ قــراراتٍ مســتنيرة. وســيكون مــن المفيــد إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث 
حــول حجــم التكاليــف والمنافــع المحتملــة، ومــا إن كانــت تعــود علــى مســتخدم المركبــة المســتقلة أو 

علــى آخريــن.
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قــاد الاهتمــام بالســيارات بــدون ســائق إلــى فــورةٍ فــي العمــل التشــريعي مؤخــراً، إذ ســنّت أربــع ولايــاتٍ، 
إضافــةً إلــى واشــنطن العاصمــة، قوانيــن تســمح فيهــا باختبــار المركبــات المســتقلة. وأول مــن بــادر 
إلــى هــذا الأمــر كانــت ولايــة نيفــادا فــي حزيــران مــن عــام 2011 حيــث ســنّت قانونــاً تضمّــن إطــاراً 
رشــاد دائــرة المركبــات الآليــة لولايــة نيفــادا )NDMV( لوضــع  واســعاً لتنظيــم المركبــات المســتقلة و�إ
 ،NDMV( 2012 والتي أصبحت نافذةً في الأول من آذار من عام ،)R084-11( التشريعات 
2012(. فلوريــدا )قوانيــن ولايــة فلوريــدا، 2012( وكاليفورنيــا )قانــون المركبــات لولايــة كاليفورنيــا، 
2012( وواشــنطن العاصمة )واشــنطن العاصمة، 2013( جميعها تبعت ولاية نيفادا حيث سُــنّت 
فيهــا القوانيــن بهــذا الخصــوص فــي نيســان، 2012 وأيلــول، 2012 وكانــون الثانــي، 2013 وأيــار، 
2013 علــى التوالــي. أمّــا ولايــة ميتشــيغان فأقــرّت مشــروع قانــونٍ فــي كانــون الأول، 2013 يصبــح 

نافــذاً فــي 27 آذار، 2014.
بعمــل  حتــى  أو  باختبــار  للســماح  القوانيــن  الضــروري وضــع  مــن  كان  إن  ليــس واضحــاً 
المركبــات بــدون ســائق، إذ جــادل براينــت ووكــر ســميث )Bryant Walker Smith( أنّ القانــون 
الحالــي يســمح علــى الأرجــح باختبــار الســيارات دون ســائق )ســميث ]2012b ،]Smith(. كذلــك، 
لا علم لدينا بأيّ مشكلةٍ موثقّةٍ تناولها القانون متعلقةٍ باختبار المركبات المستقلة أو باستخدامها. 
بالمقابــل، يطلــق القانــون النقــاش بيــن المشــرّعين وأصحــاب الشــأن والجهــات المنظِّمــة حــول كيفيــة 

تنظيــم هــذه المركبــات ومشــغّليها.
الإجــراءات  فجميــع  هــذه،  التشــريعات  مجموعــة  فــي  مهمــةٌ  واختــافٍ  شــبهٍ  أوجــه  توجــد 
والتنظيمــات التنفيذيــة تعــرّف المركبــات المســتقلة بأنهــا مركبــاتٌ لديهــا القــدرة علــى القيــادة الذاتيــة 
دون أن يتحكــم بهــا أو يرصــد عملهــا مشــغّلٌ بشــريٌ رصــداً فعليــاً. ويســتثني ذلــك المركبــات المــزودة 
بأنظمــة ســامةٍ فعالــة أو بأنظمــة القيــادة المســاعِدة، بمــا فيهــا النظــام المســاعد فــي الرؤيــة الجانبيــة 
)النطــاق المحجــوب( ونظــام تفــادي الاصطــدام، ومكابــح الطــوارئ ونظــام المســاعدة فــي الرَّكــن ونظــام 
تثبيــت الســرعة التكيُّفــي ونظــام المســاعدة علــى الالتــزام بممــر الســير ونظــام التحذيــر مــن الانحــراف 

الثالث الفصل 
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عــن ممــر الســير، أو نظــام المســاعدة فــي الازدحــام المــروري والانتظــار فــي الطابــور، دون إمكانيــة  
التنقــل ذاتيــاً. ويعــرّف القانــون الــذي صــدر المشــغّل بشــكلٍ عــامٍّ بأنــه الشــخص الــذي يقــوم بتشــغيل 
التقنيــة. وثمــة فــارقٌ جديــرٌ بالإشــارة إليــه فــي نظــام ولايــة نيفــادا وهــو الاشــتراط أن يســتحصل ســائق 
المركبة المســتقلة على “شــهادة امتثال” إمّا من مصنّع المركبة أو من هيئة ترخيصٍ للتقنية مجازةٍ 
مــن الدولــة، فــي حــال رغــب الســائق أن يشــغّل المركبــة المســتقلة فــي غيــر وضــع الاختبــار. وبهــذا 

الخصــوص يســتبق قانــون ولايــة نيفــادا تســويق المركبــات المســتقلة فــي المســتقبل.

شهادة الامتثال في ولاية نيفادا

تنــص الفقــرة 16 مــن نظــام ولايــة نيفــادا علــى مــا يلــي: “قبــل عــرض المركبــة المســتقلة للبيــع مــن قِبــل 
تاجر ســياراتٍ مُجازٍ في هذه الولاية، لا بدّ من إصدار شــهادة امتثالٍ للتقنية المســتقلة المثبتة في 
المركبــة المســتقلة إمّــا مــن قِبــل: )أ( مصنّــع المركبــة المســتقلة؛ أو )ب( مــن هيئــة ترخيــصٍ للتقنيــة 
 ،]NDMV[ المســتقلة مجــازةٍ وفقــاً للفقــرة 19 مــن هــذا النظــام” )دائــرة المركبــات الآليــة لولايــة نيفــادا
2012(. ومن غير الواضح ما الكلفة الإضافية التي قد يفرضها شرط شهادة الامتثال هذا على 
المســتخدِمين النهائييــن. ولكــنّ النظــام ينــص علــى أنّ “هيئــات ترخيــص التقنيــة المســتقلة”، والتــي 
هــي كيانــاتٌ خاصــةٌ تحصــل علــى التصديــق مــن دائــرة المركبــات الآليــة )DMV(، يُفــرض عليهــا 
دفــع مبلــغ 300 دولارٍ أمريكــيٍ وســند كفالــةٍ قيمتــه 500,000 دولارٍ أمريكــيٍ للتمكــن مــن التشــغيل. 
ويُمنــح الســائق فــي ولايــة نيفــادا الــذي يســتحصل علــى رخصــة التقنيــة مــن الهيئــة المرخِّصــة تصديقــاً 

خاصــاً علــى إجــازة قيادتــه التــي تصدرهــا الولايــة.
تفــرض تنظيمــات الامتثــال فــي ولايــة نيفــادا العديــد مــن الشــروط التقنيــة المحــددة للمركبــات 
المســتقلة. علــى ســبيل المثــال، ينبغــي أن تؤكــد الرخــص الصــادرة وفقــاً لتنظيمــات ولايــة نيفــادا أنّ 

المركبــة المســتقلة، إلــى جانــب مختلــف الأحــكام المتعلقــة بســامة تشــغيل المركبــة، تملــك:

�آليــة منفصلــة، مضافــةً إلــى، ومنفصلــةً عــن، أيّ آليــةٍ أخــرى يشــترطها القانــون، لالتقــاط 
وتخزيــن أيّ بيانــات استشــعارٍ مرتبطــةٍ بالتقنيــة المســتقلة وذلــك قبــل 30 ثانيــةٍ علــى الأقــل 
مــن حصــول الاصطــدام بيــن المركبــة المســتقلة ومركبــةٍ أخــرى أو جســمٍ أو شــخصٍ طبيعــيٍ 
المســتقلة  التقنيــة  بيانــات  التقــاط  ينبغــي  المســتقل.  التشــغيل  بوضــع  المركبــة  تكــون  حينمــا 
الاستشــعارية وتخزينهــا وفــق نســق “للقــراءة فقــط” مــن قِبــل الآليــة، بحيــث تُحفــظ البيانــات إلــى 
حيــن اســتخراجها مــن الآليــة بواســطة جهــازٍ خارجــيٍ قــادرٍ علــى تنزيــل البيانــات وتخزينهــا. 
تنبغــي المحافظــة علــى هــذه البيانــات لمــدة ثــاث ســنواتٍ مــن تاريــخ الاصطــدام. ولا تســمح 
أحــكام هــذه الفقــرة أو تتطلــب تغييــر أيّ آليــةٍ أخــرى لتســجيل البيانــات المثبتــة فــي المركبــة 
.)2012 ،]NDMV[ المســتقلة وفــق القانــون الفيدرالــي. )دائــرة المركبــات الآليــة لولايــة نيفــادا
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آليــةٍ  أيّ  عــن”  إلــى، ومنفصلــة  منفصلــة مضافــة  “آليــة  إلــى  يشــير  النــص  أنّ  وباعتبــار 
 Event Data( أخــرى، فيظهــر أنّ هــذا الجهــاز الجديــد ســيكون مضافــاً إلــى مســجّل بيانــات الســير
Recorder - EDR( الــذي تشــترطه الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة 
)NHTSA(. ولا يتنــاول القانــون مســألة مــن ســيُتاح لــه الوصــول إلــى هــذه البيانــات، أم أنهــا مُلــك 

مالــك المركبــة المســتقلة فقــط.
باســتطاعة التجــار المرخصيــن فــي ولايــة نيفــادا بيــع المركبــات المســتقلة التــي تملــك شــهاداتٍ 
صــادرةً عــن المصنّــع أو عــن هيئــة ترخيــصٍ مجــازةٍ للتقنيــة المســتقلة. ينبغــي أن تؤكــد الشــهادة 
كذلــك أنّ المركبــة المســتقلة تشــمل، مــن بيــن أمــورٍ أخــرى، “مفتــاح لتشــغيل المركبــة المســتقلة أو 
فصلهــا يســهل علــى مشــغّل المركبــة المســتقلة الوصــول إليــه، ويُســتبعد أن يشــتت انتبــاه المشــغّل 
عــن الطريــق حينمــا يعمــد إلــى تشــغيل المركبــة المســتقلة أو فصلهــا،” و“مؤشــر مرئــيّ داخــل المركبــة 
المســتقلة يبيّــن متــى تكــون المركبــة المســتقلة فــي وضــع التشــغيل الذاتــي” و“نظــام لتنبيــه مشــغّل 
المركبــة المســتقلة بشــكلٍ آمــنٍ فــي حــال تعطُّــل إحــدى التقنيــات حينمــا تكــون المركبــة المســتقلة فــي 
وضــع التشــغيل الذاتــي”. يتطلــب قانــون ولايــة كاليفورنيــا شــهادةً مشــابهةً مــن قِبــل مصنّــع المركبــات 

المستقلة.

مقارنةٌ بين قوانين الولايات

تصنيــع  لشــركات  التبِعــة  مــن  حمايــةً  العاصمــة  وواشــنطن  ونيفــادا  فلوريــدا  ولايتـَـي  قوانيــن  توفـّـر 
المعَــدّات الأصليــة الذيــن حُولّــت مركباتهــم إلــى التحكــم الذاتــي، بينمــا لا يوجــد ذِكــرٌ صريــحٌ لهــذه 
الحمايــة مــن التبِعــة فــي إجــراء ولايــة كاليفورنيــا. تعالــج الولايــات الأخــرى التــي وضعــت مشــاريع 
قوانيــن مســألة التبِعــة بأشــكالٍ مختلفــة. علــى ســبيل المثــال، تُلقــي ولايــة كولــورادو التبِعــة الناشــئة 
مــن الأضــرار علــى الســائق الــذي قــد يســتخدم “تقنيــة التوجيــه” المســتقل أو قــد لا يســتخدمها، فــي 
حيــن أنّ ولايــاتٍ أخــرى مثــل ولايــة هــاواي، ترفــع التبِعــة عــن الشــركات المصنّعــة حينمــا يتــمّ إدخــال 
تحســيناتٍ علــى الســيارة مــن قِبــل طــرفٍ ثالــثٍ ومشــغّلٍ )أو ســائق( حينمــا لا يمكــن التحقــق مــن 
حصــول “اســتهتار”. ولايــة كارولينــا الجنوبيــة مثــل ولايــة كاليفورنيــا، تعيــد تعريــف “المصنّــع” علــى 
أنــه أيّ شــخصٍ مســؤولٍ عــن تثبيــت التقنيــة المســتقلة، ســواءٌ كان المصنّــع أم الجهــة التــي أدخلــت 

التحســينات.
ســنلخّص فــي مــا يلــي بعــض الخصائــص الأساســية للقوانيــن والتنظيمــات المتعلقــة بالمركبــة 

المســتقلة التــي وُضعــت حتــى اليــوم.
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)NAC 482.A و NRS 482.A( ولاية نيفادا
تمّ اشتراعه: في حزيران، 2011، تمّت مراجعته في 1 تموز، 2013. 	•

والقادرة  سيارة  في  المثبتة  التقنية  تعني  المستقلة”  “التقنية  المستقلة:  المركبة  �تعريف  	•
على قيادة السيارة دون تحكّم المشغّل البشري أو رصده الفعليَّين. لا يشمل المصطلح 
نظام سلامةٍ فعليٍّ أو نظاماً لمساعدة السائق، على سبيل المثال لا الحصر، نظامٌ للكشف 
الطوارئ،  ومكابح  الاصطدام،  حوادث  لتفادي  ونظامٌ  المحجوب،  للنطاق  الإلكتروني 
كن، ونظام تثبيت السرعة التكيّفي، ونظام المحافظة على ممر  ونظام المساعدة في الرَّ
المساعدة في الازدحام  أو نظام  السير  التحذير من الانحراف عن ممر  السير، ونظام 
أو  مستقلًا  يتيح،  الأنظمة،  هذه  من  أيٌّ  يكن  لم  ما  الطابور،  في  والانتظار  المروري 
بالاشتراك مع أيّ نظامٍ آخر، للمركبة التي ثُبّت عليها النظام، أن تتمّ قيادتها دون تحكّمٍ 

أو رصدٍ فعليّيْن من المشغّل البشري.
القصد: الاختبار والملكية الشخصية. 	•

	�ما الذي ينبغي أن تملكه المركبة؟ يجب أن تملك المركبة شهادة امتثالٍ تنص على أنّ  •
في  للمشغّل  الفعليّ  الوجود  دون  الذاتي  بالوضع  التشغيل  قادرةٌ على  المستقلة  المركبة 
المركبة. ليس بإمكان التجار المجازين سوى بيع المركبات المستقلة التي تملك شهادة 

امتثالٍ من المصنّع أو من هيئة ترخيصٍ مجازةٍ للتقنية.
	�لِمن يُسمح بتشغيل المركبة؟ ينص القانون على تصديقٍ على إجازة القيادة للتمكّن من  •

تشغيل المركبة.
	�هيئة ترخيص التقنية: تنشئ سوقاً لهيئات ترخيص التقنيات التي يشغّلها القطاع الخاص.  •
وعلى المتقدمين بطلبٍ لإنشاء هيئةٍ من هذا النوع أن يبرهنوا تمتّعهم بالمعرفة والخبرة 
قابلٍ  غير  رسماً  يدفعوا  وأن  المستقلة،  للمركبات  سلامةٍ  شهادات  لمنح  الضروريتين 
للاسترداد قيمته 300 دولارٍ أمريكي، وأن يقدّموا سند كفالةٍ أو إيداعاً نقدياً بدل السند 

قيمته 500,000 دولارٍ أمريكي. 
• 	�التبِعة: لا يتحمل المصنّع التبِعة عن الأضرار في حال تحويل المركبة من قِبل طرفٍ 

ثالث.
	�متطلبات دائرة المركبات الآلية: أُعطِيت التوجيهات لدائرة المركبات الآلية لوضع القانون  •

واعتماده في الأول من آذار، 2012.
	�التأمين لإجراء اختبار: على المتقدمين بطلب اختبارٍ أن يدفعوا رسماً غير قابلٍ للاسترداد  •
أمريكي لاختبار  قيمته مليون دولارٍ  إلى سند كفالةٍ  أمريكي، إضافةً  قيمته مئة دولارٍ 
مركباتٍ مستقلةٍ يقلّ عددها عن خمس مركبات، ومليونَي دولارٍ أمريكي إن تراوح عدد 
المركبات بين ستّ مركباتٍ وتسع، أو ثلاثة ملايين دولارٍ إن وصل عدد المركبات إلى 

عشرةٍ أو أكثر.
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استثناءات: يُحصر اختبار المركبات المستقلة في مناطق جغرافيةٍ محددة. 	•

)Fla. Stat. Title XXIII, Ch. 319, S 145( ولاية فلوريدا
تمّ اشتراعه: في نيسان، 2012. 	•

ــات المســتقلة: “التقنيــة المســتقلة” تعنــي التقنيــة المثبتــة فــي ســيارة والقــادرة  ــف المركب 	�تعري •
علــى قيــادة الســيارة دون تحكّــم المشــغّل البشــري أو مراقبتــه الفعليَّيــن )قوانيــن ولايــة فلوريــدا، 
2012(. لا يشــمل المصطلــح “المركبــات المــزودة بنظــام ســامةٍ فعلــيٍّ أو بنظــامٍ لمســاعدة 
الســائق؛ علــى ســبيل المثــال لا الحصــر، نظــامٌ للكشــف الإلكترونــي للنطــاق المحجــوب، 
ونظــامٌ لتفــادي حــوادث الاصطــدام، ومكابــح الطــوارئ، ونظــام المســاعدة علــى الرَّكــن، ونظــام 
تثبيــت الســرعة التكيّفــي، ونظــام المحافظــة علــى ممــر الســير، ونظــام التحذيــر مــن الانحــراف 
عــن ممــر الســير أو نظــام المســاعدة فــي الازدحــام المــروري والانتظــار فــي الطابــور، مــا 
لــم يكــن أيٌّ مــن هــذه الأنظمــة، يتيــح، مســتقلًا أو بالاشــتراك مــع أيّ نظــامٍ آخــر، للمركبــة 
التــي ثبُّــت عليهــا النظــام، أن تتــمّ قيادتهــا دون تحكّــمٍ أو رصــد فعليّيْــن مــن المشــغّل البشــري” 

)مجلــس النــواب فــي ولايــة فلوريــدا، 2012(.
القصد: الاختبار والتطوير والتشغيل. 	•

للمعاييــر  تمتثــل  أن  المركبــات  علــى  المســتقلة؟  المركبــة  تملكــه  أن  ينبغــي  الــذي  	�مــا  •
والتنظيمــات الفيدراليــة المتعلقــة بالمركبــات الآليــة، وكذلــك لقوانيــن المــرور والمركبــات الآليــة 
التقنيــة  لتشــغيل  الســامة الضروريــة  آليــات  فــي ولايــة فلوريــدا؛ وأن تمتلــك  بهــا  المعمــول 
التشــغيل  بوضــع  المركبــة  تكــون  تبيّــن حينمــا  داخلهــا مؤشــراتٍ  فــي  تضــمّ  وفصلهــا؛ وأن 
الذاتــي، وهــي وســيلةٌ لتنبيــه الســائق فــي حــال حصــول عطــلٍ فــي التقنيــة؛ وأن يكــون ســائقٌ 
بشــريٌ موجوداً لرصد أداء المركبة والتدخل، في حال الضرورة، إلا إن كان يجري اختبار 

المركبــة أو اســتعراضها فــي مســارٍ مٌغلــق.
	�مَــن يُســمح لــه بتشــغيل المركبــة؟ يمكــن تشــغيل المركبــة مــن قِبــل شــخصٍ يملــك إجــازة قيــادةٍ  •

صالحة.
قِبــل طــرفٍ ثالــثٍ إلــى مركبــةٍ  	�التبِعــة: لا يتحمّــل المصنِّــع الأصلــي لمركبــةٍ حُوّلــت مــن  •
مســتقلةٍ التبِعــة عــن إصابــةٍ نتجــت عــن عيــبٍ مزعــومٍ فــي المركبــة بســبب تحويــل المركبــة، 
أو بســبب أجهــزةٍ مثبَتــةٍ مــن قِبــل الشــخص الــذي حــوّل المركبــة، مــا لــم يكــن العيــب المزعــوم 

موجــوداً فــي المركبــة منــذ تصنيعهــا فــي الأســاس.
	�متطلبــات دائــرة المركبــات الآليــة: طُلــب مــن دائــرة المركبــات الآليــة تقديــم تقريــرٍ يتعلــق  •
.2014 شــباط،   12 حلــول  مــع  المســتقلة  بالتقنيــة  المــزودة  المركبــات  تشــغيل  بســامة 

	�تأميــن الاختبــار: قبــل البــدء بعمليــة الاختبــار فــي الولايــة، علــى المتقدميــن بطلــب الاختبــار  •
أن يقدّمــوا وثيقــة تأميــن، وســند كفالــةٍ أو إثباتــاً علــى التأميــن الذاتــي تقبلــه الدائــرة تبلــغ قيمتــه 
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خمســة ملاييــن دولارٍ أمريكــي.
الاستثناءات: للتنظيمات الفيدرالية الأسبقية على هذا القانون عند حصول تعارضٍ بينها. 	•

)Cal. Veh. Code, Division 16.6( ولاية كاليفورنيا
تمّ اشتراعه: في أيلول، 2012. 	•

ــات المســتقلة: “‘التقنيــة المســتقلة’ تُعــرّف بأنهــا التقنيــة القــادرة علــى قيــادة  	�تعريــف المركب •
ولايــة  فــي  المركبــات  )قانــون  الفعليَّيــن”  رصــده  أو  البشــري  المشــغّل  تحكّــم  دون  الســيارة 
كاليفورنيــا، 2012(. “المركبــة المســتقلة” تعنــي “أيّ مركبــةٍ مــزودةٍ بتقنيــةٍ مســتقلةٍ أُدمجــت 
فــي المركبــة، ولا تشــمل المركبــات المــزودة بواحــدٍ أو أكثــر مــن أنظمــة تفــادي الاصطــدام، 
علــى ســبيل المثــال لا الحصــر، نظــامٌ للكشــف الإلكترونــي للنطــاق المحجــوب، وأنظمــة 
مكابــح الطــوارئ الممَكننــة، ونظــام المســاعدة علــى الركــن، ونظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي، 
ونظــام المحافظــة علــى ممــر الســير، ونظــام التحذيــر مــن الانحــراف عــن ممــر الســير ونظــام 
المســاعدة فــي الازدحــام المــروري والانتظــار فــي الطابــور، أو ســواها مــن الأنظمــة التــي 
تحسّــن الســامة أو تســاعد الســائق، ولكنهــا غيــر قــادرةٍ، مجتمعــةً أو منفــردة، علــى قيــادة 

المركبــة دون التحكــم والرصــد الفعليّيْــن مــن المشــغّل البشــري.”
القصد: الاختبار والتشغيل. 	•

	�مــا الــذي ينبغــي أن تملكــه المركبــة المســتقلة؟ ينبغــي أن تملــك المركبــات شــهادةً مــن  •
المصنّــع بوجــود آليــةٍ لوصــل التقنيــة المســتقلة أو فصلهــا؛ مؤشــرٌ مرئــيٌّ للإشــارة إلــى أنّ 
التقنيــة المســتقلة فــي وضــع التشــغيل؛ نظــامٌ لتنبيــه الســائق بأمــانٍ فــي حــال اكتشــاف عطــلٍ 
في التقنية المســتقلة وهي في وضع التشــغيل وحينما يُطلق تنبيهٌ بوجود العطل؛ ســائقٌ في 
مقعــد الســائق يراقــب التشــغيل الآمــن للمركبــة المســتقلة، وقــادرٌ علــى اســتلام التحكــم اليــدوي 

فوراً.
	�مــن يُســمح لــه بتشــغيل المركبــة المســتقلة؟ لاختبــار المركبــة المســتقلة، بإمــكان الموظفيــن  •
والمتعهديــن أو أشــخاصٍ آخريــن يعيُّنهــم مصنّــع التقنيــة المســتقلة ويحملــون درجــة الترخيــص 

المناســبة لنــوع المركبــة المشــغَّلة.
المسؤولية: لا ذِكر للمسؤولية. 	•

	�متطلبــات دائــرة المركبــات الآليــة: يعطــي توجيهــاتٍ لدائــرة المركبــات الآليــة لوضــع تنظيمــاتٍ  •
واعتمادهــا بحلــول شــهر كانــون الثانــي، 2015.

	�تأميــن الاختبــار: قبــل البــدء بالاختبــار فــي هــذه الولايــة، علــى المصنّــع الــذي يجــري الاختبــار  •
الاستحصال على وثيقة تأمين، أو سند كفالة، أو إثباتٍ على التأمين الذاتي قيمته خمسة 

ملايين دولارٍ أمريكي.
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	�الاســتثناءات: لا يعطّــل معاييــر الســامة ومتطلبــات الأداء الأخــرى التــي تفرضهــا الولايــة  •
والقانــون الفيدرالــي.

)L19-0278( واشنطن العاصمة
تمّ اشتراعه: في كانون الثاني، 2013. 	•

	�تعريــف المركبــات المســتقلة: “مركبــةٌ قــادرةٌ علــى التنقــل علــى طرقــات المدينــة وعلــى تفســير  •
أجهــزة مراقبــة المــرور دون ســائقٍ يشــغّل أيّــاً مــن أنظمــة التحكــم بالمركبــة بشــكلٍ فعّــال.” 
“يســتثني المركبــة الآليــة المــزودة بأنظمــة أمــانٍ فعالــةٍ أو أنظمــةٍ لمســاعدة الســائق بمــا فيهــا 
نظــام الكشــف الإلكترونــي للنطــاق المحجــوب، ونظــام تفــادي الاصطــدام، ومكابــح الطــوارئ، 
ونظــام المســاعدة علــى الركــن، ونظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي، ونظــام المحافظــة علــى ممــر 
الســير، ونظــام التحذيــر مــن الانحــراف عــن ممــر الســير أو نظــام المســاعدة فــي الازدحــام 
المــروري والانتظــار فــي الطابــور، مــا لــم يكــن أحــد الأنظمــة، يتيــح، مســتقلًا أو بالاشــتراك 
مــع أنظمــةٍ أخــرى، للمركبــة التــي ثبُّــت عليهــا النظــام، أن تتــمّ قيادتهــا دون تحكّــمٍ أو رصــدٍ 

فعليّيْــن مــن المشــغّل البشــري” )واشــنطن العاصمــة، 2013(.
القصد: الاختبار والتشغيل. 	•

	�مــا الــذي ينبغــي أن تملكــه المركبــة المســتقلة؟ ينبغــي أن تملــك ميــزة التحكــم اليــدوي التــي  •
تتيــح للســائق أن يســتلم قيــادة المركبــة المســتقلة فــي أيّ وقــتٍ مــن الأوقــات، وينبغــي أن 
يكــون قــادراً علــى تشــغيل المركبــة عمــاً بقوانيــن المــرور والمركبــات الآليــة المعمــول بهــا فــي 

العاصمــة ووفقــاً لأجهــزة التحكــم المــروري.
عــة: لا يتحمــل المصنّــع الأصلــي للمركبــة التــي حوّلهــا طــرفٌ ثالــثٌ إلــى مركبــةٍ مســتقلةٍ  بِ 	�الت •
ناتــجٍ عــن تحويــل المركبــة، أو عــن  فــي المركبــة  ناتــجٍ عــن عيــبٍ  التبِعــة عــن أيّ فعــلٍ 
تجهيــزاتٍ تــمّ تثبيتهــا مــن قِبــل الطــرف الــذي حــوّل المركبــة، مــا لــم يكــن العيــب المزعــوم 
يقتصــر   .)4 الفقــرة   ،2013 العاصمــة،  )واشــنطن  تصنيعهــا  منــذ  المركبــة  فــي  موجــوداً 
التحويــل إلــى مركبــاتٍ مســتقلةٍ علــى تلــك التــي صُنّعــت عــام 2009 والســنوات التــي تليهــا، 
أو المركبــات التــي يتــم تحويلهــا خــال أربــع ســنواتٍ مــن تصنيعهــا، حســب أيّ مركبــةٍ تكــون 

الأحــدث.

عملية التشريع الجارية في الولايات الأخرى

إضافــةً إلــى الســلطات الأربــع التــي تملــك قوانيــن فعالــة تعــرّف المركبــات المســتقلة وتنظّمهــا، هنــاك 
نشاطٌ تشريعيٌ كبيرٌ على هذا الصعيد في العديد من الولايات الأخرى، ويمكن تلخيصه كما يلي:
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)HB 2167( ولاية أريزونا
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: تمّ عرضه. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف المركبــات المســتقلة والتقنيــة المســتقلة )يســتثني أنظمــة مســاعدة  •
الســائق الفرديــة( )المجلــس التشــريعي لولايــة أريزونــا، 2013(، ويرفــع التبِعــة عــن مصنّــع 
المركبــة حينمــا يتــمّ تركيــب تقنيــةٍ مســتقلةٍ مــن قِبــل طــرفٍ ثالــث، ويعطــي الأولويــة للقوانيــن 
الفقــرة   ،2013 أريزونــا،  لولايــة  التشــريعية  )الهيئــة  بينهمــا  تنــازعٍ  عنــد حصــول  الفيدراليــة 
B-1(، ويطلــب مــن دائــرة التكنولوجيــا بولايــة أريزونــا وضــع تقريــرٍ بحلــول شــهر نيســان، 
2015 ويوصــي بالمزيــد مــن التشــريع علــى هــذا الصعيــد )الهيئــة التشــريعية لولايــة أريزونــا، 

2013، الفقــرة 2(.

 )SB 13-016( ولاية كولورادو
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: تمّ تأجيله إلى أجلٍ غير محدد. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف “يقــود” ويعيــد تعريــف “ســائق” فــي قانــون المركبــات ليشــمل القصّــر  •
دون ســنّ الواحــد والعشــرين، أو أيّ شــخصٍ قــد يســتخدم “أنظمــة التوجيــه للقيــادة” )الهيئــة 
أيّ ضــررٍ  عــن  الســائق  “بمســؤولية  يحتفــظ  ولكنــه   )2013 كولــورادو،  لولايــة  التشــريعية 
تتســبب بــه المركبــة الآليــة التــي تتــمّ قيادتهــا بواســطة نظــام توجيــه، بنفــس الدرجــة فــي مــا لــو 
كان الســائق يقــود المركبــة يدويــاً،” ويفــرض علــى الســائقين أن تكــون لديهــم إجــازاتٍ حســب 
الأصــول )الهيئــة التشــريعية لولايــة كولــورادو، 2013، الفقــرة 4(، ويزيــل القيــود عــن مســافة 
التتبــع المفروضــة علــى المركبــات المســتقلة )الهيئــة التشــريعية لولايــة كولــورادو، 2013، 
الفقرة 5(، ويعطي توجيهاته إلى إدارة الإيرادات ودورية الولاية لتقديم تقريرٍ مشتركٍ بحلول 

شــهر آب، 2018 )الهيئــة التشــريعية لولايــة كولــورادو، 2013، الفقــرة 4(.

)HB 1461( ولاية هاواي
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف المركبــات المســتقلة والتقنيــة )ويســتثني أنظمــة مســاعدة الســائق  •
الفرديــة( )الهيئــة التشــريعية لولايــة هــاواي، 2013(؛ يرفــع التبِعــة عــن المصنّــع )المعــرّف 
الســيارة  تزويــد  يتــمّ  حينمــا  التحســينات(  أجــرت  التــي  الجهــة  أو  الأصلــي  المصنّــع  بأنــه 
بالتحســينات مــن قِبــل طــرفٍ ثالــث، والمشــغّل إذا لــم يتــمّ إثبــات حالــة “اســتهتار” )الهيئــة 
التشــريعية لولايــة هــاواي، 2013، الفقــرة D-286(؛ يطلــب مــن “المديــر” )يُفتــرض أنــه 
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مديــر دائــرة المركبــات الآليــة( اعتمــاد قواعــد لتشــغيل المركبــات المســتقلة بحلــول 2 كانــون 
الثانــي، 2015 )الهيئــة التشــريعية لولايــة هــاواي، 2013، الفقــرة E-286(؛ كمــا يطلــب 
تقريراً ســنوياً من المدير يضم تقييماً لجدوى المركبات المســتقلة وســامتها والتقدم الحاصل 

.)286-F فــي الاختبــار والتطبيــق )الهيئــة التشــريعية لولايــة هــاواي، 2013، الفقــرة

)HB 3369( ولاية ماساتشوستس
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف المركبــات المســتقلة والتقنيــة المســتقلة )يســتثني أنظمــة مســاعدة  •
الســائق الفرديــة(؛ يرفــع التبِعــة عــن مصنّــع المركبــة حينمــا يتــمّ تركيــب تقنيــةٍ مســتقلةٍ مــن قِبــل 
طــرفٍ ثالــث؛ يطلــب تقريــراً مــن قســم ســامة الطــرق الســريعة بحلــول 12 شــباط، 2015، 
ويوصــي بوضــع المزيــد مــن التشــريعات؛ ويجعــل الأســبقية للقوانيــن الفيدراليــة عنــد حصــول 

تنــازعٍ بيــن القوانيــن )الهيئــة التشــريعية لولايــة ماساتشوســتس، 2013(.

)SB 0169( ولاية ميتشيغان
تمّ عرضه: في شباط 2013. 	•

الوضع: تمّ  إقراره، تاريخ العمل به: 27 آذار، 2014. 	•
المكننــة”  و“وضعيــة  الممكننــة”  و“المركبــة  الممكننــة”  “التقنيــة  يعــرّف  الرئيســية:  	�المزايــا  •
المدنيــة  التبِعــة  مــن  المســتقلة  التقنيــة  التحســينات”؛ يحمــي مصنّــع  تُدخــل  التــي  و“الجهــة 
بالنســبة للأضــرار التــي تنشــأ مــن أيّ تغييــرٍ أجــراه شــخصٌ آخــر فــي مركبــةٍ آليــةٍ مــا أو 
مركبــةٍ آليــةٍ ممكننــةٍ مــا؛ ويعطــي توجيهاتــه إلــى إدارة النقــل ووزيــر الدولــة لتقديــم  تقريــرٍ 
بحلــول الأول مــن شــباط، 2016، وللتوصيــة بالمزيــد مــن الإجــراءات التشــريعية والتنظيميــة 

ميتشــيغان، 2013(. لولايــة  التشــريعية  )الهيئــة 

)HB 444( ولاية نيو همبشير
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: غير مناسبٍ للتشريع. 	•
	�المزايا الرئيســية: ينشــئ لجنة مشــرّعين “لدراســة اســتخدام المركبات المســتقلة في ولاية نيو  •
همبشــير” ويعطــي تعليماتــه للّجنــة لتقــدّم تقريــراً بحلــول الأول مــن تشــرين الثانــي، 2013 

)الهيئــة التشــريعية لولايــة نيــو همبشــير، 2013(.
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)A2757( ولاية نيو جيرسي
تمّ عرضه: في أيار، 2012. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
• �المزايا الرئيسية: يعرّف “المركبة المستقلة،” و“الذكاء الاصطناعي،” و“أجهزة الاستشعار”، 
ويعطــي توجيهاتــه للجنــة المركبــات الآليــة )Motor Vehicule Commission( لاعتمــاد 
قواعــد للتصديــق علــى إجــازات القيــادة وللتشــغيل، بمــا فــي ذلــك التأميــن، ومعاييــر الســامة 

والاختبــار )الهيئــة التشــريعية لولايــة نيــو جيرســي، 2012(.

)S4912( ولاية نيويورك
تمّ عرضه: في أيار، 2013. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
ولايــة  شــيوخ  )مجلــس  المســتقلة”  و“المركبــة  المســتقلة”  “التقنيــة  يعــرّف  الرئيســية:  • �المزايــا 
نيويــورك، 2013(؛ يعــرّف ظــروف الاختبــار؛ يرفــع التبِعــة عــن المصنّــع الأصلــي أو المــوزّع 
أو التاجــر فــي حــال أيّ عيــبٍ ناتــجٍ عــن تجهيــزاتٍ تــمّ تركيبهــا عنــد التحويــل )مجلــس شــيوخ 
ولاية نيويورك، 2013، الفقرة 303-9(؛ يعطي توجيهاته إلى المفوض في دائرة المركبات 
الآليــة لدراســة العمليــة والاختبــار، ولتقديــم تقريــرٍ بحلــول 12 شــباط، 2015 )مجلــس شــيوخ 

ولايــة نيويــورك، 2013، الفقــرة 7(.

)HB 3007( ولاية أوكلاهوما
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2012. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
	�المزايا الرئيســية: يعرّف “المركبة المســتقلة” و“الذكاء الاصطناعي” و“أجهزة الاستشــعار”،  •
 Department of Public( العامــة  الســامة  شــؤون  إدارة  إلــى  توجيهاتــه  ويعطــي 
Safety(  لاعتمــاد قواعــد للتصديــق علــى إجــازات القيــادة وعلــى التشــغيل، بمــا فــي ذلــك 
التأميــن ومعاييــر الســامة واختبــار المركبــات المســتقلة )الهيئــة التشــريعية لولايــة أوكلاهومــا، 

.)2012

)HB 2428( ولاية أوريغون
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف “النظــام المســتقل” و“المركبــة المســتقلة” و“المصنّــع” )المجلــس  •
التشــريعي لولايــة أوريغــون، 2013(؛ يضــع الإجــراءات المطلوبــة للتقــدم بالطلــب واختبــار 
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يعطــي  3(؛  الفقــرة   ،2013 أوريغــون،  لولايــة  التشــريعي  )المجلــس  المســتقلة  المركبــات 
توجيهاتــه إلــى إدارة المركبــات الآليــة لاعتمــاد قواعــد الاختبــار؛ يحــدد المتطلبــات )شــبيهة 
بالمتطلبــات فــي ولايــة  كاليفورنيــا( لتســجيل البيانــات والإفصــاح عنهــا )الهيئــة التشــريعية 
لولايــة أوريغــون، 2013، الفقــرة 6(؛ يرفــع التبِعــة عــن مصنّــع مركبــةٍ تــمّ تثبيــت نظــامٍ مســتقلٍ 

فيهــا مــن قِبــل طــرفٍ ثالــث )الهيئــة التشــريعية لولايــة أوريغــون، 2013، الفقــرة 7(.

)HB 4015( ولاية جنوب كارولينا
تمّ عرضه: في نيسان، 2013. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف “التقنيــة المســتقلة” و“المركبــة المســتقلة” و“المشــغّل”، و“المصنّــع”  •
)الهيئــة التشــريعية فــي ولايــة جنــوب كارولينــا، 2013(؛ يعــرّف ظــروف الاختبــار )الهيئــة 
التشريعية في ولاية جنوب كارولينا، 2013، الفقرة 70-10-12-56(؛ يعطي توجيهاته 
لدائــرة المركبــات الآليــة لاعتمــاد قانــونٍ بحلــول الأول مــن كانــون الثانــي، 2015 )الهيئــة 
التشــريعية فــي ولايــة جنــوب كارولينــا، 2013، الفقــرة 56- 80-12(. ويعــرّف المصنّــع 
بأنه أيّ جهةٍ تثبّت التقنية المســتقلة في مركبةٍ ما )المصنّع الأصلي أو الجهة التي تُدخل 

التحسينات(.

)HB 2932( ولاية تكساس
تمّ عرضه: في آذار، 2013. 	•

الوضع: أمام اللجنة. 	•
	�المزايا الرئيســية: يعرّف “المركبة الآلية المســتقلة” و“التقنية المســتقلة” و“المشــغّل”؛ يشــترط  •
أن يكــون المشــغّل مرخَّصــاً؛ يعطــي توجيهاتــه إلــى “الدائــرة” مــن أجــل “اعتمــاد قواعــد تجيــز” 

و“تنظّــم” “تشــغيل المركبــات الآليــة المســتقلة” )الهيئــة التشــريعية لولايــة تكســاس، 2013(.

)HB 1649( ولاية واشنطن
تمّ عرضه: في كانون الثاني، 2013. 	•

الوضع: أعيد عرضه. 	•
	�المزايــا الرئيســية: يعــرّف “التقنيــة المســتقلة” )الهيئــة التشــريعية لولايــة واشــنطن، 2013(،  •
ويحــدد متطلبــات الاختبــار، والمتطلبــات العامــة المتعلقــة بالمركبــات التــي تتحكــم بهــا التقنيــة 
المستقلة )الهيئة التشريعية لولاية واشنطن، 2013، الفقرات 3، 4، 5(، ويعطي توجيهاته 
لدائــرة الترخيــص مــن أجــل “مراجعــة القوانيــن والقواعــد المتعلقــة بالمركبــات المســتقلة وتقديــم 
تقريرهــا فــي 30 حزيــران، 2026” )الهيئــة التشــريعية لولايــة واشــنطن، 2013، الفقــرة 6(.



52    تقنية المركبة المستقلة

)SB 80( ولاية ويسكونسن
تمّ عرضه: في آذار، 2013. 	•
الوضع: أجرى تقديراتٍ مالية. 	•

المســتقل”  و“الوضــع  المســتقلة”  و“التقنيــة  المســتقلة”  “المركبــة  يعــرّف  الرئيســية:  	�المزايــا  •
)الهيئــة التشــريعية لولايــة ويسكونســن، 2013(؛ يعــرّف “المصنّــع” )الهيئــة التشــريعية لولايــة 
ويسكونسن، 2013، الفقرة 3(؛ يحدد بعض الشروط لاختبار وتشغيل هذه المركبات )بما 

فيهــا وجــود المشــغّل البشــري( )الهيئــة التشــريعية لولايــة ويسكونســن، 2013، الفقــرة 4(.

مقابلات مع أصحاب الشأن

عبّــر عــددٌ مــن أصحــاب الشــأن مــن منظمــاتٍ مختلفــة فــي مقابــاتٍ أجرِيــت معهــم عــن قلقهــم أنّ 
عــدداً كبيــراً مــن قوانيــن الولايــات المتضاربــة مــن شــأنه أن يعيــق نشــر المركبــات المســتقلة. وشــرح 
المــدراء التنفيذيــون لشــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة )OEM( عــن صعوبــة تصنيــع مركبــاتٍ 
مســتقلةٍ للســوق الأمريكــي إن كان ينبغــي أن تمتثــل هــذه المركبــات للمعاييــر المختلفــة لبيعهــا فــي 
بــه فــي  مختلــف الولايــات، مشــيراً إلــى أنّ الشــركات المصنِّعــة تحتــاج إلــى إطــارٍ يمكــن العمــل 
الولايــات الخمســين جميعــاً. كذلــك قــد يعيــق التبايــن بيــن قوانيــن الولايــات شــراء المركبــات المســتقلة 
إن طُلــب مــن مشــتري هــذه المركبــات الاســتحصال علــى تصديقــاتٍ محــددةٍ للتشــغيل تختلــف بيــن 
ولايــةٍ وأخــرى. ومــن غيــر الواضــح إن كانــت هــذه القوانيــن ضروريــةً فــي هــذه المرحلــة، نظــراً لعــدم 
وجــود أيّ مركبــةٍ للبيــع. ولمّــح أحــد أصحــاب الشــأن أنّ المشــرّعين مهتمّــون بالظهــور فــي الإعــام 

أكثــر مــن اهتمامهــم بحــلّ مشــاكل حقيقيــة عبــر التشــريع.

خلاصة

راجعنــا بإيجــازٍ فــي هــذا الفصــل القوانيــن والتنظيمــات الحاليــة والعمــل التشــريعي المهــم الجــاري 
علــى هــذا الصعيــد.1 قــد يــؤدي عــدم اتســاق قوانيــن الولايــات إلــى زيــادةٍ فــي الكلفــة، كمــا قــد يعيــق 
هــذا الأمــر اســتخدام هــذه التقنيــة بمــا يعــود بالضــرر علــى الرفــاه الاجتماعــي مقابــل ربــحٍ ظاهــريٍ 
صغيــر. ولا عِلــم لدينــا بــأيّ حــادثٍ أو ضــررٍ تــمّ الإبــاغ عنــه ناتــجٍ عــن تقنيــة المركبــة المســتقلة أو 
عــن اختبارهــا فــي هــذه المرحلــة. ونقتــرح أن يُكمــل المشــرّعون عملهــم بحــذرٍ فــي هــذا المجــال وأن 

جادل براينت ووكر سميث )Bryant Walker Smith( أنّ المركبات المستقلة مشروعةٌ على الأرجح في ظلّ  	1
.)         ،]Smith[ 2012القوانين الحالية )سميثa
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يعتمــدوا حلــولًا تشــريعيةً تســتجيب للمشــاكل التــي تــمّ تحديدهــا بوضــوح. وقــد يكــون مــن المفيــد وضــع 
قانــونٍ نموذجــيٍ لتشــجيع توحيــد المتطلبــات.2

راجع سميث           )2012a( للاطّلاع على مثالٍ على نموذج قانونٍ من هذا النوع. 	2)Smith(
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ســنراجع، فــي هــذا الفصــل، تاريــخ تقنيــة المركبــة المســتقلة ووضــع التقنيــة منــذ شــهر تمــوز، 2013. 
وهدفنــا هــو توفيــر ملخــصٍ غيــر تقنــيٍ عــن التقنيــة وأوجــه قصورهــا لجمهــورٍ مهتــمٍ بالسياســات. ويُعــدّ 

الوضــع الحالــي للتقنيــة ذي صلــةٍ، بشــكلٍّ خــاص، لعــدّة قــرارات سياســاتٍ قريبــة الأمــد:

	�هــل ســيكون علــى الولايــات تنظيــم نمــاذج مــن المركبــة المســتقلة التــي قــد يكــون لــكل واحــدٍ  •
ن كان الأمــر كذلــك، كيــف؟ منهــا أوجــه قصــورٍ تشــغيلية، و�إ

	�ما أنواع اختبارات السلامة التي ستُطلب قبل توفير أول مركبةٍ مستقلةٍ في السوق؟ •
الولايــات كمــا علــى  النقــل علــى مســتوى  لــوكالات  يمكــن  التــي  الأمــد  قريبــة  التدابيــر  	�مــا  •
المســتوى الفيدرالــي اتخاذهــا لزيــادة ســامة المركبــات المســتقلة، نظــراً للقيــود الماليــة التــي 

المســتقلة؟ بتطويــر المركبــات  المحيــط  وللإبهــام  تطرحهــا، 

لمحةٌ تاريخية

بقيــت الــرؤى حــول المركبــات المســتقلة والطــرق الســريعة الممكننــة، فــي منتصــف القــرن العشــرين، 
محصــورةً بالمســتقبليين والمتحمســين للخيــال العلمــي. فعلــى ســبيل المثــال، عرضــت شــركة ديزنــي 
)Disney(، فــي عــام 1958، برنامجــاً بعنــوان “الطريــق الســريع الســحري فــي الولايــات المتحــدة” 
)Magic Highway USA(، الــذي تخيَّــل مســتقبلًا فيــه، مــن بيــن أمــورٍ أخــرى، مركبــاتٌ مســتقلةٌ 
توجهها ممرات ســيرٍ ملونةٌ على الطريق الســريع وتشــغّلها عناوينٌ مشــفَّرةٌ على بطاقاتٍ مثقّبة. ولم 
تصبح أعمال الحوســبة وغيرها من التقنيات الأساســية الضرورية لتحقيق هذه الرؤى )ومراجعتها( 
متوفرةً حقاً قبل منتصف الثمانينيات. ويمكن فهم هذه التقدمات الحاصلة خلال الســنوات الخمس 

والعشــرين الأخيــرة مــن خــال ثــاث موجــاتٍ متتاليــةٍ مــن المكاســب التنمويــة.

الرابع الفصل 
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المرحلة الأولى: الأبحاث التأسيسية
منــذ حوالــي عــام 1980 وحتــى عــام 2003، أجــرت مراكــز الأبحــاث فــي الجامعــات، وأحيانــاً 
بالشــراكة مــع وكالات النقــل وشــركات الســيارات، دراســاتٍ أساســيةً حــول النقــل المســتقل، ونشــأ مــن 

هــذا العمــل مفهوميــن أساســييْن حــول التقنيــة.
حيــث  ممكننــة،  ســريعةٍ  أنظمــة طرقــاتٍ  الباحثيــن  بتطويــر  الأول  المفهــوم  فحــوى  تمثّلــت 
تعتمــد المركبــات فــي توجيههــا علــى بنيــة الطريــق الســريع التحتيــة إلــى حــدٍّ كبيــر. وحصــل أحــد أول 
العــروض الكبــرى لهــذا النــوع مــن الأنظمــة فــي عــام 1997، علــى طريــق كاليفورنيــا الســريع 15-1 
 DEMO( ”97 قــرب ســان دييغــو، والممتــد علــى مســافة 7.6 ميــل. وقــد ظهــر فــي برنامــج “ديمــو
97( الــذي تولــى قيادتــه برنامــج الشــركاء مــن أجــل طــرق العبــور والطــرق الســريعة المتطــورة فــي 
 ،)California Partners for Advanced Transit and Highways ]PATH[( كاليفورنيا
موكبٌ من ثماني مركباتٍ مســتقلةٍ يوجهها مغناطيسٌ موضوعٌ في الطريق الســريع، ويُنسَّــق ســيرها 

.)1998 ،]Ioannou[ آيوانــو( )V2V( مــن خــال عمليــة التواصــل بيــن المركبــة والمركبــة
أمــا الفحــوى الثانيــة للبحــث فكانــت تطويــر مركبــاتٍ شــبه مســتقلةٍ ومركبــاتٍ مســتقلةٍ تعتمــد 
بشــكلٍ ضئيــل، إن اعتمــدت أصــاً، علــى بنيــة الطريــق الســريع التحتيــة. وفــي أوائــل الثمانينيــات، 
بميونــخ  بوندزفيــر  جامعــة  فــي   )Ernst Dickmanns( ديكمانــز  أرنســت  بقيــادة  فريــقٌ  طــوّر 
بســرعة  ســارت  بالرؤيــة  موجهــةً  مركبــةً  ألمانيــا  فــي   )Bundeswehr University Munich(
 ،]Lantos and Mâarton[ ومارتــون  )لانتــوس  مــرور  حركــة  دون  بالســاعة  كيلومتــرٍ   100
 Carnegie Mellon( بجامعــة كارنيغــي ميلــون )NavLab( ”وطــوّر مختبــر “نافــاب .)2011
University( سلســلةً مــن المركبــات أطلِــق عليهــا تســمية “نافــاب 1” حتــى “نافــاب 11” وذلــك 
منــذ منتصــف الثمانينيــات وحتــى بدايــة العقــد الأول مــن الألفيــة الثانيــة. وفــي شــهر تمــوز مــن عــام 
1995، قطعــت مركبــة “نافــاب 5” البــاد فــي جولــةٍ أطلِــق عليهــا اســم “الأيــدي الطليقــة عبــر 
أمريــكا” )No Hands Across America(، ســارت فــي المركبــة بشــكلٍ مســتقلٍ بنســبة 98 فــي 
المئــة مــن الوقــت، فــي حيــن تحكّــم المشــغّلون البشــريون بدواســة الوقــود والمكابــح. وسَــعت جهــودٌ 

أخــرى شــبيهةٌ فــي العالــم إلــى تطويــر المفاهيــم الأساســية للمركبــة المســتقلة والطريــق الســريع.

المرحلة الثانية: التحديات الكبرى
 U.S. Defense Advanced( الأمريكيــة  المتقدمــة  البحــث  لمشــاريع  الدفــاع  وكالــة   نظّمــت 
]Research Projects Agency ]DARPA( بيــن عامَــي 2003 و2007 ثلاثــة “تحديــاتٍ 
كبــرى” ســرّعت بشــكلٍ ملحــوظٍ التقــدم الحاصــل فــي تقنيــة المركبــة المســتقلة، فأعــادت إيقــاد خيــال 
الجمهــور. فــي التحدييــن الكبيريــن الأولَيــن كُلّفــت فــرق بحــثٍ بتطويــر مركبــاتٍ مســتقلةٍ بالكامــل 
للتنافــس فــي ســباقٍ علــى الطــرق الوعــرة، مقابــل جائزتيــن تبلــغ قيمــة إحداهمــا مليــون دولارٍ أمريكــي 
وقيمــة الأخــرى مليونَــي دولارٍ أمريكــي علــى التوالــي. لــم تكمــل أيٌّ مــن المركبــات تحــدّي 2004 
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الأكبر، حيث أكمل المتنافس الأفضل أقلّ من ثمانية أميالٍ من الطريق )“طريق الصحراء شــديد 
الصعوبة على الرجال الآليين” ]Desert Race Too Tough for Robots[، 2004(. ولكن 
تمكنــت خمــس فــرقٍ مــن إكمــال ســباق التحــدي الأكبــر عــام 2005، والــذي جــرى بالــكاد بعــد ثمانيــة 
عشــر شــهراً مــن التحدييــن الســابقين. وقــد أكمــل الفريــق الأســرع الســباق بأقــلّ مــن ســبع ســاعاتٍ 
بقليــل، أمــا المركبــات الثــاث الأســرع التــي تلــت فأنهــت الســباق خــال الدقائــق الخمــس والثلاثيــن 

التاليــة )وكالــة الدفــاع لمشــاريع البحــث المتقدمــة ]DARPA[، غيــر مــؤرّخ(.
وفي عام 2007، أجرت وكالة مشاريع الأبحاث المتطوّرة الدفاعيّة التحدي الثالث والأخير 
للمركبــة المســتقلة والــذي أطلِقــت عليــه تســمية “التحــدي الحضــري” )Urban Challenge(. وكمــا 
تشــير التســمية، تســابقت المركبــات فــي مســارٍ حضــريٍّ طولــه 60 ميــاً، وامتثلــت لقوانيــن الســير، 
وســارت إلى جانب مركباتٍ أخرى مســتقلةٍ ومركباتٍ يقودها أشــخاص. أكملت ســتّ فرقٍ المســار، 
وثلاثــةٌ أنهــت الســباق خــال 4.5 ســاعة، شــملت الجــزاءات الزمنيــة لخــرق قواعــد الســير والســامة. 
أتــى هــذا التحــدي الأكبــر فــي مقدمــة التطــورات الحاصلــة فــي أنظمــة الاستشــعار وخوارزميــات 
المعلَّمــة،  الطرقــات  علــى  وللســير  لــه،  والاســتجابة  الأخــرى  المركبــات  ســلوك  لالتقــاط  الحوســبة 

شــارات الســير. وللامتثــال لقواعــد و�إ

المرحلة الثالثة: التطوير التجاري
 )DARPA Challenges( متنّت التحديات التي نظّمتها وكالة الدفاع لمشــاريع البحث المتقدمة
الشــراكات بيــن مصنّعــي الســيارات والقطــاع التربــوي، وحشــدت عــدداً مــن المســاعي فــي قطــاع 
الســيارات لتطويــر المركبــات المســتقلة. وتشــمل هــذه المســاعي مختبــر البحــوث التعاونــي حــول 
القيــادة المســتقلة )Autonomous Driving Collaborative Research Lab( بيــن شــركة 
 Carnegie[ ميلــون  كارنيغــي  )جامعــة  ميلــون”  “كارنيغــي  وجامعــة   )GM( موتــورز”  “جنــرال 
Mellon University[، غير مؤرّخ(، وشــراكةً بين شــركة فولز فاغن )Volkswagen( وجامعة 
ستانفورد )Stanford University( )جامعة ستانفورد ]Stanford University[، غير مؤرّخ(.

 )Google’s Driverless Car initiative( نقلــت مبــادرة غوغــل للســيارة بــدون ســائق
وقــتٍ  بعــد  البرنامــج  بــدأ  وقــد  التجاريــة،  الأبحــاث  مجــال  إلــى  المختبــر  مــن  المســتقلة  الســيارات 
 DARPA Urban( قصيــرٍ مــن التحــدي الــذي أجرتــه وكالــة الدفــاع لمشــاريع البحــث المتقدمــة
Challenge(، واســتفادت مــن مواهــب المهندســين والباحثيــن مــن فــرقٍ عديــدةٍ شــاركت فــي تلــك 
المنافســة. وخــال الســنوات التــي تلــت ذلــك، طــورت شــركة غوغــل واختبــرت أســطول ســيارات، 
وباشــرت بحمــاتٍ لعــرض تطبيقــاتٍ للتقنيــة، علــى ســبيل المثــال، عبــر أفــام فيديــو تســلط الضــوء 
علــى خدمــة التنقــل التــي تقُــدّم للمكفوفيــن )غوغــل ]Google[، 2012(. وشــركة غوغــل ليســت 
عــن   )Toyota( وتويوتــا   )Audi( آودي  شــركة  مــن  كلٌّ  كشــفت   ،2013 عــام  ففــي  الوحيــدة، 
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رؤيتيهمــا حــول المركبــة المســتقلة وبرامــج أبحاثهمــا فــي معــرض الإلكترونيــات الاســتهلاكية الدولــي 
)International Consumer Electronics Show(، وهو حدثٌ سنويٌ يقام في شهر كانون 

.)2013 ،]Hsu[ الثانــي مــن كل ســنةٍ فــي مدينــة لاس فيغــاس )هســو

وضع تقنية المركبة المستقلة

منذ شــهر آذار، 2013، ســجّلت شــركة غوغل وحدها 500,000 ميلٍ من القيادة المســتقلة على 
الطرقــات العامــة دون أن يترتــّب علــى ذلــك أيّ حــادث اصطــدامٍ يُعــزى إلــى التقنيــة.1 ومــا جعــل هــذه 
الإنجــازات ممكنــةً تقنيــاتٌ عديــدةٌ تشــمل أجهــزة الاستشــعار المتقدمــة لجمــع المعلومــات عــن العالــم 
المحيــط، والخوارزميــات المتطــورة علــى نحــوٍ متزايــدٍ لمعالجــة بيانــات أجهــزة الاستشــعار والتحكــم 

بالمركبــة، والمزيــد مــن القــوة الحســابية لتشــغيلها آنيــاً.
حاليــاً، يشــغّل المركبــات المســتقلة مثــل مركبــات غوغــل التــي تســير علــى الطرقــات العامــة 
بيــن تدريبــاً خاصــاً يتحكّمــون بالمركبــة فــي الظــروف الخطــرة أو غيــر المتوقعــة  مشــغّلين بشــريين مدرَّ
أنّ  ويبــدو  القريبــة.  الاصطــدام  وحــوادث  الســيئة  الجويــة  والأحــوال  الطــرق  أشــغال  تشــمل  التــي 
الموثوقيــة الفائقــة تشــكّل إحــدى الشــروط المســبقة للمركبــات التــي تعمــل بشــكلٍ مســتقلٍ بالكامــل، 
أي، المركبــات التــي لا يــؤدي فيهــا الســائق أيّ دورٍ فــي مهمــة القيــادة، والمركبــات بــدون ســائق 
التــي قــد لا يكــون فيهــا ســائقٌ أصــاً. تحقيــق هــذا المســتوى مــن الموثوقيــة أمــرٌ شــديد الصعوبــة فــي 
محيــطٍ حيــويٍ ومعقــدٍ توجــد فيــه عوامــل عديــدةٌ تتجــاوز مقــدرة مصممــي أو مشــغّلي المركبــات علــى 
التحكــم.2 ولكــنّ هــذه القــدرات قــد تكــون ضروريــةً إن كان علــى المركبــات المســتقلة أن تكــون علــى 
قــدر المتوقــع مــن حيــث إمكانيتهــا لأن تكــون آمنــةً وخفيفــةً وفعالــةً للغايــة، ومــن حيــث توفيــر خدمــة 
التنقــل لمــن لا يحصلــون عليهــا، ومــن حيــث خلــق نمــاذج جديــدةٍ لمالكــي المركبــات، وأنمــاطٍ جديــدةٍ 
مــن اســتخدام الأرض، ومــن حيــث إعــادة تشــكيل التجــارة. نناقــش فــي هــذا الفصــل، بإيجــاز، تقنيــة 

المركبــة المســتقلة الحاليــة، وأوجــه قصورهــا، والطــرق الممكنــة للمضــيّ قُدمــاً علــى هــذا الصعيــد.

فهم العالم
تســتخدم المركبــات المســتقلة، بشــكلٍ عــام، تصميــم “استشــعار- تخطيــط – تنفيــذ” الــذي يشــكّل 

في عام 2011، تعرضت مركبةٌ مستقلةٌ لشركة غوغل )Google( لحادث اصطدامٍ خفيف، ولكن، حينئذٍ، كان  	1
.)       ،]Yarrow[ يشغّلها مشغّلٌ بشري )يارو

على سبيل المقارنة، تعمل الطائرات التجارية في محيطٍ أبسط بكثير، وتستخدم، من بين أمورٍ أخرى، نظام مراقبة  	2
الملاحة الجوية لتوجيهها والتنسيق مع الطائرات الأخرى.

2011
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مــن أجهــزة الاستشــعار بجمــع  تقــوم مجموعــةٌ  مــن الأنظمــة الآليــة )الروبوتيــة(.3  للعديــد  أساســاً 
بيانــاتٍ أوليــةٍ عــن العالــم الخارجــي وعــن علاقــة المركبــة ببيئتهــا المحيطــة. وتفسّــر خوارزميــات 
البرمجيــات بيانــات أجهــزة الاستشــعار، علــى ســبيل المثــال، علامــات الطــرق مــن صــورٍ للطريــق، 
وســلوك المركبــات الأخــرى مــن بيانــات الــرادار. وتســتخدم هــذه البيانــات لوضــع الخطــط لأفعــال 
الوجهــة.  الفوريــة كالإســراع وتغييــر  العــام علــى الطريــق والقــرارات  نفســها، أي مســارها  المركبــة 
تُحــوّل هــذه الخطــط إلــى أوامــر للتنفيــذ تُوجّــه إلــى نظــام التحكــم بالمركبــة، كعجلــة القيــادة ودواســة 
الوقــود والمكابــح. مــن الممكــن أن تعمــل عــدة حلقــات مــن تصميــم “استشــعار - تخطيــط – تنفيــذ” 
بشــكلٍ متــوازٍ فــي المركبــة، فقــد تعمــل إحــدى الحلقــات بوتيــرة عاليــة جــداً لتشــغيل مكابــح الطــوارئ 
بســرعة، فــي حيــن تعمــل حلقــةٌ أخــرى بوتيــرةٍ أدنــى لتخطيــط وتنفيــذ أنــواع ســلوكٍ معقــدة، كتغييــر 
ن التخطيــط فــي الحلقــة قصيــراً جــداً ويكــون أشــبه  ممــر الســير. وفــي بعــض الأحيــان، يكــون مكــوِّ
بــدورة “استشــعار - تنفيــذ” عوضــاً عــن دورة “استشــعار – تخطيــط – تنفيــذ”. علــى ســبيل المثــال، 
قــد تجمــع مركبــةٌ مــا بيانــاتٍ بوتيــرةٍ عاليــةٍ جــداً عــن عوائــق موجــودةٍ أمامهــا مباشــرة، فتشــغّل مكابــح 
الطــوارئ فــي حــال التقــاط وجــود أيّ عائــقٍ علــى مســافةٍ قصيــرة. وفــي هــذه الحالــة، قــد تُحــدِث - 

مباشــرةً - اســتجابةً مــن المركبــة.
بيانــاتٍ استشــعاريةٍ مجموعــةٍ  مــن  مــع تصــورٍ مثالــي )مزيــجٌ  المســتقلة،  للمركبــات  يمكــن 
وتفســيرٍ لهــا(، أن تخطــط وتســتجيب علــى نحــوٍ كامــلٍ فتحقــق بذلــك الموثوقيــة الفائقــة؛ فالمركبــات 
لا تتعــب أبــداً، وأثبتــت خوارزميــات التخطيــط فيهــا أنّ بإمكانهــا أن تختــار أنــواع الســلوك المثلــى، 
ويمكــن لعملهــا أن يكــون ســريعاً ولا تشــوبه شــائبة.4 علــى ســبيل المثــال، فــي حــال قفــز أيّــلٌ أمــام 
مركبــةٍ يقودهــا ســائقٌ بشــريّ، قــد يرتكــب الســائق خطــأً فــي اختيــار مــا إن كان عليــه أن ينحــرف 
بالمركبــة أم يــدوس علــى المكابــح أم ينحــى منحــى آخــر. وقــد يرتكــب الســائق أخطــاءً فــي تنفيــذ 
الفعــل، كالانحــراف الحــادّ علــى ســبيل المثــال. المركبــات المســتقلة ليســت معرَّضــةً أبــداً لارتــكاب 
ــذ، بســرعة، الخيــار  هــذه الأخطــاء، فخوارزميــات الحاســوب يمكنهــا أن تقــدّر وتقــارن وتختــار وتنفّ
الأفضــل مــن بيــن مجموعــةٍ مــن المنــاورات، آخــذةً بعيــن الاعتبــار ســرعة المركبــة ومســار الحيــوان 

وموقــع المركبــات الأخــرى وســلوكها، والفائــدة مــن النتائــج المختلفــة.
تتمثــلّ إحــدى التحديــات الصعبــة للمركبــات المســتقلة فــي فهــم بيئــة القيــادة المحيطــة المعقــدة 

.       ،)Siciliano and Khatib( راجع، بشكلٍ عام، سيسيليانو والخطيب 	3

ليست جميع أنواع السلوك الآلي )الروبوتي( بنفس مستوى تطور أنظمة ملاحة المركبات والتي دُرست على مدى  	4
عقودٍ من الزمن. ثمة أفعالٌ أخرى يصعب على الأنظمة الآلية )الروبوتية( القيام بها، كطيّ قطعة ملابس أو فصل 
الحشوة من كعكة “أوريو”، وقد حاز الاثنان على اهتمامٍ بحثيٍ كبير. وفي حين تشمل مهمات المعالجة هذه مشاكل 
تصورٍ صعبة، فإنها تتطلب كذلك التخطيط مع درجةٍ أكبر من الحرية وقيودٍ صعبةٍ على النظام الآلي )الروبوتي(. 
ومن هنا، لا يمكنها أن تعتمد على خوارزميات التخطيط التقليدية والتي تشمل عادةً بعدَين أو ثلاثة أبعاد )كوزومانو- 

.)       ،]Hornyak[ ؛ هورنياك       ،]Cusumano-Towner et al.[ تاونر وآخرون
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والحيويــة كملاحظــة وجــود الأيّــل مثــاً. يضــمّ محيــط القيــادة عناصــر عــدّة، هــي كالتالــي:

مركباتٌ أخرى على الطريق، تعمل كل واحدةٍ منها بشكلٍ حيويٍ ومستقل 	•
	�مســتخدمون آخــرون للطريــق، أو عوائــق علــى الطريــق، مثــل المشــاة، وراكبــي الدراجــات  •

والــركام البريــة،  والحيــاة  الهوائيــة، 
أحوال الطقس، من الأيام المشمسة إلى العواصف الشديدة 	•

	�أوضاع البنية التحتية والتي تشمل أعمال البناء، وأسطح الطرق الوعرة، وعلامات الطرق  •
غيــر الواضحــة، والتحويــات

	�الأحداث المرورية، مثل الازدحام المروري وحوادث الاصطدام. •

يتفــوق البشــر علــى النظــام الآلــي )الروبوتــي( أحيانــاً مــن خــال فهــم العالــم، فالعيــون البشــرية 
متطــورةٌ وتوفــر، تقريبــاً، جميــع البيانــات الاستشــعارية التــي نســتخدمها فــي القيــادة. ونحــن كذلــك 
بارعــون فــي تفســير مــا نــرى، فبالرغــم مــن أنّ أعيننــا هــي أجهــزة استشــعارٍ تلقائيــةٍ تتلقــى المعلومــات 
الأشــياء،  ونصنّــف  الأشــكال  ونميّــز  المســافات  نقــدّر  أن  يمكننــا  المنعكــس،  الضــوء  مــن  فقــط 
كالســيارات، والدراجــات، والمشــاة، وأن نــرى فــي مجموعــةٍ هائلــةٍ مــن الظــروف. نحــن، بالطبــع، 
دراكنــا للمعلومــات البصريــة تختلــف، ويمكــن أن  أبعــد مــا نكــون مــن الكمــال، فحاســة النظــر لدينــا و�إ
تتّســم بأوجــه قصــورٍ خطيــرةٍ فــي العديــد مــن الأحــوال: الظــروف المحيطــة الســلبية كالظلمــة والمطــر 
والضباب، وحينما نكون مرهقين أو مشتَّتي الانتباه، وحينما نكون تحت تأثير المخدّر أو الكحول 

.)2010 ،]Olson, Dewar, and Ferber[ ألســون وديــور وفربــر(
إنّ الأنظمــة المعتمِــدة علــى الكاميــرات، أي أنظمــة البصــر الحاســوبي، هــي المثيــل للعيــن 
البشــرية ولــإدراك البصــري، فبإمكانهــا “رؤيــة” مســافاتٍ طويلــةٍ وتوفيــر معلومــاتٍ وفيــرةٍ عــن كل 
شــيءٍ ضمــن حقلهــا البصــري. الكاميــرات ليســت باهظــةً كذلــك، مــا يجعــل منهــا مكونــاتٍ مهمــةً 
لنظــامٍ مســتقلٍ فعــالٍ مــن حيــث الكلفــة، ولكــنّ لهــا أوجــه قصــورٍ علــى مســتويَين. المســتوى الأول 
هــو أنّ الخوارزميــات الأساســية أبعــد مــا تكــون عــن التطــور البشــري مــن حيــث تفســير البيانــات 
البصريــة. “حلــول تحــدّي الإدراك” )Solutions in Perception Challenge( هــي منافســةٌ 
ســنويةٌ تجسّــد هــذا الاختــاف، وتتحــدى فــرق المهندســين لتطويــر نظــام بصــرٍ حاســوبيٍ وســوى ذلــك 
دراكهــا وتحديــد مواقعهــا. وفــي  مــن خوارزميــات الاستشــعار القــادرة علــى التقــاط وجــود الأشــياء و�إ
منافســة عام 2011، على ســبيل المثال، شــملت الأشــياء عدداً من الأصناف التي يمكن إيجادها 
علــى رفــوف متاجــر المــواد الاســتهلاكية. ولــم يتمكــن أيّ واحــدٍ مــن الفــرق المتنافســة التوصــل إلــى 

.)2011 ،]Markoff[ هــدف 80 فــي المئــة مــن الدقــة المحــدد )ماركــوف
أحــد أوجــه القصــور الثانيــة هــو أنّ أنظمــة الكاميــرات، كالعيــن البشــرية، تتمكــن مــن جمــع 
البيانــات بشــكلٍ أفضــل فــي بعــض الظــروف المحيطــة )مثــاً الأيــام الصافيــة والمشمســة( أكثــر مــن 
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ســواها )مثــاً، الضبــاب أو العواصــف الممطــرة(. كذلــك، تطــرح التغيــرات فــي الظــروف المحيطــة 
تحديــات، فأنظمــة الكاميــرات المعايَــرة لظــروفٍ محــددة، قــد يصعــب عليهــا تفســير البيانــات فــي 
ظــروفٍ أخــرى. وتشــكّل هــذه المســألة المتعلقــة بمعايَــرة الكاميــرات المســتقلة مســألة بحــثٍ أساســيةً 
.)2009 ،]Furukawa and Ponce[ في مجال الأنظمة الآلية )الروبوتية( )فوروكاوا وبونس

مــن  تســتفيد  فبإمكانهــا أن  بهــا علــى الإنســان،  تتفــوق  ميــزةٌ  المســتقلة  للمركبــات  بالطبــع، 
مجموعــةٍ مــن تقنيــات الاستشــعار أكبــر بكثيــرٍ مــن الكاميــرات وحدهــا.5 وبالرغــم مــن تحقيــق تقدّمــاتٍ 
أساســيةٍ خــال العقــد الماضــي، فــإنّ تفســير البيانــات البصريــة )والبيانــات الاستشــعارية بشــكلٍ عــام( 
تبقــى مســألة بحــثٍ أساســيةً فــي مجــال البصــر الحاســوبي. بإمكاننــا أن نتوقــع تحقيــق تقدّمــاتٍ فــي 
كلا تقنيــة أجهــزة الاستشــعار وخوارزميــات الإدراك، ولكــنّ مطابقــة الإدارك البشــري تحــت أفضــل 
الظــروف هــو تحــدٍّ بحثــيٍّ فــي المــدى البعيــد. نراجــع، فــي مــا يلــي، بعضــاً مــن أجهــزة الاستشــعار 

الأكثــر اســتخداماً، إضافــةً إلــى الكاميــرات، فــي مســاعدة الســائق والمركبــات المســتقلة.

أنظمة الاستشعار

تحتــلّ أنظمــة الكشــف وتحديــد المــدى بواســطة الضــوء أي ليــدار )lidar( مكانــةً بــارزةً فــي الأنظمــة 
الآليــة )الروبوتيــة(، بمــا فيهــا المركبــات المســتقلة. وتحــدد أنظمــة الكشــف وتحديــد المــدى بواســطة 
 laser( الضــوء المســافات الفاصلــة عــن العوائــق باســتخدام أجهــزة كشــف المــدى بأشــعة الليــزر
range finders( التــي تبــثّ الضــوء وتحســب زمــن الطيــران حتــى يعكــس الضــوء أحــدُ الأشــياء 
الموجــودة فــي البيئــة المحيطــة. تقــرن العديــد مــن أجهــزة أنظمــة الكشــف وتحديــد المــدى بواســطة 
الضــوء المتطــورة  عــدداً مــن أجهــزة كشــف المــدى بأشــعة الليــزر مــع مرايــا ســريعة الــدوران لتوليــد 
 )HDL-64E lidar( غيمــاتٍ نقطيــةٍ ثلاثيــة الأبعــاد عــن البيئــة المحيطــة. يســتخدم جهــاز ليــدار
الــذي طورتــه شــركة فيلودايــن )Velodyne( خــال التحــدي الــذي نظمتــه وكالــة الدفــاع لمشــاريع 
البحــث المتقدمــة )DARPA( واســتخدمته فــرقٌ فــي التحــدي الحضــري الــذي نظّمتــه شــركة غوغــل، 
64 جهــاز ليــزر توفــر 1.3 مليــون نقطــةٍ بيانيــةٍ فــي الثانيــة، وتكشــف حقــاً بصريــاً نطاقــه 360 
أجهــزة  مــن  ســواها  مــن  أكثــر  الأقصــر  النطــاق  فــي  عــادةً،  مفيــدةً،  ليــدار  أجهــزة  تكــون  درجــة. 
الاستشــعار – يوفــر نظــام الاستشــعار فيلودايــن )Velodyne( بيانــاتٍ حتــى مســافة 120 متــراً، 
حســب انعــكاس الضــوء علــى الأشــياء. ويكمــن وجهــا القصــور الأساســييْن فــي أنظمــة ليــدار فــي 
النطــاق )أقــلّ فائــدةً فــي النطــاق الأبعــد( والعاكســية )انعــكاسٌ ضعيــفٌ لبعــض أنــواع المــواد(. تنــصّ 
مواصفــات نظــام الاستشــعار فيلودايــن )Velodyne( علــى أنهــا تلتقــط الإســفلت الأســود المتصــف 

هذه هي الغاية من أنظمة مساعدة السائق التي تصبح منتشرةً أكثر فأكثر، وتزود السائق بالبيانات والتحذيرات عن  	5
البيئة المحيطة بالقيادة، مثلًا، الكاميرات الموجهة إلى الخلف وأجهزة الاستشعار بالرادار)radar( التي تحذر السائق 

حينما يكون هناك عائقٌ ما في درب المركبة.
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تتــراوح   .)2010 ،]Velodyne[ يتعــدى 50 متــراً )فيلودايــن  بعاكســيةٍ ضعيفــة، حتــى مــدى لا 
تكاليــف أنظمــة ليــدار كثيــراً ولكــن يُتوقــع أن تتراجــع فــي المســتقبل القريــب. وقــد دفعــت شــركة غوغــل 
فــي الأســاس مبلــغ 70,000 دولارٍ أمريكــي مقابــل نظــام ليــدار لمركبــةٍ واحــدة، شــمل نظــام فيلودايــن 
ليــدار )Velodyne lidar(. ولكــنّ شــركة تصنيــع نظــام ليــدار الألمانيــة إيبيــو )Ibeo( صرّحــت 
أنهــا ســتوفر أنظمــة ليــدار مقابــل 250 دولاراً أمريكيــاً للمركبــة فــي عــام 2014 )بريــدل وووديــارد 

.)2012 ،]Priddle and Woodyard[
يشــكّل نظام الكشــف وتحديد المدى الراديوي، المعروف أكثر بالرادار )radar( أحد أجهزة 
الاستشــعار الأساســية للمركبــات المســتقلة. وعلــى غــرار نظــام ليــدار، تســتخدم أنظمــة الــرادار زمــن 
طيــران الإشــارات لتحديــد المــدى الفاصــل بيــن المركبــة والأشــياء الموجــودة فــي البيئــة المحيطــة. 
وخلافــاً لأنظمــة ليــدار يســتخدم الــرادار موجــات الراديــو التــي تمنــح أنظمــة الــرادار قــدراتٍ مختلفــةً 
وتقيّدهــا بأوجــه قصــورٍ مختلفــة. فأوجــه القصــور فــي الــرادار عــادةً مــا تكــون أشــدّ مــن تلــك فــي 
أنظمــة ليــدار: تعمــل جيــداً مــع الأشــياء المعدنيــة، مثــل المركبــات، ولكــنّ الأشــياء غيــر المعدنيــة، 
مثــل المشــاة، هــم غيــر مرئييــن، بالمبــدأ، بواســطة جهــاز استشــعار الــرادار. وغــدا موضــوع التقــاط 
وجــود المشــاة بواســطة الــرادار أحــد مجــالات البحــث الرئيســية المتعلقــة بــرادار الســيارات، نظــراً 
لاســتخدامه المتزايــد فــي أنظمــة مســاعدة الســائق )بناســونيك ]Panasonic[، 2012(. ويمكــن 
لأنظمــة الــرادار المســتخدمة فــي نظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي أن تضيــف مــا يقــرب مــن 1,000 
دولارٍ أمريكــي علــى ســعر المركبــة، علمــاً أنّ المصنّعيــن يواصلــون جهودهــم لخفــض كلفــة جهــاز 

.)2011 ،]Stevenson[ الاستشــعار )ستيفنســون
إضافــةً إلــى الكاميــرات، يمكــن اســتخدام أنظمــة ليــدار وأنظمــة الــرادار وســواها مــن أجهــزة 
الاستشــعار لمســاعدة المركبــات علــى فهــم العالــم المحيــط. بإمــكان أجهــزة الاستشــعار فــوق الصوتيــة 
أن توفـّـر بيانــاتٍ دقيقــةً قصيــرة المــدى )1-10 متــر(، مــا يجعلهــا مفيــدةً لأنظمــة المســاعدة فــي 
كــن ولأنظمــة الإنــذار الاحتياطيــة )فــورد ]Ford[، 2013(. هــذه الأجهــزة كذلــك غيــر باهظــةٍ  الرَّ
نســبياً، حيــث يبلــغ ســعر التجزئــة للحلــول فــي الســوق الثانويــة مبلغــاً منخفضــاً قيمتــه 120 دولاراً 
أمريكيــاً. بإمــكان أنظمــة الأشــعة مــا دون الحمــراء أن تلتقــط علامــات الطــرق مــن دون إنــارة ومــن 
دون الكاميــرات التــي تتصــف بأوجــه قصــورٍ بيئيــة. لكــنّ المــدى الممكــن لهــذه الغايــة قصيــرٌ جــداً، 
مــا يجعــل الأنظمــة أكثــر فائــدةً فــي التقــاط انحــراف المركبــة عــن ممــر الســير مــن تتبّــع ممــر الســير 
)ماثــاس ]Mathas[، 2013(. يمكــن لأجهــزة الاستشــعار مــا دون الحمــراء أن تكــون مفيــدةً فــي 

التقــاط وجــود مشــاةٍ ودراجــاتٍ هوائيــة، لا ســيما ليــاً.

مجموعات أجهزة الاستشعار

كمــا توحــي هــذه المراجعــة، يوفــر كل جهــاز استشــعارٍ أنواعــاً مختلفــةً مــن البيانــات ولــكل واحــدٍ منهــا 
أوجــه قصــورٍ متعلقــةٌ بحقــل الرؤيــة وبظــروف التشــغيل المحيطــة والعناصــر الموجــودة فــي البيئــة 
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المحيطــة التــي يمكــن لهــذه الأجهــزة استشــعارها. ولأنّ أوجــه القصــور فــي أجهــزة الاستشــعار هــذه 
مفهومــةٌ إلــى حــدٍّ مــا جيــداً، فــإنّ الممارســة الاعتياديــة تكــون ببنــاء مجموعــاتٍ تكميليــةٍ مــن أجهــزة 
الاستشــعار تُركّــب حــول المركبــة لتفــادي النطــاق المحجــوب – النطــاق المحجــوب البصــري )مثــاً 
بســبب مناظــر محجوبــة( والنطــاق المحجــوب المــادي )مثــاً، عــدم القــدرة علــى الكشــف عــن أنــواعٍ 
معيّنــةٍ مــن الأشــياء أو بعــض صفــات الأشــياء فــي البيئــة المحيطــة(. يمكــن لأجهــزة الاستشــعار 
فقــط مــن مجمــوع  تعلّمــه  المحيطــة ممــا يمكــن  للبيئــة  تكــون متكاملــةً لتصــورٍ أفضــل  كذلــك أن 
بيانــات أجهــزة الاستشــعار الفرديــة. أحــد الأمثلــة علــى ذلــك هــو أنّ الرؤيــة قــادرةٌ علــى كشــف ألــوان 
المســطحات عــن بعــد، فــي حيــن يمكــن اســتخدام أنظمــة الكشــف وتحديــد المــدى بواســطة الضــوء 
لتحديــد المــادة مــع اقتــراب المركبــة مــن ذلــك المســطّح. وعنــد اقتــران المعلومــات، يتمكــن النظــام 
مــن أن يــدرك أنّ المســطحات الخضــراء الواقعــة علــى مســافةٍ مــن المركبــة هــي عبــارةٌ عــن عشــب، 
 Thrun et[ مــا يســمح للمركبــة أن تفهــم البيئــة المحيطــة البعيــدة بشــكلٍ أفضــل )ثــرون وآخــرون 

.)2007 ،]al.
تســتخدم المركبــات كذلــك مجموعــات أجهــزة الاستشــعار للتموضــع، أي، لتحديــد موقعهــا فــي 
العالــم، واســتخدام النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع )GPS( أساســيٌ فــي التموضــع. يســتقبل النظــام 
العالمــي لتحديــد المواقــع فــي المركبــات الإشــارات مــن الأقمــار الصناعيــة الســيارة لتثليــث إحداثياتهــا 
العالميــة. تتــمّ مقابلــة مصــادر هــذه الإحداثيــات مــع خرائــط شــبكة الطــرق لتمكيــن المركبــات مــن 
تحديد مواقعها على الطرقات. وقد تحسّــن مســتوى دقة النظام العالمي لتحديد المواقع بشــكلٍ كبيرٍ 
منــذ عــام 2000، حينمــا جعلــت الحكومــة الأمريكيــة هــذا النظــام متاحــاً بالكامــل للمســتخدِمين مــن 
المدنيين.6 ولكن قد يبقى الخطأ الناتج عن النظام العالمي لتحديد المواقع كبيراً – أي عدة أمتارٍ 
حتــى فــي الظــروف المثاليــة. وتتعاظــم الأخطــاء بســرعةٍ حينمــا تســدّ العوائــق أو التضاريــس الســماء، 
مــا يمنــع مســتقبلي بيانــات النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع مــن الحصــول علــى الإشــارات مــن عــددٍ 
المناطــق الحضريــة، حيــث تخلــق  فــي  قلــقٍ كبيــرٍ  الصناعيــة. وهــذا مصــدر  مــن الأقمــار  كافٍ 

ناطحــات الســحاب “أوديــةً حضريــةً” فتغــدو قــدرة النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع محــدودةً جــداً.
 )INS( عــادةً مــا يُقــرن النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع مــع نظــام الملاحــة بالقصــور الذاتــي
لقيــاس موقــع المركبــة وتوجههــا  التســارع،  المؤلـّـف مــن بوصلــةٍ كهربيــة )جيروســكوب( ومقيــاس 
وســرعتها بشــكلٍ متواصــلٍ دونمــا الحاجــة إلــى مراجــع خارجيــة. ويُســتخدم نظــام الملاحــة بالقصــور 

وفّر  الذي  الانتقائية”  “الإتاحة  يسمّى  نظاماً   )GPS( المواقع  لتحديد  العالمي  النظام  استخدم   ،2000 عام  قبل  	6
تطبيقاتٍ للمدنيين إشاراتها أضعف وأقلّ دقة من الإشارات في التطبيقات العسكرية. وفي أيار من عام 2000، أنهى 
أمرٌ تنفيذيٌّ أصدره الرئيس بيل كلينتون )Bill Clinton( )أمر تنفيذي رقم 12866( نظام الإتاحة الانتقائية موفراً 
للمستخدمين من المدنيين جودة الإشارة نفسها المتوفرة للعسكريين )مكتب التنسيق الوطني لتحديد المواقع والملاحة 
National Coordination Office for Space-Based Positioning, Navigation, and Tim� ]والتوقيت] 

.)        ،]ing2014
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الذاتــي لتحســين دقــة النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع ولمــلء “الثغــرات” كتلــك التــي تســببها الأوديــة 
الحضريــة. يكمــن التحــدي الأساســي فــي نظــام الملاحــة بالقصــور الذاتــي فــي مســألة الانحــراف، 
فحتــى خــال فتــراتٍ زمنيــةٍ قصيــرةٍ جــداً، يمكــن أن تتجمــع الأخطــاء الصغيــرة لتغــدو اختلافــاتٍ كبيــرةً 
بيــن الموقــع المحســوب والموقــع الحقيقــي. علــى ســبيل المثــال، قــد تــؤدي عشــر ثــوانٍ يعتمــد فيهــا 
النظــام علــى نظــام الملاحــة بالقصــور الذاتــي، لعــدم توفُّــر إشــارة النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع  
إلــى أكثــر مــن متــرٍ مــن الانحــراف عــن الموقــع المحســوب، حتــى مــع بعــض أكثــر الأنظمــة تطــوراً 

.)2012 ،]Applanix[ أبلانيكــس(
تعتمــد  لذلــك،  تحديــداً خاطئــاً.  الموقــع  تحــدد  أن  يمكــن  الأنظمــة  هــذه  حتــى  عليــه،  بنــاءً 
الكثيــر مــن المركبــات المســتقلة علــى خرائــط معَــدّة مســبقاً قــد تكــون فــي عــدّة أشــكال. علــى ســبيل 
 )DARPA( المثــال، فــي التحــدي الحضــري الــذي نظّمتــه وكالــة الدفــاع لمشــاريع البحــث المتقدمــة
أعطِيــت الفــرق “ملفــات تعريــف شــبكة الطــرق” )Road Network Definition Files( التــي 
شــارات التوقــف والنقــاط  شــفّرت إحداثيــاتٍ تقريبيــةً لتحديــد مواقــع أجــزاء الطريــق الخاصــة بالســباق، و�إ
الوســيطة. كذلك، صحّح العديد من الفرق، يدوياً، ملفات التعريف بواســطة الصور الجوية لشــبكة 
الطــرق لتحقيــق تحديــدٍ أدقّ للموقــع. مــن هنــا، بإمــكان المركبــات تصحيــح الخطــأ فــي تقديــر موقعهــا 
الحالــي بإنشــاء ترابــطٍ بيــن موقــع الملامــح الــوارد فــي ملفــات التعريــف، والملامــح التــي لاحظتهــا 
 Buehler, Iagnemma, and[ البيئــة المحيطــة )بوهلــر ويانييمــا وســينغ فــي  هــذه المركبــات 
Singh[، 2010(. قــد يكــون مــن الصعــب وضــع خرائــط دقيقــةٍ للغايــة لجميــع الطــرق الموصولــة 
والحفــاظ عليهــا، ومــن شــأن ذلــك أن يحــدّ مــن الطــرق التــي يمكــن أن تســلكها المركبــات المســتقلة.

القــدرات والدعــم الاحتياطــي  المختلفــة مزيجــاً مختلفــاً مــن  يقــدّم مزيــج أجهــزة الاستشــعار 
بقِيــمٍ ســعريةٍ مختلفــة، وتشــكّل الكلفــة أحــد القيــود الأساســية. وفــي حيــن أنّ كل جهــازٍ مــن أجهــزة 
الاستشــعار قــد يســاهم بقــدرٍ مــن المســاعدة فــي الملاحــة فــي مجموعــةٍ معيّنــةٍ مــن الظــروف، فإنــه 
يزيــد تعقيــد المركبــة المــادي والحســابيّ ويزيــد كلفتهــا، ويخفــض جــدوى طرحهــا كمركبــةٍ تجاريــة. 
ومصممــةً  ثمنــاً  وأرخــص  تطــوراً  أقــلّ  أجهــزةً  الاستشــعار  أجهــزة  مصّنعــي  مــن  العديــد  ويعــرض 

لحاجــاتٍ محــدَّدة.7
أجهــزة الاستشــعار منخفضــة  بعــض  تســتخدم  أنظمــةٍ مســتقلةٍ  لتطويــر  كذلــك  ثمــة جهــودٌ 
الكلفــة، ولكــن لهــذه الأجهــزة أوجــه قصــورٍ أكثــر علــى مســتوى التشــغيل. علــى ســبيل المثــال، طــورت 
شــركة “موبيــل آي فيجــن تكنولوجيــز” )MobilEye Vision Technologies( مركبــةً مســتقلةً 

أحد الأمثلة على ذلك أنّ شركة فيلوداين )Velodyne( بدأت بعرض أنظمة الكشف وتحديد المدى بواسطة الضوء  	7
 ]LiDAR[ ( تضم 32 جهاز ليزر بدلًا من 64، استجابةً لطلب الزبائن لحجمٍ أصغر وسعرٍ أدنى )قسم ليدارlidar(
 Velodyne’s LiDAR Division Doubles[ يضاعف قدرة الإنتاج لتلبية الطلب ]Velodyne[ في شركة فيلوداين

.)       ،]Production Capacity to Meet Demand2013
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القيــادة علــى ممــر ســيرٍ وحيــدٍ بالســرعة المســموحة علــى الطريــق  تســتخدم الكاميــرات فقــط فــي 
الســريع، وتحــدد موقــع إشــارات الســير وتســتجيب لهــا. وقــال أحــد المديريــن التنفيذييــن فــي شــركة 
موبيــل آي )MobilEye( أنّ “الفكــرة مــن وراء ذلــك هــي الحصــول علــى أفضــل مــا يمكــن أن توفــره 
القيــادة المســتقلة باســتخدام الكاميــرا فقــط” )ماركــوف ]Markof[، 2013(. وبشــكلٍ مماثــل، طــوّر 
 Intel International 2013( 2013 الفائــز فــي معــرض إنتــل الدولــي للعلــوم والهندســة لعــام
Science and Engineering Fair(، وهــو طالــبٌ مــن رومانيــا عمــره 19 ســنة، نظــام مركبــةٍ 
مســتقلةٍ باســتخدام نظــام الــرادار والكاميــرات، بكلفــة 4,000 دولارٍ أمريكــي للمركبــة )إنتــل دوت 
كــوم ]Intel.com[، 2013(. وفــي هــذه المرحلــة، مــن غيــر الواضــح إن كانــت ســتبرز إحــدى 
مجموعات أجهزة الاستشــعار على أنها المفاضلة بين القيدين المتمثلَيْن بقوة الاستشــعار والســعر.

التحديات البيئية

تثيــر تحديــاتٌ أخــرى مخــاوف كبيــرة، فبعــض الظــروف المحيطــة )مثــاً، شــدة المتســاقطات، كثافــة 
الضبــاب( قــد تطــرح مشــاكل للعديــد مــن أجهــزة الاستشــعار فــي آنٍ معــاً، فحــالات العطــل المشــتركة 
مثــل هــذه تحــدّ مــن مــدى تمكّــن مجموعــات أجهــزة الاستشــعار مــن التعويــض عــن أوجــه القصــور 
فــي أجهــزة الاستشــعار المنفــردة. ولكــن تنبغــي الإشــارة إلــى أنّ هــذه الظــروف نفســها تطــرح مشــاكل 
بالنســبة للبشــر. وبالفعــل، فــإنّ أجهــزة الاستشــعار الآليــة )الروبوتيــة(، مثــل الــرادار، قــد تثبــت أنهــا 
أكثــر كفــاءةً مــن حاســة الرؤيــة لــدى الإنســان، وقــد تكــون ردة الفعــل الســريعة لخوارزميــات التخطيــط 
ــاً، فــي نهايــة  نمــا أكثــر أمان ــةٍ و�إ قيّمــةً بشــكلٍ خــاص، مــا يجعــل مــن الأنظمــة المســتقلة غيــر كامل

المطــاف، مــن الســائق البشــري فــي هــذه الظــروف الســيئة.
التضاريــس هــي الأخــرى تطــرح تحديــات، فإعــداد أجهــزة استشــعارٍ مناســبةٍ لمحيــطٍ مســطّحٍ 
قــد لا تكــون مناســبةً للتــال شــديدة الانحــدار، حيــث ينبغــي علــى أجهــزة الاستشــعار أن “تنظــر 
إلــى أعلــى” أو “إلــى أســفل” المنحــدر. وقــد تتطلــب التضاريــس المختلفــة إعــدادٌ مختلــفٌ لأجهــزة 
الاستشــعار، وهــو مــا قــد لا يكــون ســهل التغييــر. وفــي حيــن يمكــن تركيــب أجهــزة الاستشــعار علــى 
حوامــل قابلــةٍ للتعديــل لمعالجــة هــذه المشــكلة، إلا أنّ ذلــك يشــكّل تعقيــداً وكلفــةً إضافيَّيْــن )أورمســون 

.)2006 ،]Urmson, Ragusa, et al.[ وراغــوزا وآخــرون
تختلــف المــواد المســتخدمة فــي الطــرق كذلــك مــن منطقــةٍ إلــى أخــرى، ويُســتخدم فــي العــادة 
الإســمنت والإســفلت، ولكــن قــد يُســتخدم التــراب والحصــى وســوى ذلــك مــن المــواد. وللمــواد المختلفــة 
عاكســياتٌ مختلفــة، وأجهــزة الاستشــعار المعايَــرة علــى مــوادّ محــددةٍ قــد يكــون مــن الصعــب أن تلتقــط 

مــوادّ أخــرى بمســتوى الأمانــة نفســه.
إنّ مشــاريع الإعمــار وأشــغال الطــرق، بشــكلٍ خــاص، يصعــب المــرور عبرهــا، فقــد لا تكــون 
إشــارات الطــرق والتحذيــرات متســقة، وقــد تتغيــر المــواد المســتخدمة فــي الطــرق فجــأة، وقــد تكــون 
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المنــاورات المطلوبــة لاجتيــاز المناطــق التــي تجــري فيهــا أعمــال البنــاء معقــدةً والإرشــادات المتوفــرة 
بشــأنها ســيئة. كذلــك، تشــمل هــذه المناطــق فــي كثيــرٍ مــن الأحيــان انحرافــاً عــن الخرائــط المعــدّة 

مســبقاً، لــذا قــد يكــون تموضــع المركبــة أمــراً صعبــاً بشــكلٍ خــاص.
قــد تكــون لــكل واحــدٍ مــن هــذه العوامــل تداعيــاتٌ مــن حيــث المناطــق التــي يمكــن للمركبــات 
المســتقلة أن تعمــل فيهــا بنجــاحٍ أو لا، فالمنــاخ والتضاريــس تتنــوع كثيــراً فــي الولايــات المتحــدة، 
تســتخدمها دوائــر  التــي  باللافتــات  المتعلقــة  الطــرق والممارســات  فــي  المســتخدمة  المــواد  وكذلــك 
النقــل وغيرهــا مــن الــوكالات. إنّ مركبــةً تعمــل بســهولةٍ علــى أرضٍ مســتويةٍ فــي لويزيانــا، قــد تواجــه 
الحضريــة  الأوديــة  فــي  أو  بالثلــوج،  والمغطــاة  المنحــدرة  كولــورادو  علــى طرقــات  كبيــرةً  تحديــاتٍ 

المكتظــة لمدينــة نيويــورك.

التقهقر اللطيف

قــد يطــرح تعطــل جهــاز الاستشــعار )فــي مقابــل الظــروف البيئيــة الخارجيــة( تهديــداتٍ خطيــرةً مــن 
حيــث الأداء )هوانــغ وآخــرون ].Hwang et al[، 2010(. قــد تتعطــل أجهــزة الاستشــعار بســبب 
أعطالٍ كهربائية، أو ضررٍ مادي، أو بسبب العمر. ومن الضروري أن تتمتع المركبات المستقلة 
بأجهــزة استشــعارٍ وخوارزميــاتٍ داخليــةٍ قــادرةٍ علــى الكشــف عــن خلــلٍ فــي أداء المكونــات الداخليــة، 
وهــو أمــرٌ ليــس باليســير. مــن الســهل تحديــد وجــود عطــلٍ فــي جهــاز استشــعارٍ مــا حينمــا يفشــل 
هــذا الجهــاز فــي توفيــر أيّ بيانــات، ولكــن مــن الأصعــب الكشــف عــن عطــلٍ فــي جهــاز استشــعارٍ 

يرســل أحيانــاً بيانــاتٍ زائفــة.
 Berger and[ ورومــب  )برغــر  بلطــف  يتقهقــر  نظامــاً  تتطلــب  وســواها  الأعطــال  هــذه 
Rumpe[، 2012(. تحتــاج المركبــات المســتقلة علــى الأرجــح نظامــاً فائــق الموثوقيــة وبســيطاً 
يســتخدم الحــد الأدنــى مــن بيانــات الاستشــعار لأداء الوظائــف الأساســية فــي حــال تقهقــر النظــام 
الأساســي أو تعطُّلــه. كمــا ينبغــي أن يكــون النظــام الاحتياطــي قــادراً علــى الكشــف عــن حصــول 
التقهقــر وحــدوث عطــل، وأن يســتلم التحكــم بســرعةٍ وأمــان. قــد تكــون مهمــة التقهقــر اللطيــف معقــدةً 
بســبب الظــروف المروريــة والطرقــات، فــإن تعطَّــل النظــام فــي منتصــف منحنــى طريــقٍ فــي حركــة 

مــرورٍ كثيفــة، قــد يحتــاج إلــى الوصــول إلــى منطقــةٍ آمنــةٍ للتوقــف جانبــاً.

التواصل بين المركبة والمركبة، وبين المركبة والبنية التحتية

مــن الواضــح أنــه يتحتــم علــى المركبــات تجــاوز العديــد مــن التحديــات قبــل أن تتمكــن مــن التوصــل 
إلــى صــورةٍ دقيقــةٍ عــن البيئــة المحيطــة بالاعتمــاد علــى أنظمــة الاستشــعار. وقــد اقتــرح العديــد مــن 
الباحثيــن والمطوريــن بديــاً: مــاذا لــو تواصلــت البيئــة المحيطــة مــع المركبــة حــول وضعهــا؟ هــذا هــو 
الحافــز وراء التواصــل بيــن المركبــة والمركبــة )V2V( وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة )V2I(، حيــث 
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تتواصــل المركبــات مــع البنيــة التحتيــة فــي البيئــة المحيطــة، وبيــن بعضهــا، أو قــد يحــدث الأمــران 
معــاً، وبذلــك، بإمــكان المركبــات تلقّــي المعلومــات حــول الظــروف الخطــرة، مثــل الطرقــات الجليديــة 
أو حــوادث الاصطــدام؛ والظــروف غيــر الخطــرة مثــل الازدحــام المــروري أو اقتراحــات المســار. 
بإمــكان المركبــات كذلــك تنســيق ســلوكها – مثــاً، بالتنــاوب فــي المــرور عنــد تقاطــع الطــرق، أو 

بالحفــاظ علــى ســرعةٍ أعلــى ومســافاتٍ فاصلــةٍ أقــرب علــى الطــرق الســريعة.
برامـــــج  عبــر  مثــاً،  فيدراليــاً؛  لــة  المموَّ الجهــود  مــن  كبيــراً  اهتمامــاً  المقاربــات  هــذه  تلقـّـت 
 Intelligent( الذكــــــي  النقـــــــل  لنظـــــــام  المشتــــــــرك  البرنــــــــامج  لمكــــــتب  التابعــــــة  الأبحــــــاث 
والتقنيــات   البحــوث  إدارة  فــي   )Transportation System Joint Program Office 
المبتكرة )]Research and Innovative Technology Administration ]RITA( )أنظمة 
النقــل الذكيــة ]2013a ،]Intelligent Transportation Systems(. ويهــدف أحــد الأجــزاء 
المهمــة مــن جهــد الأبحــاث المموّلــة فيدراليــاً – بالشــراكة مــع المصانــع والوســط الأكاديمــي- إلــى 
Dedicated Short-  ]DSRC[( المــدى  قصيــرة  المخصصــة  الاتصــالات  معاييــر  تطويــر 

 Intelligent Transportation[ الذكيــة  النقــل  )أنظمــة   )Range Communication
 )FCC( وعــرض النطــاق الــذي خصصتــه لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة ،)2013b ،]Systems
لاســتخدام الســيارات )لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة ]FCC[، 1999(. هــذا الطيــف قــادرٌ علــى دعــم 
تطبيقــات الســامة التــي تتطلــب تواصــاً شــبه فــوري )ســتريكلاند ]Strickland[، 2013(. بإمــكان 
الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى )DSRC( أن تتيــح إيجــاد شــبكةٍ مــن عُقــد التواصــل مؤلفــةٍ 
المــرور  المعلومــات حــول حركــة  تتبــادل  الطــرق  مــن مركبــاتٍ متنقلــةٍ أو وحــداتٍ علــى جوانــب 

والمعلومــات المتعلقــة بالســامة، وتنســق ســلوك المركبــات.
ولكــنّ التواصــل بيــن المركبــة والمركبــة وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة يواجــه تحديــاتٍ عمليــةً 
وتكنولوجيــة، فإنشــاء بنيــةٍ تحتيــةٍ عامــةٍ للســيارات بــدون ســائق والمحافظــة عليهــا وتأميــن موثوقيتهــا 
الفائقــة قــد يكــون أمــراً باهظــاً إلــى حــدٍّ يعيــق تحقيقــه، لا ســيما فــي وقــتٍ مــن عــدم الوضــوح المالــي 
بالنســبة لــوكالات النقــل. إضافــةً إلــى ذلــك، تتطلــب تقنيــات التواصــل بيــن المركبــة والمركبــة، لكــي 
يكــون التواصــل آمنــاً وفعــالًا، مســتوى دقيقــاً مــن نشــر تقنيــة التواصــل بيــن المركبــات، وتطويــر 
معاييــر التواصــل، وتطبيقــاً متســقاً لتلــك المعاييــر فــي المنصــات التــي وضعتهــا شــركات التصنيــع 
المختلفــة. وعلــى المركبــات، لكــي تتمكــن مــن تنســيق ســلوكها، أن تكــون جميعهــا متموضعــةً بشــكلٍ 
صحيــح قبــل أن تتمكــن مــن بــثّ المعلومــات والتنســيق حــول مواقعهــا وســرعاتها وســوى ذلــك مــن 
التفاصيــل. مــن الأمــور المثيــرة للقلــق كذلــك مســألة الأمــن الإلكترونــيّ. نناقــش المســائل التــي أثارتهــا 

الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى والاتصــالات بشــكلٍ أعــمّ فــي الفصــل الخامــس.
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تَشارك القيادة

ونتيجــةً، جزئيــاً، لــكلّ مــا ســبق ذكــره مــن أوجــه القصــور، فــإنّ مفهــوم “تَشــارك القيــادة” متســقٌّ مــع 
العديــد مــن التوقعــات حــول أُولــى المركبــات المســتقلة المتوفــرة فــي الســوق: بإمــكان المركبــات القيــادة 
ذاتيــاً فــي بعــض ظــروف التشــغيل – مثــاً، دون ســرعةٍ معيّنــةٍ وعلــى نــوعٍ معيّــنٍ مــن الطرقــات 
فقــط – مــن ثــم تعــود إلــى وضعيــة القيــادة التقليديــة اليدويــة خــارج تلــك الحــدود، أو بنــاءً علــى طلــب 
السائق البشري. ظروف القيادة المشتركة هذه ستعتمد قليلًا، إن اعتمدت أصلًا، على بنيةٍ تحتيةٍ 

مصممــةٍ خصيصــاً، أو علــى قــدرات المركبــات الأخــرى.
هــذه المقاربــة لهــا تحدياتهــا الخاصــة، ويكمــن أحــد هــذه التحديــات الرئيســية فــي عــودة الســائق 
إلــى الإمســاك بزمــام القيــادة. يحتــاج الســائق البشــري، لتجربــة جميــع منافــع التقنيــة، لأن يكــون قــادراً 
علــى القيــام بمهمــاتٍ أخــرى فــي الوقــت الــذي تقــود فيــه المركبــة نفســها ذاتيــاً. ولكــن، مــن أجــل 
الســامة، علــى الســائق البشــري أن يعــود بســرعةٍ ليمســك زمــام القيــادة بنــاءً علــى طلــب المركبــة، 
وينبغــي أن تتــمّ عمليــة التبديــل هــذه بشــكلٍ كامــلٍ فــي غضــون ثــوانٍ أو أقــلّ. وتشــير الأبحــاث حــول 
عــدم التنبّــه فــي القيــادة أنّ هــذا الأمــر قــد يطــرح تحديــاً كبيــراً مــن حيــث الســامة )دروز وآخــرون 
 Neubauer, Matthews, and[ وساكســبي  وماثيــوز  نيوبــاور  2009؛   ،]Drews et al.[
Saxby[، 2012(. وســيكون إيجــاد التــوازن الصحيــح بيــن الطلــب مــن الســائق أن يكــون جاهــزاً 

دراك منافــع هــذه التقنيــة أحــد التحديــات علــى الأرجــح. للتدخــل فــي أيّ لحظــةٍ و�إ
علــى ســبيل المثــال، هــل يُشــجع ســائق مركبــةٍ مســتقلةٍ تقــود قيــادةً ذاتيــةً وفــق شــروطٍ معيّنــة 
علــى إرســال رســائل نصيّــةٍ أو إلكترونيــة، أو يُســمح لــه بذلــك؟ أينبغــي أن يكــون الســائق قــادراً علــى 
مشاهدة الأفلام؟ وما الذي ينبغي أن يحصل حينما يعتمد السائق البشري، لا إرادياً، على التقنية 
أكثــر مــن الــازم؟ وبشــكلٍ متصــل، قــد تشــكل مســألة قبــول المســتهلك إحــدى المشــاكل، ففــي حيــن 
قــد يكــون المســتهلكون راغبيــن بدفــع ثمــنٍ لســيارةٍ تتيــح لهــم إرســال رســائل نصيــةٍ أو مشــاهدة الأفــام 
فــي أثنــاء القيــادة، قــد لا يكونــون راغبيــن بدفــع مبلــغٍ كبيــرٍ مقابــل مســتوى مــن المكننــة يتطلــب منهــم 

أن يكونــوا متيقّظيــن وأيدهــم علــى المقــود، وجاهزيــن لاســتلام زمــام القيــادة فــي أيّ لحظــة.
نٍ من مكونات نظام القيادة، تحتاج المركبة لأجهزة استشعارٍ  وكما هي الحال مع أيّ مكوِّ
داخليــةٍ لرصــد ســلوك الجــزء البشــري مــن النظــام. وقــد اقتــرح بعضهــم آليــاتٍ متنوعــةً للتأكــد مــن 
انخراط السائق بشكلٍ كافٍ – مثلًا، مقعدٌ أو مِقودٌ رجراج، أو شاشاتٌ في المركبة تُظهر الطريق 
بــدلًا مــن وســائل الترفيــه. إنمــا، فــي حيــن قــد يضــع مصنّــع مركبــةٍ مــا حــدوداً لمــا يمكــن عرضــه 
علــى شاشــة المركبــة، فســيطرته قليلــةٌ علــى مســألة مــا إن كان المســتهلك سيســتخدم جهــازه ليشــاهد 
الأفــام أو يرســل الرســائل. نظريــاً، مــن الممكــن إجــراء رصــدٍ فعــالٍ لســلوك الســائق وانتباهــه، ولكــن 

الســائق قــد يقــاوم ذلــك.
كذلــك، ينبغــي أن تتكيــف المركبــة بلطــفٍ حينمــا يتراجــع أداء الســائق البشــري، مثــاً، حينمــا 
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يكون الســائق نائماً أو مخموراً. في هذه الحالات، قد ترفض المركبة التحول إلى القيادة المســتقلة 
أو الرجوع إلى النظام الاحتياطي لتأمين توقفٍ آمنٍ للمركبة. هذا الأمر، بدوره، قد يثير مخاوف 
علــى المســتوى الهندســي وعلــى مســتوى الخصوصيــة، فكيــف ســتكون القيــادة آمنــة؟ ومــع مــن ســتتمّ 
مشــاركتها؟ هــل ســتكون البيانــات المجمّعــة عــن الــركاب دليــاً مقبــولًا فــي المحاكــم؟ فــي حــال أخطــأ 
النظام في الكشــف عن تراجعٍ في أداء الســائق، هل ســيكون هناك مجالٌ لتخطّي القيادة المســتقلة 

يدويــاً؟ إنّ التداعيــات القانونيــة لهــذه التقنيــات معقــدةٌ ومبهمــة.8
وبشــكلٍ مماثــل، لــم يتــمّ بعــدُ تطويــر النمــاذج الذهنيــة المناســبة للتعــاون الضــروري بشــأن 
المســتويين 2 و3 مــن المكننــة حيــث ينبغــي علــى الســائق أن يكــون جاهــزاً لاســتلام زمــام التحكــم. 
وفــي حيــن أنّ الربّــان الآلــي أمــرٌ مألــوفٌ ســواءٌ فــي مجــال الطيــران أم فــي المجــال البحــري، فــإنّ 
هذيــن الســياقين، أي الطيــران والبحريــة، يتيحــان عــادةً المزيــد مــن الوقــت للانتقــال بيــن نظــام الربّــان 
الآلــي والتحكــم اليــدوي – وفــي كلتــا الحالتيــن، يتلقــى المشــغّلون، فــي غالــب الأحيــان، تدريبــاً كثيفــاً 

حــول إمكانيــات النظــام وأوجــه قصــوره.
لا يعتقــد الجميــع أن المســتويين 2 و3 مــن القيــادة المســتقلة وتَشــارك القيــادة هــي الخيــار 
المناســب، ويعــود الســبب، جزئيــاً، فــي ذلــك إلــى المســائل الســابقة الذكــر، المتعلقــة بالتفاعــل بيــن 
تمامــاً،  المســتقلة  بــدون ســائق،  المركبــات  اعتمــاد  إلــى  دعــا بعضهــم  وقــد  الإنســان والحاســوب. 
ســتانفورد  جامعــة  وتخطــط  محــدودة.  جغرافيــةٍ  منطقــةٍ  ضمــن  منخفضــةٍ  بســرعاتٍ  تســير  والتــي 
)Stanford University(، علــى ســبيل المثــال، إدخــال خدمــة الحافلــة الداخليــة دون ســائقٍ إلــى 
حرمهــا، وسيســتخدم مشــروع “ســيتي موبيــل City Mobil 2( ”2( فــي أوروبــا مركبــاتٍ دون ســائق 
 )Nanyang University( بطئيــةً فــي عــددٍ مــن المــدن الأوروبيــة. كذلــك، تخطــط جامعــة نانيانــغ
فــي ســنغافورة إدخــال خدمــة الحافلــة الداخليــة البطيئــة علــى مســارٍ طولــه 1,2 ميــل )كوكســوورث 
]Coxworth[، 2013(. مــن شــأن هــذه المقاربــة أن تســاعد علــى تجنّــب مســائل التفاعــل الصعبــة 
بيــن الســائق والحاســوب، ولكــنّ كلفــة ذلــك قــد تكــون إثــارة مشــاكل صعبــةٍ مــن حيــث التفاعــل بيــن 

المشــاة والحاســوب.

يتمثّل أحد الأمثلة في نظام “أونستار” )OnStar( الذي يستخدم وصلة هاتفٍ نقالٍ في اتجاهين لتأمين المساعدة  	8
يقاف المحرك عن بعد وسوى ذلك من الميزات. يمكن استخدام هذا النوع من  في الملاحة، والأمن داخل المركبة و�إ
الأنظمة في تنفيذ القانون لرصد المحادثات داخل المركبة، أو لاقتفاء أثر المركبة، أو للسماح لوكالات البيع بشلّ 
 ،)OnStar( ”حركة المركبات التي تأخر مالكوها في تسديد قسطٍ مستحقّ. في أيلول، 2011، أعلنت شركة “أونستار
وهي إحدى منتجات شركة جنرال موتورز )GM(، أنها ستستمر في جمع البيانات من المركبات، حتى إن لم يعُد 
مالكوها يدفعون ثمن الخدمة، وتركت الباب مفتوحاً أمام احتمال مشاركة بياناتٍ مجهولة المصدر أو بيعها )بولسن 
]Poulsen[،        ؛ لي ]Li[،       (. ونتيجةً لرأي الإعلام السلبي بهذا الشأن، ولدعوات الكونغرس لإجراء لجنة 
،]Quain[ ( عن هذه السياسة التي لم تُطبَّق أبداً )كوينGM( التجارة الاتحادية تحقيقاً، عدلت شركة جنرال موتورز 

يتمّ  الحادثة بقيت دون حلّ، ولم  أثارتها هذه  التي  البيانات  هِلّ ]Hill[،      (. ولكن مسائل خصوصية  2011؛ 
التوصل إلى توافقٍ حول مدى قانونية – أو أخلاقية - تمكُّن الشركات من جمع البيانات واستخراج قيمةٍ ما من 

بيانات المستخدمين.

20102013

2011
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النزاهة والأمن والتحقق
ســتخضع برمجيــات ومعَــدّات المركبــة المســتقلة لاختبــاراتٍ كثيــرة، علــى الأرجــح باســتخدام العديــد 
مــن التقنيــات المســتخدمة فــي اختبــار أنظمــة الطيــران وســواها مــن الأنظمــة المعقــدة فائقــة الموثوقيــة. 
ولكــن عمليــاً، يتطلــب كل جهــازٍ اســتهلاكي، مــن الأجهــزة الخليويــة إلــى المكانــس الكهربائيــة الآليــة، 
إجــراء تحســيناتٍ فــي البرمجيــات. هــذا الأمــر يخلــق تحديــاتٍ مــن حيــث موثوقيــة البرمجيــات، إذ قــد 
تحتــاج التحســينات المجــراة فــي البرمجيــات أن تكــون متوافقــةً مــع الإصــدارات الســابقة فــي نمــاذج 
المركبــات وأجهــزة الاستشــعار الســابقة. إضافــةً إلــى ذلــك، مــع ازديــاد أعــداد نمــاذج المركبــات التــي 
تقــدّم ميــزات القيــادة المســتقلة، فــإنّ التحســينات التــي تُجــرى فــي البرمجيــات وســواها مــن التحســينات 
الأخــرى، ينبغــي أن تعمــل علــى منصــاتٍ متغيــرةٍ علــى نحــوٍ متزايــد، مــا يُصعّــب مســألتَي الموثوقيــة 

والتأكــد مــن الجــودة.
تســلط مســألة إدخــال التحســينات علــى البرمجيــات الضــوء علــى مســألةٍ أكثــر إثــارةً للقلــق 
بالنســبة للمركبــات المســتقلة: أمــن النظــام. المركبــات الموصولــة ببعضهــا أو بالبنيــة التحتيــة أو 
بالإنترنــت معرّضــةٌ أكثــر فأكثــر للهجمــات الإلكترونيــة. وقــد أشــار رئيــس الإدارة القوميــة للســامة 
 )David Strickland( الســابق، دايفيــد ســتريكلاند )NHTSA( المروريــة علــى الطــرق الســريعة

)2013( إلــى مــا يلــي:

�هــذا التطــور يجلــب معــه تحديــاتٍ متزايــدة، بالدرجــة الأولــى فــي مجــال موثوقيــة النظــام والأمــن 
الإلكترونــيّ – الــذي يغــدو خطــراً أكثــر فأكثــر، إذ إنّ المركبــات أصبحــت موصولــةً أكثــر 
بمجموعــةٍ كبيــرةٍ مــن المنتجــات ... ســواءٌ كان المدخــل إلــى المركبــة عبــر الإنترنــت، أم عبــر 
 )USB ports( الأجهزة المتوفرة في الأسواق الثانوية، أم عبر منافذ الناقل التسلسلي العام

أم عبــر الهواتــف النقالــة؛ المنافــذ الجديــدة هــذه تجلــب معهــا تحديــاتٍ جديــدة.

حتــى المركبــات غيــر الموصولــة، بشــكلٍ مبدئــي، قــد تكــون معرّضــةً للخطــر، فتحســينات 
البرمجيــات، علــى ســبيل المثــال، ســتتطلب علــى الأرجــح الاتصــال بشــبكة الإنترنــت، مــا ينشــئ 
احتمــالًا بتعــرّض المركبــات لهجمــات فيروســات الحاســوب التــي تخــرّب النظــام؛ مثــاً، قــد تدخــل 
إحــدى الفيروســات النظــام علــى أنهــا برنامــجٌ شــرعيٌ لإدخــال تحســيناتٍ علــى البرمجيــات. ويتطلــّب 
منــع هــذا الأمــر وصــاتٍ آمنــةً للغايــة لإدخــال التحســينات علــى الخــوادم وعــدداً مــن آليــات “إقامــة 
الاتصــال” للتأكــد مــن أنّ مصــدر التحســينات – والتحســينات نفســها - شــرعيةٌ وغيــر فاســدة، فقــد 
تتمكــن جهــاتٌ خبيثــةٌ ومطلقــة العنــان مــن الاســتيلاء علــى مركبــةٍ واحــدة )أو علــى أســطول مركبــات( 

لارتــكاب الجرائــم، أو حتــى أعمــال إرهــاب.
أمــن البرمجيــات ليــس مصــدر القلــق الوحيــد، فالمخربــون والمجرمــون قــد يســتخدمون أجهــزة 
التشويش على النظام العالمي لتحديد المواقع )GPS( أو يرسلون إشارات تشويشٍ لتعطيل أجهزة 
الاستشــعار فــي المركبــة المســتقلة، أو قــراءاتٍ استشــعاريةً كاذبــةً لأجهــزة الاستشــعار فــي المركبــة؛ 
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مثــاً إرســال تقاريــر كاذبــةٍ مــن نظــام الكشــف وتحديــد المــدى بواســطة الضــوء )lidar( إلــى مركبــةٍ 
تســتخدم خريطــةً ثلاثيــة الأبعــاد للســير فــي البيئــة المحيطــة.9 وفــي حيــن قــد يصعــب تحقيــق ذلــك، 
فــإنّ الأصعــب هــو كشــف هــذا الأمــر باعتبــار أنّ القــراءات الاستشــعارية المزيفــة قــد تبــدو شــرعية.

كذلــك يطــرح مالكــو المركبــات مخاطــرةً أمنيــةٍ محتملــة، فالعديــد مــن المتحمســين للتكنولوجيــا 
يســعون للدخــول إلــى أنظمتهــم الخاصــة للســيطرة علــى عناصــر مقفلــةٍ مــن قِبــل المصنّــع. ويــدلّ 
مصطلحــا “كســر الحمايــة” و“الــروت” علــى اختــراق الأمــن المدمّــج فــي الهواتــف النقالــة )والــذي يتــمّ 
عــادةً عبــر التلاعــب المــادي( مــا يتيــح للمالــك إمكانيــة وصــولٍ ومرونــةً أكبــر، كنقــل الهاتــف مــن 
شــركة اتصــالاتٍ إلــى أخــرى. ستشــكّل المركبــات المســتقلة هــي الأخــرى إغــراءً كبيــراً للمســتخدمين 
مــا ســيؤدي  الخاصــة،  تشــغيل برمجياتهــم  أو  الأداء  إلــى تحســين  فــي ســعيهم  الحمايــة  ليكســروا 
إلــى المجازفــة بالســامة بشــكلٍ شــبه مؤكــد. ســيتطلّب ذلــك أن يضمــن المصنّعــون عــدم تمكّــن 
المســتخدمين مــن اختــراق نُظــم المعــدات والبرمجيــات الخاصــة بالمركبــة. وقــد يتطلــب الأمــر أن 

تقــوم الولايــات بتنفيــذ عمليــات تفتيــشٍ ســنويةٍ للتأكــد مــن ســامة نظــام المركبــة.
وقــد صــرّح أحــد مــزوّدي خدمــات الاتصــالات النقالــة الذيــن قابلناهــم أنّ مســائل الأمــن ليســت 
مفهومــةً بشــكلٍ جيــد. وكان قلقــاً مــن أنّ المركبــات كلمــا أصبحــت محوســبةً وموصولــةً أكثــر، فإنهــا 
توفــر جانبــاً آخــر مــن جوانــب البنيــة التحتيــة الحساســة وهدفــاً محتمــاً لهجــومٍ إلكترونــي. وقــال إنّ 
جميــع مكونــات أنظمــة مركبــةٍ مســتقلةٍ مــا ينبغــي أن تكــون مصممــةً لتقــاوم اقتحــام مخترقــي الشــبكة، 
ــن مخترقــو الشــبكة مــن الولــوج إلــى الأنظمــة الإلكترونيــة لإحــدى الســيارات  وذكــر مثــالًا حيــن تمكَّ
عبــر نظــامٍ يبــدو غيــر ضــارٍّ لرصــد ضغــط الإطــارات. وقــال أنّ تدابيــر الأمــن ينبغــي أن تُطبّــق 
علــى جميــع مســارات الاتصــالات فــي الســيارة، ســواءٌ كانــت اتصــالاتٍ لا ســلكية، أو اتصــالاتٍ 

.)DSRC( خليويــةٍ أو اتصــالاتٍ مخصصــةٍ قصيــرة المــدى
ومثــل أيّ تقنيــة، ســتواجه المركبــات المســتقلة حــالات فشــلٍ واختــراق، وســتتمثل ميــزة النظــام 
الأساســية في قدرته على الكشــف عن حالات الفشــل والاختراق هذه، وعلى الاســتجابة لها بأمان، 

إمّــا بتحوّلــه إلــى نظــام ســامةٍ بســيطٍ خاضــعٍ لرقابــةٍ شــديدةٍ، أو بتوقّفــه عــن العمــل كليــاً.

تداعيات السياسات

تشــير جهــود تطويــر المركبــة المســتقلة المتنوعــة أنّ الولايــات ســتواجه قريبــاً ســؤال مــا إن كان 
ينبغــي تنظيــم المركبــات التــي تملــك قــدراتٍ وأوجــه قصــورٍ مختلفــة، وكيفيــة تحقيــق ذلــك. وقــد تعتمــد 

لكنّ السائق البشري غير منيعٍ أمام هذا النوع من الهجمات، وقد يصاب بالعمى بسبب الليزر أو يُضلَّل بسبب  	9
الإشارات الكاذبة.
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شــركات التصنيــع المختلفــة مقاربــاتٍ شــديدة الاختــاف علــى صعيــد القيــادة المســتقلة، إذ يبــدو أنّ 
شــركة غوغــل، علــى ســبيل المثــال، تنحــا منحــى تطويــر مركبــةٍ مســتقلةٍ بشــكلٍ كامــلٍ وقــادرةٍ علــى 
القيــادة المعقـّـدة والعامــة، فــي حيــن أنّ شــركة موبِــاي )MobilEye( تبــدو منكبّــةً علــى تطويــر 
قــدرات قيــادةٍ أضيــق نطاقــاً. وقــد يعــرض المصنّــع نفســه طــرازاتٍ أخــرى مــن المركبــات أو قــدراتٍ 
مختلفــةً فــي الإصــدارات الجديــدة مــن طــراز المركبــة نفســه. هــذا الأمــر لــه تداعيــاتٌ علــى تنظيمــات 
الولايــات والتنظيمــات الوطنيــة، ومعاييــر المركبــات ، والمســؤولية، واســتثمارات دوائــر النقــل فــي 
المــدى القريــب. ســنتناول هــذه المســائل بإيجــازٍ فــي هــذا الفصــل، ونناقشــها بتفصيــلٍ أكبــر فــي 

الفصــول اللاحقــة.
القيــادة علــى  للمركبــات:  قــدراتٍ محــددةً مختلفــةً  ينظّمــوا  أن  السياســات  بإمــكان صانعــي 
الطريــق الســريع مقابــل القيــادة فــي المدينــة؛ القيــادة الســريعة مقابــل القيــادة البطيئــة؛ القيــادة المســتقلة 
بالكامــل مقابــل القيــادة المســتقلة المدعومــة بقــدرات الســائق الاحتياطيــة. وتشــير المقابــات التــي 
نفــاذ التنظيمــات المختلفــة المصممــة لظــروفٍ وقــدراتٍ  أجرِيــت مــع أصحــاب الشــأن إلــى أنّ وضــع و�إ

محــددة، ســيكون باهظــاً كثيــراً علــى ولايــةٍ بمفردهــا أو علــى الــوكالات المحليــة.
علــى صانعــي السياســات كذلــك أن يأخــذوا بعيــن الاعتبــار تنظيــم ســائقي المركبــات المســتقلة 
المختلفة والتأكد من فهم هؤلاء لكيفية تشــغيل الآلات والتفاعل معها. العامل البشــري هذا أساســيٌّ 
لســامة المركبــات التــي تســتخدم مفهــوم القيــادة المشــتركة. وتتطلــب العديــد مــن الولايــات اختبــاراتٍ 
جــازاتٍ لقيــادة الدراجــات الناريــة، علــى ســبيل المثــال، وتضــع قيــوداً )قيــودٌ عمريــةٌ بشــكلٍ رئيســي(  و�إ
التنظيمــات الخاصــة  فــي وضــع  علــى مــن يُســمح لهــم بقيادتهــا. ويمكــن اعتمــاد مقاربــةٍ شــبيهةٍ 
بســائقي المركبات المســتقلة، فيُطلب منهم الخضوع للمزيد من الاختبارات العملية لإثبات كفاءتهم 
التشــغيلية. ولكــن قــد يتطلــب كل واحــدٍ مــن نمــاذج المركبــات المســتقلة المختلفــة وقدراتهــا أنواعــاً 
مختلفــةً مــن التفاعــل مــع الســائق، مــا يجعــل مــن الصعــب وضــع اختبــارٍ واحــدٍ موحّــدٍ قبــل وضــع 

معاييــر المركبــات المســتقلة.
الســائقين  كليــاً عــن إخضــاع  يعدُلــوا  أن  السياســات  بإمــكان صانعــي  ذلــك،  وكبديــلٍ عــن 
والمركبــات للاختبــار، وأن يعتمــدوا فــي المقابــل علــى المصنّعيــن أو علــى أطــرافٍ ثالثــةٍ للتأكــد مــن 
ســامة المركبــة ومــن أنّ الســائق قــد تــدرّب تدريبــاً جيــداً علــى اســتخدام المركبــة، وأنــه يــدرك أوجــه 
قصورهــا. وبإمــكان صانعــي السياســات كذلــك أن يفرضــوا علــى الســائقين و/أو المصنّعيــن عقــود 
تأميــنٍ إضافيــةً لتحمّــل التبِعــة الناشــئة مــن حــوادث الاصطــدام. هــذه المقاربــات قــد تحمــي وكالات 
النقــل مــن التكاليــف ومــن التبِعــة، ولكنهــا لــن تفُضــي بالضــرورة إلــى ســامةٍ أكبــر علــى الطرقــات. 
وكمــا ســبق أن ذكرنــا فــي الفصــل الثالــث، تعتمــد الولايــات المختلفــة مقاربــاتٍ مختلفــةً للتوصــل إلــى 

الأهــداف التظيميــة هــذه.
ويشــير التنــوع فــي قــدرات المركبــات وفــي الطــرق التــي قــد تتعــرض فيهــا للفشــل، إلــى أنّ 
معاييــر الســامة والأداء الخاصــة بالمركبــات المســتقلة ســتكون مختلفــةً إلــى حــدٍّ كبيــرٍ عــن تلــك 
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الخاصــة بالمركبــات التقليديــة. يمكــن أن تحــدد المعاييــر المتطلبــات المتعلقــة بالقــدرات المتمحــورة 
حــول استشــعار الأشــياء المختلفــة فــي البيئــة المحيطــة وضمــن ظــروفٍ محــددة، والأنظمــة الإضافيــة 
والتقهقــر اللطيــف وســلوكيات الطــوارئ والســامة الشــخصية، وســامة البرمجيــات والاتصــالات. 

ســنناقش المعاييــر فــي الفصــل الســابع.
لــدى وكالات النقــل بعــض الفــرص لاتخــاذ تدابيــر قريبـــــة الأمـــــد لزيـــادة ســـامة  وأخيــراً، 
المركبــة المســتقلة. حاليــاً، لــدى دوائــر النقــل فــي الولايــات قوانيــن خاصــة بإشــارات وعلامــات المــرور 
التــي لا يُتقيَّــد بهــا فــي بعــض الأحيــان، مــا يطــرح تحديــاتٍ بالنســبة لقــدرة المركبــة علــى إدراك البيئــة 
المحيطــة وعلــى التجــول، وتحديــداً فــي مناطــق البنــاء أو الطــرق غيــر النظاميــة. بإمــكان دوائــر 
النقل في الولايات فرض مســتوى امتثالٍ أشــدّ للمعايير الخاصة بإشــارات وعلامات الطرق لتســهيل 
التحدّي المتعلق بقدرة المركبة على إدارك البيئة المحيطة. ومن شــأن مســألة  توحيد المعايير في 
نمــا  جميــع الولايــات أن تكــون ذات فائــدةٍ كبــرى، ليــس علــى مالكــي المركبــات المســتقلة وحســب، و�إ

كذلــك علــى ســائقي المركبــات التقليديــة الذيــن يناضلــون أحيانــاً لفهــم علامــات الالتفــاف المربكــة.
وبشــكلٍ مشــابه، بإمــكان وكالات النقــل توفيــر ســجلاتٍ مفصّلــةٍ آنيــةٍ عبــر الإنترنــت حــول 
أعمــال البنــاء وســواها مــن التغيــرات الحاصلــة فــي نظــام النقــل، والمحافظــة علــى تلــك الســجلات. 
تســتخدمها وكالات  التــي  الســجلات  يفيــد عمليــة حفــظ  أن  المعلومــات  مــن  النــوع  هــذا  وبإمــكان 
النقــل، ولكنــه قــد يكــون أكثــر انتشــاراً مــن أنظمــة الســجلات المتّبعــة حاليــاً والتــي تركّــز علــى الطــرق 
السريعة، وتوفّر مستوى أعلى من التفاصيل. من شأن هذه الجهود أن تساعد المركبات المستقلة 
كما الســائق البشــري الذي يســتطيع اســتخدام هذه المعلومات المحدَّثة لتحقيق تخطيطٍ آنيٍّ للطريق 

الــذي سيســلكه.

خلاصة

شــكّلت المركبــات المســتقلة موضوعــاً للأبحــاث لعــدّة عقــود، وقــد غــدت هــذه التقنيــة قريبــةً مــن 
الجهوزيــة بفضــل الجهــود التــي بذلتهــا الجامعــات أولًا ومــن ثــم الصناعــة فــي هــذا المجــال خــال 
الســنوات الخمــس عشــرة الماضيــة. ولكــنّ نشــر هــذه التقنيــة لا يــزال يواجــه تحديــاتٍ عــدّة، حيــث 
تشــكّل القــدرة علــى إدراك البيئــة المحيطــة التحــدي الأكبــر للقيــادة الموثوقــة. وبــرزت كذلــك تحديــاتٌ 

غيــر مرتبطــةٍ بالقيــادة، مثــل ضمــان أمــن النظــام وأمانتــه.
مــن المرجــح أن يطــور المصنّعــون فــي المســتقبل القريــب مركبــاتٍ بقــدراتٍ تختلــف إلــى حــدٍّ 
كبيــر. ولهــذه القــدرات تداعيــاتٌ عديــدةٌ علــى السياســات تشــمل التحــدي الــذي ســيواجهه صانعــو 
السياســات مــن حيــث تنظيــم العديــد مــن المركبــات المتنوعــة التــي تتّســم بقيــودٍ تشــغيليةٍ مختلفــة، ومــن 

حيــث التأكــد مــن أنّ الســائقين يفهمــون قــدرات هــذه المركبــات ويســتطيعون تشــغيلها بشــكلٍ آمــن.
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نناقــش فــي هــذا الفصــل دور المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( فــي تمكيــن تقنيــة المركبــة المســتقلة. 
نناقــش، أولًا، تطبيقــات تقنيــة المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( الأساســية التــي يمكــن اســتخدامها 
فــي المركبــات المســتقلة. وبعــد أن نناقــش ســبب أهميــة هــذه التقنيــات، والمســائل التقنيــة والمســائل 
المتعلقــة بالسياســات العامــة التــي يُحتمــل أن تثيرهــا المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا(، نتطــرق إلــى 

لــى مســائل السياســات ذات الصلــة. هواجــس محــددة لــدى أصحــاب الشــأن و�إ
ليهــا،  ســتتزايد أهميــة المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا(، أي نقــل البيانــات مــن مركبــةٍ متحركــةٍ و�إ
بالنســبة لمســتقبل تقنيــة المركبــة المســتقلة، وذلــك لأســبابٍ عــدّة. أولًا، تعتمــد واحــدةٌ علــى الأقــل مــن 
الــرؤى المهمــة المتعلقــة بتقنيــة المركبــة المســتقلة علــى المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( لتحديــثٍ 
ــم” التــي تعتمــد عليهــا المركبــات. ومؤخــراً، اشــترت “غوغــل”  متواصــلٍ للبيانــات حــول “حالــة العال
شــركة ويــز )Waze(، وهــي شــركةٌ تضــع هــذا النــوع مــن الخرائــط، ومــن المتوقــع أن تدمجهــا فــي 
تصميمهــا الخــاص بالمركبــات المســتقلة. وتكمــن الميــزة الرئيســية لهــذه المقاربــة فــي إمكانيــة تحديــث 
 ،]Goel[ النظــام )غويــل آنيــاً وبشــكلٍ متواصــلٍ بواســطة أيّ ســيارةٍ تســتخدم هــذا  هــذه الخرائــط 
البيانــات، تتجنّــب شــركة ويــز )Waze( بعــض  2013(. وباعتمــاد المصــادر الخارجيــة لجمــع 
حــدوث  المثــال،  ســبيل  علــى  فلنفتــرض،  مســبقاً.  المعَــدّة  الخرائــط  باســتخدام  المتصلــة  المســائل 
بعــض العوائــق فــي الطريــق بســبب انســكاب مــوادّ مــن إحــدى الشــاحنات. وبمجــرد استشــعار إحــدى 
المركبــات التــي تســتخدم هــذا النظــام لهــذه العوائــق، مــن الممكــن إيصــال هــذه المعلومــة بشــكلٍ شــبه 

فــوريٍ إلــى كل ســيارةٍ تســتخدم النظــام نفســه.
المــدى  المخصصــة قصيــرة  تقنيــة الاتصــالات  الفيدراليــة تطويــر  الحكومــة  ثانيــاً، دعمــت 
)DSRC( بتخصيص عرض النطاق الترددي في الطيف الكهرمغناطيســي لهذا الغرض، لإتاحة 
المجــال أمــام التطبيقــات الخاصــة بالتواصــل بيــن المركبــة والمركبــة )V2V( وبيــن المركبــة والبنيــة 
التحتيــة )V2I(. مــن شــأن هــذه التطبيقــات الســماح بإقامــة اتصــالاتٍ مباشــرةٍ )بــدون وســاطة شــبكة 
الإنترنــت( بيــن المركبــات، وبيــن المركبــات والبنيــة التحتيــة. ومــن الممكــن أن تتمكــن ســيارةٌ مــا، فــي 

الخامس الفصل 
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حــال تعطّــل أحــد أجهــزة استشــعارها، مــن الاعتمــاد، مؤقتــاً، علــى أجهــزة استشــعار مركبــاتٍ أخــرى 
قريبــةٍ للقيــادة بأمــان، ويســمى ذلــك “فرضنــة أجهــزة الاستشــعار )أي جعلهــا افتراضيــة(” ويمكــن أن 

يضيــف مســتوى مــن الدعــم الاحتياطــي فــي حــال فشــل أجهــزة الاستشــعار.
ثالثــاً، حتــى إن وضَعنــا جانبــاً مســألة معالجــة بعــض المشــاكل التقنيــة المرتبطــة بالتقنيــة 
المســتقلة، ذكــر العديــد مــن أصحــاب الشــأن الذيــن تكلمنــا معهــم الضــرورة الحتميــة لإرســال تحديثــاتٍ 
للبرمجيــات إلــى المســتهلكين. حاليــاً، تواجــه شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة خياريــن مكلِفيــن 
وليســا علــى درجــةٍ عاليــةٍ مــن الفعاليــة: الطلــب مــن الزبائــن الرجــوع إلــى التاجــر لتحديــث البرمجيــات 
أو إرســال “أقــراصٍ صغيــرةٍ” إلــى جميــع الزبائــن تحتــوي تحديثــات البرمجيــات. وتثيــر مســألة ضــرورة 

تحديــث التقنيــة فــي المركبــة مســألةً معقّــدةً أخــرى هــي الاتصــالات ونقــل البيانــات الآمنــة.
وأخيــراً، شــدّد العديــد مــن أصحــاب الشــأن الذيــن تحدثنــا معهــم علــى أهميــة الاتصــالات 
الترفيــه  الترفيهــي”. وتطــرح أشــكال  المجــال “للإعــام  البُعديــة )التليماتيــكا( لإتاحــة  والمعلوماتيــة 
المعقــدة والمتفاعلــة بشــكلٍ متزايــدٍ مخاطــر كبيــرةً علــى مســتوى الســامة إذا اســتُخدمت فــي ســيارةٍ 
تقليديــة التشــغيل تعتمــد علــى الســائق. ولكــنّ توفُّــر الإعــام الترفيهــي هــذا الــذي يســتخدم شاشــاتٍ 
أكبــر بكثيــر مــن تلــك المســتخدَمة فــي الهواتــف الذكيــة، قــد يســاعد علــى زيــادة طلــب المســتهلك 
لتقنيــة المركبــة المســتقلة. وحســب بعــض مــن قابلناهــم، تشــكّل إمكانيــة مشــاهدة فيلــمٍ أو كتابــة بريــدٍ 
إلكترونيٍ أمثلةً حول العناصر المروِّجة الرئيســية، حســب الأبحاث حول المســتهلك، للمســتويين 3 
و4 مــن التقنيــة المســتقلة. وقــد صــرّح اثنــان مــن أصحــاب الشــأن فــي شــركتين عالميتيــن للتكنولوجيــا 
المتقدمة، وهما المدير التنفيذي لشــركة اتصالاتٍ لاســلكيةٍ عالمية، وأحد كبار المديرين التنفيذيين 
فــي إحــدى شــركات المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا(، أنهمــا يتوقعــان تأثيــراً متناغمــاً بيــن الإعــام 

الترفيهــي داخــل المركبــة وتقنيــة المركبــة المســتقلة، حيــث يزيــد أحدهمــا الطلــب علــى الآخــر.
ولكن ثمة غموضٌ كبيرٌ حول التقنية – أو مجموعات التقنيات – التي ستتواصل المركبات 
بواســطتها مــع شــبكة الإنترنــت، ومــع المركبــات الأخــرى، ومــع بنيــة النقــل التحتيــة. وســنراجع، فــي 
الأقســام التاليــة، تقنيــات الاتصــالات التــي تســتخدمها المركبــات المســتقلة، وسنستكشــف الــرؤى التــي 
ســيقدّمها أصحــاب الشــأن الرئيســيون، وســندرس المســائل التقنيــة ومســائل السياســات التــي تطرحهــا 

الاتصــالات اللاســلكية وتَوفُّــر النطــاق.

مراجعةٌ لتقنيات الاتصالات المستخدمة في المركبات المستقلة

يقــدّم القســم التالــي شــرحاً موجــزاً عــن التقنيــات المختلفــة، ويحــدد كيفيــة اســتخدامها فــي المركبــات 
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1.)RF( المســتقلة. جميــع هــذه التقنيــات تســتخدم طيــف التــرددات الراديويــة

خدمات الاتصالات اللاسلكية التجارية
إحــدى المنصــات الممكنــة للاتصــالات الصوتيــة والبيانيــة فــي المركبــة المســتقلة هــي عبــر خدمــات 
الاتصالات اللاســلكية التجارية. ينتشــر اســتخدام الهاتف النقال في أنحاء العالم، وتكون الترددات 
المســتخدَمة فــي خدمــات الاتصــالات اللاســلكية التجاريــة – الخليــوي؛ النظــام العالمــي للاتصــالات 
الثالــث )3G( والجيــل الرابــع  النقالــة )GSM(؛ خدمــة الاتصــالات الشــخصية )PCS(؛ الجيــل 
 ،2012 ،]Kelly and Johnson[ كيلي وجونسون( )GHz( عادةً دون 3 جيغاهرتز - )4G(

ص. 1280(.2
تســتخدم تطبيقــات المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( فــي المركبــات، مثــل تطبيــق أونســتار 
الاتصــالات  خدمــات   )General Motors( موتــورز  جنــرال  شــركة  تملكــه  الــذي   )OnStar(
الخليويــة التجاريــة للاتصــالات الصوتيــة والبيانيــة. وذكــرت تقاريــر إعلاميــةٌ أنّ شــركة كرايســلر 
)Chrysler( وقّعت مؤخراً اتفاقاً مع شــركة ســبرينت نكســتل )Sprint Nextel( لإضافة نظامها 
 )UConnect( ”للعديــد مــن المركبــات. ويســحب نظــام “يوكونيكــت )UConnect( ”يوكونيكــت“
 .)2012 ،]Newcomb[ البيانــات عبــر وصــات بيانــاتٍ مدمجــةٍ أو عبــر هاتــفٍ ذكــي )نيوكــوم
وأشــار فيتشــارد )Fitchard،       ( فــي مجلــة “بزنــس ويــك” )Business Week( أنّ “اثنيــن مــن 
 )Ford( التــي طورتهــا شــركة فــورد )Sync( ”أكبــر منصــات الســيارات الموصولــة، أي “ســينك
و“ســي يو إي” )CUE( التي طورتها شــركة كاديلاك )Cadillac(، تعتمد على اســتخدام الســائق 
هاتفــه الذكــي لوصــل تطبيقاتــه بالشــبكة.” ورأى فيتشــارد أنّ الاعتمــاد علــى هواتــف المســتخدمين 

هــو علــى الأرجــح الخيــار الصحيــح:

�يســتبدل المســتهلكون هواتفهم الذكية بأخرى أكثر تطوراً كل ثمانية عشــر شــهراً. وأيّ تقنياتٍ 
متعلقــةٍ بالراديــو أو بالمعالــج أو بالمنصــة يضمّنهــا مصنّــع الســيارات فــي ســيارةٍ مــا قــد تصبــح 

يُقصد بطيف الراديو الجزء من الطيف الالكترومغنطيسي الموافق لموجات الراديو، أي الترددات ما دون حوالي  	1
300 جيغاهرتز )GHz(، )أو، بشكلٍ مساوٍ، الترددات التي يبلغ طولها أكثر من 1 مم(. تُستخدم الأجزاء المختلفة من 
طيف الراديو، لتقنياتٍ وتطبيقاتٍ مختلفةٍ من البث الراديوي. عادةً، الحكومة هي التي تنظّم طيف الراديو في البلدان 
ص لمشغلي أنظمة بثٍّ راديويٍ خاصة )مثلًا، مشغّلي الهاتف الخليوي أو  النامية، وفي بعض الحالات، يُباع أو يُرخَّ
ص )مثلًا، طيف الخليوي أو طيف  محطات البثّ التلفزيوني(. غالباً ما يُشار إلى نطاقات الترددات بالاستخدام المرخَّ

التلفاز(.

تبلغ ترددات النطاقات الأساسية في الولايات المتحدة 700 ميغاهرتز )MHz(، و800 ميغاهرتز، و1.9-1.8  	2
جيغاهرتز )GHz(، و1.4جيغاهرتز، و1.7 جيغاهرتز و2.1 جيغاهرتز، و2.4-2.6 جيغاهرتز. تعمل الهواتف 
و800  ميغاهرتز،   400 ترددها  يبلغ  بنطاقات  أخرى  وأماكن  اللاتينية  وأمريكا  أوروبا  في  المستخدمة  الخليوية 

ميغاهرتز و900 ميغاهرتز و1.8 جيغاهرتز و1.9 جيغاهرتز.

2012
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قديمــة الطــراز خــال بضــع ســنوات... وســتتمكن الهواتــف الذكيــة مــن الاســتفادة مــن التقــدم 
الحاصــل فــي الســرعة والقــدرة والفعاليــة، فــي حيــن لــن تتمكــن أجهــزة الراديــو المضمَّنــة فــي 

هيــكل ســيارتك مــن الاســتفادة مــن هــذا التقــدم.

 )4G LTE( المســوّقة باســم )Long Term Evolution( إنّ تقنيــة تطــوُّر الأمــد البعيــد
هــي المســتوى المعيــاري لتقنيــة إرســال البيانــات لاســلكياً، ومســتوى متطــورٌ لمعاييــر النظــام العالمــي 
لاتصــالات الهاتــف المحمــول )GSM/UMTS(. والهــدف مــن تقنيــة تطــور الأمــد البعيــد هــو زيــادة 
قــدرة الشــبكات اللاســلكية علــى نقــل البيانــات وزيــادة ســرعتها، باســتخدام تقنيــات معالجــة الإشــارات 
الرقميــة والتضمينــات الجديــدة التــي طُــوّرت حوالــي العــام 2000. إنّ الواجهــة اللاســلكية لتقنيــة 
لتشــغيلها لطيــفٍ  الثانــي والثالــث، وتحتــاج  الجيليــن  مــع شــبكات  تتوافــق  البعيــد لا  تطــور الأمــد 
النطاقــات  مــن  واســعةً  مجموعــةً  البعيــد  الأمــد  تطــور  تقنيــة  معيــار  ويغطــي  منفصــل.  لاســلكيٍ 
المختلفــة، كل واحــدٍ منهــا معــرَّفٌ بتــرددٍ وبرقــم نطــاقٍ معيّــن. ونتيجــةً لذلــك، فــإنّ الهواتــف مــن بعــض 

البلــدان قــد لا تعمــل فــي بلــدانٍ أخــرى.
هــذا الأمــر قــد يخلــق تحديــاً لشــركة “جنــرال موتــورز” )General Motors( التــي تدّعــي 
أنهــا ســوف تنشــر تقنيــة تطــوُّر الأمــد البعيــد مــن الجيــل الرابــع )4G LTE( علــى أوســع نطــاقٍ 
 )Chevrolet( فــي مجــال صناعــة الســيارات، وستنشــرها فــي عــام 2014 فــي ســيارات شــوفروليه
وكاديلاك )Cadillac( وبيويك )Buick( وجي أم سي )GMC( من طراز عام 2015. وستوفر 
شــركة إي تــي أنــد تــي )AT&T( توصيــل تقنيــة تطــور الأمــد البعيــد، التــي ســتُحِلّها شــركة جنــرال 
موتــورز )GM( علــى تقنيــة “أونســتار” )OnStar( التــي أصبحــت منتشــرةً فــي مــا يقــرب مــن ســتة 
ملاييــن مركبــة. ونقلــت تقاريــر إعلاميــة أنّ توصيــل تقنيــة تطــور الأمــد البعيــد ســيكون جــزءاً مــن 
رزمة “أونستار” )OnStar(، أو يُحتمل أن يكون اشتراكاً منفصلًا عن خدمة المعلوماتية البُعدية 
موتــورز  شــركة جنــرال  أنّ  إعلاميــةٌ  تقاريــر  وأشــارت   .)2013  ،]Amend[ )أمنــد  )التليماتيــكا( 
المركبــات  الرابــع داخــل  الجيــل  مــن  البعيــد  تقنيــة تطــور الأمــد  تــؤدي رابطيــة  تتوقــع أن   )GM(
الســامة  تحســين  إلــى  بــدوره  يــؤدي  مــا  التحتيــة،  والبنيــة  المركبــة  بيــن  الاتصــالات  تحفيــز  إلــى 
والكفــاءة والراحــة للســائقين والــركاب. وحســب شــركة جنــرال موتــورز )GM( فــإنّ التقنيــة ســتجعل 
مــن الخدمــات مثــال التحديثــات الآنيــة حــول الازدحــام المــروري وحركــة المــرور أمــراً ممكنــاً )أمنــد 

.)2013  ،]Amend[
الرابطيــة  أنّ ســيارة آودي )A3( تســتخدم   )Audi( وبشــكلٍ مماثــل، أعلنــت شــركة آودي
اللاســلكية لتقنيــة تطــور الأمــد البعيــد مــن الجيــل الرابــع الــذي توفــره شــريحة تقنيــة تطــور الأمــد 
كوالكــوم  شــركة  صنّعتهــا  التــي  الثانــي  الجيــل  مــن  الأنمــاط  متعــددة   )3G/4G LTE( البعيــد 
تكنولوجيز)Qualcomm Technologies( )داي ]Day[، 2013(. ونقلت تقارير إعلامية أنّ 
خدمــات “آودي كونيكــت” )Audi connect( فــي ســيارة آودي )A3( يُتوقــع أن توفّــر مزايــا مثــل 
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ز الــذي  نقــاط ســاخنة واي فــاي )Wi-Fi(، وراديــو الإنترنــت وخدمــات الشــبكة ونظــام الملاحــة المعــزَّ
)2013 ،]Day[ يعــرض صــوراً مرئيــة علــى مســتوى الطريــق تتدفــق إلــى المركبــة )داي

)DSRC( الاتصالات المخصصة قصيرة المدى
الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى )DSRC( هــي خدمــة اتصــالاتٍ لاســلكيةٍ قصيــرة المــدى 
)أقــلّ مــن 1,000 متــر( أنشــئت خصيصــاً لتشــكّل الرابــط اللاســلكي للتواصــل بيــن المركبــة والمركبــة 
الأخــرى وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة الموجــودة علــى جوانــب الطــرق )لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة 
]FCC[، 2004، الفقــرة 23(.3 الهــدف مــن الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى هــو إتاحــة 
الاتصــالات اللاســلكية قصيــرة المــدى بيــن المركبــات مــن جهــة، وبيــن المركبــات والبنيــة التحتيــة 
الموجودة على جوانب الطريق – لا ســيما لدعم تطبيقات الســامة مثل نظام منع الاصطدام عند 
التقاطــع )راجــع الشــكل رقــم 5.1(. تتوفــر الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى  كذلــك للرســائل 
غيــر المتعلقــة بالســامة، وتشــخيص وضــع الســيارة، وحتــى المعامــات التجاريــة )كيلــي وجونســون 

]Kelly and Johnson[، 2012، ص. 1282(.
شــكّلت الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى عنصــراً محوريــاً فــي جهــود دوائــر النقــل فــي 
الولايــات لتطويــر المركبــات الموصولــة، ولكنهــا شــكّلت كذلــك موضــوع جــدلٍ نتيجــةً لعــدم وجــود 

راجع أيضاً كيلي وجونسون ]Kelly and Johnson[،       ، ص. 1281. 	3

RAND RR443-5.1

+

تُستخدم الاتصالات المخصصة قصيرة المدى (DSRC) في نظام كشف العوائق الأمامية وتفاديها لإيصال 
المعلومات حول حركة المرور باتجاه الخلف عبر المركبات، لأجل تنبيه السائقين حول إمكانية وجود مشاكل ضمن 

مسافةٍ تصل إلى ألف قدمٍ أمامهم. بإمكان هذا التواصل أن يعزز وظائف أنظمة تثبيت السرعة التكيفية. وفي ما 
يتعلق بصفارات مركبات الإسعاف، من شأن الاتصالات المخصصة قصيرة المدى  أن تتيح نقل المعلومات إلى 

الأمام عبر حركة المرور، ما يتيح بدوره فتح الطريق لصفارة الإسعاف ويخفض الخطر المحتمل على بقية السائقين.

نظام كشف العوائق الأمامية وتفاديها

صفارات مركبات الإسعاف

المصدر: ”الاتصالات المخصصة قصيرة المدى“، غير مؤرخ.

الشكل رقم 5.1
)DSRC( استخدامات الاتصالات المخصصة قصيرة المدى

2012
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تطبيقــاتٍ لهــا حاليــاً. وبالفعــل، ذكــرت إحــدى شــركات التكنولوجيــا الكبــرى الاتصــالات المخصصــة 
قصيــرة المــدى  كمثــالٍ علــى كيفيــة عــدم تطويــر تقنيــة جديــدة، وعلــى مخاطــر تدخّــل الحكومــة. وكمــا 
ســيتم شــرحه بمزيــدٍ مــن التفصيــل أدنــاه، تنظــر لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  فــي مســألة الســماح 
للاســتخدامات غيــر المرخَّصــة لهــذا الطيــف، وهــو مــا يثيــر الكثيــر مــن الجــدل مــن حيــث مســائل 

التدخّــل المحتمــل فــي الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى.

)Bluetooth( تقنية البلوتوث
تقنية بلوتوث )Bluetooth( هي تقنية اتصالات لاســلكية لتبادل البيانات ضمن مســافاتٍ قصيرة 
)باســتخدام الإرســال الراديــوي فــي نطــاق الموجــات القصيــرة( مــن أجهــزةٍ ثابتــةٍ ونقالــة، بمــا يخلــق 
شــبكاتٍ شــخصيةً ذات مســتوى أمــانٍ مرتفــع. تتيــح التقنيــة للهواتــف النقالــة التــي يتــمّ إدخالهــا إلــى 
مركبــةٍ مــا أن توجّــه المكالمــات الــواردة والصــادرة عبــر المركبــة، بمــا يخلــق هاتفــاً لاســلكياً لايدويــاً 
المتحــدة  الولايــات  فــي   .)1284 2012، ص.   ،]Kelly and Johnson[ وجونســون  )كيلــي 
وأوروبــا، تعمــل تقنيــة بلوتــوث بتــرددات تتــراوح بيــن 2,400 و2483,5 ميغاهرتــز )MHz( مقسّــمةً 
 ،]Kelly and Johnson[ علــى 79 قنــاةٍ ســعة كل واحــدةٍ منهــا 1 ميغاهرتــز )كيلــي وجونســون
2012(. أمّــا فــي اليابــان، فتعمــل تقنيــة بلوتــوث بتــردداتٍ تتــراوح بيــن 2,472 و2,497 ميغاهرتــز 
)كيلــي وجونســون ]Kelly and Johnson[، 2012(. وفــي حيــن تُســتخدم هــذه التقنيــة بشــكلٍ 
أساســيٍ فــي الهواتــف اللاســلكية، يمكــن اســتخدامها كوســيلةٍ لتســهيل اتصــالات المركبــة نفســها، 
إمّــا بإتاحــة الاتصــال بيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة، أو ببــثّ البيانــات عبــر هاتــفٍ لاســلكيٍ لإعــادة 

بثهــا مــن جديــد.

)Wi-Fi( تقنية الاتصال اللاسلكي
تقنيــة الاتصــال اللاســكلي )Wi-Fi( هــي تقنيــةٌ شــائعةٌ تتيــح لجهــازٍ إلكترونــيٍ مــا بتبــادل البيانــات 
لاســلكياً )باســتخدام طيــف الراديــو( عبــر شــبكة حاســوب، تشــمل وصــات إنترنــت عاليــة الســرعة. 
فــي الولايــات المتحــدة، يشــكّل النطــاق ســعة 2.4 جيغاهرتــز )GHz( النطــاقَ الأساســي لاســتخدام 
تقنيــة الاتصــال اللاســكلي، علمــاً أنّ النطاقيــن ســعة 5.2 و5.3 جيغاهرتــز قــد خُصِّصــا كذلــك 
 ،2012 ،]Kelly and Johnson[ للاتصال اللاســلكي عبر النطاق العريض )كيلي وجونســون

ص. 1283(.
 )FCC( الفيدراليــة  الاتصــالات  لجنــة  أعلنــت   ،2013 عــام  مــن  الثانــي  كانــون   9 وفــي 
عــن بذلهــا جهــودٍ علــى مســتوى الحكومــة بأكملهــا لزيــادة ســرعة شــبكات تقنيــة الاتصــال اللاســكلي 
وتخفيــف ازدحامهــا بإطــاق مــا يبلــغ طيفــه 195 ميغاهرتــز )MHz( فــي نطــاق 5 جيغاهرتــز – 
وهــي الكتلــة الأكبــر مــن الطيــف غيــر المرخــص الــذي يُتــاح لتوســيع نطــاق الاتصــال اللاســلكي 
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وســوى ذلــك مــن الأجهــزة التــي تســتخدم طيفــاً غيــر مرخــص منــذ عــام 2003. وأعــرب أصحــاب 
الشأن في مجال تطوير المركبات المستقلة الموصولة عن قلقهم من أنّ إطلاق لجنة الاتصالات 
الفيدراليــة طيفــاً فــي نطــاق 5 جيغاهرتــز للمســتخدمين غيــر المرخصيــن قــد يعيــق تطويــر شــبكة 
الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. وقــد حــثّ أصحــاب الشــأن لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  
علــى الانتظــار حتــى الانتهــاء مــن الاختبــار الــذي يُجــرى علــى الاتصــالات المخصصــة قصيــرة 
المــدى فــي منطقــة “آن آربــور” )Ann Arbor( بميتشــيغان )Michigan( وحتــى إصــدار الإدارة 
القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة )NHTSA( قــراراً تنظيميــاً )جمعيــة النقــل الذكــي 

.)2013  ،]Intelligent Transportation Society of America[ الأمريكيــة 

آراء أصحاب الشأن حول تقنية الاتصالات في المركبات المستقلة

 Research and( الأمريكيــة  النقــل  لــوزارة  التابعــة  المبتكــرة  والتقنيــات  البحــوث  إدارة  وصفــت 
لمفهــوم  رؤيتهــا   )Innovative Technology Administration of the U.S. DOT
“الســيارات الموصولــة” بأنهــا تتطلــب تقنيــة اتصــالاتٍ بالطريقــة التاليــة: “شــبكة اتصــالات لاســلكية 
شــارات المرور والهواتف الخليوية وغيرها من  تشــمل الســيارات والحافلات والشــاحنات والقطارات و�إ
الأجهــزة. وعلــى غــرار شــبكة الإنترنــت التــي تؤمّــن ربــط المعلومــات، توفــر تقنيــة المركبــة الموصولــة 
نقطــة انطــاقٍ لربــط وســائل النقــل التــي ســتتيح فــي نهايــة المطــاف مــا لا يُحصــى مــن التطبيقــات 
 ،]Intelligent Transportation Systems[ وبــروز قطاعــاتٍ جديــدة” )أنظمــة النقــل الذكــي
2013b(. وتحديــداً، وضعــت وزارة النقــل الأمريكيــة تصــوراً لتطبيقــات مركبــاتٍ موصولــةٍ تؤمّــن 

الرابطيــة

• بين المركبات لإتاحة المجال لتفادي حوادث الاصطدام
• بين المركبات والبنية التحتية لتأمين السلامة والتنقل والفوائد البيئية

• �بيــن المركبــات والبنيــة التحتيــة والأجهــزة اللاســلكية لتأميــن الرابطيــة المســتمرة والآنيــة لجميــع 
،]Intelligent Transportation Systems[ الذكــي  النقــل  )أنظمــة  النظــام   مســتخدمي 

.)2013b

وفي عام 1999، وافقت لجنة الاتصالات الفيدرالية أن تكون تقنية الاتصالات المخصصة 
قصيــرة المــدى هــي الرابــط اللاســلكي للاتصــال بيــن المركبــة والمركبــة وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة. 
وكانت شبكة الاتصالات هذه محوريةً لرؤية وزارة النقل الأمريكية للمركبات الموصولة. وفي عام 
2004، وضعــت لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة التنظيمــات التقنيــة والخدماتيــة الخاصــة بالاتصــالات 
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قصيــرة  المخصصــة  بالاتصــالات  الخاصــة  الرخــص  غــدت  ن  و�إ المــدى.  قصيــر  المخصصــة 
المــدى  متوفــرةً فــي عــام 2004، فــإنّ نشــرها بقــي مقتصــراً حتــى اليــوم علــى المشــاريع التجريبيــة 
 Safety Pilot( ”والتوضيحية. أبرز هذه المشــاريع هو مشــروع “الدراســة التجريبية حول الســامة
Study( فــي “آن أربــور” )Ann Arbor( بولايــة ميتشــيغان )Michigan( الــذي تشــارك فيــه أكثــر 
مــن 3,000 مركبــة، ويقيّــم تقنيــات “المركبــة الموصولــة”، وتحديــداً الاتصــالات المخصصــة قصيــرة 
المــدى )أنظمــة النقــل الذكــي ]2013b ،]Intelligent Transportation Systems(. يُتوقــع 
صــدور تقريــرٍ بشــأن نتائــج الدراســة التجريبيــة حــول الســامة فــي أواخــر عــام 2013 )جمعيــة النقــل 

.)       ،]Intelligent Transportation Society of America[ الذكي الأمريكية
الاتصــالات وأجهــزة  تقنيــات  تلاقــي  قابلناهــم  الذيــن  الشــأن  مــن أصحــاب  العديــد  وصــف 
الاستشــعار كوســيلةٍ لإتاحــة تشــغيل المركبــات المســتقلة. وذكــر أصحــاب الشــأن أوجــه القصــور فــي 
الحلــول المعتمــدة علــى أجهــزة الاستشــعار فقــط )ليســت فعالــةً مــن حيــث الكلفــة لكــي تُســوَّق علــى 
نطــاقٍ واســع، وتفتقــر لتقنيــة مســح البيئــات المحيطــة بدائــرة 360 درجــة( والحلــول المعتمــدة علــى 
الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى فقــط )قــد يتطلــب الاتصــال بيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة 
اســتثماراً ضخمــاً فــي البنيــة التحتيــة وتكليفــاً مــن الحكومــة لكــي يُفــرض تجهيــز الســيارات الجديــدة 
أحــد  ويعمــل  الأقــدم(.  الســيارات  طــراز  وتعديــل  المــدى  قصيــرة  المخصصــة  الاتصــالات  بتقنيــة 
مــزوّدي حلــول التقنيــات العالمييــن الذيــن حادثناهــم مــع شــركات تصنيــع ســيارات لتطويــر منصــات 
اتصــالات ســواءٌ كانــت “موجــودةً فــي الســيارة أساســاً أم أضيفــت إليهــا لاحقــاً”. وقــد ذكــر الشــخص 
نفســه ثلاث بيئاتٍ حاســوبيةٍ تنشــئ منصة اتصالاتٍ أفقيةً للمركبات المســتقلة: )1( الســيارة، و)2( 
التقنيــة التــي تُضــاف إلــى الســيارة، و)3( “ســحابة” الإنترنــت، وجميعهــا تحتــاج لأن تعمــل جيــداً 
مــع بعضهــا. وأشــار إلــى أنّ لشــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة المختلفــة وجهــات نظــرٍ مختلفــةً 
بشــأن دمــج منصــات الاتصــالات فــي ســيارة: أعلنــت شــركة جنــرال موتــورز )GM( أنهــا ســتدمج 
وصلــة تقنيــة تطــور الأمــد البعيــد )LTE( فــي جميــع مركباتهــا مــن طــراز عــام 2014، فــي حيــن 
وصفــت شــركة فــورد )Ford( علنــاً قــرار شــركة جنــرال موتــورز بدمــج تقنيــة التطــور الأمــد البعيــد 
بأنــه “خطــأ”، لأنّ دمــج أيّ تقنيــة فــي ســيارةٍ تــدوم عشــر ســنواتٍ يــؤدي حتمــاً لأن تغــدو التقنيــة 
قديمــة الطــراز. وذكــر كذلــك أنّ “تجربــة الزبــون” تغــدو جــزءاً أكبــر فــي قــرار شــراء الســيارة، وقــال أنّ 
التحــدي الكبيــر، فــي مــا يخــص منصــات الاتصــالات الجديــدة، يكمــن فــي “دمــج الإعــام الترفيهــي 

والمهمــات الحرجــة”.
وأكّــد أحــد أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم، وهــو يعمــل علــى أنظمــة الملاحــة علــى متــن 
المركبــة لشــركات تصنيــع المعــدات الأصليــة، علــى أهميــة قــدرات تقنيــات الاتصــالات فــي مبيعــات 
الســيارات الجديــدة. وشــرح قائــاً إنــه عنــد اســتطلاع رأي زبائــن محتمليــن حــول مــا يريدونــه فــي 
“الســيارات الموصولــة” أو “المركبــات المســتقلة” أجــاب هــؤلاء أنهــم يريــدون اســتخدام هواتفهــم الذكيــة 

2013
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للحصــول علــى بيانــاتٍ تســاعد فــي الملاحــة، وأن يُقــرأ البريــد الإلكترونــي جهــراً علــى الســائق، وأن 
يرســلوا رســائل نصيــةً صوتيــة، وأن تُعــاد قــراءة نصــوص الرســائل جهــراً. ويريــد الزبائــن كذلــك أن 
يكونــوا قادريــن علــى طلــب الانتقــال إلــى نقطــة بيــعٍ بالتجزئــة محــددة، علــى ســبيل المثــال “جِــد لــي 

محطــة بنزيــن تبيــع المــازوت” بــدلًا مــن “جِــد لــي محطــة بنزيــن”.
وشــرح صاحــب الشــأن هــذا أنّ أحــد انتقــادات الزبائــن الأساســية للســيارات فــي الوقــت الحالــي 
هــو قِــدَم أنظمــة الملاحــة والخرائــط حتــى فــي الســيارات الجديــدة، ويعــود الســبب فــي ذلــك إلــى وقــت 
التصنيــع. وقــال إنّ أنظمــة الملاحــة تكــون، بشــكلٍ عــام، غيــر محدَّثــة منــذ مــدةٍ تتــراوح بيــن ثــاث 
نّ تحديثهــا مكلــف، ويتطلــب إمّــا إرســال شــريحة  ســنواتٍ وخمــس ســنواتٍ حينمــا تُصنّــع الســيارات، و�إ
)USB( تحتــوي التحديثــات، أو عــودة المشــتري إلــى التاجــر. وينطبــق الأمــر نفســه علــى تحديــث 
أنظمــة الاتصــالات علــى متــن المركبــة كذلــك. وأكــد أنّ الأبحــاث المتعلقــة بهــذه الصناعــة أظهــرت 
أنّ الزبــون يــودّ أن ينتقــل بسلاســةٍ بيــن حاســوبه المحمــول وحاســوبه الشــخصي وجهــاز “آي بــاد” 
)iPad( الخــاص بــه وشاشــة ســيارته وهاتفــه الذكــي. ودعــم هــذا التحليــل خبيــرٌ إعلامــيٌ يعمــل 
علــى بعــض تطبيقــات الراديــو التــي تنطبــق علــى البيئــات الثــاث. واعتــرف أحــد مطــوّري التقنيــات 
العالمييــن الذيــن قابلناهــم أنّ تحضيــر منصــة اتصــالات “للإعــام الترفيهــي” فــي المركبــات كان 
يُنــوى أن يشــكّل مدخــاً لشــركته إلــى العديــد مــن الجوانــب الأخــرى الخاصــة باتصــالات الســيارة 

المستقلة.
أجمــع العديــد مــن أصحــاب الشــأن علــى أنّ الميــزة التســويقية التــي توفرهــا أجهــزة الســامة، 
وفوائــد   )Advanced Driver Assist Systems( المتقدمــة  الســائق  مســاعدة  أنظمــة  مثــل 
“تجربــة الزبــون” التــي توفرهــا أنظمــة الإعــام الترفيهــي ســتتطلب علــى الأرجــح تلاقــي التقنيــات فــي 
المركبــات المســتقلة. وقــد علّــق أحــد أصحــاب الشــأن أنّ الاتصــالات ينبغــي أن تُــرى مــن منظــار 
“العوائــق والمحفــّزات المحتملــة لنشــر” المركبــات المســتقلة. ووصــف أحــد مطــوّري التقنيــة العالمييــن 
كيــف يمكــن لحــلٍّ يعتمــد فقــط علــى تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى  أن يعيــق نشــر 
المركبــات المســتقلة فــي الســوق الضخــم حتــى ثلاثيــن ســنة، وأنّ مــن شــأن مقاربــةٍ تقُــرن فيهــا تقنيــات 
الاستشــعار والــرادار ونظــام الكشــف وتحديــد المــدى بواســطة الضــوء )lidar( وتقنيــة الاتصــالات 
المخصصــة قصيــرة المــدى أن يســرّع نشــر المركبــات المســتقلة بخفــض ســعرها لكــي تقُبــل فــي 
الســوق الضخم. وأكّدت منظمة غروب سبيســيال موبيل )Groupe Speciale Mobile(، وهي 
منظمــةٌ مقرّهــا أوروبــا، تضــم عــدداً مــن مــزودي تقنيــة الهاتــف النقــال العالمييــن، وجهــة النظــر التــي 
عبّــر عنهــا العديــد مــن أصحــاب الشــأن )أمنــد ]Amend[، 2013(، وقــدّرت أن تشــمل نســبة 20 
فــي المئــة مــن مبيعــات المركبــات عالميــاً فــي عــام 2015 رابطيــةً مدمجــة، فــي حيــن أنّ نســبة 50 
فــي المئــة منهــا ســتكون إمّــا مدمجــة أو قابلــة للربــط بواســطة الهاتــف الذكــي. وذكــرت المنظمــة أنــه 
 .)2013 ،]Amend[ بحلول عام 2025، ستكون كلّ سيارةٍ تباع موصولةً بوسائل عديدة )أمند
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واتفــق جميــع أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم علــى أنّ تقنيــات الاتصــالات والمعلوماتيــة البُعديــة 
ن كان هنــاك بعــض الاختــاف حــول  )التليماتيــكا( هــي ميــزاتُ أساســيةٌ فــي المركبــات المســتقلة، و�إ
الوســائل المحــددة )مثــاً، تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى؛ تقنيــة تطــور الأمــد البعيــد( 
لى أيّ مدى يُعدّ اعتماد مركبةٍ مســتقلةٍ على البيانات  التي ســيحصل من خلالها هذا الاتصال، و�إ

المتلقــاة مــن ســياراتٍ أخــرى ضروريــاً.

المسائل المتعلقة بالطيف بالنسبة للمركبات المستقلة

نناقش، في هذا القسم، مسائل السياسات المتعلقة بتخصيص الطيف.

من ينظّمه؟
ويصعــب،  الراديــو.  تــرددات  طيــف  الســابق  الفصــل  فــي  الموصوفــة  الاتصــال  تقنيــات  تســتخدم 
عمومــاً، علــى هــذه التطبيقــات اســتخدام التــرددات نفســها فــي الوقــت عينــه، بســبب مســألة التشــويش. 
ولأجــل تفــادي هــذه المســألة، أي التشــويش، يُقســم الطيــف إلــى نطاقــاتٍ تُخصــص لخدمــةٍ أو أكثــر.4 
وقــد ازداد الطلــب علــى اســتخدام الطيــف أضعافــاً مضاعفــةً حيــث أصبحــت الأجهــزة التــي تتطلــب 
كميــةً كبيــرةً مــن الطيــف لتعمــل، مثــل شــبكات النطــاق العريــض، والبيانــات المرئيــة المتدفقــة عبــر 

الإنترنــت، والهواتــف الذكيــة والأجهــزة اللوحيــة، منتشــرةً فــي أنحــاء الولايــات المتحــدة والعالــم.
فــي الولايــات المتحــدة، تنظّــم اســتخدام الطيــف وكالتــان همــا الوكالــة القوميــة للاتصــالات 
 )National Telecommunications and Information Agency ]NTIA[( والمعلومــات
التــي تديــر الطيــف بواســطة وكالات ودوائــر الحكومــة الفيدراليــة، ولجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  التــي 
تنظّــم الاتصــالات بيــن الولايــات، وبيــن أمريــكا وباقــي البلــدان بوســاطة الراديــو والتلفــاز والأســاك 
والأقمــار الصناعيــة والكبــل، فــي الولايــات الخمســين وواشــنطن العاصمــة، والأراضــي الأمريكيــة. 
كلتــا الوكالتــان معنيتــان بمســائل تخصيــص الطيــف، ويعــود ذلــك جزئيــاً إلــى التشــريع الأخيــر، أي 
 Middle Class Tax Relief( قانون تخفيف الضرائب عن الطبقة الوسطى وخلق فرص عمل
and Job Creation Act( الذي سُنّ في عام 2012 والذي يتطلب أن تدرس كلٌّ من الوكالة 
القوميــة للاتصــالات والمعلومــات ولجنــة الاتصــالات الفيدراليــة كيفيــة اســتخدام الطيــف بشــكلٍ أكثــر 

فعاليــة )القانــون العــام رقــم 96-112، الفقــرة 6406(.

هل سيؤثّر تنظيم الطيف على نشر المركبات المستقلة؟

،Yoo( لنقاشٍ حول حقوق الملكية ذات الصلة والطرق التي يمكن للقطاع الخاص أن يعيد تخصيصها، راجع يو 	4 
.)2012
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 )Wi-Fi( جميع التقنيات التي تمّت منقاشتها في القسم السابق، باستثناء تقنية الاتصال اللاسلكي
وتقنيــة بلوتــوث )Bluetooth(، تعمــل ضمــن طيــفٍ مرخّــص، ينبغــي أن تــأذن بــه لجنــة الاتصــالات 
الفيدرالية  )لجنة الاتصالات الفيدرالية ]FCC[، غير مؤرّخ a(. ولدى لجنة الاتصالات الفيدرالية 
لعــام    )Communications Act( قانــون الاتصــالات مــن  الثالــث  بالبــاب  الصلاحيــة، عمــاً 
1934 بعــد تعديلــه، بــأن تخصــص الطيــف للاســتخدام الخــاص والتجــاري ولاســتخدام الســلطات 
الحكوميــة علــى الصعيديــن الوطنــي والمحلــي )القانــون الأمريكــي، 1934(. وقــد أثــار مؤخــراً اقتــراح 
لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة بإطــاق مــا يصــل إلــى 195 جيغاهرتــز )GHz( فــي نطــاق 5.9 
جيغاهرتــز القلــق حــول تداعيــات هــذا الأمــر علــى تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى 
والمركبــات المســتقلة )لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة ]FCC[، 2013(. وتحديــداً، ذكــرت الجمعيــة 
الأمريكيــة لوســائل النقــل الذكيــة )ITS America( التــي تمثــل كبــار مصنّعــي الســيارات وشــركات 
التكنولوجيــا، فــي الخطــاب الــذي وجّهتــه فــي 12 شــباط، 2013، إلــى رئيــس لجنــة الاتصــالات 

 )Julius Genachowski( الفيدراليــة آنــذاك، جوليــوس جيناتشوفســكي

�نشــارك الوكالــة القوميــة للاتصــالات والمعلومــات  القلــق حــول المخاطــر المحتملــة المترافقــة 
 )GHz( مــع إدخــال عــددٍ كبيــرٍ مــن الأجهــزة غيــر المرخّصــة إلــى نطــاق 5.9 جيغاهرتــز
إليــه مــن  فــي مــا خلُصــت  الــذي تقــوم عليــه أنظمــة المركبــات الموصولــة، ونؤيــد الوكالــة 
ضــرورة إجــراء المزيــد مــن التحليــل لتحديــد مــا إن كان مــن الممكــن تخفيــف عوامــل الخطــر 
المتعــددة وكيفيــة ذلــك. ونحــن كذلــك نوافــق أنّ “علــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة والوكالــة 
القوميــة للاتصــالات والمعلومــات أن تحــددا أنّ المســتخدمين المرخّصيــن ســيكونون محمييــن 
بواســطة حلــولٍ تقنيــة، وأنّ المهمــة الرئيســية لمســتخدمي الطيــف علــى المســتوى الفيدرالــي لــن 
يُمــسّ بهــا قبــل اعتمــاد قواعــد خدمــات تســمح لأجهــزة البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة 

للمعلومــات )U-NII(” بالعمــل فــي النطــاق.

ويعتقــد أغلــب أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم أنّ المركبــات المســتقلة ستســخدم مزيجــاً مــن 
تقنيــات الاتصــالات التــي ذُكــرت فــي القســم الســابق، بمــا فــي ذلــك تقنيــة الاتصــالات المخصصــة 
قصيــرة المــدى. مــن هنــا يشــكّل تنظيــم الطيــف المرخــص والاســتخدامات المســموحة للطّيــف غيــر 

يْــن فــي نشــر المركبــة المســتقلة. المرخــص عاملَيــن مهمَّ

ما الإجراءات التي ستتبعها لجنة الاتصالات الفيدرالية لاتخاذ قراراتٍ بشأن 
طيف تقنية الاتصالات المخصصة قصيرة المدى؟

يحكــم عمليــة اتخــاذ القــرار فــي لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  قانــون الإجــراءات الإداريــة )القانــون 
بإمــكان  كيــف  يحــدد  الــذي  الفيدرالــي  القانــون  وهــو  الفقــرات 557-553(،   ،1994 الأمريكــي، 
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الــوكالات الإداريــة التابعــة لحكومــة الولايــات المتحــدة الفيدراليــة اقتــراح تنظيمــاتٍ ووضعهــا. كذلــك، 
يحــدد قانــون الإجــراءات الإداريــة العمليــة التــي يمكــن للمحاكــم الفيدراليــة الأمريكيــة اتّباعهــا لمراجعــة 

قــرارات الــوكالات بشــكلٍ مباشــر )القانــون الأمريكــي، 1994، الفقــرات 557-553(.
إنّ إجــراء لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  الحالــي والمتعلــق بتقنيــة الاتصــالات المخصصــة 
قصيــرة المــدى هــو إشــعارٌ بتعديــلٍ مقتــرح )NPRM( “مراجعــة الجــزء 15 مــن قــرار اللجنــة المتعلــق 
بالســماح لأجهــزة البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات )U-NII( فــي نطاقــات 5 
التحتيــة  البنيــة  ]FCC[، 2013(، أو إجــراء  الفيدراليــة  جيغاهرتــز )GHz(” )لجنــة الاتصــالات 
الفيدراليــة   الاتصــالات  لجنــة  قواعــد  ومعظــم   ”.)U-NII( للمعلومــات  المرخصــة  غيــر  الوطنيــة 
تتبــع عمليــةً معروفــةً باســم وضــع القواعــد “بالاقتــراح والتعقيــب”. ووفــق هــذه العمليــة، تقــدّم لجنــة 
الاتصــالات الفيدراليــة إشــعاراً عامــاً بأنهــا تنظــر فــي اعتمــاد أو تعديــل قاعــدةٍ مــا بشــأن موضــوعٍ 
معيّــن، وتطلــب مــن الجمهــور العــام التعقيــب عليــه )لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة ]FCC[، غيــر 

.)b مــؤرّخ
المتعلــق  النــصّ  للمعلومــات، يشــير  المرخصــة  الوطنيــة غيــر  التحتيــة  البنيــة  وفــي إجــراء 
بتقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى إلــى مــا يلــي: “نطلــب كذلــك التعقيــب بشــأن إتاحــة 
 طيــف إضافــي تبلــغ ســعته 195 ميغاهرتــز )Mgz( فــي نطاقــات 5.35-5.47 و5.925-5.85 
جيغاهرتــز )GHz( لاســتخدام البنيــة التحتيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات. مــن شــأن ذلــك أن يزيــد 
الطيــف المتــاح للأجهــزة غيــر المرخصــة فــي نطــاق 5 جيغاهرتــز بنســبةٍ تقُــارب 35 فــي المئــة، 
وأن يشــكّل زيــادةً كبيــرةً فــي الطيــف المتــاح للأجهــزة غيــر المرخصــة عبــر الطيــف الراديــوي العــام.” 
مــن  الخامــس عشــر  الجــزء  فــي  تغييــرات  إجــراء  تحديــداً،  الفيدراليــة،  الاتصــالات  لجنــة  وتــدرس 
قواعدهــا. ويعطــي الجــزء )302a( مــن قانــون الاتصــالات لعــام 1934 اللجنــة صلاحيــةً “بمــا يتفــق 
مــع الصالــح العــام، والراحــة والضــرورة” لوضــع “تنظيمــاتٍ معقولــة” تتعلــق بالأجهــزة التــي تســتخدم 

طيــف التــرددات الراديويــة.

كيف ستقيّم لجنة الاتصالات الفيدرالية المزاعم المتضاربة بشأن استخدام 
الطيف؟

 5 نطــاق  فتــح   )U-NII( للمعلومــات  المرخصــة  غيــر  الوطنيــة  التحتيــة  البنيــة  إجــراء  يقتــرح 
بيــن  يتــراوح  الــذي  التــرددات  نطــاق  وتحديــداً  المرخصــة،  غيــر  للأجهــزة   )GHz( جيغاهرتــز 
5.850 و5.925 جيغاهرتــز، المخصــص حاليــاً لتقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. 
ومــن المفيــد مراجعــة التعقيبــات علــى إجــراء البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات 
)U-NII( ومواقــف المعقّبيــن. عــددٌ كبيــرٌ مــن القواعــد التــي تضعهــا لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة 
تهــمّ أربــاب الصناعــة الذيــن يناصــرون لحصائــل مختلفــةٍ تتماشــى مــع مصالحهــم التجاريــة. ولكــن، 
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فــي هــذا الإجــراء، انضمــت إلــى أربــاب الصناعــة مثــل شــركة فــورد )Ford( وتحالــف مصنّعــي 
 Association of( وجمعيــة شــركات صناعــة الســيارات العالميــة )Auto Alliance( الســيارات
Global Automakers( والجمعيــة الأمريكيــة لوســائل النقــل الذكيــة )ITS America( وكالاتُ 
والوكالــة   )NTSB( النقــل  لســامة  القومــي  والمجلــس  الولايــات،  وحكومــات  الفيدراليــة  الحكومــة 
القوميــة للاتصــالات والمعلومــات )NTIA(، ووزارة النقــل الأمريكيــة ودائــرة النقــل لولايــة كاليفورنيــا 
)Caltrans( ودائــرة النقــل لولايــة أريزونــا والجمعيــة الأمريكيــة لمســؤولي الطــرق والنقــل بالولايــات 

.)AASHTO(
الاتصــالات  تقنيــة  أهميــة  علــى  الأمريكيــة  النقــل  لــوزارة  قُدمــت  التــي  التعقيبــات  وشــددت 
المخصصــة قصيــرة المــدى  بالنســبة للســامة العامــة، مستشــهدةً بإحصــاءاتٍ حــول الكيفيــة التــي 
يُرجّــح أن تخفــض بهــا تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى عــدد الوفيــات مــن حــوادث 
الســيارات بيــن الأمريكييــن إلــى حــدٍّ كبيــر، علمــاً أنّ هــذا العــدد يبلــغ 30,000 وفــاةٍ ســنوياً. وبحســب 
وزارة النقــل الأمريكيــة، بلــغ عــدد الوفيــات فــي عــام 2011، 32,367 وفــاة وبلــغ عــدد الإصابــات 
2,200,000 إصابــةٍ مــن جــراء 5,338,000 حــادث اصطــدامٍ أنتجــت مليــارات الــدولارات كلفــةً 
علــى المجتمــع فــي الولايــات المتحــدة )الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة 
]2012b ،]NHTSA(. وقــدّم المجلــس القومــي لســامة النقــل )NTSB( ودائــرة النقــل فــي ولايــة 
الطــرق  لمســؤولي  أريزونــا والجمعيــة الأمريكيــة  فــي ولايــة  النقــل  كاليفورنيــا )Caltrans( ودائــرة 
 )ITS America( الذكيــة  النقــل  لوســائل  الأمريكيــة  والجمعيــة   )AASHTO( بالولايــات  والنقــل 
 Alliance( وتحالــف مصنّعــي الســيارات )Ford Motor Company( وشــركة فــورد للســيارات
مــن  الفيدراليــة  الاتصــالات  لجنــة  فيهــا  تحــذّر  تعقيبــاتٍ   )of Automobile Manufacturers
العملــي،  المســتوى  التقنــي والسياســات والاقتصــاد، كمــا علــى  المســتوى  الكبــرى علــى  التحديــات 
المتعلقــة بالســماح للأجهــزة غيــر المرخصــة باســتخدام نطــاق 5.9 جيغاهرتــز )GHz( المخصــص 
لتقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. وجــاء فــي تعقيــب وزارة النقــل الأمريكيــة مــا يلــي: 
المرخصــة  غيــر  الوطنيــة  التحتيــة  البنيــة  أجهــزة  كشــف  كيفيــة  حــول  كافيــةٌ  معلومــاتٌ  توجــد  “لا 
للمعلومــات )U-NII( لأجهــزة تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى، وكيــف بإمــكان أجهــزة 
البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات مــن أن تُســفر عــن الوصــول إلــى القنــوات ضمــن 
نطــاق 5850-5925 ميغاهرتــز )MHz(. لــذا، لا يمكننــا حاليــاً أن نقــدّر تقديــراً صحيحــاً وبشــكلٍ 
موثــوقٍ الآثــار علــى مشــاركة نطــاق 5850-5925 ميغاهرتــز )MHz(. ونتيجــةً لذلــك، نشــعر 
بالقلــق مــن إمكانيــة أن تــؤدي الإجــراءات لوضــع خطــة مشــاركةٍ إلــى تهديــد الســامة” )وزارة النقــل 

الأمريكيــة، 2013، ص.4(.
أدرجــت لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة، وليــس الكونغــرس، مســألة طيــف تقنيــة الاتصــالات 
المخصصــة قصيــرة المــدى فــي إشــعارٍ بتعديــلٍ مقتــرح )NPRM( متعلــقٍ بالبنيــة التحتيــة الوطنيــة 
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غيــر المرخصــة للمعلومــات )U-NII(. وأصــدر الكونغــرس تعليماتــه فــي الفقــرة 6406 مــن قانــون 
تخفيــف الضرائــب عــن الطبقــة الوســطى وخلــق فــرص عمــل لعــام 2012 )يشــار إليــه لاحقــاً بالفقــرة 
6406( بأن “تباشر اللجنة بإجراءات تعديل الجزء 15 من الباب 47 من مدوّنة النُظم الفيدرالية 
 للســماح لأجهــزة البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات بالعمــل ضمــن نطــاق 5350 -
5470 ميغاهرتــز )MHz( )القانــون العــام 96-112(. ولــم يُذكــر أنّ علــى لجنــة الاتصــالات 
الفيدراليــة )FCC( أن تضــم فــي إجرائهــا نطــاق 5850-5925 ميغاهرتــز )MHz( المرصــود 
البنيــة  لتقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى.5 ويقــرّ الإشــعار بالتعديــل المقتــرح بشــأن 
قِبــل  مــن  المحــدد  التخصيــص  بهــذا   )U-NII( للمعلومــات  المرخصــة  غيــر  الوطنيــة  التحتيــة 
الكونغــرس موضحــاً فــي مــا يلــي: “إنّ المباشــرة بهــذا الإجــراء تلبّــي المتطلبــات المنصــوص عليهــا 
فــي الفقــرة )6406a( مــن ‘قانــون تخفيــف الضرائــب عــن الطبقــة الوســطى وخلــق فــرص عمــل لعــام 
2012’، والــذي يطلــب مــن اللجنــة المباشــرة بإجــراءٍ لتعديــل الجــزء 15 مــن البــاب 47 مــن مدوّنــة 

.)GHZ( الفقرة 6406. الاستخدام غير المرخص في نطاق 5 جيغاهرتز 	5
)أ( تعديل تنظيمات اللجنة للسماح ببعض الاستخدام غير المرخص.—

)1( بشكلٍ عام.— مع مراعاة أحكام الفقرة )2(، بما لا يتجاوز سنةً واحدةً من تاريخ سنّ هذا القانون، تبدأ 
اللجنة إجراء تعديل الجزء 15 من الباب 47 من مدوّنة النُظم الفيدرالية، للسماح لأجهزة البنية التحتية الوطنية 

.)MHz( غير المرخصة للمعلومات بالعمل في نطاق 5350-5470 ميغاهرتز
)2( القرارات المطلوبة. – يمكن للّجنة إجراء التعديلات المشار إليها في الفقرة )1( فقط إن قررت اللجنة، 

وبالتشاور مع الأمين العام المساعد—
)A( حماية المستخدمين المرخصين بواسطة حلولٍ تقنية، بما فيها استخدام تقنيات وحلول تشارك الطيف 

الحالية والمعدّلة والجديدة، مثل اختيار التردد الحيوي؛ و
)B( عدم تأثير إدخال الأجهزة غير المرخصة على مهمة مستخدمي الطيف على المستوى الفيدرالي في نطاق 

.)MHz( 5350-5470 ميغاهرتز
)ب( الدراسة التي أجرتها الوكالة القومية للاتصالات والمعلومات.—

)1( عموماً. – يُجري الأمين العام المساعد، بالتشاور مع وزارة الدفاع وغيرها من الوكالات المتأثرة، دراسةً 
تقيّم تقنيات تشارُك الطيف المعروفة والمقترحة، والخطر على المستخدمين على المستوى الفيدرالي في حال 

السماح لأجهزة البنية التحتية الوطنية غير المرخصة للمعلومات )U-NII( بالعمل ضمن نطاق 5470-5350 
.)MHz( ونطاق 5850-5925 ميغاهرتز ،)MHz(ميغاهرتز

 Committee on Energy and( التسليم. – يسلّم الأمين العام المساعد إلى لجنة الطاقة والتجارة )2(
 Committee( في مجلس النواب، ولجنة مجلس الشيوخ الأمريكي المعنية بالتجارة والعلوم والنقل )Commerce

—)on Commerce, Science, and Transportation
)A( تقريراً حول الجزء من الدراسة المطلوب في الفقرة )1( في ما يخص نطاق 5350-5470 ميغاهرتز 

)MHz( في فترةٍ لا تتعدى ثمانية أشهر من تاريخ سنّ هذا القانون؛ و)B( تقريراً حول الجزء من الدراسة 
المطلوب في الفقرة )1( في ما يخص نطاق 5850-5925 ميغاهرتز)MHz(، في فترةٍ لا تتعدى ثمانية عشر 

شهراً من تاريخ سنّ هذا القانون.
)ج( التعريفات.— في هذه الفقرة:

 ”)MHz( يعني مصطلح “نطاق 5350-5470 ميغاهرتز —.)MHz( نطاق 5350-5470 ميغاهرتز )1(
.)MHz( و5470 ميغاهرتز )MHz( الجزء من الطيف الإلكترومغنطيسي الواقع بين ترددَي 5350 ميغاهرتز
 ”)MHz( يعني مصطلح “نطاق 5850-5925 ميغاهرتز —.)MHz( نطاق 5850-5925 ميغاهرتز )2(
.)MHz( و5925 ميغاهرتز )MHz( الجزء من الطيف الإلكترومغنطيسي الواقع بين ترددَي 5850 ميغاهرتز
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النُظــم الفيدراليــة، للســماح لأجهــزة البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات بالعمــل ضمــن 
نطــاق 5350-5470 ميغاهرتــز” )لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة ]FCC[، الفقــرة 2(.

القوميــة  للوكالــة  المســاعد  العــام  الأميــن  إلــى  توجيهــاتٍ  كذلــك   6406 الفقــرة  وأعطــت 
للاتصــالات والمعلومــات بالتشــاور مــع وزارة الدفــاع وســواها مــن الــوكالات المعنيــة لإجــراء دراســةٍ 
لتقييــم تقنيــات تَشــارك الطيــف المعروفــة والمقترحــة، والمخاطــر علــى المســتخدِمين علــى المســتوى 
 )U-NII( الفيدرالــي، فــي حــال سُــمح لأجهــزة البنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات
للاتصــالات  القوميــة  الوكالــة  وســلّمت   .)MHz( ميغاهرتــز  نطــاق 5925-5850  فــي  بالعمــل 
والمعلومــات خطابــاً إلــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة فــي الإجــراء المتعلــق بالبنيــة التحتيــة الوطنيــة 
غيــر المرخصــة للمعلومــات )U-NII(، محــذّرةً مــن المخاطــر علــى المســتخدمين علــى المســتوى 
غيــر  الوطنيــة  التحتيــة  البنيــة  الفيدراليــة لأجهــزة  الاتصــالات  لجنــة  ســمحت  حــال  فــي  الفيدرالــي 
المرخصــة للمعلومــات أن تعمــل ضمــن نطــاق 5350-5470 ميغاهرتــز ونطــاق 5925-5850 
ميغاهرتــز )نيبيــا ]Nebbia[، 2013(. وذكــر خطــاب الوكالــة القوميــة للاتصــالات والمعلومــات 
)NTIA( مــا يلــي: “حــدد تقريرنــا عــدداً مــن المخاطــر علــى محطــات أنظمــة النقــل الذكــي الحاصلــة 
علــى إذن لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  والتــي تشــغّل أنظمــة خدمــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة 
المــدى ضمــن نطــاق 5850-5925 ميغاهرتــز )MHz(، واقتــرح وضــع اســتراتيجياتٍ تخفيفيــة. 
ســتؤدي بعــض تطبيقــات نظــام النقــل الذكــي الأساســية وظائــف مهمــةً فــي مجــال الســامة العامــة 
مــن خــال العمــل علــى منــع حــدوث أغلــب أنــواع حــوادث الســير”. وأيــدت كل مــن دائــرة النقــل لولايــة 
كاليفورنيــا ودائــرة النقــل لولايــة أريزونــا المخــاوف المتعلقــة بالســامة التــي عبّــرت عنهــا وزارة النقــل 
الأمريكيــة والوكالــة القوميــة للاتصــالات والمعلومــات فــي خطابــاتٍ وُجّهــت إلــى لجنــة الاتصــالات 

الفيدراليــة.
النقــل  وزارة  أثارتهــا  التــي  المســائل  معالجــة  الفيدراليــة  الاتصــالات  لجنــة  علــى  ســيكون 
وأريزونــا  كاليفورنيــا  لولايتـَـي  النقــل  ودائرتــا  والمعلومــات  للاتصــالات  القوميــة  والوكالــة  الأمريكيــة 
إنشــاء  فــي  أسّســتْها  التــي  الســابقة  فــي  تنظــر  أن  ســيكون عليهــا  كمــا  النهائــي،  قرارهــا  بإصــدار 
أنّ  إلــى  الأمريكيــة  النقــل  وزارة  تعقيبــات  أشــارت  وقــد  المــدى.  قصيــرة  المخصصــة  الاتصــالات 
“لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  خصصــت فــي عــام 1999، 75 ميغاهرتــز )MHz( مــن الطيــف 
فــي نطــاق 5.850-5.925 جيغاهرتــز )GHz( لدعــم ]أنظمــة النقــل الذكــي[ وتقنيــة الاتصــالات 
 )V2V( المخصصــة قصيــرة المــدى  التــي تعتمــد عليهــا تقنيــة الاتصــال بيــن المركبــة والمركبــة
وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة )V2I(” )وزارة النقــل الأمريكيــة، 2013، ص.2(.6 وقــد شــرحت 

راجع التقرير والأمر الذي أصدرته لجنة الاتصالات الفيدرالية ، إضافةً إلى سجلّ الأحكام رقم 95-98، “تعديل  	6
الجزئين 2 و90 من قواعد اللجنة لتخصيص نطاق 5.850-5.925 لخدمة الهاتف النقال المستخدَمة في الاتصالات 
Amendement of Parts 2 and 90 of the Com�(  المخصصة قصيرة المدى المستخدَمة في خدمات النقل الذكي ”
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اللجنــة فــي ذلــك الحيــن أنّ القــرار بتخصيــص هــذا الطيــف لأنظمــة النقــل الذكــي مــن شــأنه أن 
“يعــزز أهــداف الولايــات المتحــدة... والكونغــرس ووزارة النقــل لتحســين فعاليــة بنيــة النقــل التحتيــة 
للأمــة” )وزارة النقــل الأمريكيــة، 2013، ص. 2، اقتبــاسٌ مــن الأمــر الصــادر عــام 1999، الفقــرة 
1.1(. واقتبست وزارة النقل الأمريكية قرارات لجنة الاتصالات الفيدرالية في تقريرها وفي الأمرين 
اللذيــن أصدرتهمــا عــام 1999، فذكــرت أنّ تخصيــص نطــاق 5.9 جيغاهرتــز مــن شــأنه أن “يؤمّــن 
توفيــر طيــفٍ مناســبٍ لتطبيقــات تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى  المتقدمــة والمتوقــع 
تطويرهــا فــي المســتقبل،” والتــي تشــمل أنظمــة الطــرق الســريعة التــي تتطلــب “قنــواتٍ مخصصــةً 
للنطــاق العريــض لتأميــن موثوقيــة الخدمــة” )وزارة النقــل الأمريكيــة، 2013، ص. 2، اقتبــاسٌ مــن 

الأمــر الصــادر عــام 1999، الفقــرة 1.9(.
باختصــار، قــد تواجــه لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة موقفــاً صعبــاً مــن حيــث إصدارهــا قــراراً 
جيغاهرتــز   5.9 بنطــاق  والمتعلــق  هــذا،   )NPRM( المقتــرح  بالتعديــل  الإشــعار  بشــأن  نهائيــاً 
المخصص للاتصالات المخصصة قصيرة المدى. سيكون عليها أن توازن بين مطالب أصحاب 
يجريــه  الــذي  والضغــط  التجاريــة،  اللاســكلية  الاتصــالات  مجــال صناعــة  فــي  المختلفيــن  الشــأن 
الكونغــرس لتوفيــر طيــفٍ إضافــيٍ للاســتخدام، مــع وجــود مخاطــر علــى الســامة العامــة عبّــرت عنهــا 
الــوكالات والدوائــر الحكوميــة وتلــك التابعــة للولايــات والخبيــرة بمســائل الســامة العامــة. وســيكون 
علــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة كذلــك أن تأخــذ بعيــن الاعتبــار المبلــغ الــذي اســتثمره برنامــج 
أنظمــة النقــل الذكــي التابــع لــوزارة النقــل الأمريكيــة )450 مليــون دولارٍ أمريكــي( فــي الأبحــاث وفــي 
تطويــر التقنيــة والتطبيقــات بهــدف اســتخدام طيــف الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى )وزارة 
النقــل الأمريكيــة، 2013، ص. 3(، وكيــف يمكــن أن يــؤدي عــدم الوضــوح بشــأن مســتقبل تقنيــة 
الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى إلــى حــرْف مســار التقــدم فــي صناعــة الســيارات نحــو منافــع 
الســامة العامة الناشــئة من تقنية الاتصالات المخصصة قصيرة المدى التي وصفتها وزارة النقل 

الأمريكيــة وغيرهــا مــن الــوكالات والدوائــر الفيدراليــة والمحليــة.
توجــد عــدّة مســاراتٍ أمــام لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة لمعالجــة مســألة تقنيــة الاتصــالات 
المخصصــة قصيــرة المــدى كجــزءٍ مــن الإشــعار بالتعديــل المقتــرح هــذا. أولًا، قــد يســتغرق وضــع 
القواعــد حتــى خمــس ســنواتٍ تكــون خلالهــا قــد ظهــرت المزيــد مــن الأدلــة، ويمكــن عندهــا إضافــة 
 .)1992 ،]McGarity[ العوامل إلى الســجلّ، ما يجعل المســار أوضح للمضيّ قدماً )مكغاريتي
القواعــد أصــاً، ولكــن  فــي وضــع  الفيدراليــة أن تختــار عــدم المضــيّ  للجنــة الاتصــالات  يمكــن 
ســيتحتّم عليهــا حينئــذٍ أن تعالــج مســألة تكليــف الكونغــرس الــوارد فــي الفقــرة )a(6406. ثمــة مقاربــةٌ 

 mission’s Rules to Allocate the 5.850-5.925 GHz Band to the Modile Service for Dedicated Short
)أمر عام   )2009 الأول،  تشرين     (  )Range Communications of Intelligent Transportation Services

.)1999
21
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 )GHz( أخــرى تتمثــل بتأجيــل دراســة المخاطــر علــى المســتخدِمين فــي نطــاق 5.9 جيغاهرتــز
المخصصــة للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى حتــى صــدور تقريــرٍ ثــانٍ مــن الوكالــة القوميــة 
للاتصــالات والمعلومــات )NTIA( وتقديمــه إلــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة ولجنــة مجلــس الشــيوخ 
 U.S. Senate Committee on Commerce,( الأمريكــي المعنيــة بالتجــارة والعلــوم والنقــل
Science and Transportation( كمــا هــو مطلــوبٌ بموجــب الفقــرة )b(6406. بإمــكان لجنــة 
الاتصــالات الفيدراليــة أن تؤجّــل دراســة مســألة نطــاق 5.9 جيغاهرتــز إلــى أجــلٍ غيــر مســمى، 
باعتبــار أنّ هــذا النطــاق لــم تشــمله الفقــرة )a(6406. ثمــة نتيجــةٌ أخــرى هــي أنــه عنــد إصــدار 
لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة قــراراً، فــإنّ المشــاركين فــي الإجــراء المتعلــق بالبنيــة التحتيــة الوطنيــة 
غيــر المرخصــة للمعلومــات )U-NII( قــد يطلبــون مــن لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة إعــادة النظــر أو 
يطلبــون إعــادة النظــر فــي الاســتئناف لــدى محكمــة الاســتئناف الأمريكيــة الفيدراليــة لإقليــم كولومبيــا 
القضائــي )U.S. Court of Appeals for the District of Columbia Circuit( وهــو مــا 

ســيؤخر أكثــر التوصــل إلــى أيّ نتيجــةٍ نهائيــة.7
ثمــة مزاعــم متضاربــة حــول اســتخدام الطيــف كمــا يتضــح مــن الإشــعار بالتعديــل المقتــرح 
هــذا، وعلــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة  أن تــزِن هــذه المزاعــم وأن تقيّــم مــا يخــدم الصالــح العــام 

بشــكلٍ أفضــل.

مسائل السياسات المتعلقة بالطيف
ما مدى أهمية الحفاظ على نطاق 5.9 جيغاهرتز حصرياً للاتصالات المخصصة قصيرة المدى 
فــي اســتخدام المركبــات المســتقلة؟ قابلنــا مديريــن تنفيذييــن فــي إحــدى شــركات تصنيــع الســيارات 
الكبــرى، قالــوا إنّ شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة “مجمعــة علــى الحاجــة” لتقنيــة الاتصــالات 
بالتعديــل  الإشــعار  علــى  مشــتركة  تعقيبــاتٌ  دعمتــه  التصريــح  هــذا  المــدى.  قصيــرة  المخصصــة 
المقتــرح المتعلــق بالبنيــة التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات )U-NII NPRM( التــي 
 Alliance of( قُدّمــت معــاً إلــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة مــن قِبــل تحالــف مصنّعــي الســيارات
 Association( ورابطــة شــركات صناعــة الســيارات العالميــة )Automobile Manufacturers
of Global Automakers(،8 اللتيــن تمثــّان معــاً مصنّعــي مــا يقــرب مــن 99  فــي المئــة مــن 

الفيدرالية أن  الذي أجرته لجنة الاتصالات  المرافق  التحليل  أو  نهائياً  الذين يعارضون قراراً  بإمكان الأطراف  	7
يقدّموا عريضةً لإعادة النظر يشرحون فيها سبب اعتقادهم أنّ لجنة الاتصالات الفيدرالية مخطئة. في المقابل، بإمكان 
الأطراف المشاركين في الإشعار بالتعديل المقترح والمعارضين لقرارٍ يؤثّر عليهم، أن يطلبوا نظر محكة استئنافٍ 
)لجنة  القضائي  كولومبيا  لإقليم  الفيدرالية  الأمريكية  الاستئناف  محكمة  الحالات،  معظم  في  تكون  وهذه  فيدرالية، 

.)b الاتصالات الفيدرالية، غير مؤرّخ

ورابطة   ،)Alliance of Automobile Manufacturers, Inc.( السيارات  مصنّعي  تحالف  تعقيبات  راجع  	8
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جميــع الســيارات والشــاحنات الخفيفــة التــي تبُــاع فــي الولايــات المتحــدة. وتدعــم التعقيبــات المشــتركة، 
المؤلَّفــة مــن 34 صحفــةً وملحــقٍ تقنــيٍ مــن 28 صفحــةً، الحاجــة إلــى طيــفٍ خــالٍ مــن التشــويش فــي 
نطــاق 5.9 جيغاهرتــز المخصــص للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. وجــاء فــي التعقيبــات 

المشــتركة تحديــداً مــا يلــي:

�إنّ التحالــف والرابطــة، وخلافــاً لمــا أشــارت إليــه اللجنــة، يشــكّكان فــي قــدرة أجهــزة البنيــة 
التحتيــة الوطنيــة غيــر المرخصــة للمعلومــات علــى مشــاركة، أو العمــل علــى مقربــةٍ مــن نطــاق 
5.9 جيغاهرتــز )GHz( المخصــص للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى دون التســبب 
بتشــويشٍ شــديدٍ ومســتمرٍ علــى الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى بيــن المركبــة والمركبــة 
)V2V( وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة )V2I(. قــد يتســبب اســتخدام البنيــة التحتيــة الوطنيــة 
غيــر المرخصــة للمعلومــات لنطــاق 5.9 جيغاهرتــز )GHz( بتشــويشٍ مــن القنــوات المشــتركة 
والقنــوات المجــاورة ومــن خــارج النطــاق علــى خدمــات الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. 
ومــن شــأن هــذا التشــويش أن يخفــض مــن مســتوى الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى 
بيــن المركبــة والمركبــة )V2V( وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة )V2I(، ويجعــل مــن المســتحيل 
تطويــر تطبيقــات أمانــةٍ تأخــذ بالاعتبــار زمــن الانتقــال وســواها مــن التطبيقــات التــي تتطلــب 
توفّــر طيــفٍ مرتفــع، وتضعــان موضــع التســاؤل جــدوى رؤيــة وزارة النقــل الأمريكيــة وقطــاع 

تصنيــع الســيارات للســيارات الموصولــة.9

فــي المقابــل، معظــم مَــن قابلناهــم هــم مــن مجتمــع النقــل وقــد تكــون لديهــم مصلحــةً مفهومــةً 
فــي الحفــاظ علــى هــذا الطيــف لاســتخدام النقــل. وليســت واضحــةً بالضبــط درجــة الرابطيــة المطلوبــة 
للمركبــات ذاتيــة القيــادة – علــى ســبيل المثــال، المركبــة المســتقلة التــي طورَتهــا شــركة غوغــل، لــم 
تعتمــد علــى درجــةٍ عاليــةٍ مــن الرابطيــة. إضافــةً إلــى ذلــك، إن كانــت المركبــات المســتقلة بحاجــة 
بالفعــل إلــى الرابطيــة، فليــس واضحــاً أنّ هــذه الرابطيــة ينبغــي أن تكــون ضمــن هــذا النطــاق تحديــداً. 
وأخيــراً، إن كانــت المركبــات المســتقلة بحاجــة بالفعــل إلــى نطــاق 5.9 جيغاهرتــز – أو ببســاطةٍ 
تســتفيد منــه - فــإنّ الاختبــارات الإثباتيــة لــم تُظهــر، حتــى الآن، أنّ هــذه المركبــات لا يمكنهــا أن 

تتشــارك الطيــف مــع الأجهــزة غيــر المرخصــة.
مــن هنــا، فــإنّ لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة تواجــه خيارِيــن حاســمَين، فإمّــا أن تدعــم الربــط 
ز بشــبكة الإنترنــت أو تمنــع التشــويش المحتمــل علــى طيــف الاتصــالات المخصصــة قصيــرة  المعــزَّ
فــي حــال تمّــت مشــاركته مــع الأجهــزة غيــر المرخصــة. وستســمر هــذه المعضلــة حتــى  المــدى 
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الوصــول إلــى برهــانٍ واضــحٍ علــى وجــود آثــارٍ علــى تشــارك الطيــف فــي نطــاق 5.9 جيغاهرتــز. 
وســيكون علــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة أن تحــدد أيّ المســارَين يخــدم “الصالــح العــام” بشــكلٍ 

أفضــل، وهــو مــا عبّــر عنــه قانــون الاتصــالات )Communications Act( لعــام 1934.
الأطــراف”  متعــدد  “حــلٍّ  إلــى  التوصــل  عــن ضــرورة  الشــأن  مــن أصحــاب  العديــد  صــرّح 
لمســألة الطيــف. وقــد أوضــح أحــد مــزوّدي خدمــات الاتصــالات اللاســلكية العالمييــن الذيــن قابلناهــم 
بقولــه إنّ “الســيارة المســتقلة ســتبقى ســيارةً موصولــة”، وتابــع قائــاً إنّ التقنيــة كلمــا تطــوّرت ســتحفّز 
المزيــد مــن الطلــب علــى الرابطيــة علــى أيّ حــال، لأنّ الســائقين ســيُتاح لديهــم المزيــد مــن الوقــت، 
وســيكونون قادريــن علــى توجيــه اهتمامهــم أكثــر علــى أمــورٍ أخــرى غيــر التركيــز علــى الطريــق. وهــذا 
يعنــي، لشــركات الاتصــالات اللاســلكية، المزيــد مــن الطلــب علــى الطيــف لدعــم تطبيقــات الصــوت 
والفيديــو. وقــد يكــون لسياســات لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة فــي الإجــراء الحالــي الخــاص بنطــاق 
5.9 جيغاهرتــز تداعيــاتٍ بعيــدة المــدى إمّــا أن تســرّع نشــر تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة 

المــدى والمركبــات المســتقلة، أو تعيقهــا.
تقنيــة  لكــنّ  اليوميــة والأعمــال،  للحيــاة  المهمــة  أحــد الأوجــه  الربــط بشــبكة الإنترنــت  يُعَــدّ 
الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى بإمكانهــا المســاعدة علــى منــع حــالات الوفــاة الناتجــة عــن 
حــوادث الاصطــدام علــى نطــاقٍ واســع. وفــي حيــن أبــدى البعــض قلقــه بشــأن عــدم تطويــر تطبيقــات 
تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى حتــى اليــوم، يبــدو مــن المبكــر اتخــاذ قــرارٍ لا يمكــن 
الرجــوع عنــه بشــأن اســتخدام الطيــف. ويبــدو أنّ المســار المعقــول الــذي يمكــن للجنــة الاتصــالات 
الفيدراليــة اتخــاذه هــو بإرجــاء النظــر فــي فتــح نطــاق 5.9 جيغاهرتــز للأجهــزة غيــر المرخصــة 
حتــى تثُبــت الاختبــارات النضديــة والميدانيــة أنــه ســيكون مــن الممكــن حمايــة نطــاق 5.9 جيغاهرتــز 
التشــويش  مــن  تامــةً  المــدى حمايــةً  المخصصــة قصيــرة  الاتصــالات  تقنيــة  المخصــص لأنظمــة 

الضــار.

المركبــة  تقنيــة  باتصـــالات  أخرى متعلقــة  مســـائل سياســـات 
المستقلة

فــي الوقــت الــذي تلقّــى قــرار لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة الآتــي حــول الطيــف الــذي تســتخدمه حاليــاً 
تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى اهتمامــاً كبيــراً، ثمــة مســائل سياســاتٍ أخــرى مهمــةٌ 
أثارتهــا المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( والاتصــالات. نناقــش فــي هــذا الفصــل، بإيجــاز، بعضــاً 

منها.
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قوانين عدم التنبّه في القيادة
حــددت المقابــات مــع أصحــاب الشــأن مجموعــةً كبيــرةً ومتنوعــةً مــن المســائل المحتملــة التــي تخــص 
المركبــات المســتقلة. علــى ســبيل المثــال، إنّ إنشــاء منصــة اتصــالات فــي المركبــات المســتقلة يمكــن 
اســتخدامها لمســاعدة الســائق ولأســبابٍ تتعلــق بالســامة، قــد تُســتخدم كذلــك للاتصــالات الصوتيــة، 
والمســاعدة فــي الملاحــة ولنظــام الإعــام الترفيهــي. وأشــار أكثــر مــن واحــدٍ مــن أصحــاب الشــأن 
إلــى احتمــال حصــول تنــازعٍ مــع قوانيــن وتنظيمــات الولايــات الخاصــة بعــدم التنبّــه فــي القيــادة، لا 
ــه فــي القيــادة بشــكلٍ كبيــرٍ بيــن  ســيما فــي مــا يخــص أنظمــة الملاحــة. وتختلــف قوانيــن عــدم التنبّ
ولايــةٍ وأخــرى، وهــو مــا قــد يطــرح تحديــاً أمــام تطويــر منصــة اتصــالاتٍ موحــدةٍ للمركبــات المســتقلة. 
ــه فــي  وينبغــي أن يبــدأ المشــرّعون فــي الولايــات بالأخــذ بعيــن الاعتبــار تحديــث قوانيــن عــدم التنبّ

القيــادة لتســتوعب تقنيــات المركبــة المســتقلة.

المعايير التطويرية
وبشــكلٍ مماثــل، شــرح أحــد أصحــاب الشــأن الآخريــن أنّ حجــم شاشــة منصــات الاتصــالات 
“أفضــل  تدابيــر  عبــر  الأقــل  علــى  للتوحيــد،  ســيحتاج  وتصميمهــا  المســتقلة  المركبــات  فــي 
الممارســات”، ليتمكــن المطــورون مــن التعاطــي مــع تصميــمٍ واحــدٍ للمنصــة بــدلًا مــن العديــد مــن 
التصاميــم – وهــي نقطــةٌ مهمــةٌ لأســبابٍ متعلقــةٍ بالكلفــة التطويريــة. ولأجــل الوصــول إلــى الســوق 
لا فــإنّ  الضخــم ينبغــي توزيــع هــذه التكاليــف علــى أكبــر عــددٍ ممكــنٍ مــن المركبــات المســتقلة، و�إ
التكاليــف ســتعيق نشــر المركبــة المســتقلة. وشــرح أحــد مطــوري التقنيــة أنّ حجــم المعالــج المســتخدَم 
فــي منصــة الاتصــالات داخــل المركبــة ينبغــي أن يكــون كبيــراً إلــى حــدٍّ مــا، وأنّ قــرارات مصنّعــي 
الســيارات بشــأن الاســتثمارات فــي المعــدّات قــد تكــون حاســمة. وقــال العديــد مــن أصحــاب الشــأن إن 
أيّ نــوعٍ مــن أنــواع المعالِجــات يشــكّل مســألةً تتعلــق بالكلفــة التطويريــة التــي بإمكانهــا إمّــا أن تعــزز 
نشــر المركبــات المســتقلة فــي الســوق الضخــم أو تعيقهــا. وأشــار أحــد أصحــاب الشــأن أنّ شــركات 
تصنيــع المعــدّات الأصليــة تتطلّــع إلــى وزارة النقــل الأمريكيــة لمســاعدتهم فــي مســألة التوحيــد هــذه، 

لكــنّ “كلمــة تكليــف تُعتَبــر كلمــةً بذيئــة”.

أمن البيانات
أخبرَنــا أصحــاب الشــأن فــي شــركات التكنولوجيــا وفــي جمعيــات صناعــة الســيارات العالميــة أنّ بنــاء 
بروتوكــولات أمــنٍ متينــةٍ فــي العديــد مــن المركبــات التــي يصنّعهــا مصنّعــو الســيارات وفــي منصــات 
الاتصــالات المختلفــة مــن شــأنه أن يشــكّل تحديــاً كبيــراً مــن الناحيــة التقنيــة. وبشــكلٍ مماثــل، ناقــش 
أحــد مطــوري التكنولوجيــا العالمييــن الذيــن ناصــروا مــن أجــل إيجــاد بوابــةٍ آمنــةٍ للاتصــالات فــي 
المركبات المستقلة، مسألة استخدام أنظمة أمنٍ تعتمد على الحوسبة السحابية وأشار إلى الحاجة 
إلــى طبقــات بروتوكــولٍ مناســبة، والقــدرة علــى جعــل حلــول الاتصــالات قابلــةً للقيــاس فــي مئــات 
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آلاف – ومــن المحتمــل حتــى ملاييــن - الســيارات. ولكنــه اعتــرف أنّ المركبــات المســتقلة ســتكون 
عُرضــةً لأنــواعٍ مختلفــةٍ مــن الهجمــات الأمنيــة، وقــال إنّ كل مــا ينطبــق علــى شــبكة الإنترنــت مــن 
حيــث المخــاوف الأمنيــة ينطبــق كذلــك علــى الاتصــالات داخــل المركبــة. وقــد تكــون متطلبــات الأمــن 

فــي الاتصــالات الخاصــة بالمركبــة المســتقلة مانعــاً أمــام نشــر التقنيــة علــى نطــاقٍ واســع.

ملكية البيانات والخصوصية
ــق العديــد مــن  إنّ ملكيــة البيانــات والخصوصيــة همــا مســألتان ترتبــط إحداهمــا بالأخــرى. وقــد علّ
أصحــاب الشــأن علــى القيمــة العاليــة للبيانــات التــي تجمعهــا منصــات الاتصــالات داخــل المركبــات 
حــول المركبــة نفســها وحــول ســائقها. علــى ســبيل المثــال، ســتكون شــركات التأميــن مهتمــةً بعــادات 
القيــادة الفرديــة، وســيكون تجــار التجزئــة مهتميــن كثيــراً بجــذب ســائقي الســيارات إلــى مواقعهــم. 

وبشــكلٍ مماثــلٍ فــإنّ هيئــات إنفــاذ القانــون شــديدة الاهتمــام باســتخدام هــذا النــوع مــن البيانــات.
ــك هــذا النــوع مــن البيانــات والســيطرة عليهــا. وقــد  ولكــن لا يوجــد نظــام ملكيــةٍ واضــحٍ لتملّ
التــي تحصــل عليهــا  البيانــات  تملــك  التــي  الجهــة  حــول  آرائهــم  عــن  قابلناهــم  مــن  ســألنا جميــع 
المركبــات المســتقلة حينمــا تجمــع المعلومــات وتبثّهــا فــي أثنــاء تنقّلهــا، ولــم يكــن أيّ واحــدٍ مــن هــؤلاء 

أكيــداً مــن الإجابــة.
وقــد بــدأ بعــض أعضــاء قطــاع صناعــة المركبــة المســتقلة بالعمــل علــى إخفــاء هويــة بيانــات 
المركبــة وتجميعهــا بحيــث لا تفُصــح عــن معلومــاتٍ شــخصيةٍ متعلقــةٍ بالســائق. وذكــر أحــد أصحــاب 
الشــأن مســألة الخصوصيــة المتعلقــة ببيانــات المركبــة المســتقلة بأنهــا إحــدى المســائل التــي “يمكــن 
أن تعطّــل هــذه التجــارة”، وأنّ السياســات العامــة ينبغــي أن توليهــا اهتمامــاً فوريــاً. قــارن اثنــان مــن 
أصحــاب الشــأن ذلــك مــع المعلومــات التــي تلتقطهــا مســجِّلات بيانــات الســير )EDRs( المثبتــة 

حاليــاً فــي الســيارات.
وحــدّد العديــد مــن أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم أســئلةً علــى صعيــد السياســات تتعلــق 
باســتخدام البيانــات والمســائل القانونيــة، مثــاً كــم مــن الوقــت تنبغــي المحافظــة علــى بيانــات المركبــة 
التخلــص مــن  المســائل ذات الصلــة، مســألة كيفيــة  التــي تحفظهــا. ومــن  المســتقلة ومــن الجهــة 
بيانــات المركبــة المســتقلة أو إتلافهــا، والجهــة التــي تقــوم بذلــك، والحقــوق القانونيــة لمالــك المركبــة 
مــن حيــث الوصــول إلــى بيانــات المركبــة. وأخيــراً، أثــار أصحــاب الشــأن مســألة مــا إن كان يمكــن 
الكشــف فــي الدعــاوى القانونيــة عــن البيانــات التــي تجمعهــا المركبــات المســتقلة أو تنتجهــا أو تبثهــا. 
 ، وتبقــى مســألتا ملكيــة البيانــات والخصوصيــة المتعلقتــان باتصــالات المركبــة المســتقلة دون بــتٍّ

وثغــرةً كبيــرةً فــي السياســات.10

تشبه الأسئلة التي طرحتها المسائل المتعلقة بالبيانات المخاوف التي عُبّر عنها في استخدام “البيانات الضخمة” في  	10

سياقاتٍ أخرى.
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خلاصة
راجعنــا فــي هــذا الفصــل مســائل الاتصــالات والمعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( ذات الصلــة الوثيقــة 
بتقنيــة المركبــة المســتقلة. وبعــد أن شــرحنا ســبب أهميــة المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( لأكثــر 
مســارات تطويــر هــذه التقنيــة رجحانــاً، راجعنــا أهــم تقنيــات الاتصــالات. وراجعنــا مــن ثــمّ مخــاوف 
أصحــاب الشــأن وقــرار لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة الآتــي حــول الســماح أو عــدم الســماح بمشــاركة 
الطيــف المخصــص حاليــاً للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. وقــد تنــاول أصحــاب الشــأن 
عــدداً مــن المســائل التقنيــة ومســائل السياســات المتعلقــة باتصــالات المركبــات المســتقلة واســتخدامها 
الطيف، ومن شأن هذه المسائل إمّا أن تسرّع نشر المركبة المستقلة أو تمنعه. وفي حين اتّسمت 
وتيــرة اســتخدام الطيــف المخصــص للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى بالبــطء، تبقــى تقنيــةً 
مفيــدةً قــد تســهّل نشــر المركبــات المســتقلة. ومــن المفيــد إجــراء المزيــد مــن الأبحــاث حــول قوانيــن 

عــدم التنبّــه فــي القيــادة والمعاييــر التطويريــة وملكيــة البيانــات ومســائل أمــن البيانــات.
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نقــدّم فــي هــذا الفصــل لمحــةً عــن التنظيمــات والمعاييــر المتعلقــة بالمركبــات الآليــة، ونبيّــن التنظيمــات 
والمعاييــر الحاليــة الخاصــة بتقنيــات المركبــة المســتقلة. ونقــدّم مــن ثــمّ النقــاش العــام الجــاري حــول 
الكيفيــة والظــروف التــي قــد تحتــاج فــي ظلهــا هــذه المعاييــر والتنظيمــات لأن تُطــوَّر فــي المســتقبل، 

وتحديــداً بالاســتناد إلــى تجــارب وضــع القواعــد الخاصــة بوســائد الهــواء.
إنّ التنظيمات الحكومية والمعايير الهندسية هي أدوات سياساتٍ تُستخدم لمعالجة المسائل 
المتعلقــة بالســامة والصحــة والبيئــة وســواها مــن الشــواغل العامــة. فأمّــا التنظيمــات فهــي متطلبــاتٌ 
إلزاميةٌ يضعها صانعو السياســات ويحددها القانون وتنُفذها الحكومة. وأمّا المعايير، في المقابل، 
فهــي معاييــر هندســيةٌ يضعهــا مجتمــع التكنولوجيــا، فيحــدد كيــف ينبغــي أن يُصمــم منتـَـجٌ مــا أو 

كيــف ينبغــي أن يكــون أداؤه.
المعاييــر، بحــدّ ذاتهــا، لا أثــر قانونيــاً لهــا، بــل تعتمدهــا صناعــةٌ أو مجموعــةٌ مــا طوعــاً 
مــا  منتجــاً  أنّ  بيــان  إنّ  كذلــك،  والســامة.  البيْنــي  التشــغيل  وقابليــة  الاتســاق  مســائل  لضمــان 
يلبّــي المعاييــر المقبولــة فــي الصناعــة قــد يؤمّــن، فــي بعــض الســيناريوهات وبعــض القطاعــات 
 SAE( الصناعيــة، بعــض الحمايــة للمصنّــع مــن التبِعــة. وقــد وضعــت جمعيــة مهندســي الســيارات
مريحــةً  والحافــات  الشــاحنات  فــي  الأمــان  أحزمــة  تكــون  أن  تفــرض  معاييــر   )International
وقياســها مناســبٌ وســهلة الاســتخدام )جمعية مهندســي الســيارات )]SAE[، 2007(. هذه المعايير 
الخاصــة يلبّيهــا المصنّعــون طوعــاً ولا تنُفِذهــا التنظيمــات الحكوميــة. ولكــنّ هــذه المعاييــر تصبــح 
ــن كجــزءٍ مــن النظــام. علــى ســبيل المثــال، إنّ المعاييــر الفيدراليــة  قانونــاً قابــل الإنفــاذ حينمــا تُضمَّ
 )Federal Motor Vehicle Safety Standards ]FMVSSs[( لســامة المركبــات الآليــة
تحــدد معاييــر الأداء لمجموعــةٍ كبيــرةٍ مــن مكونــات الســامة التــي يفــرض القانــون تلبيتهــا، إضافــةً 

إلــى تلبيــة متطلبــاتٍ محــددةٍ فــي اختبــار قابليــة اجتيــاز حــوادث الاصطــدام.

السادس الفصل 
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لمحةٌ عن التنظيمات الخاصة بالسيارات

تنظّم الحكومة اليوم عملياً كل جانبٍ من الجوانب المتعلقة بالســيارة بهدف زيادة مســتوى الســامة 
وخفــض مســتوى التلــوث واســتهلاك البنزيــن. وتحافــظ وزارة النقــل الأمريكيــة علــى المعاييــر الفيدراليــة 
جــراءات  و�إ الســامة  معاييــر  مــن  تحــدد مجموعــةً  التــي   )FMVSSs( الآليــة  المركبــات  لســامة 
الاختبــار التــي تتــراوح مــن مكونــات تفــادي الاصطــدام )مثــل المكابــح والمؤشــرات( إلــى ميــزات 
مقاومــة الصدمــات )مثــل حــزام الأمــان ووســائد الهــواء(، إلــى عوامــل مــا بعــد الاصطــدام )مثــل 

ســامة نظــام الوقــود(.
الســريعة هــي  للســامة المروريــة علــى الطــرق  القوميــة  الفيدرالــي، الإدارة  المســتوى  علــى 
الجهــة المنظِّمــة الأساســية. وقــد ســنّ الكونغــرس قانــون ســامة المــرور والمركبــات الآليــة الوطنــي 
 ،)1966 الأمريكــي،  )القانــون   )National Traffic and Motor Vehicle Safety Act(
والهــدف الرئيســي منــه هــو خفــض عــدد الوفيــات والحــوادث الناتجــة مــن حــوادث اصطــدام المركبــات 
الآلية.1 ويعطي قانون الســامة الإدارة القومية للســامة المرورية على الطرق الســريعة الصلاحية 
فــي مــا يخــص “المركبــات الآليــة” و“معَــدّات المركبــات الآليــة”، فينــص )القانــون الأمريكــي، 1966، 

الفقــرة 30102( علــى التالــي:

تعني معَدّات المركبات الآلية –
نٍ خاصٍ بالمركبات الآلية كما صُنِّع في الأصل؛ )A( أيّ نظامٍ أو جزءٍ أو مكوِّ

ن، أو  نٍ صُنــع أو بيــع كبديــلٍ أو لتحســين نظــامٍ أو جــزءٍ أو مكــوِّ )B( �أيّ جــزءٍ أو مكــوِّ
كملحقــةٍ أو إضافــةٍ إلــى مركبــةٍ آليــة؛ أو

)C( �أيّ جهــازٍ أو مــادةٍ مــن مــواد الأزيــاء، بمــا فيهــا خــوذات راكبــي الدراجــات الناريــة، 
وباســتثناء النظــارات الطبيــة التــي وصفهــا ممــارسٌ مجــاز، وهــي مــا لــم يكــن—

ناً خاصاً بمركبةٍ آلية؛ وما )i( نظاماً أو جزءاً أو مكوِّ
)ii( �صُنــع أو بيــع أو سُــلّم أو قُــدّم للبيــع لكــي يُســتخدَم علــى الشــوارع والطرقــات 
والطــرق الســريعة العامــة، بهــدفٍ واضــحٍ هــو حمايــة مســتخدِمي المركبــات 

الآليــة مــن خطــر الحــوادث أو الإصابــة أو المــوت.

هــذا التعريــف هــو تعريــفٌ شــاملٌ نســبياً لصلاحيــة الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى 
الطــرق الســريعة، ويشــمل حتمــاً معظــم جوانــب تقنيــة المركبــة المســتقلة )شــركات تصنيــع المعَــدّات 

للاطّلاع على قصةٍ رائعة عن التاريخ السياسي الذي أدّى إلى سنّ قانون عام 1966، راجع ماشو وهارفست  	1
.       ،)Mashaw and Harfst(1990
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الأصليــة والســوق الثانويــة علــى حــدٍّ ســواء(.2
يــزوّد قانــون عــام 1966 الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة بعــدّة 
أدوات. أولًا، بإمكانها وضع المعايير الفيدرالية لسلامة المركبات الآلية، وعلى مصنّعي السيارات 
أن يُثبتــوا أنّ ســياراتهم تلبّــي المعاييــر ذات الصلــة المعمــول بهــا فــي وقــت التصنيــع. علــى ســبيل 
الأداء  208 )1999( معاييــر  الآليــة رقــم  المركبــات  لســامة  الفيدرالــي  المعيــار  تحكــم  المثــال، 
هــةً نحــو الأداء،  المحــددة التــي ينبغــي أن تلبّيهــا وســائد الهــواء. وينبغــي أن تكــون هــذه المعاييــر موجَّ

و“عمليــةً” و“موضوعيــةً” و“تلبــي متطلبــات الســامة.”3
ثانيــاً، فــي حــال لــم يلــبِّ منتــَج مصنّــعٍ مــا أحــد المعاييــر الفيدراليــة لســامة المركبــات الآليــة 
أو كان يعــرّض ســامة المركبــات الآليــة لخطــرٍ جســيم، فعلــى المصنّــع أن يســحب المركبــة مــن 
السوق ويعالج المشكلة. وفي حين أنّ لدى الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة 
الصلاحيــة لأن تطلــب ســحب المركبــة، فالمصنّــع هــو الــذي يبــادر، عــادةً، إلــى ذلــك طوعــاً، وغالبــاً 
مــا يحصــل ذلــك بعــد إجــراء الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة تحقيقــاً بهــذا 
الشأن )وود وآخرون ].Wood et al[، 2012(. إنّ قدرة الإدارة القومية للسلامة المرورية على 
الطــرق الســريعة علــى طلــب ســحب المركبــة فــي حــال وجــود خلــل، يوفــّر لهــا وســيلةً أخــرى لتنظيــم 

المركبــات المســتقلة فــي حــال حصــول مشــكلةٍ تؤثــّر علــى الســامة وكان بالإمــكان تتبّعهــا.
علــى  تؤثـّـر  أن  الســريعة  الطــرق  علــى  المروريــة  للســامة  القوميــة  الإدارة  بإمــكان  ثالثــاً، 
الســوق ببرنامــج تقييــم الســيارات الجديــدة )New Car Assessment Program(. فمِــن خــال 
هــذا البرنامــج، تتمكــن الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة أن تقيّــم ســامة 
الســيارات وأن تعطــي تصنيفــاً يتــراوح بيــن نجمــةٍ واحــدةٍ وخمــس نجــومٍ بالاســتناد إلــى أدائهــا فــي 
اختبــار الاصطــدام واختبــارات مقاومــة الانقــاب. وفــي المقابــل، يســتخدم المصنّعــون فــي غالــب 
للســامة  القوميــة  الإدارة  ومؤخــراً، لاحظــت  ســياراتهم.  عــن  للإعــان  التصنيفــات  هــذه  الأحيــان 
المروريــة علــى الطــرق الســريعة خــال تقييمهــا الســيارات، أنّ أنظمــة تفــادي الاصطــدام موجــودةٌ 
فــي بعــض المركبــات لا فــي جميعهــا: التحكــم الإلكترونــي بالثبــات؛ التحذيــر مــن الانحــراف عــن 
ممــر الســير؛ التحذيــر مــن الاصطــدام الأمامــي. وعلــى المصنّــع أن يلبّــي معاييــر الإدارة القوميــة 
للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة لكــي يــرِد منتَجــه علــى لائحــة الســيارات التــي تحــوي هــذا 

النــوع مــن الأجهــزة.

للاطّلاع المتعمق على صلاحية الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة )NHTSA(، راجع وود  	2
.        ،)Wood et al.( وآخرون

يعرّف القانون الأمريكي “معيار سلامة المركبة الآلية” على أنه “المعيار الأدنى لأداء المركبة الآلية أو تجهيزات  	3
.)         )a( ؛ الفقرة              )a( المركبة الآلية” )القانون الأمريكي، 1966، الفقرة

2012

30102 )9( 30111
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للســامة  القوميــة  الإدارة  فــي صلاحيــة  القصــور  أوجــه  إلــى  الإشــارة  كذلــك  المهــم  ومــن 
المروريــة علــى الطــرق الســريعة، فهــي لا تنظّــم عمــل الســيارات أو تصرفــات مالكــي المركبــات 
أو الصيانــة أو التصليــح تنظيمــاً مباشــراً. كذلــك، لا صلاحيــة لهــذه الإدارة مــن حيــث التغييــرات 
التــي يمكــن أن يجريهــا مالكــو المركبــات فــي مركباتهــم. ولكنهــا قــادرةٌ علــى منــع إجــراء تغييــراتٍ 
فــي المركبــات تؤثّــر علــى الســامة مــن قِبــل طــرفٍ ثالــث. وتحديــداً، يمنــع قانــون النقــل الأعمــال 
التجاريــة مــن “تعطيــل أيّ جــزءٍ أو جهــازٍ أو عنصــرٍ مــن عناصــر التصميــم المثبتــة فــي مركبــةٍ 
آليــةٍ أو تجهيــزات المركبــة الآليــة، تماشــياً مــع أحــد المعاييــر الفيدراليــة لســامة “المركبــات الآليــة 
الإدارة  تســتطيع  التجاريــة، لا  المركبــات  وباســتثناء   .)2006 الأمريكــي،  )القانــون   ”]SSVMF[
القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة أن تطلــب تعديــل مركبــةٍ موجــودةٍ بتجهيــزاتٍ جديــدة 
 4.)2010 ،]U.S. Code of Federal Regulations[ مدوّنــة النُظــم الفيدراليــة الأمريكيــة(
لــذا، يتحتــّم علــى الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة أن تعتمــد علــى الولايــات 
لإجــراء عمليــات تفتيــشٍ دوريــةٍ )أو ســنوية( علــى المركبــات المســتقلة للتأكــد مــن أنهــا آمنــةٌ وصالحــةٌ 
للســير علــى الطرقــات )علمــاً أن ليــس كلّ الولايــات تختــار ذلــك(. وقــد وضعــت الإدارة القوميــة 
إليهــا  للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة، لهــذا الغــرض، معاييــر ســامةٍ يمكــن أن تلجــأ 

الولايــات لإجــراء عمليــات التفتيــش.5

دراسة حالة: التنظيم الخاص بوسائد الهواء

المركبــات  تقنيــات  مــن  وكالعديــد  الاصطــدام،  حــوادث  فــي  الهــواء  لوســائد  التلقائــي  التدخّــل  إنّ 
المســتقلة، يحــوّل المســؤوليات المتعلقــة بالســامة )مثــل اســتخدام القيــود غيــر التلقائيــة( مــن الســائق 
وراكبــي المركبــة الآخريــن إلــى المركبــة ومصنّعهــا، ويعكــس ذلــك تحــوّلٌ فــي المســؤولية مــن الســائق 
إلــى المصنّــع. مــن هنــا كانــت التجــارب مــع تنظيــم وســائد الهــواء علــى صلــةٍ بشــكلٍ خــاصٍ بتقنيــات 
المركبــة المســتقلة. ونقــدّم هنــا لمحــةً تاريخيــةً عــن وســائد الهــواء كدراســة حالــةٍ لوضــع القواعــد 
الخاصــة بتقنيــات الســامة الناشــئة، وســنناقش لاحقــاً تداعيــات وســائد الهــواء بالنســبة لمعاييــر تقنيــة 

المركبــة المســتقلة وأنظمتهــا.
أُدخِلــت وســائد الهــواء أساســاً فــي أوائــل الســبعينيات فــي طــراز الســيارات الراقيــة )مــاكاي 
]Mackay[، 1991(، وسُــوّقت حينئــدٍ كبديــلٍ عــن أحزمــة الأمــان لا كتقنيــةٍ متمِّمــةٍ لهــا. ويشــير 

تمنح مدونة النُظم الفيدرالية الأمريكية )2010( الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة الصلاحية  	4
لإصدار معايير سلامةٍ للمركبات الآلية التجارية بعد تصنيعها.

مدونة النُظم الفيدرالية الأمريكية )2010(، النقطة 570. 	5
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نظــر  إلــى وجهــة   )390 )2004، ص.   )Jameson M. Wetmore( م. ويتمــور جايمســن 
صانعــي السياســات والخبــراء فــي هــذا القطــاع الصناعــي آنــذاك:

�جادلــوا قائليــن إنّ نظامــاً يتمثــّل بوســائد قابلــةٍ للنفــخ يمكــن أن تنتفــخ تلقائيــاً داخــل مركبــةٍ مــا 
فــي حــال وقــوع اصطــدام، فتثبّــت شــاغلي المركبــة فــي أماكنهــم حتــى إن لــم يكونــوا قــد وضعــوا 
حــزام الأمــان. وزعــم هــؤلاء أنّ هــذا النــوع مــن الأنظمــة قــد يحــلّ محــلّ أحزمــة الأمــان وكذلــك 

محــلّ الحاجــة إلــى الاعتمــاد علــى شــاغلي الســيارة لتشــغيل أجهــزة الضبــط.

فــي تلــك الحقبــة، كان اســتخدام أحزمــة الأمــان طوعــاً، منخفضــاً جــداً. وبذلــت الإدارة القوميــة 
للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة جهــوداً عــام 1970 لإصــدار نظــامٍ يفــرض وجــود وســائد 
الهــواء فــي جميــع الســيارات الأمريكيــة، وذلــك بالاســتناد إلــى منطــق أنّ وســائد الهــواء ســتجعل 
أحزمــة الأمــان غيــر ضروريــة. قوبِلــت هــذه التنظيمــات بمقاومــةٍ كبيــرةٍ مــن معظــم مصنّعــي الســيارات 
الذيــن لــم يكونــوا يريــدون لا تحمّــل المســؤولية ولا التبعــة المتأتّيــة مــن الخســائر الناتجــة عــن حــوادث 
اصطــدام، ولــم يكونــوا يعتقــدون أنّ مواصفــات الســامة هــذه ســتلقى رواجــاً. وقــد أدّى هــذا التوتــر 
إلــى “مواجهــةٍ بيــن مؤيّــدي وســائد الهــواء ومصنّعــي الســيارات نتجــت عنهــا نقاشــاتٌ حــادة، ودعــاوى 

عديــدةٌ، والقليــل جــداً مــن وســائد الهــواء” )ويتمــور ]Wetmore[، 2004، ص. 391(.
المركبــات  تكــون  أن  يفــرض  قــراراً  الأمريكيــة  النقــل  وزارة  أصــدرت   ،1984 عــام  وفــي 
المصنّعــة بعــد عــام 1990 مجهـّـزةً بنــوعٍ مــن أنظمــة الضبــط التلقائيــة، مثــال وســائد الهــواء أو 
أحزمــة الأمــان الأوتوماتيكيــة )ويتمــور ]Wetmore[، 2004(. عُــدّل هــذا النظــام عــام 1991 
ففرض وسائد الهواء تحديداً في جميع السيارات بحلول عام 1999 )القانون العام 240-102(. 
وفرضــت معاييــر الأداء الإلزاميــة التــي تشــكّل جــزءاً مــن المعاييــر الفيدراليــة لســامة المركبــات 
الآليــة أن تكــون وســائد الهــواء قــادرةً علــى حمايــة ذكــرٍ بالــغٍ لا يضــع حــزام الأمــان فــي حــادث 
اصطــدامٍ أمامــيٍ لســيارةٍ تســير بســرعة ثلاثيــن ميــاً فــي الســاعة. كذلــك، تغيّــر الوضــع تغيّــراً جذريــاً 
 )Wetmore( بحلــول عــام 1990، وثبُّتــت وســائد الهــواء فــي ملاييــن الســيارات. يعــزو ويتمــور
هــذا التطــور إلــى عوامــل ثلاثــة: الأول هــو أنّ التقنيــة تقدّمــت فأصبحــت تتيــح نشــر وســائد الهــواء 
ل الموقــف العــام وغــدت مواصفــات الأمــان عوامــل مهمــةً للمســتهلكين؛  عاليــة الموثوقيــة؛ ثانيــاً، تحــوَّ
نمــا كمتمّــمٍ لهــا، ونتــج  ثالثــاً، لــم تعــد وســائد الهــواء تُســوّق علــى أنهــا بديــلٌ عــن أحزمــة الأمــان، و�إ
عــن هــذا الأمــر تَشــارك المســؤولية بيــن المصنّعيــن والــركّاب، وتخفيــف التبعــة المحتملــة عــن عاتــق 

.)2004 ،]Wetmore[ المصنّــع )ويتمــور
فــي حيــن أنقــذت وســائد الهــواء العديــد مــن الأشــخاص، إلّ أنهــا لــم تكــن علــى قــدْر مــا 
القوميــة للســامة المروريــة علــى  قَــدّرت الإدارة  فــي عــام 1977،  كان متوقعــاً منهــا بالأســاس: 
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الطــرق الســريعة أن تتمكــن وســائد الهــواء مــن إنقــاذ 9,000 شــخصٍ ســنوياً واســتندت فــي إصدارهــا 
 Thompson,[ التنظيمــات ذات الصلــة علــى هــذه التوقعــات )ثومبســون وســيغي-غوميز وغراهــام
Segui-Gomez, and Graham[، 2002(. وفــي المقابــل، أحصــت الإدارة القوميــة للســامة 
المروريــة علــى الطــرق الســريعة عــدد الأشــخاص الذيــن أنقــذت وســائد الهــواء حياتهــم، وبلــغ الرقــم 
 1987 عامَــي  بيــن  أي  الماضيــة،  عشــرة  الأربــع  الســنوات  خــال  شــخصاً   8,369 الإجمالــي 
و2001 )غلاســبرنر ]Glassbrenner[، غيــر مــؤرّخ(. إنمــا، وبشــكلٍ مــوازٍ، أصبــح مــن الواضــح 
أنّ الجيــل الأول مــن وســائد الهــواء قــد شــكّل مصــدر خطــرٍ علــى العديــد مــن الــركاب، لا ســيما 
صغيــري الحجــم منهــم، مثــل النســاء ذوات القامــة الصغيــرة ، والمســنّين والأطفــال. وأحصــت الإدارة 
القومية للســامة المرورية على الطرق الســريعة )2008a( عدد الوفيات بســبب وســائد الهواء بين 
عــام 1990 وتمــوز 2008 فبلــغ 291 حالــة وفــاةٍ، ويعــود ذلــك بشــكلٍ رئيســيٍ إلــى القــوة الهائلــة 
المطلوبــة لتلبيــة معيــار الأداء المتعلــق بحمايــة الراكــب الذكــر البالــغ الــذي لا يضــع حــزام أمــان. 
وقــد وصــف كلٌّ مــن هيوســتن )Houston( وريتشاردســن )Richardson( )2000( ردة الفعــل 
القويــة علــى هــذه الخســائر علــى أنهــا ردة فعــل عكســيةٌ ضــدّ وســائد الهــواء، بالرغــم مــن منافعهــا.

حــداث تغييــراتٍ فــي  أدّت العواقــب غيــر المقصــودة لوســائد الهــواء إلــى تطويــر التقنيــة و�إ
المعاييــر والتنظيمــات. وبيــن عامَــي 1997 و2000، وضعــت الإدارة القوميــة للســامة المروريــة 
علــى الطــرق الســريعة حلــولًا مؤقتــةً صُممــت لتقليــص المخاطــر مــن وســائد الهــواء وشــملت مفاتيــح 
التشــغيل والإقفــال وانتفــاح وســائد الهــواء بقــوةٍ أقــلّ )هــو ]Ho[، 2006(. وبمــوازاة ذلــك، طُــورت 
ــاً تنتفــخ بقــوةٍ تتناســب مــع شــاغل المركبــة، آخــذةً بعيــن الاعتبــار وضعيــة  وســائد هــواءٍ أكثــر أمان
المقعــد، واســتخدام الحــزام، ووزن الشــخص الــذي يشــغل المقعــد، وعوامــل أخــرى. وفــي عــام 2000، 
فرضت الإدارة القومية للســامة المرورية على الطرق الســريعة البدء بنشــر وســائد الهواء المتطورة 
هــذه فــي عــام 2003، وأن تحــوي كل مركبــةٍ جديــدةٍ تدابيــر الســامة هــذه بحلــول عــام 2006 

.)2000 ،]NHTSA[ الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة(
مــا الــدروس التــي يجــب أن يســتقيها تنظيــم تقنيــات المركبــة المســتقلة مــن هــذه التجربــة؟ 
نشــير إلــى أنّ التواضــع فــي التوقعــات والمرونــة همــا أمــران ضروريــان علــى هــذا الصعيــد. تصــور 
منظّمــو وســائد الهــواء فــي بدايــات تطويرهــا أنّ هــذه الأخيــرة هــي بديــلٌ عــن أحزمــة الأمــان لأنّ 
معــدّل اســتخدام الحــزام كان منخفضــاً كثيــراً وبــدا أمــراً مســتعصياً. وقليلــون هــم الذيــن توقعــوا ارتفــاع 
اســتخدام أحزمــة الأمــان بالمقــدار الــذي حصــل، وأنّ وســائد الهــواء ستُســتخدم فــي نهايــة المطــاف 
ــمٍ لا كبديــلٍ عــن أحزمــة الأمــان. والأمــر شــبيهٌ فــي حالــة تقنيــات المركبــة المســتقلة، إذ مــن  كمتمّ

المرجــح أن تنشــأ تطــوراتٌ غيــر متوقعــةٍ فــي هــذا الســياق.
إنّ تجربــة وســائد الهــواء هــي تجربــةٌ منــوِّرةٌ  كذلــك، ربمــا علــى نحــوٍ محبــط، إذ كانــت الفتــرة 
الفاصلــة بيــن تطويــر التقنيــة وانتشــارها الفعلــي طويلــة. أُصــدِرت أول بــراءات اختــراعٍ لوســائد الهــواء 
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الهــواء موجــودة،  الســبعينيات أصحبــت شــركات تصنيــع وســائد  فــي الخمســينيات. وفــي بدايــات 
وغــدت التقنيــة جاهــزةً بحــدٍّ معقــول )ماشــو وهارفســت ]Mashaw and Harfst[، 1990(. لكــنّ 
وســائد الهــواء بقيــت غيــر منتشــرةٍ ســوى فــي عــددٍ قليــلٍ مــن الســيارات، ولــم تصبــح مفروضــةً فــي 
جميــع الســيارات قبــل مــرور عشــرين عامــاً تقريبــاً، أي فــي عــام 1999. قــد كان مــن الممكــن تلافــي 
آلاف الوفيــات الناتجــة مــن حــوادث الاصطــدام بفضــل وســائد الهــواء فــي غضــون هــذه الفتــرة: لقــد 

نمــا ليــس كافيــاً. كان تطويــر التقنيــة شــرطاً ضروريــاً لاســتخدامها، و�إ

المعايير والتنظيمات الحالية لتقنيات المركبة المستقلة

تم الإقرار بالحاجة للمعايير والتنظيمات الخاصة ببعض تقنيات المركبة المســتقلة هذه. وفي عام 
2001، أصــدر المجلــس القومــي لســامة النقــل )NTSB( تقريــراً يحلــل فيــه نظــام تثبيــت الســرعة 
التكيّفــي وأنظمــة التحذيــر مــن الاصطــدام، وشــدد علــى أهميــة معاييــر وتنظيمــات الأداء. وأوصــى 
المجلــس كذلــك أن تُكمــل وزارة النقــل الأمريكيــة وضــع قواعــد معاييــر الأداء لــكلا التقنيتيــن فــي 
المركبــات التجاريــة كمــا فــي مركبــات الــركاب، وأن تفــرض تثبيــت تنظيمــات التحذيــر مــن الاصطــدام 
في جميع المركبات التجارية. وأحسّ المعنيون في المجلس القومي لسلامة السيارات أنّ استخدام 
أنــواعٍ مختلفــةٍ مــن الأنظمــة، فــي غيــاب معاييــر لتشــغيل النظــام والتفاعــل مــع الســائق، مــن شــأنه أن 
يتســبب بإربــاك الســائق وبأشــكالٍ خاطئــةٍ مــن التدخــل والاســتجابة لســلوك النظــام )المجلــس القومــي 

.)2001 ،]NTSB[ لســامة النقل
لا توجــد حاليــاً أيّ تنظيمــاتٍ فيدراليــةٍ متصلــةٍ بتقنيــات المركبــات المســتقلة تحديــداً، علمــاً أنّ 
دارة البحــوث والتقنيــات المبتكــرة  كلًا مــن الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة و�إ
)RITA( تدرســان الموضــوع. حتــى هــذا التاريــخ، لــم تفُــرض أيّ تقنيــةٍ مــن هــذه التقنيــات فــي أيّ 
نــوعٍ مــن المركبــات، ولا توجــد معاييــر إلزاميــةٌ متصلــةٌ بتصميمهــا أو بأدائهــا. وكمــا أشــارت التجــارب 
المتعلقــة بأنظمــة وســائد الهــواء، مــن المرجــح أن تكــون هنــاك أســبابٌ عديــدةٌ وثيقــة الصلــة لذلــك. 
أولًا، إنّ إصدار التنظيمات هو عمليةٌ متكررةٌ وبطيئةٌ نظراً للدورات الخاصة بالمقترحات وطلبات 
التعقيــب والمراجعــات والضغــط التــي تســبق عمليــة وضــع القواعــد. ثانيــاً، فــي حالــة تقنيــات المركبــات 
المســتقلة تحديــداً، خلقــت جِدّتهــا وتطورهــا الســريع عــدم وضــوحٍ علــى صعيــد الآثــار المترتبــة علــى 

عمليــة وضــع القواعــد وعلــى التقنيــة نفســها.
إضافــةً إلــى ذلــك، ســيكون مــن الصعــب، مــع التغيّــرات الســريعة الحاصلــة فــي التقنيــة، وضــع 
 .)2004 ،]van Wees[ قواعــد تبقــى ذات صلــةٍ ومناســبةً طــوال عمليــة التطويــر )فــان ويــز
وصــرّح أحــد المســؤولين الحكومييــن فــي قطــاع النقــل الذيــن قابلناهــم أنــه يظــن - علــى صعيــد وضــع 
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المعاييــر- أنــه مــن الصعــب أن تبقــى ذات صلــةٍ نظــراً لوتيــرة التغيــر التكنولوجــي الســريعة.
ثالثــاً، إنّ التوصــل إلــى توافــقٍ هــو أمــرٌ صعــبٌ نظــراً لتعــدد أصحــاب الشــأن )المصنّعــون، 
الحكومــة، المنظمــات غيــر الحكوميــة، المواطنــون العاديــون(. علــى ســبيل المثــال، يشــمل برنامــج 
الســريعة نظــام  الطــرق  المروريــة علــى  للســامة  القوميــة  لــإدارة  التابــع  الجديــدة  الســيارات  تقييــم 
تصنيــفٍ يحــدد مــا إن كان طــراز ســيارةٍ معيّــنٍ يحتــوي علــى تقنيــات الســامة المتطــورة، مثــل أنظمــة 
التحذيــر مــن الاصطــدام. لكــنّ نظــام التصنيــف هــذا لا يقيّــم التقنيــات أو يميــز بينهــا، ويعــود ذلــك 
جزئيــاً إلــى الاختلافــات الكبيــرة والخــاف بيــن المصنّعيــن ومجموعــات المســتهلكين فــي مــا يتعلــق 
بضــرورة تقييــم هــذه التقنيــات وكيفيــة ذلــك )الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة 
إلــى  غالبــاً  يُشــار  حيــث  للتنظيــم،  مقاوِمــةٌ  عمومــاً،  الصناعــة،  رابعــاً،   .)2008b  ،]NHTSA[
الارتفاعــات بالأســعار التــي لا يتحملهــا الســوق بالضــرورة، والقيــود غيــر المرغوبــة علــى التصميــم 
والتطويــر، والبدائــل التــي تتفــوق علــى التنظيمــات الحكوميــة، مثــل المعاييــر والقواعــد الموضوعــة 
للصناعــة. وقــد وصــف أحــد مطــوّري المركبــة المســتقلة الذيــن قابلناهــم التنظيمــات بأنهــا “هــمٌّ كبيــر”، 
مشــيراً إلــى أنّ التقنيــة لا تتطــور دائمــاً بالاتجــاه المتوقــع، مــا يجعــل التنظيمــات والمعاييــر باطلــة، 

أو أســوأ مــن ذلــك، عائقــاً أمــام التطــور.
وبالرغــم مــن أنّ إصــدار التنظيمــات لــم يحصــل بعــد، فثمــة العديــد مــن الجهــود الحكوميــة 
الوطنيــة والعالميــة، إضافــةً إلــى الجهــود التــي تبذلهــا الصناعــة، لوضــع المبــادئ العامــة والتوجيهيــة، 
والمعاييــر المتعلقــة بتقنيــات المركبــة المســتقلة. وتجمــع الشــراكة بشــأن مقاييــس تفــادي الاصطــدام 
تطبيــق  “تســرّع  مشــاريع  حــول  المصنّعيــن   )Crash Avoidance Metrics Partnership(
تدابيــر تفــادي الاصطــدام المضــادة لتحســين ســامة حركــة المــرور، مــن خــال تحديــد وتطويــر 
العناصــر التمكينيــة الضروريــة التــي تســبق المنافســة، والخاصــة بالأنظمــة المســتقبلية” )شــولمان 
وديرينــغ ]Shulman and Deering[، 2005، ص. 3(. وتشــمل هــذه، علــى ســبيل المثــال، 
 Forward Collision Warning( مشــروع متطلبــات نظــام التحذيــر مــن الاصطــدام الأمامــي
عبــر  البيْنيــة  الواجهــة  ومتطلبــات  التنبيــه  وظيفــة  يتنــاول  الــذي   ،)Requirements Project
النقــل  أنظمــة  المنظمــات  مــن  العديــد  البشــري. وتتنــاول  الســائق  مــع  اختبــاراتٍ حقيقيــةٍ ومحــاكاةٍ 
الذكــي بشــكلٍ أشــمل. وقــد شُــكّل فريــق العمــل المعنــي بأنشــطة البحــوث الدوليــة المنســقة بشــأن 
 International Harmonized Research Activities ]IHRA-ITS[( نُظــم النقــل الذكيــة
وتشــجيع  الأبحــاث  لقيــادة   )Working Group on Intelligent Transport Systems
التعــاون الــذي يؤمّــن أساســاً متينــاً للتنظيمــات المنســقة دوليــاً )بورنــز ]Burns[، 2013؛ فريــق 
 ،]IHRA-ITS[ الذكيــة  النقــل  نُظــم  بشــأن  المنســقة  الدوليــة  البحــوث  بأنشــطة  المعنــي  العمــل 
 International Organization( المقاييــس  لتوحيــد  الدوليــة  المنظمــة  أنشــات   .)2008 
للّجنــة  تابــعٍ   )ISO/TC204/WG14( دولــيٍ  عمــل  فريــق   )for Standardization  ]ISO[
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التوجيهيــة الخاصــة بالتصميــم، والتوصيــة  المبــادئ  لتقييــم  الذكــي  النقــل  المعنيــة بأنظمــة  التقنيــة 
بوضع معايير لأيّ تقنيةٍ تساعد في “تفادي حوادث الاصطدام وزيادة كفاءة الطرق، وزيادة راحة 
المتوفــرة  الســائق وتخفيــف عــبء العمــل عنــه وتحســين مســتوى ســامة الســائق وأمنــه والمســاعدة 
لــه ... والتحذيــر مــن أيّ خطــرٍ وشــيك، والنصــح بشــأن اتخــاذ إجــراءاتٍ تصحيحيــة، ومكننــة مهمــة 
القيــادة جزئيــاً أو كليــاً، والإبــاغ عــن وقــوع الســائق فــي مــأزق، وطلــب خدمــات الطــوارئ اللازمــة” 
)APEC،      (. ولــدى جمعيــة مهندســي الســيارات )SAE( كذلــك قســمٌ لأنظمــة النقــل الذكــي 

يتنــاول هــذه التقنيــات.
كانــت الجهــود التنظيميــة والبحثيــة هــذه مثمــرة، فقــد نشــرت وزارة النقــل الأمريكيــة مجموعــةً 
مــن المتطلبــات التشــغيلية الطوعيــة الخاصــة بأنظمــة التحذيــر مــن الاصطــدام ونظــام تثبيــت الســرعة 
 ،)2005 ،]Houser, Pierowicz, and McClellan[ التكيّفي )هاوزر وبييروفيتش ومكليلان
ولكنّ هذه المتطلبات لا تشــكّل معياراً أو مواصفةً أو نظاماً. وقد نشــرت كلٌّ من المنظمة الدولية 
المتصلــة  المعاييــر  مــن  العديــد   )SAE( الســيارات  مهندســي  )ISO( وجمعيــة  المقاييــس  لتوحيــد 
بتقنيــات المركبــة المســتقلة،6 وناقــش فريــق العمــل المعنــي بأنشــطة البحــوث الدوليــة المنســقة بشــأن 

أنظمــة النقــل الذكــي )IHRA-ITS( المعاييــر الأخــرى ذات الصلــة )2008(.
ــح وهــو أمــرٌ طبيعــي، إذ إنّ هــذه التقنيــات مــا زالــت فــي  بــدأت هــذه المعاييــر للتــوّ بالتوضُّ
طــور التطــور. أولًا، لــم تُحــدَّد المعاييــر بعــد بدقــة، فمثــاً، ينــصّ معيــار المنظمــة الدوليــة لتوحيــد 
المقاييــس المتصــل بنظــام التحذيــر مــن الانحــراف عــن ممــر الســير مــا يلــي: “ينبغــي توجيــه تحذيــرٍ 
ملموسٍ و/أو مســموعٍ يســهل إدراكه” )المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس ]2007a ،]ISO(. ولكن 
مــاذا تعنــي عبــارة “يســهُل إدراكــه” ولأيّ مجموعــةٍ مــن الســائقين؟ وبشــكلٍ مماثــل، يشــمل معيــار 
جمعيــة مهندســي الســيارات المتعلــق بنظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي مواصفــاتٍ لأجهــزة الاستشــعار: 
“ينبغــي أن تكــون أنظمــة تثبيــت الســرعة التكيّفيــة قــادرةً علــى الاســتجابة لجميــع المركبــات الآليــة 
المرخصــة، بمــا فــي ذلــك الدراجــات الناريــة المُعــدّة للاســتخدام علــى الطرقــات العامــة” )جمعيــة 
مهندســي الســيارات ]2003b ،]SAE(. ولكــنّ هــذه العبــارة لا تحــدد الظــروف البيئيــة التــي ينطبــق 

تثبيت  بنظام  الخاصة  المستخدِم  التشغيلية وواجهة  بالخصائص  المتعلق  السيارات  مهندسي  معيار جميعة  مثلًا،  	6
من  التحذير  أنظمة  في  البشرية  بالعوامل  المتعلق  السيارات  مهندسي  جمعية  معيار  )2003a(؛  التكيّفي  السرعة 
لتوحيد   الدولية  المنظمة  معيار  )2003b(؛  المستخدِم  وواجهة  التشغيلية  الخصائص  متطلبات  الأمامي:  الاصطدام 
جراءات الاختبار  المقاييس المتعلق بمعلومات النقل وأجهزة التحكم: أنظمة تثبيت السرعة التكيّفية: متطلبات الأداء و�إ
من  التحذير  أنظمة  التحكم:  وأنظمة  النقل  بمعلومات  المتعلق  المقاييس  لتوحيد  الدولية  المنظمة  معيار  )2007b(؛ 
لتوحيد  الدولية  المنظمة  معيار   )2008a( الاختبار  جراءات  و�إ الأداء  متطلبات  المركبات:  في  الأمامي  الاصطدام 
جراءات  و�إ الأداء  متطلبات  السير:  ممر  عن  الانحراف  من  التحذير  نظام  الذكي:  النقل  بأنظمة  المتعلق  المقاييس 
الاختبار )2007a(؛ معيار المنظمة الدولية لتوحيد المقاييس المتعلق بأنظمة النقل الذكي: أنظمة المساعدة في القرار 
جراءات الاختبار  على تغيير ممر السير )]Lane Change Decision Aid Systems [LCDAS(: متطلبات الأداء و�إ

.)2008b(

2006
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فيهــا هــذا المعيــار. إضافــةً إلــى ذلــك، بالرغــم مــن أنّ هــذه المعاييــر تضــم العديــد مــن المواصفــات 
وبعــض الإجــراءات المتعلقــة بالاختبــار الأساســي، لــم يُــدوّن شــيءٌ فــي الأســاس يهــدف أولًا إلــى 
جراءاتــه(. هــذه المتطلبــات ضروريــةٌ لمعرفــة  تعريــف متطلبــات الامتثــال )أي، أســاليب الاختبــار و�إ
مــا إن امتثلــت تقنيــةٌ مــا أو نظــامٌ مــا بالفعــل للمواصفــات أم لا )APEC، 2006(. كذلــك، حينمــا 

تُذكــر إجــراءات الاختبــار تكــون الظــروف البيئيــة إمّــا مثاليــةً أو غيــر محــددة.
ومــن ناحيــةٍ أخــرى، يعتقــد أحــد المديريــن التنفيذييــن لشــركة تكنولوجيــا عالميــةٍ ممّــن قابلناهــم 
أنّ معيــار المنظمــة الدوليــة لتوحيــد المقاييــس المتعلــق “بالمخاطــر التشــغيلية” )معيــار المنظمــة  
الدولية لتوحيد المقاييس ]ISO[ 26262 للسيارات( ضروريٌ لتخفيف التبِعة. وقال إنّ المصنّعين 
لــو التزمــوا بمعاييــر المنظمــة الدوليــة لتوحيــد المقاييــس، بإمكانهــم أن يجادلــوا بأنهــم يشــغّلون أحــدث 
تقنيــات الصناعــة وأنهــم أخــذوا بالاعتبــار آليــات ســامة التشــغيل. وأضــاف أنّ هــذه كانــت إحــدى 
أهــمّ مجــالات التطويــر، قائــاً إنّ المعاييــر )مثــل مواصفــات المنظمــة الدوليــة لتوحيــد المقاييــس 

]ISO[ الجديــدة( والممارســات الفضلــى يتلازمــان فــي تخفيــف التبعــة.

التداعيات المستقبلية على المعايير والتنظيمات الخاصة
بتقنيات المركبة المستقلة

نعــرض الآن بعــض المســائل التــي ينبغــي علــى صانعــي السياســات معالجتهــا والمتعلقــة بالمعاييــر 
والتنظيمــات الخاصــة بتقنيــات المركبــة المســتقلة. هــذه الملاحظــات هــي بطبيعــة الحــال تكهّنيــةً 

بعــض الشــيء نظــراً لعــدم الوضــوح فــي العديــد مــن المســائل ذات الصلــة.

المعايير والتنظيمات لتسهيل التفاعل بين البشر والآلة
إنّ تقنيــات المركبــة المســتقلة، كوســائد الهــواء، ســوف تســتخدمها مجموعــةٌ واســعةٌ مــن الســائقين 
والــركاب. ونذكّــر بــأنّ المعاييــر الخاصــة بوســائد الهــواء وُضعــت لشــريحةٍ محــدودةٍ مــن الســائقين 
والــركاب – تحديــداً، الذكــر البالــغ العــادي، ولــم يتبيّــن إلا بعــد نشــر التقنيــة علــى نطــاقٍ واســعٍ أنّهــم 
هــي  المســتقلة،  المركبــة  تقنيــات  المــوت.  أو  الــركاب الأصغــر حجمــاً لخطــر الإصابــة  عرّضــوا 
الأخــرى، ســوف تؤثــّر علــى النــاس المختلفيــن بطــرقٍ مختلفــة. علــى ســبيل المثــال، فــي حالــة أنظمــة 
تحذيــر الســائق، ســوف تؤثــّر توقعــات المســتخدِمين حــول كيفيــة عمــل التقنيــة ووقــت عملهــا وحــول 
قدرتهــم علــى فهــم توجيهــات النظــام وتحذيراتــه، علــى فعاليــة التقنيــة. لــذا، ينبغــي وضــع المعاييــر مــع 
الأخــذ بعيــن الاعتبــار مجموعــات الســكان المتنوعــة والتوقعــات المختلفــة. وبالتــوازي، مــن المرجــح 
كذلــك أن يســتخدم الســائقون تقنيــات المركبــة المســتقلة فــي مركبــاتٍ صنّعهــا مصنّعــون مختلفــون. 
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كما ســبق أن ناقشــنا، إنّ تفاعُل الســائق ومشــاركته ضروريان للعديد من تقنيات المركبة المســتقلة 
)مثــاً، أنظمــة التحذيــر التــي تعمــل تحديــداً عبــر التأثيــر علــى الســائق، وســواها مــن التقنيــات، مثــل 
نظــام تثبيــت الســرعة التكيفــي الــذي ينبغــي تشــغيله مــن قِبــل الســائق ويتطلــب تدخّــل هــذا الأخيــر 
فــي الأوقــات الحرِجــة(. وكمــا أشــار المجلــس القومــي لســامة النقــل )NTSB(، فــإنّ توحيــد هــذه 

التقنيــات ســيكون مهمــاً بشــكلٍ خــاصٍ لتحقيــق الأهــداف المتعلقــة بالســامة.
من شــأن التنظيمات كذلك أن تســاعد في تنســيق التوقعات. فلنفترض، على ســبيل المثال، 
أنّ المشــاة أصبحــوا متعوديــن علــى توقُّــف الســيارات التلقائــي بوجودهــم، فــإنّ التنظيمــات الموضوعــة 
لهــذه الوظائــف ستســاعد علــى تقليــل المخاطــر التــي يمكــن أن تنشــأ إن لــم تكــن توقعــات المشــاة 

وقــدرات الســيارات متلائمــة.

المعايير والتنظيمات المتعلقة بالأداء
يتمثــّل الفــرق الكبيــر بيــن تقنيــات الســيارة التقليديــة وتقنيــات المركبــة المســتقلة فــي أنّ هــذه الأخيــرة 
تستشــعر المحيــط الخارجــي وتصــدِر أحكامــاً بشــأنه. هــذا المحيــط لا يمكــن التحكــم بــه، ويمكــن أن 
يختلــف اختلافــاً هائــاً مــن حيــث حركــة المركبــات الأخــرى علــى الطريــق، والمشــاة، ومســتخدمي 
الطريــق الآخريــن، والأشــياء الثابتــة، ونوعيــة الطريــق نفســها، وعناصــر الطريــق )مثــاً علامــات 
تخطيــط ممــر الســير والإشــارات(، والظــروف المناخيــة والإنــارة. لــذا، فــإنّ متطلبــات أداء أجهــزة 
الاستشــعار وأنظمــة دمــج بيانــات الاستشــعار التــي توفّــر للمركبــة صــورةً عــن العالــم هــي عناصــر 
فائقــة الأهميــة. وكمــا تمّــت مناقشــته ســابقاً، يمكــن اســتخدام أجهــزة استشــعارٍ متنوعــةٍ فــي كل نــوعٍ 
مــن أنــواع تقنيــة المركبــة المســتقلة، ومــن المرجــح أن تُســتخدم عــدة أجهــزة استشــعارٍ بالتناغــم، لــكل 
نــوعٍ منهــا خصائــص تشــغيلٍ مختلفــةٌ عــن الأنــواع الأخــرى، وبعــض الأنــواع قــد لا يعمــل جيــداً 
فــي بعــض البيئــات المحيطــة. وبنــاءً علــى ذلــك، يبــدو واضحــاً أنّ معاييــر الأداء الخاصــة بتقنيــات 
المركبة المستقلة ينبغي أن تحدد الظروف البيئية التي يجب أن تُجرى فيها الاختبارات، وتقتضي 

الحالــة المثاليــة أن تشــمل عمليــة الاختبــار مجموعــةً واســعةً مــن الظــروف البيئيــة.
مــن المقبــول فــي حالــة التقنيــات الواقعــة علــى أحــد طرفَــي الطيــف )مثــاً المســتويات 0 
و1 و2( والتــي تتــرك للســائق علــى الأقــل بعــض المجــال للتحكــم بالمركبــة فــي جميــع الأوقــات 
)مثــاً، أنظمــة تحذيــر الســائق ونظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي(، أن لا تشــمل متطلبــات الامتثــال 
البيئيــة بمــا إنّ الســائق يبقــى فــي نهايــة المطــاف مســؤولًا  ســوى مجوعــةٍ صغيــرةٍ مــن الظــروف 
عــن تفســير بيئتــه المحيطــة وتحديــد مــا إن كان ينبغــي اســتخدام هــذه التقنيــات. ولكــن، فــي حالــة 
المركبــة المســتقلة بالكامــل والتــي تعمــل بــدون ســائق، فــإنّ المعاييــر، وكذلــك الاختبــار، ينبغــي أن 
تضــم مجموعــة الظــروف الكاملــة التــي قــد يُتوقَّــع مــن المركبــة أن تعمــل فيهــا. إنّ عمليــة التوقــع 
والاختبــار التــي تشــمل جميــع الســيناريوهات المحتملــة هــي عمليــةٌ صعبــةٌ للغايــة، ومــن المرجّــح أن 
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تشــكّل عائقــاً كبيــراً أمــام نشــر المركبــات المســتقلة، بغيــاب تجربــةٍ تشــغيليةٍ إضافيــةٍ لهــذه التقنيــات. 
وبالنظــر إلــى هــذه الحواجــز، مــن المحتمــل كذلــك أن تحــاول السياســات والتقنيــات المســتقبلية أن 
تتحكــم ببيئــة المركبــات المســتقلة )كأن تعــزل مســاراتٍ لاســتخدام المركبــة المســتقلة حصــراً، أو أن 

تحــدّ عمــل هــذه المركبــات علــى مناطــق وظــروفٍ معيّنــة(.7

خلاصة

قد لا يكون فرْض تقنيات المركبات المستقلة أمراً مناسباً قبل تحقيق الظروف التالية على الأقل. 
أولًا، ينبغــي أن تكــون التقنيــة فــي مرحلــةٍ مــن النضــج كافيــةٍ بحيــث يكــون المصنّعــون مطمئنيــن مــن 
عملهــا، أو مطمئنيــن بأنهــم لــن يتحملــوا المســؤولية فــي حــال لــم تعمــل هــذه التقنيــات بشــكلٍ مثالــي. 
وقــد يتطلــب ذلــك تعديــاتٍ فــي نظــام التبِعــات )وهــو مــا سنناقشــه فــي الفصــل اللاحــق(. فــي عــام 
1970، حينما بدء وضع التنظيمات الخاصة بوسائد الهواء لأول مرة، لم يكن المصنّعون واثقين 
مــن قــدرات أجهــزة الاستشــعار الخاصــة بهــذه الوســائد، ولهــذا الســبب، جزئيــاً، أبــدوا مقاومــةً حينمــا 
فُرضــت هــذه الوســائد. وبغــضّ النظــر عــن أنــه كان مــن الممكــن إنقــاذ العديــد مــن الأرواح حتــى 
بوســائد الهــواء الفعالــة جزئيــاً، إلّ أنّ المصنّعيــن خشَــوا مــن الحــالات التــي لا تنتفــخ فيهــا الوســائد 
بشــكلٍ صحيــح )ماشــو وهارفســت ]Mashaw and Harfst[، 1990(. وقــد تحصــل مواجهــةٌ 
مماثلــةٌ بيــن المشــرّعين والمصنّعيــن فــي حــال ظهــر أنّ المتطلبــات التنظيميــة الخاصــة بتقنيــات 

المركبــة المســتقلة تضــع تبِعــاتٍ أكبــر علــى المصنّعيــن.
ثانيــاً، ينبغــي فهــم آثــار الســامة فهمــاً جيــداً، ويشــمل ذلــك بالطبــع فهــم أداء مختلــف التقنيــات 
في الظروف المختلفة ومع مستخدمين مختلفين، ولكنّ منطلق البحث الأساسي هذا ليس متوفراً.
ثالثاً، ينبغي تقدير التكاليف والمنافع تقديراً صحيحاً. أصبحنا نعلم أنّ منافع وســائد الهواء 
ن  قــد تمّــت المبالغــة كثيــراً فــي تقديرهــا عنــد وضــع القواعــد الخاصــة بهــا، وأنّ المنافــع الحقيقيــة، و�إ
كانــت كبيــرة، فقــد كانــت أقــلّ ممّــا قــُدّرت، مــا نتــج عنــه انتقــادٌ لوســائد الهــواء كإجــراءٍ مــن إجــراءات 
الســامة. وبشــكلٍ مماثل، يتوقع العديدون أن تحسّــن تقنية المركبة المســتقلة مســتوى الســامة، وأن 
تخفــض عــدد حــوادث الاصطــدام وآثارهــا. وفــي حيــن تدعــم الأدلــة الأوليــة منافــع هــذه التقنيــات، فــإنّ 
التقديــرات والتكاليــف الصحيحــة هــي أمــرٌ ضــروريٌ لصانعــي السياســات مــن أجــل وضــع القواعــد 
المناســبة، وكذلــك للمصنّعيــن ولشــركات التأميــن والمســتهلكين وســواهم مــن أصحــاب الشــأن لاتخــاذ 
ذ يتنــاول الفصــل الثانــي بعضــاً مــن التقديــرات التقريبيــة للتكاليــف والمنافــع  القــرارات المناســبة. و�إ

قد يثبُت أنّ خطوط الحافلات تشكّل بيئاتٍ مسيطَراً عليها نسبياً، ويمكن البدء بهذه الجهود ضمنها. 	7
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المتوقعــة، فمــن الممكــن إجــراء تقديــراتٍ أكثــر تفصيــاً باســتخدام البيانــات المتوفــرة عــن تكاليــف 
القيــادة التقليديــة وافتراضــاتٍ محــددةٍ مســتندةٍ إلــى أحــدث مــا فــي تقنيــة المركبــة المســتقلة.





111

ناقشــنا فــي الفصــل الثانــي إيجابيــات هــذه التقنيــة والتقديــرات التقريبيــة لتداعياتهــا فــي المديَيْــن القريــب 
والبعيــد. وفــي حيــن يوجــد قــدرٌ كبيــرٌ مــن الغمــوض بشــأن أيّ تقنيــةٍ جديــدة، خلُصنــا إلــى أنّ هــذه 
التقنية تســتبطن إمكاناتٍ كبيرةً لتحســين مســتوى الرفاه الاجتماعي. يركّز هذا الفصل على إعمال 
قوانيــن المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــات المتحــدة والمخاطــر التــي تطرحهــا علــى تطويــر هــذه 
 Rachel( ورايتشــل لينــدور )Gary Marchant( التقنيــة، وقــد عــرض كلٌّ مــن غــاري مارتشــنت

Lindor( )2012، ص. 1334( الســيناريو التالــي:1

�ســيكون مصيــر التقنيــة إلــى الــزوال فــي حــال وجــود عــددٍ كبيــرٍ مــن ... الدعــاوى، لأنّ وقــوع 
عــبء التبِعــة علــى المصنّــع سيشــكّل مانعــاً أمــام إجــراء المزيــد مــن التطويــر فيهــا. مــن هنــا، 
فحتــى لــو كانــت المركبــة المســتقلة أكثــر أمانــاً، عمومــاً، مــن المركبــة التقليديــة، فإنهــا ســتحوّل 
التحــوّل  هــذا  المصنّعيــن.  إلــى  الســائقين  مــن  التبِعــة،  وبالتالــي  الحــوادث،  عــن  المســؤولية 
ســيُبعد المصنّــع عــن تطويــر المركبــة المســتقلة، وبالتالــي عــن النتيجــة الاجتماعيــة المثلــى 

التــي توفّرهــا هــذه التقنيــة.

يراجــع هــذا الفصــل تداعيــات التبِعــة المرتبطــة بتقنيــة المركبــة المســتقلة ويناقــش الحلــول 
الممكنــة. نناقــش فــي البــدء التبِعــة الناشــئة مــن الفعــل الضــار مــن جهــة الســائقين وشــركات التأميــن، 

ومــن ثــم نناقــش التبِعــة التــي يتحمّلهــا المصنّــع.2

راجع كذلك، لتنبؤاتٍ مشابهة، كالرا وأندرسن وواكس )Kalra, Anderson, and Wachs( )      ( وآيِرز  	1
.)      ( )Ayers(

لأنّ معظم الجهود الحالية مركزةٌ على تطوير المركبات المستقلة التي لا تعتمد على البنية التحتية المخصصة، لا  	2
نناقش تداعيات التبِعة الناتجة عن البنية التحتية “الذكية”. بشكلٍ عام، حكومات الولايات والحكومة الفيدرالية سيكونون 
محميين بعقيدة الحصانة السيادية، ولكنّ ذلك لن يحمي البلديات أو المتعهدين الخاصين، وحتى في حالة حكومات 
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التبِعة الناشئة من الفعل الضار على السائقين وشركات التأمين

إنّ القانــون الــذي يحكــم حــوادث الاصطــدام هــو مزيــجٌ مــن قانــون المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــات 
وقوانيــن المســؤولية الماليــة فــي الولايــات التــي تفــرض التأميــن علــى الســائقين، ونتيجــةً لذلــك، يؤثــّر 
نظــام التأميــن الإلزامــي تأثيــراً كبيــراً علــى التقاضــي الــذي يحصــل بعــد حــوادث الاصطــدام. نبــدأ 
بمناقشــة التبِعــة التــي تقــع علــى الســائق ومــن ثــمّ نطبّــق نظريــات التبِعــة هــذه علــى تقنيــات المركبــة 

المســتقلة.

النظريات المتعلقة بالتبِعة على السائق
توجــد ثــاث نظريــاتٍ أساســيةٍ متعلقــةٍ بالتبِعــة الناشــئة مــن الفعــل الضــار التــي تؤثــّر علــى الســائقين 

– الإهمــال التقليــدي والتبِعــة دون خطــأ والتبِعــة المطلقــة - ســنناقش كلّ واحــدةٍ علــى حِــدة.3
بنــاءً علــى مبــادئ الإهمــال التقليــدي، يتحمــل المــرء تبِعــةً مدنيــةً للأضــرار التــي يســببها، إن 
كان الضرر ناتجاً عن الفعل الضار، وعلى مرتكب الضرر )المسيء( أن يعوّض الضحية عن 
الأضــرار التــي تكبدَتهــا.4 أمّــا العناصــر التقليديــة للفعــل الضــار الناشــئ مــن الإهمــال فهــي وجــود 
الواجــب والإخــال بذلــك الواجــب والســببية والضــرر. وفــي حالــة الســيارات، يتوجّــب علــى الســائقين 
أن يعتنــوا عنايــةً معقولــةً فــي تشــغيلها، ويتحمــل هــؤلاء، أي الســائقون، تبِعــة الإصابــات التــي تنشــأ 

مــن الإخــال بواجــب العنايــة المعقولــة هــذا.
وتكمــن الفكــرة المركزيــة وراء مفهــوم التبِعــة الناشــئة مــن الإهمــال فــي أنّ علــى الجهــة المعنيــة 
تحمُّــل التبِعــة عــن الأضــرار الناشــئة مــن عــدم تفــادي الخطــر لســببٍ معقــول. علــى ســبيل المثــال، 
فلنفتــرض أنّ رجــاً مــا قــاد ســيارةً مكابحهــا معطلــةٌ لأنــه أكســل مــن أن يســعى لإصلاحهــا، فتســبب، 
نتيجــةً لذلــك، بإصابــة أحــد المشــاة. وحســب هــذه الفرضيــة، ســيتبيّن، علــى الأرجــح، أنّ الرجــل كان 

مهمِــاً، إذ إنّ عــدم الســعي إلــى إصــاح مكابــح مركبتــه كان تصرفــاً غيــر معقــولٍ منــه.

الولايات والحكومة الفيدرالية، توجد استثناءاتٌ مهمة. ومن المفيد إجراء المزيد من الأبحاث حول هذه المسألة المعقدة 
وتداعياتها.

مصطلــح الفعــل الضــار هــو مصطلــحٌ عــامٌ يعبّــر عــن الإســاءة، ويشــمل كذلــك الحقــل القانونــي الــذي يتنــاول الأفعــال  	3
الضــارة. أمّــا الفعــل الضــار الناشــئ مــن الإهمــال فهــو فئــةٌ خاصــةٌ مــن الأفعــال الضــارة. وتشــمل فئــاتٌ أخــرى الفعــل 
الضــار المتعمّــد )حيــث يتعمّــد مرتكــب الضــرر التســبب بالضــرر للضحيــة( والأفعــال الضــارة المســتوجِبة تبِعــةً مطلقــة 

)يكــون مرتكــب الضــرر مســؤولًا عــن الأضــرار بغــضّ النظــر عــمّ إن اعتنــى عنايــةً معقولــةً أم لا لتجنّبهــا(.

في بعض الحالات يُفرض على مرتكب فعلٍ ضارٍّ دفع تعويضاتٍ تأديبيةٍ إضافةً إلى تلك التعويضات الضرورية  	4
لتعويض الضحية )التعويضات عن الأضرار(.
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إنّ مفهــوم المعقوليــة، ســواءٌ ســلباً أم إيجابــاً، هــو مفهــومٌ غامــضٌ بعــض الشــيء5، ففــي 
حــلّ الدعــاوى اليوميــة المتعلقــة بحــواث اصطــدام الســيارات، تأثَّــر إعمــال النظــام التقليــدي المعنــي 
بالتبِعــة المترتبــة علــى الإهمــال، بنظــام التأميــن الإلزامــي. تبنّــى خبــراء التأميــن قواعــد غيــر رســميةٍ 
لتحديــد الطــرف المخطــئ )مثــاً، الســائق الــذي يصــدم ســيارةً أخــرى مــن الخلــف يُفتــرض أنــه هــو 
المخطــئ(. وقــد قلّصــت هــذه القواعــد التحليــات الأعــمّ حــول المعقوليــة والســببية فــي معظــم حــالات 
حــوادث الاصطــدام، والتــي تُحــلّ دون اللجــوء إلــى عمليــة التقاضــي الرســمية، فعوضــاً عــن إجــراء 
ــمٍ لمعرفــة مــا إن كان الســائق مهمِــاً، وبالتالــي يتحمــل تبِعــة حــادث الاصطــدام - وهــو  تحليــلٍ معمَّ
تحقيــقٌ قــد يكــون صعبــاً ودون نهايــة - يلجــأ خبيــر التأميــن، علــى الأرجــح، إلــى مجموعــةٍ أبســط 
مــن القواعــد لتحديــد مــن يَديــن مــاذا لِمــن )هنســلر وآخــرون ].Hensler et al[، 1991؛ روس 
]Ross[، 1980، ص. 237: “وُضِع القانون المعني بالإهمال ليرتكز بشدةٍ على قانون المرور 
 The law of negligence was made to lean heavily upon the much[ ”الأبســط

.)]simpler traffic law
تســتخدم اثنتــا عشــرة ولايــةً نظامــاً بديــاً يُســمّى نظــام التبِعــة دون خطــأ لمســائل التقاضــي 
والتأميــن المتعلقــة بحــوادث الاصطــدام. وفــي هــذه الولايــات، لا يحــقّ لضحايــا حــوادث الاصطــدام 
أن يلجــأوا إلــى نظــام الفعــل الضــار لمقاضــاة الســائقين مــا لــم تصــل إصاباتهــم إلــى حــدٍّ معيّــنٍ مــن 
الشــدة، يســمى العتبــة.6 عوضــاً عــن ذلــك، يُعــوّض الضحايــا عــن خســائرهم مباشــرةً عبــر شــركات 
تأمينهم. ويجادل مؤيدو هذا النظام بأنه يلغي مشقّة تحديد الطرف المخطئ، في حال كان هناك 
طرفــاً مخطئــاً، فــي حــادث اصطــدامٍ معيّــن، ويضمــن التعويــض علــى الضحايــا بغــضّ النظــر عــمّ 
إن كان هنــاك طــرفٌ مــا مخطئــاً مــن الناحيــة القانونيــة، ويقلّــل هــذا النظــام، عمومــاً، مــن حــالات 

التقاضــي والدعــاوى.7
ثمة نظريةٌ نادرةٌ حول التبِعة يمكن أن تؤثّر كذلك على مشــغّلي تقنيات المركبة المســتقلة، 

يجادل أندرسون )Anderson(           بأنّ التحليل الاقتصادي لقانون المسؤولية التقصيرية يكون غير محددٍ  	5
دون نظريةٍ ينبغي أن تُدرَج متغيِّراتها في عملية حساب التكاليف والمنافع.

اعتمــدت الولايــات عتبــةً إمّــا ماليــةً أو شــفهية. العتبــة الماليــة هــي مبلــغٌ محــدَّدٌ مــن الــدولارات ينبغــي أن تتخطــاه كلفــة  	6
إصابــة الضحيــة لكــي تتمكــن مــن تحصيــل التعويــض عــن الضــرر )5,000 دولارٍ أمريكــيٍ فــي العديــد مــن الولايــات(. 
وأمّــا العتبــة الشــفهية، فهــي وصــفٌ لدرجــةٍ معيّنــةٍ مــن الخطــورة. علــى ســبيل المثــال، فــي ولايــة بنســيلفانيا، ينبغــي أن 
يبيّــن المدّعــي الــذي يختــار نــوع التأميــن المتمثــّل بتحديــد مســتوى الضــرر عنــد شــرائه تأمينــاً علــى ســيارته، أنّ إصابتــه 
“خطــرة” لكــي يتمكــن مــن تحصيــل التعويــض عــن الضــرر )قوانيــن ولايــة بنســيلفانيا، البــاب 75، الفقــرة 1705(. 
ويُعــرّف مصطلــح “خطِــر” بأنــه “الإصابــة الشــخصية المؤديــة إلــى الوفــاة أو إصابــة إحــدى وظائــف الجســد بعطــلٍ خطيــر، 

أو التشــوّه الخطيــر الدائــم” )قوانيــن ولايــة بنســيلفانيا، البــاب 75، الفقــرة 1702(.

ثبُــت أنّ هــذا النظــام، عمليــاً، مخيّــبٌ للآمــال إلــى حــدٍّ مــا، حيــث تبقــى التكاليــف أعلــى مــن المتوقــع. راجــع أندرســن  	7
.        )Anderson, Heaton, and Carroll( وهيتــن وكارول

)2007(

)2010(
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وهــي التبِعــة المطلقــة الناشــئة عــن النشــاطات الخطــرة علــى نحــوٍ غيــر مألــوف أو النشــاطات “عاليــة 
المخاطــرة”. ويتمثــل المنطــق فــي هــذا النــوع مــن التبِعــات فــي أنّ الجهــات الفاعلــة المنخرطــة فــي 
نشــاطاتٍ غيــر مؤلوفــةٍ علــى الإطــاق هــي أكثــر معرفــةً بالمخاطــر التــي يســتتبعها هــذا النــوع مــن 
 النشــاطات، وبالتالــي تتحمــل التكاليــف المترافقــة معهــا بغــضّ النظــر عــمّ إن كانــت قانونــاً هــي

الطــرف المخطــئ فــي حــادث الاصطــدام.8 قــد تكــون نظريــة التبِعــة هــذه ذات صلــةٍ بشــكلٍ خــاصٍّ 
بالتبِعــة علــى ســائقي المركبــات المســتقلة فــي مرحلتهــا المبكــرة. بإمــكان ضحايــا حــوادث الاصطــدام 
المرتبطــة بالمركبــات المســتقلة أن يقاضــوا مالكــي المركبــات أو ســائقيها، وأن يجادلــوا بــأنّ تشــغيل 
تقنيات المركبة المستقلة شكّلت نشاطاً عالي المخاطرة، وبالتالي ينبغي أن تترتّب على المشغّلين 
تبِعــةٌ مطلقــةٌ عــن أيّ حــادث اصطــدامٍ يحصــل، بغــضّ النظــر عــمّ إن كانــوا مهمليــن أم لا. يقــدّم 
غراهــام )Graham( )2012( الملاحظــة نفســها حينمــا يشــير إلــى التبِعــة التــي يتحمّلهــا أوائــل 

متبنّــي التقنيــات الجديــدة.

تقنيات المركبة المستقلة والتبِعة على السائقين والتأمين
كيــف ســتؤثّر تقنيــات المركبــة المســتقلة علــى التبِعــة التــي يتحملهــا الســائق عــن حــوادث اصطــدام 
السيارات؟ أولًا، من المرجح أن تخفض هذه التقنيات عدد حوادث الاصطدام والتكاليف الإجمالية 
المترتبــة عليهــا، وذلــك للأســباب التــي ناقشــناها فــي الفصــل الثانــي. يتســبب الخطــأ البشــري اليــوم 
بالغالبيــة العظمــى مــن حــوادث الاصطــدام. وبتقليــل الخطــر الناشــئ مــن الخطــأ البشــري، بإمــكان 
تقنيــات المركبــة المســتقلة أن تحــدّ مــن وقــوع حــوادث الاصطــدام، ومــن شــأن ذلــك، علــى الأرجــح، 
أن يخفــض بــدوره تكاليــف التأميــن علــى الســيارات. ولتشــجيع تبنّــي هــذه التقنيــات، يمكــن لشــركات 
التأميــن أن تقــدّم تخفيضــاتٍ للمشــغّلين الذيــن يشــترون ســياراتٍ مجهــزةً بالأنظمــة المناســبة. وقــد 
شــكّلت شــركات التأمين، تاريخياً، جهات وســاطةٍ مهمةً في الاعتراف بمنافع الســامة التي تؤمّنها 
التقنيــات التــي تخفــض المخاطــر، وفــي تشــجيع حاملــي بوليصــات التأميــن علــى الاســتثمار فيهــا. 
فــي أوروبــا، علــى ســبيل المثــال، قدّمــت شــركات التأميــن تخفيضــاً نســبته 20 فــي المئــة علــى تأميــن 

نظريــة التبِعــة هــذه نصّــت عليهــا الفقــرات A 519-524 مــن “إعــادة صــوغ القانــون، المصنّــف الثانــي”: الأفعــال  	8
الضــارة )معهــد القانــون الأمريكــي ]American Law Institute-ALI[،       (: “مــن يقــوم بنشــاطاتٍ خطيــرةٍ علــى 
نحــوٍ غيــر مألــوفٍ يتحمــل تبِعــة الأذى الــذي يلحــق بالشــخص أو الأرض أو الممتلــكات الشــخصية لشــخصٍ آخــر والــذي 
ينتــج عــن هــذا النشــاط، حتــى لــو اعتنــى عنايــةً فائقــةً لتفــادي هــذا الأذى.” تنــص الفقــرة 520 علــى العوامــل التاليــة لتؤخــذ 

بعيــن الاعتبــار فــي تحديــد مــا إن كان نشــاطٌ مــا خطيــراً علــى نحــوٍ غيــر مألــوفٍ أو كان عالــي المخاطــرة:
�)أ( وجــود درجــةٍ عاليــةٍ مــن خطــر حــدوث أذى مــا علــى الشــخص أو الأرض أو الممتلــكات الشــخصية التابعــة 
لآخريــن؛ )ب( احتمــال أن يكــون الأذى الناتــج عنــه كبيــراً؛ )ج( العجــز عــن القضــاء علــى الخطــر بالالتــزام بقــدرٍ 
ــة؛ )د( المــدى الــذي لا يكــون النشــاط عنــده معــدوداً مــن النشــاطات الشــائعة؛ )ه( عــدم تناســب  اي معقــولٍ مــن العن

ــورس فيــه؛ )و( مــدى تخطــي خطــورةُ النشــاط قيمتَــه بالنســبة للمجتمــع. النشــاط مــع المــكان الــذي م

1977
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الســيارات لحاملــي بوليصــات التأميــن الذيــن يشــترون ســياراتٍ مــزودةً بوظيفــة المحافظــة علــى ممــر 
الســير وبنظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي.9

في حال خفضت هذه التقنيات حوادث الاصطدام بشــكلٍ كافٍ، فمن المحتمل أن لا تعود 
هنــاك حاجــةٌ علــى الإطــاق لتأميــنٍ خــاصٍ بالســيارات. وقــد يغطــي التأميــن الصحــي وتأميــن تغطيــة 
تبِعــة مالــك العقــار الإصابــات الناتجــة عــن حــوادث اصطــدام الســيارات، بالطريقــة التــي تُغطّــى فيهــا 
حاليــاً حــوادث اصطــدام الدراجــات الهوائيــة أو ســواها. ومــن غيــر الواضــح كــم ينبغــي خفــض حــوادث 
أمــراً غيــر مرغــوب. ونظريــاً، مــن  الســيارات  التأميــن علــى حــوادث اصطــدام  الاصطــدام لجعــل 
الممكــن تغطيــة تكاليــف حــوادث الســيارات اليــوم بأنــواعٍ أخــرى مــن بوليصــات التأميــن، ولكــنّ ذلــك 

يتطلــّب مراجعــةً جوهريــةً لقوانيــن الولايــات وأســواق التأميــن، ويُســتبعد حصولــه فــي الأمــد القريــب.
ثانيــاً، قــد تقــوض تقنيــات المركبــة المســتقلة الدرجــة التــي يكــون الســائق بهــا، بالضــرورة، 
علــى خطــأٍ فــي حــادث الاصطــدام. حاليــاً، يُعــدّ الســائق، عمومــاً، مســؤولًا حصريــاً عــن التحكــم 
بالمركبــة، لــذا نتكلــم عــادةً عــن حــوادث الاصطــدام بأنهــا ناتجــةٌ عــن خطــأ ســائقٍ أو أكثــر. وفــي 
الغالبيــة العظمــى مــن حــوادث الاصطــدام، نســوق اللــوم علــى ســائقٍ أو أكثــر لا علــى مواصفــات 
تصميــم الســيارة.10 مــن المرجــح أن تخفــف تقنيــات المركبــة المســتقلة مــن الشــعور بــأنّ الســائقين هــم 
المســؤولون المباشــرون والحصريــون عــن ســياراتهم. وبتحويــل المســؤولية تجــاه الســيارة مــن الســائق 
البشــري إلــى الســيارة أو إلــى مصنّعهــا، فمــن المرجــح أن تقــوض هــذه الأنظمــة المنحــى التقليــدي 

الــذي ينحــاه المجتمــع فــي إلقــاء اللــوم فــي حــوادث الســيارات.11
تخفيــف الخطــأ هــذا قــد يكــون متناســباً، تقريبــاً مــع مــدى تحكّــم التقنيــة المعيّنــة، ظاهــراً، 
بالســيارة. وكمــا ســبق أن شــرحنا فــي الفصــل الأول، تعمــل التقنيــة علــى سلســلةٍ تتــراوح بيــن التحكــم 
ن كانت التقنية توفر، ببســاطة، معلوماتٍ إضافيةً للســائق  الكلّي للســائق والتحكم الكلّي للســيارة. و�إ
)مثــاً، نظــام التحذيــر مــن الانحــراف عــن ممــر الســير(، فمــن المســتبعد أن يقــوض هــذا الأمــر 
تقــع علــى عاتــق الســائق. وبالمقابــل، فــي حــال  مــن اعتبــار أنّ المســؤولية النهائيــة عــن الســيارة 
اصطدمــت ســيارةٌ وُضــع فيهــا الربّــان الآلــي فــي وضعيــة التشــغيل بســيارةٍ أمامهــا، وكان اســتخدام 

.)       ،]Loh[ من غير الواضح إن كان التخفيض عبارةً عن إعانةٍ من مصنّع السيارة )راجع لو 	9

نظريــاً، يمكــن القــول إنّ الإصابــات الناتجــة عــن حــوادث الاصطــدام تســبَّب بهــا قــرار المصنّــع المتعلــق بالتصميــم وهــو  	10

تمكين السيارة من تجاوز سرعة 20 ميلًا في الساعة، عوضاً عن إلقاء اللوم في حوادث الاصطدام على خطأ السائق 
)الذي لا مفرّ منه(. إنّ إسناد المسؤولية، أو السببية، عن حوادث الاصطدام )أو عن أيّ حدث( هو عمليةٌ معقّدة، وتوجد 
)Calabresi( مجموعةٌ متنوعةٌ من المرشّحين المقبولين، واختيار أحدهم له تبِعاتٌ في السياسات. راجع كالابريزي 

)1975، ص. 73(.

أبــدى مصنّعــو الســيارات مقاومــةً فــي مــا يتعلــق بوســائد الهــواء، جزئيــاً، لهــذا الســبب: الهاجــس مــن تحــوّل المســؤولية  	11

القانونيــة مــن الســائق إلــى المصنّعيــن )ويتمــور ]Wetmore[،       ، ص. 391(.

2008

2004
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الســائق للربــان الآلــي ســليماً، فســيبدو غريبــاً أن يُقــال بــأنّ الســائق مخطــئ.12 إذاً، فــي حــوادث 
الاصطــدام التــي يعتمــد فيهــا الســائقون بشــكلٍ معقــولٍ علــى قــدرة الســيارة علــى التحكــم بنفســها، قــد 

لا يكــون هنــاك ســائقٌ مخطئــاً لتقاضيــه الضحيــة.
قــد يجعــل هــذا التحــول فــي المســؤولية مــن الســائق إلــى المصنّــع أنظمــة التأميــن غيــر المقيَّــد 
علــى الســيارات أكثــر جاذبيــة. ففــي حيــن يتمكّــن الضحايــا فــي هــذه الظــروف مــن أن يقاضــوا، 
فرضيــاً، مصنّعــي المركبــات، فــإنّ الدعــاوى المتعلقــة بالتبِعــة المرتبطــة بالمنتَــج مكلِفــة، وتســتغرق 
عــادةً وقتــاً أطــول لحلّهــا ممّــا هــي الحــال مــع الدعــاوى المتعلقــة بحــوادث اصطــدام الســيارات العاديــة. 
صُممــت أنظمــة التبِعــة دون خطــأ للتعويــض علــى الضحايــا بســرعةٍ نســبياً، ولا تعتمــد هــذه الأنظمــة 

علــى تحديــد طــرفٍ “مخطــئ”.
ثالثــاً، قــد تغيّــر هــذه التقنيــة توزيــع الأذى الــذي تتســبب بــه حــوادث الاصطــدام، مــا قــد تكــون 
لــه آثــارٌ علــى صعيــد التأميــن. حاليــاً، تــؤدي الغالبيــة العظمــى مــن حــوادث الاصطــدام إلــى أذى 
بســيطٍ نســبياً، وتتخطــى حــوادث الاصطــدام البســيطة هــذه، الحــوادث الكبــرى عــدداً. فلنفتــرض أنّ 
تقنيــات المركبــة المســتقلة فعالــةٌ بشــكلٍ ملحــوظٍ فــي القضــاء، فرضيــاً، علــى حــوادث الاصطــدام 
البســيطة التــي يتســبب بهــا الخطــأ البشــري، فقــد تتســبب حــوادث الاصطــدام الكبــرى القليلــة التــي 
ستســتمر بالحــدوث بإصابــاتٍ خطيــرةٍ جــداً أو بحــالات وفــاة )مثــاً، بســبب ســير المركبــات بســرعةٍ 
أعلى بكثير، أو في حركة مرورٍ أكثف بكثير(، أو، ربما، في حال كان حادث الاصطدام نتيجةً 

لخطــأٍ برمجــي، فــإنّ هــذا الخطــأ قــد يؤثــّر فــي الوقــت عينــه علــى العديــد مــن الســيارات.
هــذا النــوع مــن التغيّــر فــي توزيــع حــوادث الاصطــدام قــد يؤثــّر علــى اقتصــاد التأميــن ضدّهــا. 
ومــن ناحيــة الحســابات التأمينيــة، فــإنّ حســاب التكاليــف المتوقعــة لحــادث اصطــدامٍ عــاديٍ صغيــرٍ 
أســهل بكثيــرٍ بالنســبة لشــركات التأميــن مــن حســاب حــوادث أنــدر وأكبــر حجمــاً. وقــد يــؤدي ذلــك 
إلــى الحــدّ مــن الاتجــاه الانخفاضــي فــي تكاليــف التأميــن علــى الســيارات الــذي كنــا لنتوقعــه فــي حالــةٍ 

أخــرى، ويجعــل مــن التأميــن ضــدّ حــوادث الاصطــدام عمليــةً أكثــر تعقيــداً.13

مــا أدركــه العلمــاء فــي قضايــا الفعــل الضــار منــذ وقــتٍ طويــلٍ هــو أنّ إســناد المســؤولية القانونيــة )والتبِعــة( لا  	12

 Calabresi and[ يحتــاج، نظريــاً، لأن يتوافــق مــع إحساســنا بالمســؤولية الأخلاقيــة )راجــع كالابريــزي وهورشــوف
Hirschof[،       ، اللذيــن جــادلا أنّ التبِعــة يمكــن إســنادها إلــى متفــادي الكلفــة بالثمــن الأدنــى – أي الجهــة التــي 
ــل مشــغّلو المركبــة التبِعــة  يســمح لهــا وضعهــا بتجنّــب التكاليــف بأقــلّ ثمــنٍ ممكــن(. علــى ســبيل المثــال، يمكــن أن يُحمَّ
المطلقــة عــن حــوادث الاصطــدام الناتجــة عــن تشــغيل مركباتهــم، بغــضّ النظــر عــن الخطــأ )الــذي يُعــرّف إمّــا أخلاقيــاً أو 
اقتصاديــاً(. ومؤخــراً، تســاءل المنظّــرون للعدالــة التقويميــة وللّجــوء للدعــاوى المدنيــة فــي القضايــا المتعلقــة بالفعــل الضــار 
ــة  ــون المســؤولية التقصيري مــا إن كان الفصــل بيــن المســؤولية القانونيــة والشــعور بالخطــأ يتماشــى مــع خصائــص قان

.)      ( )Coleman( العديــدة. راجــع علــى ســبيل المثــال كولمــان

الأمــر الــذي قــد يعرقــل تقديــم شــركات تأميــن الســيارات تخفيضــاتٍ علــى اســتخدام تقنيــة المركبــة المســتقلة هــو أنّ  	13

التأميــن علــى الســيارات يُنظَّــم علــى مســتوى الولايــات، وتختلــف تنظيمــات هــذه الأخيــرة مــن حيــث تســعير التأميــن 
اختلافــاً كبيــراً.

1992

1972
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إضافــةً إلــى ذلــك، يمكــن أن تنشــأ فئــاتٌ أخــرى مــن حــوادث الاصطــدام التــي قــد تثيــر أســئلةً 
مثيــرةً للاهتمــام حــول كيفيــة وضــع نظــام التبِعــات حوافــز لتنســيق الانتبــاه بيــن الأطــراف. علــى ســبيل 
المثــال، فلنفتــرض أنّ معظــم الســيارات تضغــط المكابــح تلقائيــاً حينمــا تستشــعر وجــود أحــد المشــاة 
فــي دربهــا، فكلمــا زاد عــدد الســيارات بهــذه الميــزة علــى الطرقــات، قــد يتوقــع المشــاة أنّ الســيارات 
ســتتوقف، تمامــاً كمــا يُقحِــم النــاس أطرافهــم فــي أبــواب المصاعــد واثقيــن أنّ البــاب ســيُفتح تلقائيــاً مــن 
جديــد. قــد يتراجــع عندهــا مســتوى الانتبــاه العــام لــدى المشــاة إذ يصبــح النــاس معتاديــن علــى مِزيــة 
الســامة الشــائعة هــذه. ولكــن إن كان هنــاك بعــض طــرازات الســيارات التــي لا تتوقــف بالطريقــة 
ذاتهــا، فقــد تنشــأ فئــةٌ جديــدةٌ مــن حــوادث الاصطــدام. وفــي هــذه الحالــة، أينبغــي أن يُعــوّض المشــاة 
عــن الأضــرار فــي حــال إصابتهــم بعــد افتراضهــم افتراضــاً خاطئــاً أنّ الســيارة ســتتوقف تلقائيــاً؟ إنّ 
الســماح بالحصــول علــى التعويــض فــي هــذه الحالــة قــد يقــوّض حوافــز المشــاة علــى أن يكونــوا 
متنبّهين بشــكلٍ كاف. ومن جهةٍ أخرى، قد يشــجّع الســماح بالتعويض على المصابين من المشــاة 
اعتمــاد مِزيــة الســامة هــذه بشــكلٍ شــامل. وبمــا أنّ الإهمــال يُعــرَّف باللامعقوليــة، فــإنّ المجموعــة 
المتطــورة مــن الافتراضــات المشــتركة حــول تشــغيل الطرقــات – مــا يُعــدّ “معقــولًا” – ســتحدد التبِعــة.
رابعــاً، نعتقــد أنــه مــن غيــر المرجّــح أنّ مشــغّلي المركبــات المســتقلة جزئيــاً أو كليــاً ســتثبت 
عليهــم التبِعــة المطلقــة بقيادتهــم هــذا النــوع مــن المركبــات كنشــاطٍ فائــق الخطــورة. وكمــا شُــرح ســابقاً، 
مــن المرجــح أن يتــمّ إدخــال هــذه التقنيــات تدريجيــاً، وســتكون مهمتهــا فــي البدايــة مســاعدة الســائق 
وحســب لا التحكــم بالمركبــة تحكمــاً كامــاً. مــن شــأن ذلــك أن يمنــح الجمهــور والمحاكــم الوقــت 
لتصبــح علــى درايــةٍ بقــدرات التقنيــة وأوجــه قصورهــا. ونتيجــةً لذلــك، قــد يبــدو مــن غيــر المرجــح أن 
تعتبــر المحاكــم إدخــال التقنيــة واســتخدامها بالتــدرج أمــراً فائــق الخطــورة. وفــي المقابــل، لــن يكــون 
ذلك صحيحاً إن حاول أحدٌ ما أن يشــغّل ســيارةً بمســتوى الاســتقلال الكامل قبل أن تنضج التقنية 
نضوجــاً كامــاً. علــى ســبيل المثــال، لــو جمّــع أحــد هــواة التطويــر المنزلــي مركبتــه المســتقلة وحــاول 
تشــغيلها علــى الطرقــات العامــة، فقــد ينجــح ضحايــا أيّ حــادثٍ تتســبب بــه هــذه المركبــة فــي إقنــاع 
المحكمة باعتبار المشــغل يتحمّل تبِعةً مطلقة، على أســاس أنّ هذا النشــاط نشــاطٌ فائق الخطورة.
عمومــاً، لا نتوقــع أن تشــكّل التبِعــة المترتبــة علــى الســائقين الأفــراد عائقــاً ينطــوي علــى 
المشــاكل، أو رادعــاً مــن اســتخدام تقنيــات المركبــة المســتقلة. علــى العكــس، إنّ انخفــاض الاحتمــال 
المتوقــع لوقــوع حــادث اصطــدامٍ مــا، ومــا يترافــق مــع ذلــك مــن تدنّــي تكاليــف التأميــن الــذي ســتتيحه 
تقنيــات المركبــة المســتقلة، سيشــجع علــى الأرجــح اعتمــاد الســائقين وشــركات تأميــن الســيارات هــذه 
التقنيــات. وحيــن تتحــول مســؤولية الحــوادث عــن الســائق، قــد تصبــح أنظمــة التبِعــة دون خطــأٍ أكثــر 

جاذبية.
مــن ناحيــةٍ أخــرى، تطــرح هــذه التقنيــات تحديــاتٍ أمــام المصنّعيــن، وقــد تزيــد مــن مخاطــر 
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التبِعــة التــي يتحملونهــا بحيــث تثُبطهــم عــن إدخــال هــذه التقنيــات علــى نحــوٍ فعــال.

التبِعة على المصنّعين

قــد تــؤدّي قوانيــن التبِعــة الحاليــة إلــى تأخيــراتٍ غيــر فعالــةٍ فــي إدخــال المصنّعيــن تقنيــات المركبــة 
ل مســؤولية تشــغيل الســيارة التدريجــي مــن الســائق إلــى المركبــة، إلــى  المســتقلة. وقــد يــؤدي تحــوُّ
تحــوّلٍ مشــابهٍ فــي التبِعــة عــن حــوادث الاصطــدام مــن الســائق إلــى المصنّــع. وقــد يمانــع المصنّعــون، 
بإدراكهم هذا الأثر، إدخال تقنيةٍ ستزيد التبِعة الملقاة عليهم. وقد يلجأ هؤلاء، كبديل، إلى تسعير 
هــذه التقنيــة بحيــث يســتردّون تكاليــف التبِعــة المتوقعــة، مــا قــد يــؤدي إلــى أســعارٍ أعلــى لهــذه التقنيــة 

وتبــنٍّ أقــلّ لهــا بمــا لا يتيــح النتيجــة الاجتماعيــة المثلــى.
يحكــم التبِعــة علــى مصنّعــي الســيارات قانــون التبِعــة المرتبطــة بالمنتَــج، وهــو مزيــجٌ مهجّــنٌ 
مــن قانــون المســؤولية التقصيريــة وقانــون العقــود الــذي يعالــج التبِعــة التــي يتحمّلهــا المصنّعــون عــن 
منتجاتهــم. ثمــة اختلافــاتٌ كبيــرةٌ بيــن الولايــات، ولكــنّ العديــد مــن الولايــات تبنّــت أجــزاءً مــن “إعــادة 
 Restatement of the Law, Second:( ”صــوْغ القانــون، المصنَّــف الثانــي: الأفعــال الضــارة
Torts( )معهــد القانــون الأمريكــي ]ALI[، 1977(، و“إعــادة صــوْغ القانــون، المصنَّــف الثالــث: 
Restatement of the Law, Third: Torts—( ”الأفعــال الضــارة - التبِعــة عــن المنتجــات

Products Liability( )معهــد القانــون الأمريكــي ]ALI[، 1998( والــذي صاغــه معهــد القانــون 
الأمريكــي )]American Law Institute ]ALI(. هــذه الصياغــات هــي جهــودٌ لمنهَجــة القانــون، 
وفــي حيــن أنهــا غيــر ملزِمــةٍ لأيّ محكمــة، فــإنّ العديــد مــن محاكــم الولايــات العليــا تعتمــد أجــزاءً مــن 

هــذه الصياغــات لتحكــم مجــالاتٍ محــددةً فــي القانــون.14

دور تحليل التكاليف والمنافع
يشــكّل الإهمــال أكثــر نظريــات التبِعــة شــيوعاً، والمعيــار القانونــي المســتخدَم فــي غالــب الأحيــان فــي 
قانــون المســؤولية التقصيريــة. وكمــا تــمّ تفســيره أعــاه، فــإنّ الفكــرة المركزيــة فــي التبِعــة الناشــئة مــن 
الإهمــال هــي أنّ الطــرف يجــب أن يتحمّــل تبِعــة الأذى الــذي تســبب بــه بعــدم تفــادي الخطــر لغيــر 
ســببٍ معقــول. وفــي حيــن انتقــد العديــد مــن المنظِّريــن مســاواة الإهمــال بتحليــل التكاليــف والمنافــع 

إنّ استكشــافاً شــاملًا لنظريــات التبِعــة وأنــواع العيــوب التــي يمكــن أن تســتخدمها الأطــراف المصابــة يتخطّــى نطــاق  	14

ــدور )Marchant and Lindor( )       (، وغورنــي  ــارتشنت ولينـ ــرّاء المهتميــن إلــى مـ ق ــة. نُحيــل ال ـ ــذه الورقـ ـ هـ
.)      ( )Kalra, Anderson, and Wachs( وكالــرا وأندرســون وواكــس ،)      ( )Gurney(
2012

20132009
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علــى أنــه أمــرٌ اختزالــيٌ ويقضــي علــى دقائــق مفهــوم الإهمــال )راجــع علــى ســبيل المثــال فانــدال 
]Vandall[، 1986(، تبقــى بعــض أشــكال تحليــل التكاليــف والمنافــع مؤثـّـرةً فــي قضايــا التبِعــة 
المرتبطــة بالمنتــج. ومؤخــراً، عمــدت المحاكــم ومقــررو إعــادة صياغــة القانــون إلــى إعــادة إدخــال 
المفهــوم الأساســي لمصطلــح الإهمال–المعقوليــة )وفــي بعــض الحــالات، تحليــل التكاليــف والمنافــع( 

– إلــى نظريــاتٍ أخــرى مــن نظريــات التبِعــة المرتبطــة بالمنتــَج.
وفــي حيــن يصعُــب التعميــم، فقــد يــؤدّي مصنّعــو الســيارات )والنظــام الفرعــي( أداءً جيــداً فــي 
ــمّ  ــارٍ قانونــيٍ يســتخدم تحليــل التكاليــف والمنافــع الــذي يشــمل حــوادث الاصطــدام التــي ت ظــلّ معي
تفاديهــا باســتخدام تقنيــات المركبــة المســتقلة. وبإمــكان مصنّعــي الســيارات، فــي ظــلّ هــذا النظــام، 
أن يجادلــوا بــأنّ إجمالــي المنافــع مــن اســتخدام تقنيــةٍ محــددةٍ يفــوق المخاطــر، وهــو مــا ناقشــناه فــي 
الفصــل الثانــي. ومــن المرجــح أن يكــون حجــم حــوادث الاصطــدام التــي يتــمّ تفاديهــا باســتخدام هــذه 

التقنيــات كبيــراً.
وفــي مقابــل ذلــك، مــن المرجــح أن تســعى الأطــراف المدّعيــة إلــى اســتبعاد تحليــل التكاليــف 
والمنافع العامة التي تأخذ بعين الاعتبار حوادث الاصطدام التي تمّ تفاديها، وأن يحاولوا التركيز 
بحــادث الاصطــدام )مثــاً، هــل تصــرَّف  المتعلقــة  المحــددة  الوقائــع  المعقوليــة علــى  فــي تحليــل 
مصنّــع المركبــة بمعقوليــةٍ كافيــةٍ بعــدم وضعــه تحذيــراً حــول النــوم خــال تشــغيل وظيفتـَـي تثبيــت 
الســرعة التكيّفــي والمحافظــة علــى ممــر الســير؟ مــا كانــت تكاليــف هــذا القــرار المحــدد ومنافعــه؟(
ومــن المرجــح أن يجــادل المدّعــي أنّ الدليــل حــول حــوادث الاصطــدام العديــدة التــي تــمّ تفاديهــا 
بواســطة هــذه التقنيــة غيــر ذي صلــة. وبالتركيــز علــى الظــروف المحــددة التــي جــرى فيهــا حــادث 
اصطــدامٍ معيّــن، ســتحاول الأطــراف المدّعيــة أن تبُعــد مســألة المعقوليــة وتحليــل التكاليــف والمنافــع 

عــن منافــع هــذه التقنيــات بعيــدة الأمــد.
ع الســماح  وللأســف، غالبــاً مــا تكــون قاعــدة التبِعــة المثلــى اجتماعيــاً غيــر واضحــة. قــد يشــجِّ
للمدّعــي بــإدراج المنافــع طويلــة الأمــد فــي تحليــل التكاليــف والمنافــع علــى تبنّــي التقنيــة التــي تســتطيع 
إنقــاذ العديــد مــن الأرواح. ومــن جهــةٍ أخــرى، قــد تحمــي المصنّــع مــن التبِعــة فــي مــا يتعلــق بالقــرارات 
ذات الأمــد الأقصــر والتــي كانــت خطِــرةً بــا داعٍ. فلنفتــرض، علــى ســبيل المثــال، أنّ أحــد أنظمــة 
نمــا، إن خُصّــص لــه المزيــد  تفــادي الحــوادث يعمــل بنجــاحٍ فــي ســبعين فــي المئــة مــن الأوقــات، و�إ
ــم بحيــث يعمــل بنجــاحٍ فــي تســعين فــي المئــة مــن الأوقــات.  مــن الوقــت والعمــل، يمكــن أن يُصمَّ
ولنفتــرض مــن ثــم أنّ ضحيــةً مــا أصيبــت فــي حــادث اصطــدامٍ كان مــن الممكــن تفاديــه لــو عمِــل 
النظــام بنجــاحٍ فــي تســعين فــي المئــة مــن الأوقــات. لنفتــرض أن اعتمــاد التقنيــة التــي تعمــل بنجــاحٍ 
فــي ســبعين فــي المئــة مــن الأوقــات هــو أمــرٌ مرغــوبٌ اجتماعيــاً، ولكــنّ اعتمــاد التقنيــة التــي تعمــل 
ــة،  ــاً، فــي هــذه الحال بنجــاحٍ فــي تســعين فــي المئــة مــن الأوقــات هــو أمــرٌ مرغــوبٌ أكثــر اجتماعي
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كيــف ينبغــي إجــراء تحليــل التكاليــف والمنافــع؟ أيُســمح للمصنّــع أن يذكــر نســبة الســبعين فــي المئــة 
مــن حــوادث الاصطــدام التــي تــمّ تفاديهــا حينمــا يشــيد بمنافــع التقنيــة؟ أم هــل ينبغــي أن يركّــز تحليــل 
التكاليــف والمنافــع علــى عــدم تصميــم المصنّــع لمنتَــجٍ فعــالٍ فــي تســعين فــي المئــة مــن الأوقــات؟ 
وفــي هــذه الحالــة الأخيــرة، قــد لا يســتخدم المصنّــع التقنيــة علــى الإطــاق، مــا يــؤدي بالتالــي إلــى 
العديــد مــن حــوادث الاصطــدام التــي يمكــن تفاديهــا. وفــي حســاب الكلفــة الحدّيــة للتقنيــة الفعالــة 
فــي تســعين فــي المئــة مــن الوقــت، أينبغــي أن يكــون المصنّــع قــادراً علــى حســاب الأرواح التــي 
فُقِــدت فــي تأخيــر تنفيــذ التقنيــة مقارنــةً باحتمــال إطــاق التقنيــة الفعالــة فــي ســبعين فــي المئــة مــن 
الأوقــات؟ ينبغــي أولًا حــلّ مجموعــةٍ مــن المســائل التعريفيــة المتعلقــة بمــا يمكــن اعتبــاره كلفــةً ومــا 
يمكــن اعتبــاره منفعــة. هــذه المســائل تجعــل مــن دمــج تحليــل التكاليــف والمنافــع فــي قانــون المســؤولية 

التقصيريــة أمــراً معقــداً.15
التبِعــة المطلقــة المرتبطــة بالمنتــَج. التبِعــة المطلقــة المرتبطــة بالمنتــَج هــي بديــلٌ عــن نظريــة 
التبِعــة المتوفــرة للضحايــا بــدل الحاجــة إلــى إثبــات وجــود الإهمــال. تتناقــض التبِعــة المطلقــة تقليديــاً 
مــع الإهمــال، لأنهــا، نظريــاً لا تتطلــب أيّ إظهــارٍ للإهمــال أو اللامعقوليــة أو أيّ نــوعٍ مــن أنــواع 
الخطــأ مــن جهــة المدّعــى عليــه. وتعنــي التبِعــة المطلقــة المرتبطــة بالمنتـَـج، فــي أكثــر تفســيراتها 
تطرفــاً، أنّ المصنّعيــن يؤمّنــون المســتخدمين ضــدّ أي أذى يتســبب بــه منتجهــم، بغــضّ النظــر عــن 
الخطــأ. ويجــادل مؤيّــدو منطــق تعميــم الخســارة هــذا أنّ التبِعــة المطلقــة بإمكانهــا، وينبغــي، أن تقــوم 
بوظيفــة التعويــض هــذه، وأنّ بإمــكان المصنّعيــن أن ينقلــوا، بســهولة، التكاليــف التقليديــة للأحــكام 
المتعلقــة بالفعــل الضــار إلــى المســتهلكين مــن خــال رفــع أســعار منتجاتهــم )راجــع بريســت وأويــن 
المناســبة لتخفيــف  لــدى المصنّعيــن كذلــك الحوافــز  ]Priest and Owen[، 1985(. ســيكون 
ــم تُعتمــد النســخة الواســعة هــذه مــن التبِعــة المطلقــة، فــإنّ الأســاس  خطــر منتجاتهــم. وفــي حيــن ل
المنطقــي للتبِعــة واســعة النطــاق المتمثــل بتعميــم التكاليــف يكمــن وراء تبِعــة الفعــل الضــار المطلقــة، 

كمــا هــي مُطبَّقــة اليــوم.16
فــي معظــم الولايــات تحكــم تبِعــة الفعــل الضــار المطلقــة الفقــرة 402A فــي معهــد القانــون 
الأمريكــي )1977(.17 ووفــق هــذه الفقــرة 402A، يتحمــل بائــع المنتَــج تبِعــة الأذى الــذي يتســبب 

راجع أندرسن )Anderson( )       ( لنقاشٍ حول هذه المسائل. 	15

اعتمدت جميع الولايات، باســتثناء ولايات ديلاوير وماساتشوســتس وميتشــيغان وكارولينا الشــمالية وفيرجينيا، أحد  	16

أشكال التبِعة المطلقة الناشئة من الفعل الضار. وتصل الولايات التي رفضت اعتماد التبِعة المطلقة الناشئة من الفعل 
 ،]Owen, Montgomery, and Davis[ الضار إلى غايةٍ مشابهةٍ عبر تفسير قانون الكفالة )أوين ومونتغمري ودايفيس 

2007، الفقرة 5.3(

عــةٌ خاصــةٌ علــى بائــع المنتــَج عــن الأذى الجســدي الــذي  بِ معهــد القانــون الأمريكــي )ALI( )      ( الفقــرة 402A “ت 	17

يصيــب المســتخدِم أو المســتهلك”، تنــص علــى:
ــجٍ فيــه عيــبٌ يشــكّل خطــراً غيــر معقــولٍ علــى المســتخدِم أو المســتهلك أو علــى ممتلكاتــه يتحمّــل  �مــن يبيــع أيّ منتَ
التبِعــة عــن الأذى الجســدي الــذي تســبب بــه هــذا المنتـَـج للمســتخدِم أو المســتهلك النهائــي، أو لممتلكاتــه، إذا )أ( 

1977

2007
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بــه هــذا المنتــَج عنــد بيعــه فــي “وضــعٍ مَعيــبٍ ويشــكّل خطــراً غيــر معقــولٍ علــى المســتخدِم”. ويُعتبــر 
د وكان يفتقــر إلــى العناصــر الضروريــة  المنتـَـج معيبــاً فــي حــال “انتقــل مــن تحــت ســيطرة المــزوِّ
لجعلــه آمنــاً للاســتخدام المخصــص لــه، أو كانــت فيــه إحــدى الخصائــص التــي تجعلــه غيــر آمــنٍ 
للاســتخدام المخصــص لــه” )معهــد القانــون الأمريكــي ]ALI[، 1977(. إنّ فــرض التبِعــة المطلقــة 
دٍ آخــر كل  عــن عيــبٍ مــا فــي أحــد المنتجــات، وفــق الفقــرة 402A، لا يتأثــر ببــذل المصنّــع أو مــزوِّ
العنايــة الممكنــة. ولكــنّ التقاضــي حــول إمكانيــة وجــود خطــرٍ غيــر معقــولٍ فــي منتــَجٍ مــا، غالبــاً مــا 
يــؤدي إلــى تحليــلٍ لمعقوليــة إجــراءات المصنّعيــن – وهــي دراســةٌ تشــبه عــادةً تحليــل المعقوليــة الــذي 
يُجرى في قضايا الإهمال، ويمكن أن يضمّ مسائل التكاليف والمنافع نفسها التي ناقشناها سابقاً.
 )ALI( الأمريكــي  القانــون  معهــد  التــي صاغهــا  الثانيــة  الفقــرة  الولايــات  بعــض  اعتمــدت 
)1998(، وقد نُشرت بعد ما يقرب من ثلاثين عاماً من نشر الفقرة 402A لأول مرة، وتتضمّن 
بعــض الاجتهــاد ذي الصلــة، والــذي تطــور مــع تفســير المحاكــم للفقــرة 402A. تحتفــظ هــذه الفقــرة 
فــي  العيــوب  دعــاوى  عــن  التعويــض  بتحصيــل  تقــول  والتــي  المطلقــة  للتبِعــة  التقليديــة  بالنظريــة 
التصنيــع، ولكــن فــي مــا يخــص دعــاوى عيــوب التصميــم والتحذيــرات غيــر الكافيــة، فتضــمّ توازنــاً 

واضحــاً هــو أقــرب إلــى تحليــلٍ للإهمــال.18
تعتمــد الفقــرة الثانيــة اختبــاراً يقــوم علــى المعقوليــة، ويجــري موازنــةً بيــن المخاطــر والمنافــع 
كمعيــارٍ للحكــم علــى وجــود عيــبٍ فــي تصاميــم المنتجــات وعلــى عــدم كفايــة التحذيــرات. كمــا توضِــح 
أنّ المنتَج الخطر نفســه ليس معِيباً ما لم يكن هناك دليلٌ على وجود تصميمٍ بديل معقول )راجع 

كان البائــع مشــتركاً فــي بيــع هــذا النــوع مــن المنتجــات و)ب( كان متوقَّعــاً أن يصــل إلــى المســتخدِم أو المســتهلك 
– ووصــل إليــه بالفعــل - دون تغييــرٍ جوهــريٍ للحالــة التــي بِيــع فيهــا. )2( القاعــدة المنصــوص عليهــا فــي الفقــرة 
الفرعيــة )1( تنطبــق، حتــى لــو )أ( اعتنــى البائــع كل العنايــة الممكنــة فــي تحضيــر منتجــه وبيعــه، و)ب( لــم يشــترِ 
المســتخدِم أو المســتهلك المنتَــج مــن البائــع ولــم يعقــد معــه أي نــوعٍ مــن العقــود. تنبيــه: لا يعطــي المعهــد رأيــاً فــي 
مــا إن كانــت القاعــدة المنصــوص عليهــا فــي هــذه الفقــرة لا تنطبــق )1( فــي حالــة الأذى علــى الأشــخاص غيــر 
المســتخدِمين أو المســتهلكين؛ )2( علــى بائــع منتــَجٍ مــا تتُوقَّــع معالجتــه أو تغييــره تغييــراً جوهريــاً قبــل وصولــه إلــى 

ــجٍ مــا يحتــاج للتجميــع. المســتخدِم او المســتهلك؛ أو )3( علــى بائــع أحــد الأجــزاء المكونــة لمنتَ

تنصّ الفقرة الثانية من معهد القانون الأمريكي )1998( على ما يلي: 	18

�يُعتبــر منتــَجٌ مــا معِيبــاً إذا كان يحتــوي، فــي وقــت البيــع أو التوزيــع، علــى عيــبٍ فــي التصنيــع أو فــي التصميــم، أو 
لعــدم وجــود تعليمــاتٍ أو تحذيــراتٍ كافيــة بشــأنه. المنتــَج )1( يحتــوي علــى عيــبٍ فــي التصنيــع حينمــا يبتعــد المنتــَج 
عــن التصميــم المُــراد حتــى لــو بُذلــت كل العنايــة الممكنــة خــال تحضيــر المنتــَج أو تســويقه؛ )2( مَعِيبــاً فــي التصميــم 
إن كان مــن الممكــن تخفيــف مخاطــر الأذى المتوقَّعــة التــي يطرحهــا المنتــَج أو كان يمكــن تفاديهــا باعتمــاد البائــع أو 
مــوزّعٍ آخــر تصميمــاً بديــاً معقــولًا، أو تصميمــاً ســابقاً فــي سلســلة التوزيــع التجاريــة، أو أنّ إغفــال التصميــم البديــل 
يجعــل المنتــج غيــر آمــنٍ علــى نحــوٍ معقــول؛ )3( معيبــاً لعــدم كفايــة التعليمــات أو التحذيــرات حيــن يكــون بالإمــكان 
ــادي، المخاطــر المتوقعــة التــي يطرحهــا المنتــَج بتوفيــر البائــع أو أحــد الموزعيــن الآخريــن، تعليمــاتٍ  ف تخفيــف، أو ت
أو تحذيراتٍ معقولة، أو تصميمٍ ســابقٍ في سلســلة التوزيع التجارية، وحين يجعل إغفال التعليمات أو التحذيرات 

ــى نحــوٍ معقــول. المنتــَج غيــر آمــنٍ عل
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معهــد القانــون الأمريكــي ]ALI[، 1998، الفقــرة الثانيــة، التعقيــب d(. كذلــك، تحــدّد التعقيبــات علــى 
الفقــرة الثانيــة أنّ الموازنــة بيــن المخاطــر والمنافــع للحكــم علــى تصميــم المنتـَـج ينبغــي أن تُجــرى 
ــج. وتشــير التعقيبــات كذلــك إلــى  فــي ضــوء المعرفــة التــي يمكــن الوصــول إليهــا عنــد توزيــع المنتَ
أنّ ممارســة الصناعــة وأحــدث التقنيــات هــي أمــورٌ ذات صلــة بتحليــل التــوازن. أمّــا فــي مــا يتعلــق 
بالتحذيــرات، فتنــصّ الفقــرة الثانيــة أنّ بائعــاً مــا ليــس مســؤولًا عــن عــدم التحذيــر مــن المخاطــر 

عطــاء التعليمــات بشــأن إجــراءات تفــادي المخاطــر التــي يُفتــرض أن تكــون بديهيــة. المعروفــة و�إ
إنّ التبِعــة المطلقــة المرتبطــة بالمنتـَـج هــي، علــى الأرجــح، النظريــة التــي تســتخدمها فــي 
أغلب الأحيان الأطراف المدّعية في الدعاوى ضدّ المصنّعين والمتعلقة بتصاميم الســيارات. ومن 
هنــا فإنهــا ســتؤدي دوراً محوريــاً فــي التقاضــي حــول المســؤولية عــن حــوادث الاصطــدام المترافقــة مــع 
تقنيــات المركبــة المســتقلة. وفــي أعقــاب حــادث اصطــدامٍ مــا يشــمل ســيارةً تســتخدم تقنيــات المركبــة 
المســتقلة، بإمــكان الضحايــا أن يجادلــوا أن تقنيــة الســيارة كانــت معِيبــةً بشــكلٍ مــا. أمّــا مســألة كيفيــة 

تطبيــق هــذه المبــادئ فســتتوقف علــى نــوع العيــب المزعــوم فــي المنتــَج.

أنواع العيوب
نمــا مــع الوقــت،  فــي الأســاس، لــم تميّــز الســوابق القضائيــة والفقــه القانونــي بيــن أنــواع العيــوب، و�إ

نشــأت ثــاث فئــاتٍ مــن العيــوب هــي: عيــب التصنيــع وعيــب التصميــم وعــدم التحذيــر.
عيــوب التصنيــع. يُعــدّ منتــَجٌ مــا مَعيبــاً مــن حيــث التصنيــع بنــاءً علــى الفقــرة      مــن معهــد 
القانــون الأمريكــي )ALI( )1998( فــي حــال ابتعــد عــن التصميــم المُــراد حتــى لــو بُذلــت كل العنايــة 
الممكنــة فــي تحضيــر المنتــَج وتســويقه.” ويمكــن أن تنقســم عيــوب التصنيــع إلــى نوعيــن؛ أمّــا النــوع 
الأول فهــو حيــن يصنــع المصنّــع المنتــَج مســتخدِماً مــواد أوّليــة مَعيبــة )مثــاً، اســتخدام فــولاذٍ قصِــفٍ 
دون مبــررٍ فــي الإطــارات(. ثانيــاً، حيــن يجمــع المصنّــع المــواد الخــام بطريقــةٍ خاطئــة – مثــاً، 
بقطعه، دون قصد، كابلٍ كهربائيٍ أساسيٍّ خلال عملية التصنيع. وفي كلتا الحالتين، لا يستوفي 

المنتــَج مواصفــات التصميــم التــي وضعهــا المصمــم نفســه.
إن تمكّــن مــدّعٍ مــا مــن أن يُثبــت وجــود عيــبٍ فــي التصنيــع بإظهــاره أنّ منتجــاً معيّنــاً لا 
يلبــي المواصفــات التــي وضعهــا المصنّــع نفســه، فلــن يكــون موقــع المصنّــع الدفاعــي قويــاً، وعــادةً 
نمــا، مــع انتشــار تقنيــات تحســين عمليــة ضمــان الجــودة فــي مجــال  مــا يُحمَّــل هــذا الأخيــر التبِعــة. و�إ
صناعــة الســيارات، فمــن المرجــح أن يســتمر عــدد عيــوب التصنيــع التقليديــة فــي الســيارات بالتراجــع 

.)1994 ،]Dassbach[ داســباخ(
ومــا لــم تعتمــد تقنيــةٌ معيّنــةٌ مــن تقنيــات المركبــة المســتقلة علــى جــزءٍ محــددٍ معــرّضٍ لحصــول 
خلــلٍ فيــه )مثــاً، جهــاز استشــعارٍ ســجّل نســبةً عاليــةً مــن حــالات الخلــل(، لا نتوقــع حــالات تقــاضٍ 

2(a) 



تداعيات التبِعة الناشئة من تقنية المركبة المستقلة    123

كثيــرةً متعلقــةً بمســألة عيــوب التصنيــع. وفــي الحــالات التــي يحــدث فيهــا خلــل فــي التصنيــع يــؤدي 
إلــى حــوادث اصطــدام، فبالطبــع تحصّــل الجهــات المدّعيــة، عمومــاً، التعويــض عــن الضــرر.

عيــوب التصميــم. تتمثــل إحــدى مزاعــم العيــب فــي التصميــم فــي أنّ تصميــم المنتَــج نفســه 
تكــن مقاومــةً  لــم  المركبــة  أنّ  المدّعيــة  الجهــات  مــا تزعــم  الســيارات، غالبــاً  مَعيــب. وفــي ســياق 
للصدمــات بشــكلٍ كافٍ – وبأنهــا لــم تحــمِ شــاغليها بشــكلٍ كافٍ فــي حــادث اصطــدام. وبتحسّــن 
المركبــات فــي تفــادي حــوادث الاصطــدام بالفعــل عوضــاً عــن النجــاة منهــا، ينبغــي أن يتطــور مفهــوم 

مقاومــة الصدمــات بــدوره.
اســتخدمت المحاكــم اختباريــن أساســيين لاختبــار العيــب فــي التصميــم: توقعــات المســتهلك 
)دونيغــال  يلــي  كمــا  المســتهلك  توقعــات  اختبــار  المحاكــم  إحــدى  عرّفــت  وقــد  والكلفة-المنفعــة، 
إندســتريز  كونســوليدايتد  وايــت  ضــدّ   ]Donegal Mutual Insurance[ إنشــورنس  ميوتشــويل 

:)2006 ،]White Consolidated Industries[

يتوقعــه  ممــا  أكثــر خطــراً  يكــون  حينمــا  الإعــداد  أو  التصميــم  فــي  معيبــاً  مــا  منتـَـجٌ  �يكــون 
المســتهلك العــادي لــدى اســتخدامه بالطريقــة المــراد اســتخدامه بهــا، أو بالطريقــة المتوقعــة 
علــى نحــوٍ معقــول. إضافــةً إلــى ذلــك، إنّ مــن يقــرر عمومــاً توقعــات المســتهلك العــادي مــن 

حيــث المخاطــر التــي يطرحهــا المنتـَـج هــو قاضــي الوقائــع.

يعــرّف التعقيــب i علــى الفقــرة 402A مــن معهــد القانــون الأمريكــي )ALI( )1977( مفهــوم 
خطيــر بصــورةٍ غيــر معقولــة بأنــه، جزئيــاً، مســألةٌ تتعلــق بتوقعــات المســتهلك:

�i. خطيــرٌ بصــورةٍ غيــر معقولــة. تنطبــق القاعــدة المنصــوص عليهــا فــي هــذه الفقــرة فقــط 
حينمــا تجعــل حالــة العيــب فــي المنتـَـج هــذا الأخيــر خطيــراً علــى المســتخدِم أو المســتهلك 
بصــورةٍ غيــر معقولــة. توجــد العديــد مــن المنتجــات التــي لا يمكــن أن تكــون آمنــةً بالكامــل فــي 
جميــع أنــواع الاســتهلاك، وأيّ نــوعٍ مــن أنــواع الطعــام أو الــدواء لا بــدّ أن ينطــوي علــى بعــض 
ن كان ذلــك ناتجــاً عــن الإفــراط فــي الاســتهلاك وحســب. الســكر العــادي هــو ســمٌّ  الأذى، و�إ
قاتــلٌ لمرضــى الســكّري، واســتُخدم زيــت الخــروع كأداة تعذيــبٍ تحــت حكــم موســوليني. ليــس 
هــذا المقصــود مــن “خطيــر بصــورةٍ غيــر معقولــة” فــي هــذه الفقــرة. ينبغــي أن تكــون الســلعة 
التــي تبــاع خطيــرةً بمــا يتخطــى توقُّــع المســتهلك العــادي الــذي يشــتريها، مــع العلــم الشــائع فــي 

المجتمــع بخصائصهــا.

ولــم تعُــد العديــد مــن الســلطات القضائيــة تعتمــد اختبــار توقعــات المســتهلك لاعتبــاره غيــر 
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عملــي، علمــاً أنّ بعضهــا لا يــزال يعتمــده.
المركبــة  تقنيــات  مصنّعــي  علــى  كبيــرةٍ  تبِعــةٍ  إلــى  المســتهلك  توقعــات  اختبــار  يــؤدي  قــد 
المســتقلة، لأنّ المســتهلكين ســيكون لديهم، ببســاطة، توقعاتٍ غير واقعيةٍ عن قدرات هذه التقنيات 
 Volvo Cars of North[ أمريــكا  نــورث  أوف  كارز  فولفــو  ضــد   ]Hisrich[ هيســريخ  )مثــاً، 
America[ ]2000[: فــي قضيــةٍ متعلقــةٍ بالتبِعــة علــى المنتـَـج إثــر انتفــاخ وســادة هــواءٍ تســبب 
بحالــة وفــاة، كان مــن الضــروري إدراج تعليمــاتٍ بهــذا الشــأن فــي اختبــار توقعــات المســتهلك، وفــق 
قانــون ولايــة أوهايــو(. إنّ تعريفــاً لمصطلــح العيــب فــي التصميــم يعتمــد بشــكلٍ أساســيٍّ علــى توقعــات 
لــى تحمُّــل المصنّــع تبِعــةً كبيــرة.  المســتهلك قــد يــؤدي إلــى إيجــاد العديــد مــن العيــوب فــي التصميــم و�إ
مــن المهــم إدارة توقعــات المســتهلك لاجتنــاب الاعتمــاد الــذي يتخطــى قــدرات هــذه التقنيــات مــن أجــل 

تقليــص عــدد حــوادث الاصطــدام وتقليــل التبِعــة.
تعتمــد العديــد مــن المحاكــم اختبــار التكاليــف والمنافــع )ويُســمى فــي بعــض الأحيــان اختبــار 
الخطر- الفائدة( لتحديد ما إن كان تصميمٌ ما مَعيباً، وتحاول أن تقارن بين المنافع، أو الفائدة، 
التــي يؤمّنهــا تصميــمٌ محــدّد، والتكاليــف، أو المخاطــر، المترافقــة معــه. ولكــنّ العوامــل المحــددة التــي 
تســتخدمها المحاكــم فــي إجرائهــا تحليــل التكاليــف والمنافــع لتحديــد مــا إن كان تصميــمٌ مــا مَعيبــاً 

تختلــف باختــاف الســلطات القضائيــة.
قــد يعيــق قانــون التبِعــة الحالــي المتعلــق بعيــوب التصميــم اعتمــاد تقنيــات المركبــة المســتقلة 
اعتمــاداً فعــالًا. فلنفتــرض علــى ســبيل المثــال أنّ نوعــاً معيّنــاً مــن تقنيــة تفــادي حــوادث الاصطــدام 
“بالمكابــح الذاتــي” يعمــل بحيــث يتــمّ تفــادي حــوادث الاصطــدام فــي ثمانيــن فــي المئــة مــن الأوقــات. 
أمّــا فــي نســبة العشــرين فــي المئــة مــن الوقــت المتبقيــة فــإنّ التقنيــة لا تعمــل ويقــع حــادث الاصطــدام 
وكأنّ التقنيــة غيــر موجــودة. قــد يقاضــي ضحايــا حــوادث الاصطــدام تلــك المصنّــع ويجادلــوا أنّ 
المنتـَـج كان مَعيبــاً لأنــه لــم يعمــل بشــكلٍ ســليمٍ فــي الحــوادث التــي تعرّضــوا لهــا، وفــي ظــلّ مبــدأ 
فــي  )عيــبٌ  التصميــم  وفــق  المنتـَـج  يعمــل  لــم  مقبولــة:  حجــةً  هــؤلاء  لــدى  فــإنّ  الحالــي،  التبعيــة 
التصنيــع(. وحينمــا يكــون علــى المصنّــع أن يتخــذ قــراراً بشــأن مــا إن كان سيســتخدم هــذه التقنيــة 
فــي مركباتــه، فمــن الممكــن جــداً أن يختــار عــدم اســتخدامها، فقــط بالاســتناد إلــى تكاليــف التبِعــة 

المتوقعــة.
ولكــنّ منافــع هــذه التقنيــة الاجتماعيــة ســتكون، علــى الأرجــح، كبيــرة )راجــع بارتشوموفســكي 
وشتاين ]Parchomovsky and Stein[، 2008، حيث جادلا أنّ قانون المسؤولية التقصيرية 
الحالــي يعيــق الابتــكار، واقترحــا إصلاحــه(. إنّ تراجعــاً بنســبة ثمانيــن فــي المئــة )أو حتــى بنســبة 
عشــرة فــي المئــة( حتــى فــي فئــات حــوادث الاصطــدام الفرعيــة مــن الممكــن أن تنقــذ العديــد مــن 
الأرواح وتوفــر مليــارات الــدولارات. فــي هــذا النــوع مــن الحــالات لا يعمــل نظــام التبِعــات الحالــي 
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بشــكلٍ جيــدٍ مــن حيــث مواءمــة الحوافــز الخاصــة مــع المصلحــة العامــة.
تتمثــل إحــدى مقاربــات هــذه المشــكلة، كمــا ناقشــنا ســابقاً، بإدمــاج تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع 
فــي معيــار التبِعــة، وبإمــكان هــذا الإدمــاج تخفيــف التبِعــة عــن المصنّــع لأنــه يتيــح المجــال لأخــذ 
منافــع انخفــاض تكاليــف حــوادث الاصطــدام المترافــق مــع هــذه التقنيــة بعيــن الاعتبــار. وفــي حــال 
الســماح بــإدراج هــذه المنافــع فــي تحليــل التكاليــف والمنافــع، فمــن غيــر المرجــح نشــوء تبِعــةٍ مــن 
الفعــل الضــار مــن حــوادث الاصطــدام الناتجــة عــن تقنيــة المركبــة المســتقلة، إذ يبــدو أنّ احتمــال أن 
يــؤدي اعتمــاد هــذه التقنيــات إلــى تقليــل الخطــأ البشــري وحــوادث المــرور أكبــر بكثيــرٍ مــن احتمــال 

التســبب بهــا، ويبــدو أنّ هــذا ســيكون الحــلّ الاجتماعــي الأمثــل فــي الأمــد الطويــل.
ولكــن فــي حيــن قــد تكــون هــذه الحســابات صحيحــةً للحــلّ الاجتماعــي الأمثــل فــي الأمــد 
الطويــل، فهــي قــد تقــوّض الحوافــز لوضــع تصاميــم أكثــر أمانــاً للمنتجــات فــي الأمــد القصيــر، 
ــع ســياراتٍ مــا الخيــار بيــن نوعيــن مــن تقنيــات المركبــة المســتقلة أحدهمــا أكثــر  كأن يكــون لمصنّ
أمانــاً ولكنــه أعلــى كلفــةً بقليــلٍ مــن الآخــر. وفــي حــال اعتمــدت المحاكــم تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع 
المســتقلة،  المركبــة  تقنيــة  القضــاء علــى حــوادث الاصطــدام بفضــل  مــن  المتأتيــة  المنافــع  يضــمّ 
ــل المصنّــع تبِعــة، بغــضّ النظــر عــمّ إن اختــار التقنيــة الآمَــن أم التقنيــة  فمــن المحتمــل أن لا يُحمَّ
الأخطــر. وبتركيــز المحاكــم علــى التكاليــف التــي يتحمّلهــا المجتمــع والمنافــع التــي تعــود عليــه فــي 
الأمــد الطويــل مــن تبنّــي تقنيــات المركبــة المســتقلة، فإنهــا قــد تقــوّض فــرص الســامة الفعالــة فــي 
الأمــد القصيــر. وبهــذه الطريقــة، قــد يقــوّض إجــراء تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع المرتبطــة بالتبِعــة بضــمّ 

المزيــد مــن التكاليــف والمنافــع، حوافــز أخــرى للســامة فــي الأمــد القصيــر.19
ولتحقيــق أكبــر قــدرٍ مــن المنافــع الاجتماعيــة، علــى صانعــي السياســات هيكلــة نظــام التبِعــة 
والنظــام التنظيمــي مــن أجــل التشــجيع علــى تطويــر هــذه التقنيــة دون تقويــض حوافــز الســامة 
جــراء المزيــد مــن البحــوث  الهامشــية. قــد يكــون مــن الضــروري إيــاء المســألة المزيــد مــن التفكيــر و�إ
لتحديــد أيّ التكاليــف والمنافــع ينبغــي إدراجهــا فــي تحليــل التكاليــف والمنافــع الــذي يرافــق التبِعــة 

المرتبطــة بالمنتَــج.

التفاعل بين البشر والحاسوب
نتوقــع كذلــك حصــول حــالات تقــاضٍ بشــأن الطريقــة المثلــى لرصــد الســائق وتحقيــق انخراطــه فــي 
تلــك التقنيــات الانتقاليــة المصممــة لتعمــل بإشــراف الســائق. تشــكّل هــذه المســألة صعوبــةً علــى 
نحــوٍ خــاصٍ لأنّ الإشــراف المتيقـّـظ لوظيفــة القيــادة دون المشــاركة الفعليــة قــد يكــون أمــراً شــديد 

راجــع أندرســن )Anderson( )        ( لنقــاشٍ أكمــل حــول الطريقــة التــي يحــاول بهــا نظــام الفعــل الضــارأن يــوازِن  	19

ــل فــي تحقيــق النتيجــة المثلــى. بيــن الأمَديــن القصيــر والطوي
2007
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الصعوبــة علــى البشــر الذيــن يميلــون إلــى فقــدان الانتبــاه حيــن لا يكونــون مشــارِكين بشــكلٍ مباشــر. 
وقــد يتبيّــن أنّ إيجــاد الطريقــة الملائمــة لإتاحــة المجــال أمــام هــذه التقنيــات لخفــض الخطــأ البشــري 
إلــى حــالات  أمــرٌ صعــب، ويــؤدي  هــو  بالاعتمــاد عليهــا  الخطيــر  الإفــراط  إلــى  تــؤدي  أن  دون 
تقــاضٍ تلــي حــوادث الاصطــدام.20 وســيكون مــن صالــح شــركات تصنيــع الســيارات علــى الأرجــح 
أن تســتمر بالتركيــز علــى الحاجــة لســائقٍ مســؤولٍ لرصــد تقنيــات المركبــة المســتقلة، حتــى بعــد 
نضــج هــذه التقنيــات بشــكلٍ كافٍ للســماح بالتشــغيل المســتقل حقــاً. وســتحاول هــذه الشــركات قــدر 
الإمــكان الحفــاظ علــى العــرف الاجتماعــي والقانونــي المتمثــل فــي أنّ حــوادث الاصطــدام هــي فــي 
المقــام الأول مســؤولية الســائق الأخلاقيــة والقانونيــة، وذلــك لتقليــص التبِعــة الملقــاة عليهــم ولتأميــن 

الســامة.21
وأخيــراً، مــن الممكــن أن تقُاضــى شــركات تصنيــع الســيارات بســبب عــدم إدمــاج تقنيــات 
الســيارات لأنّ  فــي مجــال  النظريــة لاقــت نجاحــاً متفاوتــاً  فــي مركباتهــا. هــذه  المســتقلة  المركبــة 
المصنّعيــن ســاقوا أحيانــاً حجــةً مقنعــة هــي أنّ التنظيمــات الفيدراليــة لهــا الأســبقية علــى تدابيــر 
النظــام  بيــن  أدنــاه مســألة الأســبقية والعلاقــة  فــي الولايــات. نناقــش  قانــون المســؤولية التقصيريــة 

الضــار. والفعــل 
العيــوب المتعلقــة بالتحذيــر. يمكــن أن تكــون المنتجــات مَعيبــةً كذلــك لعــدم احتوائهــا علــى 
التحذيــرات المناســبة، ففــي حــال وجــود خطــرٍ خفــيٍّ فــي منتــجٍ مــا، يتحتــّم علــى المصنّــع أن يحــذّر 
مــن هــذا الخطــر. وفــي حــال لــم يفعــل، يمكــن أن يُعــدّ المنتَــج مَعيبــاً نتيجــةً لعــدم قيامــه بالتحذيــر.
ســيكون هنــاك علــى الأرجــح  الكثيــر مــن حــالات التقاضــي بشــأن مــدى توافــُق التحذيــرات مــع 
المركبــات المســتقلة. أينبغــي علــى المصنّــع أن يحــذّر المســتهلك بــأنّ عليــه ألّا يســتخدم الحاســوب 
المحمــول فــي أثنــاء اســتخدامه نظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي ووظيفــة المحافظــة علــى ممــر الســير؟ 
بإمــكان المدّعــي فــي هــذه الحالــة أن يجــادل أنّ كلفــة هــذا التحذيــر تافهــةٌ ومــن الممكــن أن تنقــذ 
العديــد مــن الأرواح. وبإمــكان المدّعــى عليــه أن يجــادل أنــه مــن غيــر الممكــن أن يتوقــع كلّ حالــةٍ 
مــن الحــالات التــي يمكــن أن تتطلــب تحذيــراً، وأنّ كتيّــب التعليمــات الــذي يرافــق الســيارة يحــدد، 

بوضــوح، أوجــه قصــور أنظمــة المركبــة المســتقلة الخاصــة بالســيارة.22

إنّ اســتخدام عــدة أنظمــةٍ مــن أنظمــة مســاعدة الســائق فــي الوقــت عينــه يزيــد مــن هــذا الخطــر، فعلــى ســبيل المثــال، قــد  	20

يطــرح الاعتمــاد علــى وظيفــة المحافظــة علــى ممــر الســير ونظــام تثبيــت الســرعة التكيّفــي معــاً مخاطــر متعلقــةً بالاعتمــاد 
المفــرط والتــي مــا كانــت لتنشــأ لــو اســتُخدمت تقنيــةٌ واحــدةٌ فقــط مــن هــذه التقنيــات علــى حــدة.

يشــير كايــل غراهــام )Kyle Graham( )       ( إلــى الميــل إلــى “لــوم المســتخدِم” علــى التقنيــات الجديــدة، حتــى  	21

عندمــا يبــدو واضحــاً أنّ التقنيــة مَعيبــة.

إنّ البحث بشأن دور التحذيرات الصحيح يثير مسألة الأسبقية التي سنناقشها في القسم اللاحق. 	22

2012
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وقــد تُحــدِث تقنيــة اتصــالات المركبــة الجديــدة تغييــراً فــي واجــب التحذيــر، إذ يتوقــع العديــد 
مــن أصحــاب الشــأن أن تكــون الســيارات موصولــةً بشــبكة الإنترنــت لاســلكياً فتتيــح إجــراء تحديثــاتٍ 
للبرمجيــات وســواها فــي أنظمــة تشــغيل الســيارة. وســيتيح ذلــك، نظريــاً، إرســال المصنّعيــن تحذيــراتٍ 
شــبه فوريــةٍ إلــى أيّ فئــة، أو فئــةٍ فرعيــةٍ مــن الســيارات بســهولةٍ نســبية. وقــد يزيــد هــذا الأمــر مــن 
واجــب المصنّعيــن بتحذيــر المســتهلكين حــول أيّ مخاطــر يصبحــون علــى علــمٍ بهــا، لأنــه ســيكون 

.)2013a ،]Smith[ معقــولًا أكثــر )وأقــلّ كلفــة( علــى المصنّعيــن أن يقومــوا بذلــك )ســميث
وبشــكلٍ مــوازٍ، إنّ توفّــر كميــة البيانــات الهائلــة حــول عمــل الســيارة وحــول بيئتهــا المحيطــة 
والتــي يمكــن أن تكــون متاحــةً للمصنّــع قــد يزيــد قــدرة هــذا الأخيــر علــى تحديــد مشــاكل منهجيــة فــي 
فئــاتٍ فرعيــةٍ مــن منتجاتــه )ســميث ]2013a ،]Smith(، وقــد يزيــد ذلــك أيضــاً مــن التبِعــة علــى 

المصنّع.

أثر التنظيم على التبِعة والأسبقية

عــادةً مــا تكــون التنظيمــات والمعاييــر الهندســية والعــرف الصناعــي ذات الصلــة مقبولــة، إلّ أنهــا 
 Owen,[ ليســت إثباتيــةً مــن حيــث تقيُّــد المدّعــى عليــه بمعيــار العنايــة )أويــن ومونتغمــري ودايفيــس
المدّعــى  أو  المدّعــي  بإمــكان  لــذا،   23.)290 2007، ص.   ،]Montgomery, and Davis
عليــه، فــي معظــم قضايــا الفعــل الضــار فــي الولايــات، أن يذكــر وجــود تنظيــمٍ فيدرالــيٍ أو معيــارٍ 
أو دليــلٍ علــى عــرفٍ صناعــيٍ فــي المحاججــة فــي قضيتــه، ولهيئــة المحلّفيــن الحريــة فــي الأخــذ 
بعيــن الاعتبــار هــذا الدليــل فــي تحديــد مــا إن كان المدّعــى عليــه قــد تقيّــد بمعيــار العنايــة المناســب. 
ــاً لهــذه القاعــدة العامــة، تحــدد الفقــرة 4 مــن معهــد القانــون الأمريكــي )ALI( )1998( أنــه  وخلاف
فــي حــالات التبِعــة المرتبطــة بالمنتــَج، ينبغــي أن تنشــأ تبِعــةٌ مرتبطــةٌ بعيــبٍ فــي التصميــم أو بعــدم 
التحذيــر فــي حــال عــدم تقيُّــد المصنّــع بالقاعــدة ذات الصلــة، ولكــنّ التــزام المصنّــع بالقاعــدة ذات 

الصلــة لا يلغــي التبِعــة.24

كمــا ســنناقش فــي القســم اللاحــق، بــدأت معاييــر جمعيــة مهندســي الســيارات )SAE( التــي تحكــم تقنيــات المركبــة  	23

المســتقلة بالنشــوء، ولكــن لا توجــد ســوى بعــض التنظيمــات الفيدراليــة حاليــاً.

)ALI( الفقــرة الرابعــة، “عــدم الامتثــال والامتثــال لقوانيــن أو تنظيمــات ســامة المنتــَج”، مــن معهــد القانــون الأمريكــي 	24 

)1998( تنص،
ــبٍ أو تعليمــاتٍ أو تحذيــراتٍ غيــر كافيــة: )أ( إنّ عــدم امتثــال منتــَجٍ مــا لقانــون  �فــي مــا يتعلــق بالتبِعــة عــن تصميــمٍ مَعي
ســامة المنتــَج أو التنظيمــات الإداريــة المعمــول بهــا يجعــل المنتــَج مَعيبــاً مــن حيــث المخاطــر التــي ســعى القانــون 
أو التنظيم إلى تخفيفها؛ و)ب( إنّ مســألة امتثال منتَجٍ ما لقانون ســامة المنتَج أو التنظيمات الإدارية المعمول 
بهــا يُنظــر فيهــا كمــا ينبغــي لتحديــد مــا إن كان المنتــَج مَعيبــاً مــن حيــث المخاطــر التــي ســعى القانــون أو النظــام إلــى 

تخفيفهــا، ولكــنّ هــذا الامتثــال لا يلغــي، مــن الناحيــة القانونيــة، العثــور علــى عيــبٍ فــي المنتــَج.
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ولكــن فــي حالــة أســبقية القوانيــن الفيدراليــة، بإمــكان الامتثــال للتنظيمــات الفيدراليــة أن يعفــي 
المدّعــى عليــه مــن التبِعــة تمامــاً فــي محاكــم الولايــات فــي بعــض الظــروف.25 ويُطبّــق مبــدأ الأســبقية 
حينمــا تجــد محكمــةٌ مــا أنّ الكونغــرس كان فــي نيّتــه اســتبدال قوانيــن الولايــة التــي لا تتماشــى مــع 
التنظيمــات التــي وضعتهــا الوكالــة المعنيّــة. ويحصــل ذلــك حينمــا يُســتبدَل، صراحــةً، أحــد قوانيــن 
الولايــات غيــر المتّســقة بأحــد القوانيــن الفيدراليــة )الأســبقية الصريحــة(، أو يُســتبدل ضمنــاً بوضــع 
نظــامٍ غيــر متّســقٍ مــع قانــون المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــة، علــى ســبيل المثــال، قــد يجــادل 
مصنّعــو منتــَجٍ مــا أنّ تنظيمــات الســامة الفيدراليــة لهــا الأســبقية علــى قانــون المســؤولية التقصيريــة 

للولايــات باعتبــاره غيــر متّســق، وأنهــا تمنــع رفــع دعــوى مــن قِبــل الجهــات المدّعيــة المتضــررة.
إنّ مســألة الأســبقية هي مســألةٌ جدلية، فمؤيدو هذا المبدأ يجادلون أنّ وكالةً فيدراليةً خبيرةً 
هــي أكثــر أهليــةً للمقارنــة بيــن إيجابيــات تصميــمٍ أو تحذيــرٍ مــا وســلبياته مــن هيئــة محلّفيــن غيــر 
خبيــرة، وأنــه مــن غيــر المنصــف تعريــض مصنّعــي المنتــَج إلــى واحــدٍ وخمســين مجموعــةٍ محتملــةٍ، 
وأحياناً متضاربةٍ من المتطلبات، حسب اجتهادات المحلَّفين الخاصة في واحدٍ وخمسين محكمة.
ــا معارضــو مبــدأ الأســبقية فيجادلــون أنّ إلغــاء حقــوق الولايــات بإنفــاذ قانــون المســؤولية  أمّ
التقصيريــة هــو تعــدٍّ علــى حقــوق الولايــات. ويقتبســون القاضــي فــي المحكمــة العليــا الأمريكيــة لويــس 
د. براندييــس )Louis D. Brandeis( الــذي اشــتهر بســعيه إلــى تــرك الاحتمــال مفتوحــاً أمــام 
“ولايــة واحــدة شــجاعة قــد تخــدم كمختبــر، إن اختــار مواطنوهــا ذلــك، وأن تجــري تجــارب اجتماعيــة 
 New[ واقتصاديــة مبتكــرة دون تشــكيل خطــرٍ علــى بقيــة البــاد” )نيــو ســتايت آيــس كــو ضــد ليبمــان
State Ice Co. v Liebman[، 1932، الرأي المخالف للقاضي باندييس ]Brandeis[(. يجادل 
معارضو مبدأ أسبقية القوانين الفيدرالية أنّ هذا المبدأ لا يخنق هذا “المختبر” والابتكار التنظيمي 
وحســب، بــل يســمح كذلــك للصناعــات القويــة بخنــق الحقــوق التقليديــة بالادّعــاء ويقيّــد صلاحيــة 

الولايــات التنظيميــة المتزامنــة.
ثمــة حجــةٌ أساســيةٌ إضافيــة ضــدّ أســبقية تدابيــر قانــون المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــات 
تنشــأ مــن وظيفــة نظــام الفعــل الضــار نفســه. إن كان قانــون المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــات 
موضوعــاً فقــط ليشــكّل وســيلةً كافيــةً لتنظيــم الخطــر، فــإنّ مبــدأ الأســبقية منطقــيٌ إن كان بإمــكان 
الحكومــة الفيدراليــة أن تــؤدّي أداءً أفضــل علــى هــذا الصعيــد. فــي الســنوات الأخيــرة، جــادل جــول 
كولمــان )Jules Coleman( وعــددٌ مــن المنظّريــن فــي مبــدأ الفعــل الضــار أنّ إحــدى وظائــف 
قانــون المســؤولية التقصيريــة المهمــة تتمثــل بتوفيــر العدالــة التقويميــة – لتوفيــر إجــراءٍ لتصحيــح 
الأخطاء )كولمن ]Coleman[، 1992؛ زيبورسكي ]Zipursky[، 2003(. يلغي مبدأ الأسبقية 

يستند هذا المبدأ إلى بند سيادة الدستور الأمريكي )المادة VI، البند 2(. 	25
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الفيدراليــة التدبيــر الخــاص بالولايــة، دون اســتبداله بــأيّ تدبيــرٍ مكافــئ. وبنــاءً عليــه، إن اعتقــد امــرءٌ 
أنّ إحــدى وظائــف قانــون المســؤولية التقصيريــة المهــة متمثلــةٌ بالعدالــة التقويميــة أو باللجــوء إلــى 

الدعــاوى المدنيــة، فإنــه سيشــكك فــي مبــدأ أســبقية القانــون الفيدرالــي.
نشــأ مبــدأ الأســبقية الضمنيــة فــي ســياق قطــاع الســيارات فــي قضيــةٍ ضــدّ مصنّــعٍ لــم يثبّــت 
 American( ضــدّ شــركة أميريــكان هونــدا موتــورز )Geier( وســائد هــواء. ففــي قضيــة غييــر 
.Honda Motor Co( )2000(، وجــدت المحكمــة العليــا الأمريكيــة أنّ قانــون ســامة المــرور 
لــه   )National Traffic and Motor Vehicle Safety Act( القومــي  الآليــة  والمركبــات 
الأســبقية فــي دعــاوى الفعــل الضــار فــي الولايــات، والمتعلقــة بعــدم تثبيــت المصنّــع وســائد هــواء 
)القانون الأمريكي، 1966(. ووجدت المحكمة، تحديداً، أنّ المعيار 208 من المعايير الفيدرالية 
لســامة المركبــات الآليــة )FMVSS 208( الــذي وضعتــه وزارة النقــل الأمريكيــة، فــرض علــى 
المصنّعيــن تجهيــز بعــض، وليــس كل، مركباتهــم مــن طــراز عــام 1987 بأنظمــة الضبــط التلقائيــة. 
ولأنّ نظريــة الأطــراف المدّعيــة المتمثلــة فــي أنّ الأطــراف المدّعــى عليهــا كانــت مهمِلــة، بموجــب 
قانــون المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــات، فــي وضــع وســائد هــواء، كانــت غيــر متّســقةٍ مــع أهــداف 
المعيــار 208 مــن المعاييــر الفيدراليــة لســامة المركبــات الآليــة، رأت المحكمــة أنّ دعــاوى الولايــات 
تخضــع لمبــدأ الأســبقية. ولكــن لــم يتــمّ التوصــل إلــى حكــمٍ فــي هــذه القضيــة إلا بعــد جهــدٍ ومشــقّة؛ 

خمســة أصــوات مقابــل أربعــة.
ومنــذ اتخــاذ ذاك القــرار، رفضــت المحكمــة عــدّة دعــاوى تضــمّ مبــدأ الأســبقية الضمنيــة. 
رفضــت   ،)2009(  )Wyeth v Levine( ليفيــن  ضــدّ  وايــث  قضيــة  فــي  المثــال،  ســبيل  علــى 
 المحكمــة بتصويــت ســتة أصــواتٍ مقابــل ثلاثــة، دعــوى مفادهــا أنّ موافقــة إدارة الأغذيــة والعقاقيــر

)]Food and Drug Administration ]FDA( علــى وضــع علامتهــا علــى أحــد العقاقيــر ألغــى 
ــةً عــن المريــض المصــاب. وفــي ســياق المعاييــر الفيدراليــة  ــةً رُفعــت فــي الولايــة نياب دعــوى قانوني
لســامة المركبــات الآليــة، فقــد رأت المحكمــة أنّ دعــوى أســبقيةٍ رفعهــا أحــد مصنّعــي الســيارات 
وجــادل فيهــا أنّ المعاييــر الفيدراليــة لســامة المركبــات الآليــة المتعلقــة باســتخدام حــزام الأمــان لهــا 
الأســبقية فــي قضيــة فعــلٍ ضــارٍ فــي إحــدى الولايــات ضــدّ المصنّــع، لعــدم تثبيتــه أحزمــة أمــانٍ 
ثلاثيــة النقــاط فــي المقعــد الوســطي مــن صــفّ المقاعــد الثالــث لشــاحنةٍ مقفلــةٍ صغيــرة. وفــي قضيــة 
ويليامســون ضــدّ مــازدا )Williamson v Mazda( )2011(، صوتــت المحكمــة العليــا بالإجمــاع 

بــأنّ الأســبقية الضمنيــة لا تنطبــق فــي هــذه الحالــة.
لم تضع الإدارة القومية لسلامة المرور على الطرق السريعة )NHTSA( سوى القليل من 
التنظيمــات المتعلقــة بتقنيــات المركبــة المســتقلة. وفــي حــال وضعــت الإدارة القوميــة لســامة المــرور 
علــى الطــرق الســريعة هــذا النــوع مــن التنظيمــات، فمــن المرجــح أن يجــادل المصنّعــون أنّ دعــاوى 
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الفعــل الضــار فــي الولايــات لا ينبغــي أن يُســمح بإقامتهــا، علــى أســاس أنهــا خاضعــةٌ لمبــدأ الأســبقية 
وغير متسقةٍ مع أهداف النظام. إلا أن القرارات الأخيرة في قضيتَي وايث )Wyeth( وويليامسون 
)Williamson( تشير إلى أنّ المحكمة العليا ستكون حذرةً في اعتبارها أنّ دعاوى الفعل الضار 

فــي محاكــم الولايــات خاضعــةٌ لمبــدأ الأســبقية فــي غيــاب دليــلٍ علــى وجــود نيّــةٍ تشــريعيةٍ صريحــة.

مبدأ الأسبقية الصريحة في التشريع
بإمــكان الكونغــرس أن يســنّ قانونــاً لمنــع التقاضــي فــي قضايــا الفعــل الضــار فــي محاكــم الولايــات 
فــي هــذا المجــال بعــدّة طــرق. أولًا، بإمــكان المشــرّعين أن يحــدّوا التبِعــة الناشــئة مــن تقنيــة المركبــة 
المســتقلة بشــكلٍ كلّــي. وفــي حيــن أنّ القوانيــن الخاصــة بتقنيــاتٍ محــددةٍ ليســت أمــراً شــائعاً، إلا أنّ 
لهــذه القوانيــن ســابقاتٌ قانونيــةٌ عديــدة. فــي عــام 1957، ســنّ الكونغــرس قانــون برايــس أندرســن 
 )Price Anderson Nuclear Industries Indemnity Act( لتعويــض الصناعــات النوويــة
لتخفيف التبِعة الناشــئة من صناعة الطاقة النووية الوليدة )القانون الأمريكي، 1957(. وفي عام 
 National Childhood Vaccine( 1986، أُقــرّ القانــون الوطنــي لإصابــات لقاحــات الأطفــال
نشــاء نظــام تعويــضٍ دون خطــأ للمصابيــن  Injury Act( للحــدّ مــن التبِعــة علــى شــركات الأدويــة، و�إ
الكونغــرس الصنــدوق  أنشــأ  )القانــون الأمريكــي، 1986(. وفــي عــام 1990،  اللقاحــات  بســبب 
 )Oil Spill Liability Trust Fund( النفــط  تســرّب  الناشــئة عــن  التبِعــة  لتغطيــة  الاســتئماني 
الــذي يحــدّ مــن التبِعــة علــى شــركات النفــط )القانــون الأمريكــي، 1990(. وفــي عــام 1994، منــح 
 1994 لعــام   )General Aviation Revitalization Act( الطيــران  لتنشــيط  العــام  القانــون 
الراحــة والحصانــة لصانعــي الطائــرات الصغيــرة مــن التبِعــة علــى الطائــرات بعــد مضــيّ ثمانــي عشــرة 
ســنة علــى تصنيعهــا، حتــى فــي حــال إظهــار وجــود إهمــال )القانــون الأمريكــي، 1994(. وفــي 
 )Y2K( 2000 ــد الكونغــرس التبِعــة الناشــئة مــن المشــاكل المتعلقــة بمشــكلة عــام عــام 1999 قيّ
والتأهــب  الاســتعداد  قانــون  الكونغــرس  أقــرّ   ،2005 عــام  وفــي   26.)106-37 العــام  )القانــون 
لحــالات الطــوارئ )Public Readiness and Emergency Preparedness Act( الــذي 
حمــى مصنّعــي الأدويــة مــن التبِعــة الناشــئة مــن الإصابــات الناتجــة عــن اللقاحــات خــال حالــةٍ 
مــن حــالات طــوارئ الصحــة العامــة المعلَنــة )القانــون الأمريكــي، 2005(. ودوليــاً، حــدّت معاهــدة 
وارســو لعــام 1929 مــن التبِعــة الناشــئة مــن الإصابــات الشــخصية )والحقائــب الضائعــة( للســفر 
بالطائرة بين الدول، وكان أثر ذلك تحديد ســقفٍ للتبِعة على شــركات الطيران الناشــئة من حوادث 

العــام )القانــون   2000 لعــام   )Responsibility and Readiness Act( والمســؤولية  الجاهزيــة  قانــون  يحــدّ  	26 

37-106( مــن التبِعــة الناشــئة مــن مشــكلة العــام 2000 بطلــب دليــلٍ واضــحٍ ومقنــعٍ علــى حصــول ضــررٍ، وتحديــد 
الأضــرار عنــد قيمــةٍ تقــلّ عــن 250,000 دولارٍ أمريكــيٍّ أو قيمــةٍ تســاوي ثلاثــة أضعــافٍ قيمــة الأضــرار؛ وهــو يشــترط 

كذلــك التبِعــة النســبية عوضــاً عــن التبِعــة المشــتركة والتبِعــة التضامنيــة.
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الطيــران علــى الطــرق الدوليــة. بإمــكان الكونغــرس، دون شــك، أن يســنّ قانونــاً يحــدّ ببســاطةٍ مــن 
التبِعــة الناشــئة مــن هــذه التقنيــات، ولكــن مــن المؤكــد أنــه ســيكون مــن الصعــب تحديــد الحــالات 

حيــث ينبغــي تطبيــق هــذه الاســتثناءات تحديــداً دقيقــاً.
ثانيــاً، بإمــكان الكونغــرس أن يؤمّــن دعمــاً عبــر إعــادة التأميــن. ورأينــا نموذجــاً مختلفــاً بعــض 
الشــيء لتســهيل تعميــم المخاطــر فــي قانــون التأميــن مــن خطــر الإرهــاب لعــام 2002 )القانــون 
الأمريكــي، 2002(. وبــدل الإعفــاء مــن التبِعــة، أوجــد هــذا القانــون برنامــج إعــادة تأميــنٍ كدعــمٍ 
فيدرالــيٍ لتشــجيع تقديــم التأميــن عــن الهجمــات الإرهابيــة، وهــو مــا أصبــح صعبــاً جــداً بعــد هجمــات 
الحــادي عشــر مــن أيلــول، 2001 الإرهابيــة. وبشــكلٍ مماثــل، قــد يمــرّر الكونغــرس قوانيــن مشــابهةً 
الناشــئة مــن المركبــات  المســتجدة  التبِعــات  فــي حــال تســببت  التأميــن  لإنشــاء دعــمٍ عبــر إعــادة 

المســتقلة بمشــاكل غيــر اعتياديــة.

خلاصة

بحثنــا كيفيــة انطبــاق نظــام الفعــل الضــار الأمريكــي علــى تقنيــات المركبــة المســتقلة، وكيفيــة تأثيــر 
ذلــك علــى اعتمــاد هــذه التقنيــات اعتمــاداً فعــالًا. ولا يبــدو أنّ نظــام التبِعــات الحالــي ســيطرح هواجــس 
غيــر اعتياديــة علــى مســتوى التبِعــة المترتّبــة علــى مالكــي أو ســائقي المركبــات المــزودة بتقنيــات 
الواقــع، ســيؤدي عمومــاً تراجــع عــدد حــوادث الاصطــدام، والانخفــاض  المســتقلة. وفــي  المركبــة 
المتوقَّــع فــي تكاليــف التأميــن المترافــق مــع هــذه التقنيــات، إلــى تشــجيع الســائقين وشــركات تأميــن 

الســيارات علــى اعتمــاد هــذه التقنيــة.
بالمقابل، من المتوقع أن تزيد التبِعة على المصنّع، ما قد يؤدي إلى تأخيراتٍ معيقةٍ على 
صعيــد اعتمــاد هــذه التقنيــات. قــد يُعتبــر المصنّعــون مســؤولين بالاســتناد إلــى نظريــاتٍ عديــدةٍ للتبِعــة 
ناشــئةٍ مــن الأنظمــة التــي تســاعد الســائق، ولكــن تتــرك لــه مجــال التحكّــم الكلــّي أو الجزئــي، بدعــوى 
أنّ الســائقين ضُلِّلــوا بشــأن قــدرات النظــام الحقيقيــة. وســتؤدي مســائل التحذيــر وتوعيــة المســتهلك 
دوراً محوريــاً فــي إدارة التبِعــة المترتّبــة علــى المصنّــع والناشــئة مــن هــذه الأنظمــة. ومــن المرجــح أن 
يلجــأ المصنّعــون إلــى التقليــل مــن قــدرات النظــام فــي الإعلانــات، وتوعيــة المالكيــن لــدى شــرائهم 
المركبــات التــي تتمتــع بهــذه القــدرات، والطلــب مــن الســائقين الإقــرار بأنهــم يفهمــون أوجــه القصــور 
بشــكلٍ مــا قبــل تفعيــل التقنيــات. وقــد ذهــب بعــض المصنّعيــن أبعــد مــن ذلــك للتأكــد أنّ الســائقين 
يفهمــون مســؤوليتهم عــن القيــادة ويحتفظــون بهــا، وذلــك عبــر رصــد ســلوك الســائق عنــد تفعيــل هــذه 
ــه. ومــن المرجــح أن  التقنيــات، وتحذيــر الســائق أو تعطيــل التقنيــة حينمــا يبــدو الســائق غيــر متنبّ
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يضغــط المصنّعــون مــن أجــل اســتمرار تحمّــل الســائق المســؤولية عــن أفعــال الســيارة.27
قــد تتســبب الهواجــس المتعلقــة بالتبِعــة علــى المصنّعيــن بإبطــاء إدخــال التقنيــات ذات المنافــع 
الاجتماعيــة. وقــد يكــون هــذا التأخيــر مناســباً جــداً للتقنيــات شــديدة التعقيــد، مثــل المركبــات المســتقلة 
بالكامــل، حيــث ســيكون مــن الصعــب جــداً إثبــات أنهــا موثوقــةٌ بالكامــل، نظــراً لمجموعــة الظــروف 
التأخيــر مشــكلةً  قــد يســبب هــذا  التــي ســيكون علــى المركبــة أن تعمــل ضمنهــا. وفــي المقابــل، 
للتقنيــات التــي توفــر منافــع فــي بعــض الأوقــات، دون أن يكــون لهــا ضــررٌ إضافــيٌ فــي ســواها. 
تتمثــل إحــدى المقاربــات لهــذه المشــكلة بدمــج تحليــلٍ للتكاليــف والمنافــع أكثــر شــمولًا فــي معيــار 
التبِعــة: بإمــكان ذلــك أن يخفــف التبِعــة عــن المصنّــع لأنــه يتيــح الأخــذ بعيــن الاعتبــار المنافــع 
المتمثلــة بانخفــاض تكاليــف حــوادث الاصطــدام المترافــق مــع هــذه التقنيــة. ولكــن مــن الصعــب تحديــد 

مجموعــات التكاليــف والمنافــع التــي ينبغــي أخذهــا بعيــن الاعتبــار.28
ثمــة مقاربــةٌ أخــرى ممكنــةٌ تتمثــل باعتمــاد مبــدأ الأســبقية التنظيميــة الصريحــة أو الضمنيــة – 
والطلــب مــن المصنّعيــن، بنــاءً لمرســومٍ تنظيمــي، دمــج أكثــر الأشــكال الواعــدة لهــذه التقنيــة، وبشــكلٍ 

مــوازٍ، إعفــاء المصنّعيــن، مــن التبِعــة أمــام محاكــم الولايــات.
بإمــكان المصنّعيــن أنفســهم التأثيــر علــى مســألة التبِعــة بتقديمهــم النقــل كخدمــةٍ لا كمنتَــج. 
أشــار براينــت ووكــر ســميث )Bryant Walker Smith( أنّ المصنّعيــن بإمكانهــم تقديــم القيــادة 
الممكننة كمنتجٍ لخدمةٍ متواصلة، لا كسلعةٍ تُشترى وتُمتلك )سميث ]2013b ]Smith(، وبذلك، 
قــد يصبــح بإمــكان المصنّعيــن اللجــوء إلــى قانــون العقــود للحــدّ مــن التبِعــة التــي يتحمّلونهــا، والتحكّــم 
أكثــر بالطريقــة التــي تُســتخدم بهــا منتجاتهــم، وقــد ناقــش ســكوت )Scott( )2008( الطريقــة التــي 
نشــأت بهــا هــذه المســألة فــي قطــاع البرمجيــات. وقــد يتيــح ذلــك أيضــاً للمصنّــع )أو إحــدى شــركات 
تَشــارك الســيارات( أن تكــون هــي نفســها شــركة تأميــن الســيارات لزبائنهــا، فتحتفــظ بالفائــض المتوقــع 

مــن انخفــاض حــوادث الاصطــدام.
إنّ الغمــوض نفســه بشــأن حجــم المخاطــر المتأتيــة مــن التبِعــة قــد يمنــع إدخــال هــذه التقنيــات 
ويؤخــرّ هــذا الأمــر. قــد يخلــق هــذا الأمــر معضلــةً إذ ليــس بإمــكان نظــام المحكمــة أن يحــلّ مســألة 
الغمــوض إلا حينمــا تُرفــع الدعــاوى أمــام المحاكــم بالفعــل ويُنظــر فيهــا، وهــو مــا يتطلــب، بطبيعــة 

ســيكتمل تحــوّل التركيــز مــن الســائق علــى أنــه المســؤول الأول عــن حــوادث الاصطــدام، إلــى مصنّــع المركبــة،  	27

ــديٌ ليُحمّــل  ي فــي حــال – وحيــن يتــمّ - إدخــال الســيارات بــدون ســائق. وفــي هــذه الحالــة، لــن يكــون هنــاك “ســائقٌ” تقل
المســؤولية.

إعفــاء  مــوازٍ،  نمــا وبشــكلٍ  و�إ تقنيــات ســامةٍ معيّنــة،  اســتخدام  تنظيميــة  فــي طلــب وكالــة  يتمثــل  آخــر  ثمــة حــلٌّ  	28

المصنّعيــن، عبــر مبــدأ الأســبقية، مــن المســؤولية المترافقــة مــع هــذه التقنيــة. قــد يكــون هــذا الأمــر ملائمــاً لتقنيــات الســامة 
التــي تتميــز منافعهــا العامــة بوضوحهــا التــامّ، ولكننــا ســنناقش ســلبيات مبــدأ الأســبقية فــي هــذا الفصــل.
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الحــال، إدخــال التقنيــة. ومــع ذلــك، نتوقــع أن تتوضّــح المعاييــر القانونيــة مــع إدخــال هــذه التقنيــة 
إلــى الســوق تدريجيــاً.
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ناقشــنا فــي الفصــل الثانــي أنّ تقنيــة المركبــة المســتقلة هــي تقنيــةٌ واعــدةٌ إلــى حــدٍّ كبيــرٍ مــن حيــث 
البيئــة  إلــى  المــروري  الازدحــام  إلــى  الســامة  فمــن  أبعــاد،  عــدّة  فــي  الاجتماعــي  الرفــاه  تحســين 
المحيطــة المبنيــة، توفـّـر تقنيــة المركبــة المســتقلة إمكانيــة تحســين الرفــاه الاجتماعــي. وفــي حيــن 
يبــدو أنّ العديــد مــن المخاطــر والســلبيات تترافــق مــع هــذه التقنيــة، إلا أنهــا تبــدو محــدودةً مقارنــةً 

مــع المكاســب المحتملــة.
ولكــنّ المســار نحــو تحقيــق المركبــات المســتقلة تحســيناً فــي الرفــاه الاجتماعــي ليــس محتومــاً، 
فتاريــخ التكنولوجيــا بشــكلٍ عــام، والنقــل بشــكلٍ خــاص، ملــيءٌ بالأفــكار الواعــدة التــي لــم تُعتمــد علــى 
نطــاقٍ واســع.1 وحتــى فــي حــال اعتمــاد التقنيــة علــى نطــاقٍ واســعٍ فــي نهايــة المطــاف، قــد يُصــاب 
الآلاف أو قــد يلقــوا حتفهــم فــي حــوادث الاصطــدام فــي حــال حصــول تأخيــرٍ لا داعــي لــه فــي 
اعتمــاد التقنيــة. وعلــى النقيــض مــن ذلــك، قــد يــؤدي التســرّع فــي إصــدار قــرارٍ بتطويــر تقنيــاتٍ دون 

المســتوى الأمثــل إلــى خســارةٍ هائلــةٍ فــي الرفــاه الاجتماعــي.
مــن المرجــح أن تولّــد هــذه التقنيــة العديــد مــن الآثــار الخارجيــة الإيجابيــة – منافــع لغيــر 
المشــترين. وبما أنّ هذه الآثار الخارجية الإيجابية لا ترجع على المشــترين، فلن تُدرج في الطلب 
مكانيــة تحقيــق نتائــج اجتماعيــة  الاقتصــادي علــى هــذه التقنيــة. قــد تكــون النتيجــة فشــل الســوق و�إ
دون المســتوى الأمثــل. نناقــش فــي هــذا الفصــل تلــك المخاطــر ونقــدّم اقتراحــاتٍ مبدئيــةً لصانعــي 

السياســات.

بالطائرات  البلاد  أنّ رجال الأعمال سيتنقلون في أرجاء  بديهياً  يبدو  المثال، في عام 1966، كان  على سبيل  	1
الأسرع من الصوت. ركّز باحثٌ في مؤسسة RAND يتنبّأ بالاتجاهات في مجال النقل الجوّي، لا على ما إن كان 
نما على ما إن كانت هذه الوسائل ستعمل بمحركاتٍ تشتغل بالطاقة  سيتمّ اعتماد وسائل النقل الأسرع من الصوت، و�إ

.)       ( )Raymond( الذرية أو بالهيدروجين. رايموند

الثامن الفصل 

إرشادات لصانعي السياسات وخلاصة

1966



136    تقنية المركبة المستقلة

المخاطر الناشئة من فشل السوق

يشــكّل نمــوذج الأعمــال المحــدد لبيــع هــذه التقنيــة للمســتهلكين أحــد الجوانــب المهمــة الغامضــة. 
تُســتخدم فــي العديــد مــن العــروض التــي تُجــرى لتقنيــة المركبــة المســتقلة مجموعــاتٌ مــن أجهــزة 
الاستشــعار التــي تكلــّف حاليــاً عشــرات آلاف الــدولارات، مضاعِفــةً ســعر الســيارات مرتيــن أو ثــاث 
مــرات، ومــن المســتبعد أن يكــون طلــب المســتهلكين كبيــراً مــع هــذه الكلفــة. وفــي حيــن كان معظــم 
أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم أكيديــن مــن حصــول تخفيضــاتٍ كبيــرةٍ فــي الأســعار، لــم يَبــدُ أحــدٌ 
منهــم علــى وجــه الخصــوص أكيــداً بشــأن خريطــة طريــقٍ تكنولوجيــةٍ محــددة. علــى ســبيل المثــال، 
أشــار إيلــون مَســك )Elon Musk( مــن شــركة تيســا )Tesla( مؤخــراً إلــى أنّ نظامــاً يقــوم علــى 
الكاميــرا، وهــو أقــلّ كلفــةٍ مــن نظــام غوغــل القائــم علــى نظــام ليــدار، قــد يكــون هــو الســبيل للمضــيّ 
قدُمــاً )أونزمــان ]Ohnsman[، 2013(، ولكــن مــن غيــر الواضــح مــا إن كان هــذا النظــام ســيكون 
موثوقــاً أو آمنــاً بمــا فيــه الكفايــة. وفــي حيــن أنّ بإمــكان مزيــج التقنيــات الحاليــة المتمثــل بنظــام 
تثبيــت الســرعة التكيّفــي ونظــام المحافظــة علــى ممــر الســير أن يخلــق المســتوى 2 مــن المكننــة 
بشــكلٍ بســيطٍ نســبياً، فمن غير الواضح كم من المســتهلكين ســيكون راغباً بدفع النقود مقابل نظامٍ 
يتطلــّب مراقبــةً مســتمرةً للطريــق، والقــدرة علــى اســتلام زمــام القيــادة فــي غضــون جــزءٍ مــن الثانيــة.2

وبالرغــم مــن الحمــاس الحالــي تجــاه تقنيــة المركبــة المســتقلة، وكميــة الأبحــاث التــي تجريهــا 
شركات تصنيع السيارات وسواها، فمن الممكن أن لا تُعتمد هذه التقنية على نطاقٍ واسع، لأنها، 
ببســاطة، ســتكون مكلفــةً للغايــة. لــن يــؤدّي غيــاب الطلــب الكافــي ووفــورات الحجــم وتأثيــرات الشــبكة 
إلــى خفْــض الكلفــة الحدّيــة، بــل قــد يــؤدي إلــى ضعــف التقنيــة. وقــد تســبَّب غيــاب نمــوذج أعمــالٍ 

قابــلٍ للاســتمرار بالقضــاء علــى بعــض الجهــود الســابقة لمكننــة المركبــات البرّيــة.
بالطــرق  ملــيءٌ  التكنولوجيــا  فتاريــخ  للقلــق،  لــن يشــكّل ســبباً مهمــاً  ذاتــه  بحــدّ  هــذا الأمــر 
علــى  اقتصــاديٍ  غيــر  إنتاجهــا  أنّ  المطــاف  نهايــة  فــي  تبيَّــن  التــي  الواعــدة  والنمــاذج  المســدودة 
المــال مقابــل  فــي أحــد اقتصــادات الســوق الحــرة، بدفــع  الإطــاق. إنّ عــدم رغبــة المســتهلكين، 
منتــَجٍ مــا، يشــير إلــى أنّ المنتــَج لا يخلــق مــا يكفــي مــن فائــض المســتهلك. ولكــن فــي هــذه الحالــة، 
ونظــراً للآثــار الخارجيــة الإيجابيــة التــي يمكــن أن تخلقهــا التقنيــة، فمــن الممكــن أن يتضــرر الرفــاه 

الصافــي. الاجتماعــي 
حــوادث  خفــض  العامــة:  التقنيــة  هــذه  منافــع  بعــض  الثانــي،  الفصــل  فــي  اســتعرضنا، 
الاصطدام وتكاليف الازدحام المروري وتحســين الفعالية، ومن المرجح أن يَفيد المشــتري المحتمَل 

من الممكن أن يقدّر المستهلكون الذين يواجهون زحمات سيرٍ بانتظام هذا النظام أكثر من سواهم، ولكن لا يزال  	2
من غير الواضح ما إن كان طلب المستهلكين كافياً لتبرير إدخال التقنية.



إرشادات لصانعي السياسات وخلاصة   137

مــن هــذه التقنيــة إفــادةً مباشــرة، علمــاً أنّ العديــد مــن المنافــع ســتطال آخريــن. علــى ســبيل المثــال، 
إن أدّت المركبــات المســتقلة إلــى تخفيــف الازدحــام المــروري، فــكلّ مــن علــى الطريــق سيســتفيد مــن 
ذلــك، بغــضّ النظــر إن كان هــؤلاء قــد اشــتروا مركبــاتٍ تعمــل بهــذه التقنيــة أم لا. وبشــكلٍ مماثــل، 
نمــا  إنّ خفــض حــوادث الاصطــدام لــن يســاعد راكبــي المركبــات العاملــة بهــذه التقنيــة فحســب، و�إ
كذلــك الضحايــا المحتمليــن فــي المركبــات غيــر المــزودة بهــذه التقنيــة. هــذه المنافــع غيــر المباشــرة، 
أو الآثــار الخارجيــة، تفسّــر ســبب عــدم تحقيــق القــدر الأقصــى مــن الرفــاه الاجتماعــي بالاعتمــاد 

علــى الســوق الحــرة فقــط.3
نمــا ليــس كلهــا، علــى شــكل آثــارٍ خارجيــةٍ  تكــون بعــض منافــع هــذه التقنيــة المتوقعــة، و�إ
إيجابيــة. علــى ســبيل المثــال، يشــكّل الانخفــاض فــي الازدحــام المــروري منفعــةً لســائقي الســيارات 
الآخريــن، ولكــنّ الانخفــاض فــي كلفــة الازدحــام المــروري – باعتبــار أنّ الســائق يكــون قــادراً علــى 
القيــام بأمــورٍ أخــرى - يفيــد مشــغّل المركبــة. وتــؤدي الزيــادة فــي الازدحــام المــروري الناتجــة عــن 
زيــادةٍ فــي عــدد الأميــال المقطوعــة، إلــى نشــوء آثــارٍ خارجيــةٍ ســلبية. ومــن شــأن إجــراء المزيــد مــن 
الأبحاث للتوصل إلى تقديرٍ دقيقٍ للآثار الخارجية الإيجابية والســلبية أن يشــكّل خطوةً أولى نحو 

تحديــد مــا إن كانــت الإعانــة علــى هــذا الصعيــد مبــررةً مــن الناحيــة الاقتصاديــة.
قــد يبــرر فشــل الســوق تقديــم الحكومــة شــكلًا مــن أشــكال الإعانــة لتشــجيع اعتمــاد التقنيــة 
واســتخدامها. وقدّمــت الحكومــة الفيدراليــة تخفيضــاتٍ ضريبيــةً كبيــرةً لمشــتري الســيارات الكهربائيــة، 
وهــو مــا تبــرره، جزئيــاً، حالــةٌ مماثلــةٌ مــن فشــل الســوق. وقــد يكــون تقديــم إعانــةٍ مماثلــةٍ أمــراً مبــرراً 
فــي هــذا الســياق، أمّــا تحديــد شــكل هــذه الإعانــة )حســم، تخفيــضٌ ضريبــي، وســواها( ومــا إن كان 
ينبغي أن تُوجّه للمستهلكين أم للمصنّعين فهو أمرٌ يجب أن يخضع للمزيد من الدراسة والبحث. 
وبشــكلٍ مماثــل، ينبغــي أن يخضــع تحديــد المبلــغ الأمثــل للإعانــة )إن تقــرّرت( للمزيــد مــن البحــث، 

وهــذه إحــدى المســائل المهمــة.
وكمــا تمّــت الإشــارة إليــه فــي الفصــل الثانــي، مــن المرجــح أن تكــون لتقنيــة المركبــة المســتقلة 
الســائقين  المــروري )لأنّ  تكاليــف الازدحــام  التقنيــة، بخفضهــا  هــذه  فــإنّ  الســلبية،  الآثــار  بعــض 
بإمكانهــم القيــام بأمــورٍ أخــرى(، قــد تــؤدي إلــى زيــادةٍ فــي الأميــال المقطوعــة بالمركبــة وفــي الازدحــام 
المــروري وفــي الانبعاثــات. هــذه آثــارٌ خارجيــةٌ كذلــك )لأنّ الســائق لا يتحمــل كلفتهــا(، ولكنهــا آثــارٌ 
خارجيةٌ ســلبية. ولمواءمة قوى الســوق مع نتائج السياســات المناســبة، قد ينظر صانعو السياســات 

فــي اســتخدام النظــام الضريبــي القائــم علــى عــدد الأميــال المقطوعــة بالمركبــة.

إنّ العديد من الآثار الخارجية الإيجابية هذه ليست في الحقيقة إلا تخفيفٌ للآثار الخارجية السلبية التي تفرضها  	3
القيادة التقليدية على الآخرين. على سبيل المثال، وكما أشيرَ إليه في الفصل الثاني، فإنّ قيادة السيارة تفرض تكاليف 

ازدحامٍ مروريٍ مرتفعةٍ على السائقين الآخرين.
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المخاطر الناشئة من التنظيم

مــن المرجــح أن نــرى أشــكالًا متنوعــةً للمركبــة المســتقلة بقيــودٍ تشــغيليةٍ مختلفــةٍ تدخــل الســوق، وقــد 
تتطلــب بعــض هــذه الأشــكال أن يتشــارك الســائق البشــري والمركبــة مهمــة القيــادة. وعلــى صانعــي 
السياسات أن ينظروا في كيفية تنظيم المركبات ومشغّليها على حدٍّ سواء لضمان السلامة وتعزيز 
منافــع هــذه التقنيــات، دون إعاقــة تطويرهــا. وفــي حيــن لاقــى قــرار لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة 
)FCC( بشــأن الطيف الذي تســتخدمه الاتصالات المخصصة قصيرة المدى )DSRC( اهتماماً 

كبيــراً، فثمــة مســائل سياســاتٍ أخــرى مهمــةٌ تثيرهــا المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( والاتصــالات.
تقليدياً، الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة )NHTSA( هي من يختبر 
أداء المركبــات، أمّــا أداء الســائق فيتــمّ اختبــاره علــى مســتوى الولايــة، والجهــة التــي تقــوم بذلــك هــي 
دوائــر المركبــات الآليــة )DMVs(. وتــؤدي المركبــات المســتقلة – حيــث يكــون الســائق هــو المركبــة 

– إلــى تعقيــد هــذه الأدوار التقليديــة.
وكمــا تمّــت مناقشــته فــي الفصــل الرابــع، فــإنّ وضــع اختبــارات أداءٍ لــكل شــكلٍ مــن الأشــكال 
التشــغيلية في المركبة قد يكون مكلفاً على نحوٍ تعجيزي، لا ســيما على مســتوى الولايات. وبشــكلٍ 
مــواز، أعــرب بعــض أصحــاب الشــأن ممّــن تحدّثنــا معهــم عــن قلقهــم مــن أنّ التنظيــم الســابق لأوانــه 
فــي الولايــات قــد يــؤدي إلــى مزيــجٍ غيــر ســويٍّ مــن المتطلبــات المختلفــة أو ربمــا المتعارضــة. وقــد 
تــؤدي محاولــة التقيّــد بتنظيمــات الولايــة إلــى ارتفــاع التكاليــف مــا يجعــل مــن التقنيــة تقنيــةً غيــر 

اقتصادية.
عبّرت الإدارة القومية للســامة المرورية على الطرق الســريعة مؤخراً عن حذرها من وضع 
التنظيمــات علــى مســتوى الولايــات، فأشــارت إلــى مــا يلــي: “لا نعتقــد أنّ وضــع تنظيمــاتٍ مفصّلــةٍ 
لهــذه التقنيــات علــى الصعيــد الفيدرالــي وعلــى صعيــد الولايــات هــو أمــرٌ ذو جــدوى، لا ســيما فــي 
ضــوء التقــدم الســريع والتنــوع الكبيــر فــي تقنيــات القيــادة الذاتيــة” )الإدارة القوميــة للســامة المروريــة 

.)2013 ،]NHTSA[ علــى الطــرق الســريعة
ولكــن ثمــة هواجــس أخــرى تتعلــق باختبــار الأداء علــى الصعيــد الفيدرالــي. قــد تضــع الإدارة 
القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة مجموعــةً مــن معاييــر الأداء التــي تتطلــب سلســلةً 
المســتوى  المركبــات علــى  تنظيــم  يكــون  المســتقلة. وقــد  للمركبــات  التقنيــة  المقاربــات  مــن  معيّنــةً 
الفيدرالــي لضمــان الامتثــال  للمجموعــة الكبيــرة مــن قوانيــن النقــل المختلفــة والمتغيــرة فــي الولايــات 

أمــراً بالــغ الصعوبــة.
وعبّــر بعضهــم عــن قلقــه مــن أنّ هــذا النــوع مــن التنظيــم مــن شــأنه، بمــوازاة ذلــك، أن يخنــق 
التقنية، إذ إنّ المعايير المبكِرة قد تثني عن المبادرة إلى تطوير مقارباتٍ بديلة. وقد عبّرت إحدى 



إرشادات لصانعي السياسات وخلاصة   139

شــركات التكنولوجيــا التــي تواصلنــا معهــا عــن قلقهــا بشــأن هــذا الخطــر، نظــراً لعــدم اليقيــن علــى 
هــذا الصعيــد وســرعة التطــور الحاصــل فــي هــذا الحقــل. ولكــنّ الإدارة القوميــة للســامة المروريــة 
علــى الطــرق الســريعة أصــدرت مؤخــراً بيــان سياســاتٍ تقــرّ فيــه أنّ “تنظيــم الأداء التقنــي للمركبــات 
الممكننــة ســابقٌ لأوانــه حاليــاً”، وأنّ “التنظيــم الســابق لأوانــه قــد يطــرح خطــر وقْــف التطــور باتجــاه 
تقنيــات ســامةٍ أفضــل فــي المركبــات” )الإدراة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة 
فــي  إلــى أنّ هــذا الخطــر هــو خطــرٌ ضئيــل، علــى الأقــل  ]NHTSA[، 2013(. ويشــير ذلــك 

الوقــت الحاضــر.
نظراً لعدم ثبوت وجود مشــاكل متعلقة باســتخدام المركبات المســتقلة أو ذاتية القيادة، نعتقد 
أنّ من الحكمة أن يمتنع المشرّعون عن سنّ القوانين أو وضع التنظيمات في هذا المجال. وكما 
أشــارت الإدراة القومية للســامة المرورية على الطرق الســريعة، فإنّ التقدم يحصل بســرعة، وتوجد 
الكثيــر مــن المســائل غيــر المتيقّنــة التــي تمنــع مــن التنظيــم الإنتاجــي فــي الوقــت الحاضــر. وبــدلًا 
مــن ذلــك، نشــجّع بشــدةٍ صانعــي السياســات علــى التعــاون الوثيــق مــع شــركات التأميــن والمصنّعيــن 
ومجموعات المستهلكين وسواهم لوضع المعايير والتنظيمات مع مرور الزمن ومع نضج التقنية.
ســيكون مــن المفيــد أن يــدرس المشــرّعون فــي الولايــات تحديــث قوانيــن عــدم التنبّــه فــي القيــادة 
لاســتيعاب تقنيــات المركبــة المســتقلة، وهــو مــا ناقشــناه فــي الفصــل الرابــع. ومــن الممكــن إنشــاء 
منصــة اتصــالاتٍ فــي المركبــات المســتقلة تُســتخدم لمســاعدة الســائق ولمســائل الســامة، وتُســتخدم 
كذلك للتواصل الصوتي والمســاعدة في الملاحة والإعلام الترفيهي. وقد أشــار أكثر من واحدٍ من 
أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم إلــى إمكانيــة وجــود تنــازعٍ مــع قوانيــن وتنظيمــات الولايــات المتعلقــة  
بعــدم التنبّــه فــي القيــادة، لا ســيما فــي مــا يخــص أنظمــة الملاحــة. وتختلــف قوانيــن عــدم التنبّــه فــي 
القيــادة اختلافــاً كبيــراً بيــن ولايــةٍ وأخــرى، مــا قــد يطــرح تحديــاً أمــام وضــع معيــارٍ لمنصــة اتصــالاتٍ 

موحــدةٍ للمركبــة المســتقلة.
المســتقلة  المركبــة  اتصــالات  أنّ تصميــم منصــة  الشــأن  مماثــل، شــرح أصحــاب  وبشــكلٍ 
ــداً، علــى الأقــل عبــر “الممارســات الفضلــى”، بحيــث يتعامــل المطــوّرون  يحتــاج إلــى أن يكــون موحَّ
مــع تصميــمٍ واحــدٍ للمنصــة بــدلًا مــن عــدّة تصاميــم. وذكــر العديــد مــن أصحــاب الشــأن أنّ مســألة 
حجــم المعالِــج ونوعــه هــي مســألةٌ متعلقــةٌ بكلفــة التطويــر، وقــد تــؤدي إمّــا إلــى تعزيــز نشــر المركبــات 
المســتقلة فــي الســوق الضخــم أو إلــى إعاقتــه. كمــا أشــار أحــد أصحــاب الشــأن إلــى أنّ شــركات 
تصنيــع المعَــدّات الأصليــة تتطلــع إلــى وزارة النقــل الأمريكيــة للمســاعدة فــي عمليــة التوحيــد هــذه، 

ولكــنّ “كلمــة تكليــف تُعتبــر كلمــةً بذيئــة”.
هــةً للســلطات  حــددّ العديــد مــن أصحــاب الشــأن الذيــن قابلناهــم أســئلةً متعلقــةً بالسياســات موجَّ
التنظيميــة علــى المســتويَيْن الفيدرالــي والولايــة، بشــأن اســتخدام البيانــات والمســائل القانونيــة. علــى 
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ســبيل المثــال، كــم مــن الوقــت ينبغــي الاحتفــاظ ببيانــات المركبــة المســتقلة ومــن يحتفــظ بهــا. وتشــمل 
إحدى المسائل الملازِمة ما إن كان يمكن التخلص من بيانات المركبة المستقلة أو إتلافها وكيفية 
ذلــك، إضافــةً إلــى الحقــوق القانونيــة لمالــك المركبــة فــي الوصــول إلــى بيانــات المركبــة. كذلــك، طــرح 
أصحــاب الشــأن مســألة مــا إن كان يمكــن الكشــف عــن البيانــات المجمّعــة أو المنتَجــة أو المنقولــة 
بواســطة المركبــات المســتقلة فــي الدعــاوى القانونيــة. لا تــزال مســائل ملكيــة البيانــات والخصوصيــة 

المتعلقــة باتصــالات المركبــة المســتقلة غيــر مبتوتــة، وتشــكّل ثغــرةً كبيــرةً فــي السياســات.
وأخيــراً، وكمــا ناقشــنا بشــكلٍ أكمــل فــي الفصــل الرابــع، تواجــه لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة 
خيــاراً متعلقــاً بالسياســات فــي الإشــعار بالتعديــل المقتــرح الحالــي الــذي قدّمتــه، بيــن دعــم تحســين 
الربــط بشــبكة الإنترنــت ومنــع التشــويش الضــارّ المحتمَــل علــى طيــف الاتصــالات المخصصــة 
قصيــرة المــدى إن تمّــت مشــاركتها مــع أجهــزةٍ غيــر مرخَّصــة. وكانــت لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة 
قــد خصصــت نطــاق طيــف 5.9 جيغاهرتــز الــذي تســتخدمه الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى 
لاســتخدام “الســيارات الموصولــة”. هــذه المعضلــة ســوف تســتمر إلــى أن يتــمّ إظهــار آثــار تَشــارك 
الطيــف فــي نطــاق 5.9 جيغاهرتــز بشــكلٍ واضــح. وســيكون علــى لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة أن 
تقــرر أيّ المســاريَن يخــدم الصالــح العــام بشــكلٍ أفضــل، وفــق مــا عبّــر عنــه قانــون الاتصــالات 

لعــام 1934.

المخاطر الناشئة من التبِعة

تقــع المســؤولية الرئيســية عــن حــوادث الاصطــدام حاليــاً علــى عاتــق ســائقي المركبــات المســتقلة.4 
التبِعــة يغطــي  مــن  الشــامل  التأميــن  باســتثناء ولايــة نيوهمبشــير، نظــام  الولايــات،  تفــرض جميــع 
الطــرف الأول والطــرف الثالــث، أي الغيــر، والــذي يتركــز علــى الســائق. وفــي عــام 2009 أنفــق 

الأمريكيــون تقريبــاً 157 مليــار دولارٍ أمريكــيٍ علــى تأميــن الســيارات.
إنّ إســناد “الســبب” في معظم حوادث الاصطدام هو عمليةٌ اعتباطيةٌ إلى حدٍّ ما، فحادث 
الاصطــدام تســبقه ظــروفٌ عديــدةٌ لا يحصــل حــادث الاصطــدام مــن دونهــا، ومــن الســهل أن نتخيّــل 
مجموعــةً واســعةً مــن الأطــراف التــي تؤثـّـر علــى نتائــج حــادث الاصطــدام. علــى ســبيل المثــال، 
لــو حُــدّدت الســرعة فــي الســيارات عنــد ثلاثيــن ميــاً فــي الســاعة، فمــن شــبه المؤكــد أنّ الحــوادث 
المميتــة ســتنخفض، ومــع ذلــك، لا نعــزو، بالعــادة، حــوادث الاصطــدام المميتــة إلــى عــدم تحديــد 

راجع أندرسن وهيتون وكارول )Anderson, Heaton, and Carroll( )      ( لمزيدٍ من الوصف الدقيق  	4
للتبِعة دون خطأ، والتبِعة الناشئة من الفعل الضار، ونظام تأمين السيارات في الولايات المتحدة.

2010
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مصنّعــي الســيارات ســرعة منتَجاتهــم عنــد ثلاثيــن ميــاً فــي الســاعة. وكمــا اســتعرض أحدنــا بمزيــدٍ 
مــن التفاصيــل فــي مــكانٍ آخــر )أندرســن ]Anderson[، 2007(، فــإنّ الطريقــة التــي ينظــر فيهــا 

قانــون المســؤولية التقصيريــة إلــى العوامــل التــي “تســبب” الحــادث قــد تكــون اعتباطيــة.
ذ تقــوم المركبــات بمزيــدٍ مــن وظائــف القيــادة التــي كانــت تاريخيــاً مســؤولية الســائق، قــد  و�إ
يحــدث تحــوّلٌ فــي تفكيرنــا بشــأن المســؤولية عــن الحــادث. وبــدلًا مــن إســناد المســؤولية عــن الحــوادث 
ديــن  مباشــرةً إلــى الســائقين، قــد نميــل أكثــر إلــى إلقــاء اللــوم علــى المصنّعيــن، وربمــا علــى المزوِّ

المباشــرين.
قــد يخشــى المصنّعــون مــن هــذا التحــوّل فــي التبِعــة مــن حــوادث الاصطــدام، لأنّ ذلــك قــد 
يعنــي ملاييــن بــل مليــارات الــدولارات مــن التبِعــة الجديــدة. وبنــاءً علــى ذلــك، قــد يكونــون متردديــن 
بشــأن إدخــال تقنيــةٍ جديــدةٍ قــد تعــزز هــذا النمــوذج الجديــد بالرغــم مــن أنّ بإمكانــه أن ينقــذ آلاف 
الأرواح. وبــدلًا مــن ذلــك، قــد يعمــد المصنّعــون إلــى تســعير التقنيــة الجديــدة بحيــث تشــمل مخاطــر 
التبِعــة التــي يُتوقّــع أن يتحمّلوهــا، مــا قــد يخفــض الطلــب كثيــراً علــى التقنيــة، أو يبطــئ اعتمادهــا 

أو يوقفــه.
وينطبــق هــذا الأمــر بشــكلٍ  خــاصٍّ علــى المســتويَيْن 3 و4 مــن التقنيــة المصممــة لإتاحــة 
المســتويان  هــذان  آخــر،  مــكانٍ  فــي  ناقشــنا  وكمــا  أخــرى.  بمهمــاتٍ  يقــوم  بــأن  للســائق  المجــال 
ســيطرحان مشــكلاتٍ خاصــةٍ مــن حيــث التعامــل بيــن البشــر والحاســوب، والعــودة مــن جديــد إلــى 

القيــادة مــع التحكــم البشــري.
 Ford, Volvo,[ )وفــي حيــن أدخــل العديــد مــن المصنّعيــن )فــورد وفولفــو ومرســيدس بنــز
بعــض  فــي  الممكننــة  الســامة  مواصفــات  مــن  متنوعــةً  مجموعــةً   ]and Mercedes Benz
هــذان  كان  إن  الواضــح  غيــر  ومــن  حصــراً،  فاخــرةً  مركبــاتٍ  المركبــات  هــذه  كانــت  مركباتهــم، 
المســتويان مــن التقنيــة ســيصلان شــيئاً فشــيئاً إلــى الطــرازات الأقــلّ كلفــة.5 هــذه التقنيــات كذلــك لــم 

تقــدّم المســتوى المســتقلّ حقــاً، لــذا فــإنّ المســائل الأصعــب المتعلقــة بالتبِعــة لــم تثُــر بعــد.
مــن  أكبــر  تبِعــةٍ  بتحمّــل  المطــاف  بهــم  ينتهــي  الســيارات  أنّ مصنّعــي  افترضنــا  إن  حتــى 
حــوادث الاصطــدام، فقــد يكــون مــن الممكــن نقــل هــذه الكلفــة إلــى المســتهلكين بســهولة، حيــث 
يُفتــرض أن يدفــع هــؤلاء مبلغــاً أقــلّ لتأميــن الســيارات. إن بقيــت تكاليــف حــوادث الاصطــدام علــى 
حالهــا، فــإنّ تحــوّل التبِعــة مــن الســائقين إلــى شــركات تصنيــع الســيارات قــد يعنــي فقــط شــكلًا آخــر 
مــن أشــكال التأميــن، فعوضــاً عــن شــراء بوليصــات التأميــن مــن شــركات تأميــن الســيارات، سيشــتري 

تاريخياً، اقتضى الأمر مرور ثلاثين عاماً من تاريخ إدخال أحد المصنّعين ميزةً جديدةً من ميزات السلامة قبل أن  	5
 Highway[ تصبح هذه الميزة في 95 في المئة من السيارات المسجّلة )معهد بيانات الخسائر على الطرق السريعة

.)       ،]Loss Data Institute2012
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المســتهلكون، دون شــك، بوليصــات التأميــن الخاصــة بحــوادث اصطــدام الســيارات مــن شــركات 
تصنيــع الســيارات، والتــي ســتكون مشــمولةً فــي ســعر الســيارة. وكمــا تــمّ شــرحه فــي الفصــل الثانــي، 

يبــدو مــن المرجــح أن تتراجــع حــوادث الاصطــدام بشــكلٍ كبيــر.
ــةٌ للتأميــن مــن  أشــار أحــد أصحــاب الشــأن الآخريــن الذيــن قابلناهــم أنّ هــذه المخاطــر قابل
شــركات تصنيــع الســيارات، فحتــى لــو أدى التحــوّل إلــى اســتخدام المركبــة المســتقلة إلــى زيــادةٍ فــي 
التبِعــة علــى شــركات تصنيــع الســيارات، فــإنّ هــذه الشــركات وشــركات تأمينهــم ســتكون فــي وضــعٍ 

ممتــازٍ لشــراء تأميــنٍ خــاصٍ بهــا يحميهــا مــن هــذا الخطــر بعينــه.
باختصــار، ليــس مــن الواضــح إن كانــت الهواجــس بشــأن التبِعــة تبــرر أيّ تدخّــل فــي هــذه 
نمــا، حينمــا يتبيــن أنّ مســألة التبِعــة علــى المصنّعيــن ستســبب مشــكلة، فبإمــكان صانعــي  المرحلــة. و�إ
السياســات أن يعالجــوا هــذه المشــكلة بعــدّة طــرق، وهــو مــا ســنتطرّق إليــه فــي الأقســام الخمســة 

القادمــة.

القانون الفيدرالي الذي يحدّ من الفعل الضار
بإمــكان الكونغــرس ســنّ قانــونٍ يحــدّ مــن التبِعــة علــى المصنّعيــن )أو يحميهــم حمايــةً كاملــة( عــن 
فئاتٍ محددةٍ في تقنية المركبة المســتقلة. وهذه المقاربة لها ســابقات، وهو ما سنناقشــه في الفصل 
الســابع، فالســفر الدولي جواً والطاقة النووية واللقاحات، جميعها مجالاتٌ تلقّت فيها تقنياتٌ واعدةٌ 

إعانــةً قُدّمــت علــى شــكل حمايــةٍ مــن التبِعــة.
ولكــن لهــذه المقاربــة عيوبــاً عديــدة، فمــن غيــر الواضــح مــا إن كانــت مُجديــةً علــى الصعيــد 
لقانــون  الاعتيــادي  العمــل  لإبطــال  الحزبيــن  بيــن  آراءٍ  توافــق  يوجــد  كان  إن  مــا  أو  السياســي، 
المسؤولية التقصيرية في هذا القطاع الذي يُحتمل أن يكون قطاعاً كبيراً في الاقتصاد الأمريكي. 
ومــن المحتمــل أن تثُــار مســائل تعريفيــة صعبــة كذلــك: مــا الــذي ينبغــي أن يُعــدّ، تحديــداً، تقنيــة 
مركبةٍ مســتقلةٍ لأهداف هذا القانون؟ وأخيراً، من غير الواضح أبداً أنّ هذه ســتكون سياســةً جيدة، 
فقانــون المســؤولية التقصيريــة يعــوّض علــى الضحايــا، ويخلــق حوافــز للســامة، ويؤمّــن للضحايــا 
إجــراءاً مجتمعيــاً ليُثبتــوا تعرُّضهــم للضــرر. وليــس واضحــاً مــا إن كان تغييــر هــذا النظــام أمــراً مبــرراً، 
فحتــى لــو أوجــدت تقنيــة المركبــة المســتقلة آثــاراً خارجيــةً إيجابيــةً كثيــرة، فمــن غيــر الواضــح مــا إن 

كان تغييــر نظــام الفعــل الضــار هــو الطريقــة الفضلــى لدعمــه.

التنظيم الفيدرالي بشأن الأسبقية الصريحة
تتمثــل إحــدى المقاربــات المحــدودة بــأن يعمــد الكونغــرس إلــى الطلــب مــن الإدارة القوميــة للســامة 
المروريــة علــى الطــرق الســريعة )أو مــن وكالــةٍ أخــرى( أن تصــدر تنظيمــاتٍ مفصّلــةً بشــأن تصنيــع 
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التقنيــة أن تســتوفيها. وبإمــكان  التــي ينبغــي علــى  المركبــات المســتقلة ومعاييــر الأداء المناســبة 
الكونغــرس أن يشــير إلــى أنّ لهــذه التنظيمــات الأســبقية علــى قانــون المســؤولية التقصيريــة فــي 

الولايــات.
العديــد  تشــاركها  فإنهــا  الأولــى  مــن  تقييــداً  أكثــر  بأنهــا  المقاربــة  هــذه  تتّصــف  وفــي حيــن 
مــن عيوبهــا، وبشــكلٍ خــاصٍ أنّ مــن غيــر الواضــح مــا إن كان تعليــق العمــل الاعتيــادي لقانــون 

راً. أمــراً مبــرَّ التقصيريــة  المســؤولية 
إضافــةً إلــى ذلــك، لا تــزال التقنيــة تتقــدم بســرعةٍ كبيــرة، وســيكون مــن الصعــب علــى الإدارة 
القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة أن تُصــدر معاييــر الأداء المناســبة. وشــدّد العديــد 
مــن أصحــاب الشــأن المطّلعيــن علــى العمليــة التنظيميــة علــى صعوبــة إصــدار معاييــر أداءٍ ذات 
مغــزى حينمــا تتقــدم التقنيــة بهــذه الســرعة، وذكــر أحــد مســؤولي النقــل الحكومييــن الذيــن قابلناهــم 
الأمــر نفســه، فقــد درس الأدوار المحتملــة للحكومــة، بمــا فــي ذلــك التوعيــة وطرقــاً أخــرى لتضييــق 
مجــال تركيــز النزاعــات. ولكــن، حينمــا تعلّــق الأمــر بإصــدار المعاييــر، اعتقــد هــذا المســؤول أنّــه 
مــن الصعــب جــداً إبقاءهــا ذات جــدوى نظــراً لوتيــرة التغيُّــر التكنولوجــي الســريعة. وقــارن المعاييــر 
الحكوميــة “بالفيــل الجالــس علــى فــأرةٍ فــي ســباق جــري”، قائــاً إنّ المعاييــر ســرعان مــا تصبــح بائــدةً 

وتؤخّــر التقــدم.
ثمــةُ احتمــالٌ أن تحــلّ هــذه المشــكلة نفســها مــع الوقــت، حينمــا تصبــح التقنيــة ناضجــةً بمــا 
يكفــي، ويغــدو واضحــاً لــدى الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة أيّ معاييــر 

الأداء مناســبة، إلّا أننــا لــم نصــل بعــد إلــى هــذه المرحلــة.

المقاربة المستندة إلى التبِعة دون خطأ
بحــوادث  المتعلــق  التقليــدي  الضــار  الفعــل  عــن  البديــل  تاريــخٌ طويــلٌ علــى صعيــد  اليــوم  للبــاد 
اصطدام السيارات: التبِعة دون خطأ. اليوم، يتيح قانون التبِعة دون خطأ – وهو القانون المعتمَد 
فــي اثنتــي عشــرة ولايــة – لضحايــا حــوادث الاصطــدام أن يُعوَّضــوا عــن الأضــرار التــي لحقــت 
بهــم إثــر حــوادث الاصطــدام مــن شــركات تأمينهــم الخاصــة، عوضــاً عــن الســعي للتعويــض مــن 
ســائقٍ آخــر. كان مــن المفتــرض أن يخفــض ذلــك، نظريــاً، التكاليــف، وجــرى الظــنّ أنــه ســيكون مــن 
الأســهل أن يحصّــل المــرء تعويضــه مــن شــركة تأمينــه الخاصــة مــن أن يحصّلــه مــن طــرفٍ آخــر. 
ــاً  ولكــن عمليــاً، تبيّــن أنّ الأمــر مخيّــبٌ للأمــل إلــى حــدٍّ مــا، إذ بقيــت التكاليــف أعلــى ممّــا كان متأمَّ

.)2010 ،]Anderson, Heaton, and Carroll[ أندرســن وهيتــون وكارول(
ولكــن، فــي حــال خففــت تقنيــة المركبــة المســتقلة المســؤولية عــن عاتــق الســائق الفــرد كمــا هــو 
متوقَّــع، فــإنّ مقاربــة التبِعــة دون خطــأ تغــدو أكثــر جاذبيــة. قــد تبُقــي هــذه المقاربــة علــى النمــوذج 
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الــذي يكــون فيــه مالــك الســيارة الفــرد مســؤولًا، مــن الناحيــة الماليــة، عــن حــوادث الاصطــدام ويُحافَــظ 
علــى “اقتصــاد حــوادث الاصطــدام” الضخــم القائــم، الــذي تســتفيد منــه شــركات التأميــن وأطــرافٌ 
أخــرى، دون الحاجــة لاتخــاذ قــراراتٍ صعبــةٍ بشــأن تحديــد الطــرف المســؤول بيــن الســائقين وشــركات 
تصنيــع الســيارات وســواهم. وقــد يكــون مــن المســتبعد فــي هــذه الحــال أن يواجــه المصنّعــون الزيــادة 
فــي تكاليــف التبِعــة التــي قــد تبطــئ مــن عمليــة إدخــال التقنيــة. ومــن جهــةٍ أخــرى، قــد يكــون ذلــك 

غيــر واقعــيٍ مــن الناحيــة السياســية.

القرينة القاطعة بشأن تحكّم السائق بالمركبة
يمكــن لهيئــة تشــريعٍ مــا، ســواءٌ علــى مســتوى الولايــات أم علــى المســتوى الفيدرالــي، وكبديــل، أن 
ــل شــخصٍ واحــدٍ المســؤولية عــن التحكــم بالســيارة، ويكــون بإمــكان هــذا  تقُــرّ قانونــاً تفــرض فيــه تحمُّ
الشــخص تفويــض تلــك المســؤولية إلــى الســيارة علــى أن يبقــى هــو المتحكّــم المفتــرَض بالمركبــة 
فــي حــال وقــوع حــادث اصطــدام. يمكــن الحفــاظ علــى النمــوذج المتمثــل فــي “الســائق هــو الطــرف 
المســؤول فــي نهايــة المطــاف” بغــضّ النظــر عــن مســتوى المكننــة. بنــاءً علــى هــذه الرؤيــة، يكــون 
لــكل مركبــةٍ “ســائقاً” مســؤولًا، بغــضّ النظــر عــمّ إن كان فــي الواقــع يتحكّــم بتشــغيل المركبــة تحكمــاً 
مباشــراً فــي أيّ لحظــة. وكمــا أشــيرَ إليــه أعــاه، حتــى اليــوم، يقــوم إســناد المســؤولية الــذي يجــري 
حاليــاً إلــى الســائق علــى أســاسٍ اعتباطــي، ومــن شــأن هــذا الحــل أن يحافــظ ببســاطةٍ علــى هــذا 
الاتجــاه فــي الإســناد. وقــد شــرح أحــد مطــوّري المركبــة المســتقلة الذيــن قابلناهــم قائــاً “إنّ وجــود 

مشــغّلٍ يتحكــم بالتشــغيل يتيــح للصناعــة أن تتقــدّم.”
أحــد المصنّعيــن الذيــن قابلناهــم بــدا أنــه يتبنــى هــذه المقاربــة وشــدّد علــى أنّ الســائق يكــون 
دائمــاً المتحكّــم النهائــي بالمركبــة. وفــي حيــن كان هــذا المصنّــع علــى اســتعدادٍ تــامٍّ لمناقشــة آليــات 
الخــاص  النمــوذج  المحافظــة علــى  أراد  فقــد  الآلــي”  “الربــان  المختلفــة ووظيفــة  الســائق  مســاعدة 
بالتحكــم بالســيارة والمتمثــل فــي “الســائق البشــري هــو المتحكّــم النهائــي”، وانتقــد غوغــل لعرضهــا 
أنّ  إلــى  تيســا  شــركة  مــن  ماســك  إيلــون  أشــار  مماثــل،  وبشــكلٍ  مســتقلة.  مركبــةً  يقــود  كفيفــاً 
النمــوذج المفاهيمــي ينبغــي أن يكــون ربانــاً آليــاً يشــغّله الســائق لا ســياراتٍ ذاتيــة القيــادة )أونزمــان 

.)2013 ،]Ohnsman[
مــن شــأن هــذه المقاربــة أن تحافــظ علــى البنيــة التحتيــة الحاليــة الخاصــة بالتعويــض عــن 
حــوادث الســيارات، وتخفِّــف مــن احتمــال أن تواجــه شــركات تصنيــع الســيارات زيــادةً أعلــى بكثيــر 

فــي تكاليــف التبِعــة. ولكــنّ التدخــل التشــريعي يبقــى أمــراً مطلوبــاً.
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إدراج اختبارات التكاليف والمنافع المناسبة في القرارات بشأن التبِعة
كمــا ناقشــنا فــي الفصــل الســادس، يتزايــد احتمــال إدراج المحاكــم شــكلًا مــن أشــكال تحليــل التكاليــف 
والمنافــع فــي قرارتهــا بشــأن قضايــا التبِعــة مــن المنتــَج. وفــي هــذا الســياق، وكمــا ناقشــنا فــي الفصــل 
الثانــي، يمكــن تقديــم حجــةٍ قويــةٍ تتمثــل بــأنّ المنافــع المتأتيــة مــن تقنيــة المركبــة المســتقلة وتصاميــم 
المركبــات التــي تســتخدمها هــي منافــع كبيــرة. علــى المحاكــم أن تســتمر بــإدراج تحليــل التكاليــف 
والمنافــع فــي القــرارات بشــأن التبِعــة الناشــئة مــن المنتــَج، وأن تقــارن التكاليــف المتوقعــة مــن ســيارةٍ 
تقليديــةٍ يتحكــم بهــا ســائق، وتكاليــف المركبــة المســتقلة عنــد تحديدهــا التبِعــة. نعتقــد أنّ مــن شــأن 
ذلــك أن يعكــس المبــدأ الأســاس المتمثــل فــي وجــوب الســماح بالتقنيــة حينمــا تصبــح متفوقــةً علــى 

الســائق البشــري العــادي.
وفــي حيــن أنــه مــن الممكــن بالتأكيــد أن تؤخّــر الهواجــس بشــأن التبِعــة إدخــال قســمٍ مــن هــذه 
ــدٌ وصعــب. وفــي حيــن توجــد  التقنيــة، فــإنّ تدخّــل التشــريع فــي نظــام الفعــل الضــار هــو أمــرٌ معقّ
بعــض التدخــات علــى صعيــد السياســات التــي قــد تخفــف مــن هــذا الخطــر، فمــن غيــر الواضــح أنهــا 
تفــوق ســلبيات تلــك الهواجــس. فنظــام الفعــل الضــار يخــدم أهدافــاً اجتماعيــةً مهمــةً تتمثــل بتوفيــر 
نّ التدخــل لتخفيــف التبِعــة قــد يضــرّ أكثــر ممّــا  الحوافــز للســامة والتعويــض علــى المصابيــن، و�إ
يفيــد. وعلــى نقيــض ذلــك، مــن الأســهل علــى المحاكــم أن تســتمر بــإدراج تحليــل التكاليــف والمنافــع 

فــي القــرارات المتعلقــة بالتبِعــة مــن المنتــَج.

ما المبادئ التي ينبغي أن يسترشد بها صانعو السياسات؟

المركبــة  بتقنيــة  الســماح  فــي  يتمثــل  أن  ينبغــي  السياســات  لصانعــي  التوجيهــي  المبــدأ  أنّ  نعتقــد 
المستقلة إن أصحبت – وحين تصبح - متفوقةً على السائق البشري العادي. على سبيل المثال، 
ــم تنظيمــات الســامة وقواعــد التبِعــة مــع هــذا المبــدأ التوجيهــي الأساســي فــي البــال.  ينبغــي أن تُصمَّ
وبشــكلٍ مماثــل، بإمــكان هــذا المبــدأ أن يوجّــه القضــاة الــذي يعانــون فــي تحديدهــم مــا إن كان القــرار 

بشــأن تصميــمٍ معيّــنٍ صائبــاً فــي ســياق دعــوى التبِعــة المرتبطــة بالمنتــج.
هــذا يتناقــض مــع مقاربــةٍ بديلــةٍ تتمثــل بالنظــر إلــى المركبــات المســتقلة بالمزيــد مــن التشــكيك 
وتتطلــب أن تكــون التقنيــة أقــرب إلــى الكمــال قبــل إدخالهــا. ولقانــون المســؤولية التقصيريــة تقليــدٌ 
قديــم مــن حيــث النظــر إلــى النشــاطات الجديــدة بعيــنٍ مــن الشــك والطلــب مــن جميــع متبنّيهــا تحمّــل 
جميــع التكاليــف المترافقــة معهــا، بموجــب مبــدأ النشــاط فائــق الخطــورة.6 وبشــكلٍ مماثــل، فــإنّ اختبــار 

)James( جايمس  ويناقش  الخطورة.  فائق  النشاط  من  الناشئة  للتبِعة  استثناءً  العام”  “الاستخدام  شكّل  تحديداً،  	6 
ح أن تُعَدّ فائقة الخطورة أكثر من سواها. )1949( كيف أنّ النشاطات غير المألوفة يُرجَّ
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“الشــخص العاقــل” الــذي يقــع فــي صميــم تبِعــة الفعــل الضــار يعنــي، ضمنــاً، تفضيــل الوضــع القائــم 
 ،]Anderson[ 2008؛ أندرســن ،]Parchomovsky and Stein[ بارتشوموفســكي وشــتاين(

.)2007
هــذا المبــدأ ســيتطلب، بالطبــع، تمحيــص الأمــور جيــداً لتقييمهــا. قــد تكــون هنــاك حــالاتٌ 
تتفــوق فيهــا تقنيــة المركبــة المســتقلة علــى المركبــات التــي يشــغّلها الســائق فــي أحــد الأبعــاد ولكــن 
ليــس فيهــا جميعــاً. وفــي الحــالات التــي يمكــن فيهــا قيــاس التكاليــف والمنافــع، يمكــن القيــام بمحاولــةٍ 
 ،]Sunstein[ لإجــراء قيــاسٍ تقريبــيٍ للأبعــاد الأهــمّ، ولكــن قــد لا يكــون ذلــك ممكنــاً دائمــاً )سنشــتاين
1994(. نعتقــد أنّ التركيــز علــى المقارنــة بيــن تقنيــة المركبــة المســتقلة والمركبــات التــي يشــغّلها 
الســائق البشــري، علــى الرغــم مــن عيوبــه، ســيوفّر لصانعــي السياســات توجيهــاً مفيــداً مســتنداً إلــى 

مبــادئ، فــي مواجهتهــم مجموعــةً مــن المســائل.

الحاجات على صعيد أبحاث السياسات

ألقينــا الضــوء علــى العديــد مــن المســائل، علــى الصعيــد القانونــي والتكنولوجــي وعلــى صعيــد المنافــع 
الاجتماعيــة، المتعلقــة بالانتقــال إلــى المركبــات المســتقلة. ســتتعرض الحكومــة الفيدراليــة وحكومــات 
الولايــات للضغــط المتزايــد لضمــان ســامة مكننــة المركبــات وتكاملهــا مــع البنيــة التحتيــة، وخلــق 
بيئــةٍ يمكــن فيهــا تطويــر فــرصٍ جديــدةٍ انطلاقــاً مــن هــذه المركبــات. مــن الواضــح أنّ جــزءاً كبيــراً مــن 
المســؤولية المتعلقــة بمكننــة المركبــات ســيبقى فــي الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق 
الســريعة، فــي حيــن ســتتطلب مســألتا الاقتصــاد فــي اســتهلاك الوقــود والانبعاثــات قــدرات وكالــة 
المركبــة  تقنيــة  ستســبب   .)Environmental Protection Agency  ]EPA[( البيئــة  حمايــة 

المســتقلة اضطرابــاً علــى جميــع الأصعــدة، وستنشــأ مــن ذلــك العديــد مــن المهمــات البحثيــة:

تعود على  كانت  إن  ما  التقنيات ومنافعها، وتحديد  لتكاليف هذه  دقيقةٍ  تقديراتٍ  	�إجراء  •
مشغّل المركبة أم على الجمهور العام.

ح  	�إجراء تقديراتٍ أفضل للعواقب التوزيعية لتقنية المركبة المستقلة. )أيّ المجموعات يُرجَّ •
ح أن تخسر؟( أن تفوز، وأيّها يُرجَّ

	�ما الدروس المستقاة من إدخال تقنياتٍ أخرى خاصةٍ بالمركبات والتي بإمكانها أن تحضّر  •
كلًا من الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة ووكالة حماية البيئة لهذا 

الانتقال؟
	�ما القدرات التي يتيحها كلٌّ من رأس المال البشري والسلطة القانونية والتي تتطلبها كلٌّ  •
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من الإدارة القومية للسلامة المرورية على الطرق السريعة ووكالة حماية البيئة لخدمة 
الصالح العام بالفعل وتسهيل تطور التقنية في حقلٍ سريع التقدّم؟

	�كيف ستشكل معايير الاقتصاد في استهلاك الوقود المستقبلية العامل وراء تقنية المركبة  •
المستقلة؟ وكيف سيُجرى تقدير التكاليف والمنافع الخاصة والاجتماعية؟

	�مواصلة العمل على وضع التشريعات النموذجية المتعلقة بالمركبات المستقلة لاجتناب  •
“خليطٍ من القوانين للولايات الخمسين” الذي وصفته شركات تصنيع المعَدّات الأصلية 

وسواها من أصحاب الشأن كهاجسٍ جدّي يتعلق بتطوير المركبات المستقلة ونشرها.
أكثر  إدراج  المصنّعين  )الطلب من  التنظيمي  الأسبقية  مبدأ  إيجابيات وسلبيات  	�تحليل  •
أشكال تقنية المركبة المستقلة الواعدة بموجب تكليفٍ بولايةٍٍ تنظيمية، إنما وبشكلٍ موازٍ، 

إعفاء المصنّعين من التبِعة في محاكم الولايات(.
كانت  إن  ما  والنظر في  القيادة”،  في  التنبّه  الحالية حول “عدم  الولايات  قوانين  	�تحليل  •

بحاجةٍ للتعديل لاستيعاب المركبات المستقلة.
لهذه  يمكن  السفر، وكيف  أشكال  المستقلة على  للمركبات  المحتمل  التأثير  في  	�التحقيق  •
طين على جميع الأصعدة، لا سيما وزارة النقل الأمريكية  التغييرات أن تؤثّر على المخطِّ

ودوائر النقل في الولايات.
	�تحديد نماذج إدارة بيانات النقل الحالية وتعريفها ودراستها، إضافةً إلى الحاجة إلى بياناتٍ  •
جراء استطلاع، في كل نموذجٍ من  محتملة للمركبات التي تسير على الطرق الممكننة. و�إ
النماذج التي حُددت، ما إن كان النموذج يوضح كيف يمكن التعاطي مع بيانات المركبة 
التي تسير على الطرق الممكننة. ويمكن أن تشمل المسائل المستطلَعة أيّ الأطراف يحقّ 
لها الوصول إلى المعلومات الخاصة بشأن الموقع والمعلومات القابلة للتحديد الشخصي 
والحالات  البيانات  استخدام  فيها  يمكنهم  التي  والحالات  ذلك،  إلى  وما  المركبة  وعمل 
التي لا يمكنهم استخدامها فيها. يجب أن تشمل المسألة الأخيرة الوصول إلى البيانات 
سياق  في  المسائل  هذه  حلّ  كيفية  ثم  من  البحث  يعالج  أن  ينبغي  وأمنها.  ومشاركتها 
البيانات، الجهات  أصحاب الشأن المختلفين )مثلًا، شركات تصنيع المركبات، مجمّعو 
مة الحكومية، هيئات إنفاذ القانون، شركات التأمين، مالكو المركبات ومستخدموها(.  المنظِّ
وينبغي أن يلقي البحث الضوء على الممارسات الفضلى وتقديم التوصيات حول الكيفية 
التي يمكن أن تنطبق تلك الممارسات بها على التنظيمات الخاصة بالمركبات التي تسير 

على الطرق الممكننة.
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خلاصة

هدَفْنــا فــي هــذا التقريــر إلــى توفيــر المــوارد لصانعــي السياســات المهتميــن بتقنيــة المركبــة المســتقلة 
والتحديات التي تطرحها على صعيد السياســات. أولًا، أجرينا دراســةً اســتقصائيةً لإيجابيات التقنية 
المحتملــة وســلبياتها. وخلُصنــا، بالإجمــال، إلــى أنّ التقنيــة توفـّـر فرصــةً لمكاســب كبيــرةٍ محتملــةٍ 
علــى صعيــد الرفــاه الاجتماعــي مــن حيــث حــوادث الاصطــدام والازدحــام المــروري وكلفــة الازدحــام 
المــروري والتلــوث. إلا أنّ العديــد مــن هــذه المنافــع يعــود علــى الجمهــور العــام لا علــى مشــتري 
لمواءمــة  السياســات  التدخــات علــى صعيــد  الخارجيــة الإيجابيــة  الآثــار  هــذه  تبــرر  قــد  التقنيــة. 
التكاليــف والمنافــع الخاصــة والعامــة. اســتعرضنا، فــي الفصــل الثالــث، قوانيــن الولايــات الحاليــة 
والنشــاط التشــريعي الــذي دفعــت إليــه هــذه التطــورات. وفــي حيــن قــد تثيــر هــذه القوانيــن مــداولاتٍ 
مهمــةً بيــن الجهــات التنظيميــة وأصحــاب الشــأن، فمــن غيــر الواضــح أنهــا مهمــةٌ فــي هــذه المرحلــة. 
وبعــد اســتطلاع تاريــخ تطــور التقنيــة، راجعنــا فــي الفصــل الرابــع الوضــع الحالــي للتقنيــة وكيفيــة 
عملهــا. ومــن ثــم درســنا، فــي الفصــل الخامــس، الــدور المهــم للمعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا(، ونقــل 
ليهــا، والمســائل التقنيــة ومســائل السياســات المرتبطــة بالاتصــالات، لا  البيانــات مــن المركبــات و�إ
ســيما المســألة التــي طرحتهــا لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة )FCC( عنــد نظرهــا فــي الســماح بتَشــارك 
الطيــف المخصــص للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى )DSRC(. وفــي الفصــل الســادس 
ناقشــنا التنظيمــات الحكوميــة ومعاييــر الطــرف الثالــث وأثرهــا علــى تطــور هــذه التقنيــة. وراجعنــا فــي 
الفصــل الســابع تداعيــات التبِعــة المرتبطــة بالمركبــات المســتقلة. وفــي حيــن نعتقــد أنّ تقنيــة المركبــة 
المســتقلة لــن تتســبب بمشــاكل كثيــرةٍ للســائقين الأفــراد، بــل ســتخفض فــي الواقــع تكاليــف التأميــن، 
فــإنّ التحــول إلــى تقنيــة المركبــة المســتقلة قــد يــؤدي إلــى زيــادة التبِعــة علــى مصنّعــي الســيارات، 
مــا قــد يــؤدي بــدوره إلــى عرقلــة اعتمــاد هــذه التقنيــة، وســيكون لذلــك آثــارٌ اجتماعيــةٌ كبيــرة. وأخيــراً، 

لخّصنــا فــي هــذا الفصــل اقتراحاتنــا لصناعــة السياســات فــي هــذا المجــال.
جادلــت المنظّــرة القانونيــة أونــا هاثــواي )Oona Hathaway( أنّ القانــون يعتمــد علــى 
المســار - النظــام القانونــي الحالــي يعتمــد بصــورةٍ أساســيةٍ علــى القــرارات المتّخَــذة فــي وقــتٍ ســابق، 
 .)2001 ،]Hathaway[ وأننــا قــد نغــدو “عالقيــن” فــي نظــامٍ غيــر فعــالٍ لا داعــيَ لــه )هاثــواي
وقــد ســاقت مثــالًا لوحــة مفاتيــح كويرتــي )QWERTY( كتقنيــةٍ يُجــادَل أنهــا لا ترقــى إلــى المســتوى 
المســار.  علــى  والاقتصــادي  التكنولوجــي  التطــور  نتيجــةً لاعتمــاد  عالقــةً  أمســت  قــد  المطلــوب، 
ســيكون لكلٍّ من القانون والسياســات دوراً حرِجاً في تحديد شــكل مســارات تطور التقنيات ونشــرها. 
ومــن شــأن قضيــةٍ أو نظــامٍ أو سياســةٍ أخــرى مبكِــرةٍ )أو غيابهــا( أن تحــدد علــى نحــوٍ دائــمٍ الشــكل 
الــذي ســيتخذه تطــور هــذه التقنيــة. قــد تؤثــّر هــذه المســارات علــى المنحــى الــذي يأخــذه التطــور فــي 
هــذا الحقــل لمــدةٍ طويلــة، لــذا مــن المهــم أن ينجــز صانعــو السياســات هــذا الأمــر علــى أحســن وجــهٍ 
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ممكن.
لســوء الحــظ فــإنّ هــذا أمــرٌ صعــبٌ للغايــة، وفــي حيــن تبــدو تقنيــة المركبــة المســتقلة واحــدةً 
مــن طــرق تحســين الرفــاه الاجتماعــي، فمــا زلنــا فــي مرحلــةٍ مبكــرةٍ جــداً مــن التطــور. وكمــا أشــار 
يوغــي بيــرّا )Yogi Berra( فــي مقولتــه الشــهيرة، “مــن الصعــب التنبــؤ، لا ســيما بشــأن المســتقبل.” 
نظــنّ أنّ هــذا الأمــر يشــكّل ســبباً قويــاً للتواضــع. الأســئلة، فــي هــذه المرحلــة، تفــوق الأجوبــةَ بكثيــر، 
وفــي حيــن حاولنــا تقديــم عــرضٍ مفيــدٍ لهــذا المجــال مــن أجــل صانعــي السياســات والباحثيــن، فــا 

يــزال هنــاك الكثيــر للإنجــاز.
ــل صانعــي السياســات لمواءمــة تكاليــف هــذه التقنيــة  ر تدخُّ وفــي مرحلــةٍ مــن المراحــل، قــد يُبــرَّ
الخاصــة والعامــة، ولكــنّ تدبيــراً تنظيميــاً هجوميــاً فــي الوقــت الحالــي يُعــدّ ســابقاً لأوانــه ومــن المرجــح 

أن يضــرّ أكثــر ممّــا ينفــع.
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أ. المنهجية

أجرينــا مقابــاتٍ مــع ثلاثيــن شــخصيةً مــن أصحــاب الشــأن الذيــن يمثّلــون وجهــات النظــر المختلفــة 
بشــأن تطويــر المركبــة المســتقلة ونشــرها. وضــمّ هــؤلاء شــركات تصنيــع المُعَــدّات الأصليــة وقطــاع 
التأميــن ومطــوّرو المركبــات المســتقلة وشــركات الاتصــالات النقالــة العالميــة والباحثــون فــي مجــال 
ســوق الســيارات ومطــوّرو ومــزوّدو المعلوماتيــة البُعديــة )التليماتيــكا( ودوائــر المركبــات الآليــة فــي 
العالميــة ومحامــو  المتقدمــة  التكنولوجيــا  العالميــة وشــركات  الســيارات  الولايــات وجمعيــات قطــاع 
الترفيهــي”  “الإعــام  قطــاع  وخبــراء  التكنولوجيــا  قطــاع  وجمعيــات  الســيارات  تصنيــع  شــركات 
والمــزودون المباشــرون وشــركات الاستشــارات العالميــة والمســؤولون الحكوميــون فــي قطــاع النقــل. 
ــدة ومجموعــةً مــن الأســئلة اســتُخدمت لتوجيــه النقــاش. أجرِيــت  اعتمدنــا فــي مقاربتنــا المقابــات الموحَّ
المقابــات عبــر الهاتــف وشــخصياً خــال الفتــرة مــا بيــن 28 كانــون الثانــي، 2013 و2 تشــرين 
الأول، 2013، واســتمرت كل مقابلــةٍ مــا يقــارب الســاعة. وأجرِيــت معظــم المقابــات مــع مســتجيبٍ 

واحــد، وحوالــي خمــس مقابــاتٍ أُجرِيــت مــع أكثــر مــن مســتجيبٍ واحــد.

ب. التحليل

تَمثّـَـل الهــدف الرئيســي مــن المقابــات باســتخلاص الــرؤى حــول ســتة عوامــل مــن شــأنها إمّــا أن 
تســرّع نشــر المركبــات المســتقلة أو تعيقــه، وقــد نوقشــت هــذه العوامــل بالتفصيــل فــي التقريــر. ومــن 

بيــن الأســئلة التــي طرحناهــا فــي كل مقابلــةٍ مــن المقابــات مــا يلــي:

	�ما المخاطر أو الثغرات على صعيد السياسات التي تراها بشأن قانون التبِعة الأمريكي  •
المتصل بالمركبات المستقلة؟

ملحق
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ما المخاطر أو الثغرات التي تتوقعها بشأن ترخيص المركبات المستقلة؟ 	•
	�ما هي هواجسك بشأن حماية خصوصية البيانات التي حصلَت عليها المركبات المستقلة  •

واستخدمتها؟
	�ما مشاكل الاتصالات التي تراها، لا سيما في ما يتعلق باستخدام الطيف الخاص بنطاق  •

5.9 جيغاهرتز، وعمليات الاتصالات المخصصة قصيرة المدى )DSRC(؟
أنها حرِجة من حيث نشر  تعتقد  التي  السياسات  الثغرات في  أو  المخاطر الأخرى  	�ما  •

المركبات المستقلة؟

ج. العوامل الرئيسية

1. قوانين التبِعة الأمريكية
صــرّح أحــد المديريــن التنفيذييــن فــي جمعيــةٍ مــن جمعيــات قطــاع الســيارت الذيــن قابلناهــم بإيجــاز: 

“لــن تســكت شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة علــى مســألة التبِعــة.”
الذيــن  الأصليــة  المعــدّات  تصنيــع  شــركات  إحــدى  فــي  التنفيذييــن  المديريــن  أحــد  صــرّح 
حادثناهــم أنــه فــي مــا يخــصّ التبِعــة “ينبغــي أن يكــون الســائق دائمــاً حاضــراً ومســؤولًا.” وحتــى فــي 
الاختبــارات التــي تجريهــا شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة للمركبــات المســتقلة يوجــد دائمــاً ســائقٌ 
فــي مقعــد الســائق. ويعتقــد هــذا المديــر التنفيــذي أنّ مــن شــأن الانتقــال إلــى المركبــات المســتقلة أن 
يشــكّل مســاراً تطوريــاً فــي أنظمــة مســاعدة الســائق. وذكــر أحــد المديريــن التنفيذييــن فــي شــركةٍ مــن 
شــركات تصنيــع المعَــدّات الاصليــة أنّ الســؤال الأساســي الــذي تطرحــه شــركات تصنيــع المعَــدّات 
الأصليــة بشــأن المركبــات المســتقلة هــو “مــن المســؤول عمّــاذا”. وأشــار مديــرٌ تنفيــذيٌ آخــر فــي 
إحــدى شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة أنّ الحــلّ الأفضــل للمســائل المتعلقــة بالتبِعــة يكمــن فــي 

أســبقية القوانيــن الفيدراليــة، وســاق مثــالًا علــى ذلــك اللقاحــات الطبيــة.
المرتبطــة  التبِعــة  تحديــد  أنّ  حادثناهــم  الذيــن  المســتقلة  المركبــات  مطــوّري  أحــد  وقــال 
بالمركبــات ذاتيــة القيــادة لــن يكــون واقعيــاً علــى الأرجــح. وعلــّق قائــاً إنّ شــركات تصنيــع المعَــدّات 
الأصليــة تنظــر إلــى التبِعــة كخطــر؛ لــذا، فــإنّ جميــع تقنياتهــم تشــمل ســائقاً، وأضــاف “لــن نصنــع 
أبــداً ســيارةً ليــس لهــا ســائق”، وشــرح أنّ إبقــاء الســائق مطّلعــاً يحافــظ علــى نمــوذج التبِعــة الحالــي.
ويعتقــد أحــد المديريــن التنفيذييــن فــي إحــدى شــركات التكنولوجيــا المتقدمــة العالميــة أنّ أحــد 
 ،”)Functional Risks( معاييــر المنظمــة الدوليــة لتوحيــد المعاييــر بشــأن “المخاطــر الوظيفيــة
أي معيــار ISO 26262( 26262( الخــاص بالســيارات، شــكّل معيــاراً مهمــاً لتخفيــف التبِعــة. 
وقال إنّ مصنّعي الســيارات إن هم التزموا بمعايير المنظمة الدولية لتوحيد المعايير فبإمكانهم أن 
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يجادلــوا أنهــم يعملــون علــى أحــدث التقنيــات فــي القطــاع، وأنهــم التزمــوا بآليــات الســامة الوظيفيــة. 
واعتقــد المديــر التنفيــذي الــذي قابلنــاه أنّ هــذا المجــال هــو أحــد المجــالات الرئيســية للتطويــر، ذاكــراً 
أنّ المعاييــر )مثــل مواصفــات المنظمــة الدوليــة لتوحيــد المعاييــر الجديــدة( والممارســات الفضلــى 

تســير جنبــاً إلــى جنــبٍ لتخفيــف التبِعــة.
وبشــكلٍ مماثــل، أشــار المديــر التنفيــذي هــذا إلــى أنّ تطبيقــات الفضــاء الجــوي، مثــل شــركات 
الطيــران التجاريــة، فيهــا ثلاثــة أنظمــةٍ للوظائــف الحرِجــة، كل واحــدٍ منهــا مُعَــدٌّ علــى حــدة، مــا يوفــّر 
نظامــاً إضافيــاً ثلاثيــاً. وأشــار إلــى أنــه مــن المهــم التوصــل إلــى المســتوى المناســب مــن الأنظمــة 

الإضافيــة فــي المركبــات المســتقلة كطريقــةٍ للتحكــم بالتبِعــة.
مــن جميعــات  لجمعيــةٍ  تنفيذيــاً  ومديــراً  عالميــة  تكنولوجيــا  لشــركة  تنفيذيــان  مديــران  وأثــار 
الســيارات مســألة ضــرورة وجــود شــكلٍ مــن أشــكال الحمايــة لقطــاع المركبــات المســتقلة مــن التبِعــة، 
وذكــروا ســابقاتٍ مــن قطــاع المفاعــل الــذري وتطويــر اللقاحــات الطبيــة وقطــاع الفضــاء الجــوي 

الطيــران(. الطيــران وحــوادث  )المتعلقــة بخطــوط   )Warsaw convention( واتفاقيــة وارســو
الجميــع، مــن  التبِعــة تطــال  الهواجــس بشــأن  أنّ  النقالــة  وذكــر أحــد مــزوّدي الاتصــالات 
صانعــي البرمجيــات إلــى مشــغّلى البنــى التحتيــة – باعتبــار أنهــا، أي التبِعــة، تقــع فــي أولــى مراحــل 
تطويــر قطــاع المركبــات المســتقلة، وهــي مســألةٌ تلقــي بظلالهــا علــى جميــع أصحــاب الشــأن. يبــدو 
أنّ المسائل المرتبطة بالتبِعة أصبحت تتزايد من ناحية الاتصالات مع توفّر المزيد من الخدمات 
فــي الســيارة )مثــاً، عبــر تطبيــق أونســتار فــي ســيارات جنــرال موتــورز(، ومــع الربــط بيــن “عــدم 

التنبّــه فــي القيــادة” “بالإعــام الترفيهــي.”
قــال أحــد المديريــن التنفيذييــن لإحــدى شــركات أنظمــة الملاحــة الذيــن قابلناهــم أنّ شــركته 
تحتفــظ جانبــاً بنســبةٍ معيّنــةٍ مــن أرباحهــا للتحضّــر للدعــاوى المتعلقــة بالتبِعــة والكفالــة، وحتــى اليــوم 
لــم تُرفــع أيّ دعــوى ضــدّ الشــركة. وأشــار إلــى أنّ الشــركة تربطهــا اتفاقــاتٌ قانونيــةٌ مــع مزوّديهــا 

وزبائنهــا للحــدّ مــن الدعــاوى المتعلقــة بالتبِعــة والكفالــة.
إلــى  قابلناهــا  التــي  التكنولوجيــا  قطــاع  مجــال  فــي  المناصــرة  مجموعــات  إحــدى  وأشــارت 
الاختلافــات بيــن الولايــات علــى صعيــد مســائل التبِعــة المرتبطــة بالمركبــات المســتقلة والســيارات. 

وأشــارت إلــى أنّ بعــض الولايــات وضعــت معاييــر للاشــتراك فــي الإهمــال.
ذكــر محامــو شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة أنّ المســألة الأساســية المتعلقــة بالتبِعــة 
الناشــئة مــن المركبــات المســتقلة تكمــن فــي الســؤال التالــي “مــن المخطــئ”. وافتــرض هــؤلاء أنّ تقنيــة 
المركبة المســتقلة قد تخفض عدد الحوادث الاعتيادية، ولكن قد ينشــأ عنها عددٌ أكبر من حالات 
الوفــاة فــي حــال حــدوث خطــأٍ مــا فــي التقنيــة. وقــال هــؤلاء المحامــون أنّ مســائل التبِعــة بإمكانهــا 
أن تعيــق بالتأكيــد تطويــر المركبــات المســتقلة ونشــرها. وقــال مديــرٌ تنفيــذيٌ لــدى أحــد المزوّديــن 
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 )NHTSA( المباشــرين أنه يشــكّك بمقاربة الإدارة القومية للســامة المرورية على الطرق الســريعة
لمســألة التبِعــة، وأضــاف أنّ تقنيــات المركبــة المســتقلة يمكــن مقارنتهــا مــع “أنظمــة إنــذار الســامة 

الفعالــة الحاليــة.”
ولخّص أحد المديرين التنفيذيين في شــركةٍ من شــركات التكنولوجيا العالمية المســألة قائلًا: 

“كيف نخلق بيئةً للسياســات وبيئةً للتبِعة تتيح لتقنية المركبة المســتقلة بالظهور”؟

2. ترخيص المركبات المستقلة
لاحــظ مديــرٌ تنفيــذيٌ فــي إحــدى شــركات صناعــة المعَــدّات الأصليــة الذيــن قابلناهــم أنّــه مــن غيــر 
فــي ولايــات كاليفورنيــا  المســتقلة  المنطقــي وجــود قوانيــن وتنظيمــات ترخيــصٍ مختلفــةٍ للمركبــات 
ونيفــادا وفلوريــدا وميتشــيغان. وأضــاف أنّ مزيــج قوانيــن الولايــات هــذا ســيطرح مشــكلةً فــي نهايــة 
المطــاف، وتحديــداً، ستشــكّل ضــرورة الحصــول علــى ترخيــصٍ جديــدٍ لمركبــةٍ مســتقلةٍ فــي كل ولايــةٍ 

مــن الولايــات مانعــاً أمــام نشــر التقنيــة.
وقــال أحــد مطــوّري المركبــات المســتقلة الذيــن قابلناهــم إنّ الترخيــص “ليــس مســألةً بالغــة 
الأهميــة” وأنّ “وجــود مشــغّلٍ فــي موقــع التحكــم يتيــح التطــور للقطــاع”. وأشــار إلــى أنّ الولايــات تريــد 
إعــادة تعريــف المركبــات المســتقلة بطريقــةٍ معيّنــة، قائــاً إنّ مســائل التكنولوجيــا غــدت رائجــةً فــي 
الهيئــات التشــريعية التابعــة للولايــات، ويبــدو أنّ هــذه الأخيــرة تقــرّ القوانيــن دون النظــر فــي التقنيــة.

3. التأمين
قال أحد مطوّري المركبات المســتقلة إنه في حين لم يرَ مســألة التأمين عائقاً أمام نشــر المركبات 
المســتقلة، فإنهــا دون شــكٍ ليســت عامــاً مســرِّعاً، وأنّ تحويــل التبِعــة مــن الســائقين إلــى شــركات 

تصنيــع المعَــدّات الأصليــة هــو “خطــرٌ قابــلٌ للتأميــن”.
وقــال مديــرٌ تنفيــذيٌ فــي إحــدى شــركات التكنولوجيــا العالميــة إنّ شــركات التأميــن أو شــركات 
تصنيــع المعَــدّات الأصليــة قــد تقــدّم عروضــاً قيّمــةً ومغريــةً لمشــاركة المعلومــات، وأضــاف قائــاً 
“إن أنــت قدّمــتَ للنــاس قيمــةً كافيــة، فإنّهــم يتنازلــون عــن أشــياء مــن كلّ الأنــواع.” وأشــارت زميلــةٌ 
لــه إلــى أنّــه ينبغــي تحليــل التأميــن مــن منظــار المــدى القريــب والمتوســط والبعيــد لمعرفــة مــا إن كان 
يشــكّل عامــاً مانعــاً أم مســرِّعاً. فــي المــدى القريــب، ترتفــع تكاليــف التأميــن – قــد يكلّــف تصليــح 
مِصــدٍّ فيــه جهــاز استشــعارٍ خمســة آلاف دولارٍ أمريكــي. وفــي المــدى المتوســط تنخفــض التكاليــف 
بتراجــع الحــوادث، أمّــا فــي المــدى الأبعــد، فعلــى قطــاع المركبــات المســتقلة أن يُثبــت أنّ التقنيــة 
تخفــض حــوادث الاصطــدام. وأضافــت أنّ أنــواع الحــوادث قــد تتغيــر فــي المســتقبل، وكذلــك وتيرتهــا 

وشــدّتها، وأنــه مــن المبكِــر البــتّ فــي هــذا الشــأن.
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وعلّــق المديــر التنفيــذي لإحــدى شــركات التأميــن الــذي تحادثنــا معــه قائــاً إنّ الحــوادث قــد 
تقــلّ ولكــنّ المالكيــن قــد يحتاجــون إلــى المزيــد مــن التأميــن للتغطيــة الشــاملة والتغطيــة ضــدّ الســرقة. 
كمــا ضــمّ رأيــه إلــى رأي الباقيــن بــأنّ كلفــة تصليــح المركبــات المســتقلة ســتؤثّر علــى كلفــة التأميــن 
فــي الأمــد القصيــر، ولكنــه قــال أيضــاً إنّ هــذه المشــكلة يمكــن تخطّيهــا، وأنــه بالإمــكان معالجتهــا 
من خلال تصميم أجهزة المركبات المستقلة وتثبيتها. وقال إنّ اختبار المركبات المستقلة سيشكّل 
عاملًا مهماً في التأمين، وأنه ينبغي أن يكون صارماً وأن يُجرى بناءً على شــراكةٍ بين القطاعين 

العــام والخــاص، لا أن تجريــه الحكومــة.
وعلــّق مديــرٌ تنفيــذيٌ لإحــدى شــركات التكنولوجيــا العالميــة قائــاً إنّ الاتصــالات المخصصــة 
قصيــرة المدى/أنظمــة تفــادي حــوادث الاصطــدام ســتكون الخطــوة القادمــة لخفــض كلفــة الحــوادث. 
وتوقَّــع أن يكــون المســتوى القــادم لاســتخدام التقنيــة اســتجابةً ســريعةً وصحيحــةً للحــادث باســتخدام 
حصــاءات الســائق الحيويــة لأوائــل المســتجيبين. وأشــار إلــى  “صنــدوقٍ أســود” يرســل البيانــات و�إ
أنّ بإمــكان المــرء أن يعيــد تصويــر أســباب حــوادث اصطــدام المركبــات وأن يحدّدهــا بفضــل تقنيــة 
الاتصــال بيــن المركبــة والمركبــة. واعتقــد أنّ تقنيــة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى ســيكون 
ن كان مــن المرجــح أن  بإمكانهــا كذلــك خفــض حــالات الاحتيــال وســرقة المركبــات. وقــال إنــه و�إ
تخفــض الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى كلفــة التأميــن بحوالــي 380 دولاراً أمريكيــاً فــي 
المركبــة فــي الســنة، فإنــه يعتقــد أنّ الأهــل سيســتثمرون علــى الأرجــح فــي المركبــات المســتقلة التــي 
تســتخدم الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى لحمايــة الســائقين فــي ســنّ المراهقــة مــن أبنائهــم.

وقــال المديــر التنفيــذي لإحــدى شــركات أنظمــة الملاحــة الذيــن قابلناهــم أنّ شــركات التأميــن 
مثــل أولســتايت )Allstate( وبروغريســيف )Progressive( أصبحــت تــزوّد ســياراتها “بصنــدوقٍ 
أســود” يتتبّــع الاســتخدام ويؤمّــن تخفيضــاً علــى التأميــن بالاســتناد إلــى الأداء فــي القيــادة. وقــال إنّ 
كلفــة تجهيــزات “الصنــدوق الأســود” تــوازي كلفــة التخفيــض تقريبــاً، لــذا فــإنّ قيمــة العــرض ليســت 
مغريةً كثيراً. ولاحظ المدير التنفيذي لإحدى شــركات اســتطلاع الســوق الذين حادثناهم أنّ مســائل 
ديموغرافيةً قد تنشــأ من التأمين المســتند إلى الاســتخدام، إذ قد يرغب بعض الشــباب بالتنازل عن 

خصوصيتهــم مقابــل أســعار تأميــنٍ منخفضــة، وهــو مــا قــد لا يرغــب فيــه الأكبــر ســناً.

4. حماية خصوصية البيانات
أنّ مســألتَي الخصوصيــة  المعَــدّات الأصليــة  إحــدى شــركات تصنيــع  فــي  تنفيذيــةٌ  ذكــرت مديــرةٌ 
والأمن هما مسألتان أساسيتان في تطوير المركبات المستقلة، وشرحت أنّ أحد تجمعات شركات 
تصنيــع الســيارات يعمــل علــى مســألتَي الخصوصيــة والأمــن المرتبطتيــن بالاتصــالات بيــن المركبــة 
والمركبــة )V2V( وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة )V2I(، مثــال كيفيــة تحقُّــق المركبــة مــن المعلومــات 
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الخارجيــة. لــذا لا بــدّ مــن وضــع عمليــةٍ مــا لإصــدار شــهادات، وهــو مــا يثيــر ســؤالًا حــول الجهــة 
التــي ســتُصدر الشــهادات، والتــي قــد تكــون الحكومــة أو طــرفٌ ثالــث. وســأل بعــض الأشــخاص 
فــي الحكومــة شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة إن كان ســيكون لهــذه البيانــات بطاقــةٌ مثــل رقــم 
تعريــف المركبــة )VIN(. وشــرحت هــذه المديــرة التنفيذيــة أنّ جميــع البيانــات الصــادرة عــن مركباتهــم 
المســتقلة مجهولــة الهويــة، إن أمكــن، وأنّ البيانــات التــي تنُقــل مــن الســيارة لا تحتــوي علــى أيّ 
ــةٍ للتحديــد الشــخصي عنــد نقلهــا. وأكــدّت أنّ ملكيــة البيانــات الصــادرة عــن مســجّل  معلومــاتٍ قابل
بيانــات الســير )EDR( ترجــع لمالــك المركبــة، إلا حينمــا يــأذن المالــك لأحــدٍ مــا باســتخدام البيانــات 
أو فــي حــال صــدور أمــرٍ مــن المحكمــة. ولاحــظ مديــرٌ تنفيــذيٌ آخــر فــي إحــدى شــركات تصنيــع 
المعَــدّات الأصليــة أنّ وزارة النقــل الأمريكيــة تعتقــد أنّ لديهــا كل الســلطة التــي تحتاجهــا، ولكــن 
“نظرتهــا ضيّقــة”، إذ تــرى أنّ “مســألة الخصوصيــة ليســت مشــكلتها.” وقــال المديــرون التنفيذيــون 
فــي شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة أنّ الهواجــس بشــأن الخصوصيــة يمكــن تخطّيهــا، ولكــنّ 

مســألة الأمــن ســتكون أكثــر صعوبــة.
وعلــى طــرفٍ نقيــضٍ مــن ملاحظــات المديريــن التنفيذييــن لشــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة 
التأميــن ممّــن حادثناهــم إنّ  فــي إحــدى شــركات  قــال مديــرٌ تنفيــذيٌ  حــول مســألة الخصوصيــة، 
شــركة التأميــن تملــك البيانــات التــي يصدرهــا منتَجهــا والــذي يقيــس الأميــال المقطوعــة ومُــدَد القيــادة، 
والســلوك عالــي الخطــورة، وهــو مــا يتحقــق مــن خــال بنــود خاصــةٍ فــي عقــد التأميــن الخــاص 

بالزبــون.
ديــن المباشــرين أنّ المعلومــات القابلــة للتحديــد الشــخصي هــي “جميــع  وأشــار أحــد المزوِّ

البيانــات المرتبطــة برقــم تعريــف المركبــة.”
وذكــرت المديــرة التنفيذيــة لجميعــة قطــاع التكنولوجيــا التــي قابلناهــا أنّ وكالات الإعــان 
الســير   بيانــات  مســجّل  فــي  الموجــودة  البيانــات  يريــدون  جميعهــم  والمحاميــن  التأميــن  وشــركات 
هــؤلاء  وجميــع  ضخمــة”  “بيانــات  المســتقلة  المركبــات  تنُتــج  أن  وتنبّــأت  الأســود”.  “الصنــدوق 
وأن  المســتقلة  المركبــات  مــن  البيانــات  علــى  يحصلــوا  أن  ســيودّون  المصلحــة  فــي  المشــتركين 
يســتغلوها. وبشــكلٍ مماثــل، قــال المديــر التنفيــذي لإحــدى شــركات قطــاع الســيارات الــذي قابلنــاه أنــك 
إن أردت تكليفــاً بولايــةٍ للاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى فــي نهايــة المطــاف “فتحتــاج إلــى 

حمايــة خصوصيــة متينــة.”
صرّح مطوّر المركبات المســتقلة الذي قابلناه أنّ جمع البيانات أمرٌ ضروريٌ حقاً لتحســين 
المركبــات، وأصــرّ علــى وجــود طــرقٍ فعالــةٍ لمنــع نقــل المعلومــات القابلــة للتحديــد الشــخصي ولجعــل 
البيانــات مجهولــة الهويــة. وشــرح أنّ البيانــات التــي يتــمّ الحصــول عليهــا مــن المركبــات المســتقلة 

تبقــى ضمــن بيئــة المطــوّر، وتُســتخدم لتحســين طــراز المركبــة المســتقلة وتحديثــه.
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وقــال مديــرٌ تنفيــذيٌ فــي إحــدى شــركات التكنولوجيــا العالميــة  إنّ “العديــد مــن الأشــخاص 
يريــدون وضــع أيديهــم علــى البيانــات”، وشــرح أنــه توجــد طريقــةٌ عمليــةٌ لمعالجــة هــذه المســألة: إن 
امتلــك أحــدٌ مــا المركبــة، فــإنّ هــذا الشــخص يمتلــك البيانــات التــي تترافــق معهــا. ولكنــه أقــرّ أنّ 
ن أرادت إحــدى شــركات تصنيــع  بعــض الأشــخاص قــد يرغبــون باســتبدال البيانــات بالمنافــع. و�إ
المعَــدّات الأصليــة الحصــول علــى البيانــات فبإمكانهــا تقديــم منافــع معيّنــةٍ لمالــك الســيارة مقابــل تلــك 
البيانــات. وتحدّثنــا عــن البيانــات المتوفــرة مــن تطبيقــات الهاتــف النقــال فــي الهواتــف الذكيــة، فقــال 
إنّ شركة جنرال موتورز وتجمّع جنيفي )GENIVI( يقدّمان مجموعات تطويرٍ لتطبيقات الهاتف 
النقــال ستُســتخدم فــي الســيارات، وســيكون هــذا المصــدر مصــدراً جديــداً للبيانــات. ويعتقــد أنّ شــركته 
ســيكون بمقدورهــا اســتخدام البرمجيــات لإتاحــة المجــال أمــام الزبائــن لاتخــاذ القــرار بشــأن البيانــات 

التــي يرغبــون بمشــاركتها، وتلــك التــي يرغبــون بالاحتفــاظ بهــا.
وقــال المديــر التنفيــذي لجمعيــة الســيارات الــذي قابلنــاه إنّ مســائل أمــن البيانــات لــم تتــمّ 
إلــى نظــام اعتمــاد، مبيّنــاً  معالجتهــا بعــد علــى صعيــد المركبــات المســتقلة، وعبّــر عــن الحاجــة 
التحديــات المطروحــة. ويتمثــل أحــد الأمثلــة بكيفيــة مطابقــة جميــع الشــهادات بيــن الســيارات، وفــي 
مــا بينهــا، فــي بيئــة اتصــالٍ بيــن المركبــة والمركبــة. وذكــر مشــكلةً أخــرى تتمثــل فــي إمكانيــة إبطــال 
أيّ بروتوكــولٍ علــى الأرجــح خــال فتــرةٍ تتــراوح بيــن عشــر ســنواتٍ وعشــرين ســنة. وذكــر هــذا 
المديــر التنفيــذي أنّ شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة تســعى إلــى الحصــول علــى مســاعدة وزارة 
النقــل الأمريكيــة بشــأن هــذه المســألة، وســيكون مــن المفيــد أن تقــدّم وزارة النقــل توجيهــاً بهــذا الشــأن. 
نّ هــذا التوجيــه أعقبــه شــرطٌ فــي نهايــة  وقــال إنّ هــذا مــا حصــل مــع مســجلات بيانــات الســير، و�إ
المطــاف. وأضــاف أنّ “الأجهــزة ليســت مكلفــةً ولكــنّ أنظمــة الأمــان هــي المكلفــة،” وذكــر أنّ الحالــة 
مشــابهةٌ لتلــك المتعلقــة بمســجّل بيانــات الســير وهــي أنّ المشــكلة تكمــن فــي حجــم المعالِــج، وأنّ 
شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة ســيكون عليهــا أن تتخــذ قــراراً بشــأن نــوع المعَــدّات الحاســوبية 
التي ستستثمر فيها، ودورة الحياة المحتملة لهذا النوع من الأجهزة. ناقشنا كذلك إمكانية استخدام 
بيانــات المركبــات المســتقلة لأهــداف التتبّــع الشــخصي، فشــرح أنّ بيانــات المركبــة المســتقلة ليســت 
مرتبطــةً برقــم تعريــف المركبــة وذلــك مــن أجــل تجنّــب التتبّــع، وأنّ الســلطة التــي تمنــح الشــهادات 
هــي الهيئــة الوحيــدة التــي يمكنهــا الوصــول إلــى البيانــات. وقــد أثــار هــذا الأمــر تســاؤلًا حــول الجهــة 
التــي ســتراقب الهيئــة التــي ســتدير نظــام الأمــن مــن أجــل إصــدار شــهاداتٍ للمركبــات. وذكــر أنّــه 
مــن غيــر الواضــح مــا إن كان الحــلّ الأفضــل يتمثــّل بمقاربــةٍ مركزيــة أم موزّعــة، وأنّ ذلــك يتطلــب 

المزيــد مــن البحــث.
وعبّــر مديــرٌ تنفيــذيٌ فــي إحــدى شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة عــن قلقــه بشــأن اســتخدام 
التقنيــات المســتخدمة فــي المركبــات المســتقلة والموصولــة لأهــداف مراقبــة إنفــاذ القانــون، وتســاءل 
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مــا إن كانــت الإدارة القوميــة للســامة المروريــة علــى الطــرق الســريعة هــي الجهــة التــي ينبغــي أن 
تعالــج هــذه المســألة، أم الولايــات.

وقــال أحــد مــزوّدي الاتصــالات النقالــة أنّ أمــن المركبــات المســتقلة ينبغــي أن يكــون فــي 
“الســحابة”، وأشــار إلــى أنّ حــاً يعتمــد علــى تقنيــة الســحابة هــو الوحيــد القــادر علــى إدارة جميــع 
وســائل الإعــام والبيانــات المتعلقــة بالمركبــة المســتقلة. وقــال إنّ مســألة مَرْكــزة نظــام الأمــن أو 
توزيعــه لطالمــا كانــت موضــوع جــدال. ولكنــه قــال إنّ الحاجــة إلــى أمــن البيانــات الموجــودة فــي 
المركبــات وأنظمــة المركبــات والوصــات هــي مســألةٌ حرِجــةٌ جــداً وتتطلــب اســتراتيجية دفــاعٍ جيــدة. 
وحينمــا سُــئل “مــن يملــك البيانــات”، قــارن محــرّك الســيارة بعــدّاد الطاقــة الموجــود إلــى جانــب المنــزل، 
قائــاً إنّــه ينبغــي الإبقــاء علــى خصوصيــة بعــض البيانــات، مثــل الموقــع الشــخصي، أمّــا البيانــات 
الأخــرى حــول الســيارة نفســها فينبغــي أن تكــون متوفــرة. واعتقــدَ أنــه ســيكون مــن الممكــن تجميــع 
“دِلاء مــن المعلومــات” بوجــود خيــار مشــاركة البيانــات. ولكــنّ مديــراً تنفيذيــاً فــي إحــدى شــركات 

تصنيــع المعَــدّات الأصليــة أشــار إلــى أنّ “الســيارة ليســت حاســوباً نقــالًا.”
قــال أحــد مــزوّدي الاتصــالات النقالــة الآخريــن الذيــن قابلناهــم إنّ مســائل الأمــن مــا زالــت 
نّ ملكيــة البيانــات “مــا تــزال بحاجــةٍ للتفكيــر بشــأنها.” وكان قلِقــاً مــن أنّ  غيــر مفهومــةٍ جيــداً و�إ
المركبــات المســتقلة إذ تصبــح أكثــر حوســبةً واتصــالًا، فإنهــا ستشــكّل جانبــاً آخــر مــن جوانــب البنيــة 
التحتيــة الحساســة وهدفــاً محتمَــاً للهجمــات الإلكترونيــة. وقــال إنّ جميــع أنظمــة المركبــات المســتقلة 
ــم بحيــث تقــاوم تســلُّل مقتحِمــي الشــبكة، وســاق مثــالًا تمكُّــن بعــض مقتحِمــي الشــبكة  ينبغــي أن تُصمَّ
مــن أن يصلــوا إلــى أنظمــة إحــدى الســيارات الإلكترونيــة عبــر جهــازٍ بــدا غيــر ضــارٍّ لقيــاس ضغــط 
الهــواء فــي الإطــارات. وقــال إنّ الأمــن ينبغــي أن يُطبَّــق علــى جميــع مســارات الاتصــالات الواصلــة 
إلــى الســيارة، ســواءٌ كانــت هــذه تقنيــة الاتصــال اللاســلكي )Wi-Fi( أم تقنيــة تطــوُّر الأمــد البعيــد 

.)DSRC( أم الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى )LTE(
ستشــكّل تطبيقــات الهاتــف النقّــال أحــد المســارات المســتخدَمة لنقــل البيانــات إلــى المركبــات 
المســتقلة ومنهــا. وقــد قــال المديــر التنفيــذي لإحــدى شــركات قطــاع التكنولوجيــا الــذي تحدّثنــا معــه 
إنّ مطــوّري تطبيقــات الهاتــف النقــال الخاصــة بالمركبــات المســتقلة “ســيجدون أنفســهم فــي أرض 
لجنــة التجــارة الفيدراليــة )]Federal Trade Commission ]FTC(،” فــي إشــارته إلــى الــدور 
النشــط الــذي اضطلعــت بــه لجنــة التجــارة الفيدراليــة )FTC( فــي مســائل خصوصيــة المســتهلكين 

والمتعلقــة بتطبيقــات الهاتــف النقــال.
وقــال مســؤول النقــل الحكومــي الــذي تحدثنــا معــه إنّــه مــن المهــم جــداً تحديــد البيانــات المتوفــرة 
للتســجيل فــي المركبــة المســتقلة، والأكثــر فائــدةً مــن بينهــا لتســجيله. واعتقَــد أنــه ســيكون مــن المفيــد 
جــداً تحديــد أنــواعٍ مماثلــةٍ مــن البيانــات التــي تجمعهــا وســائد الهــواء، للبــتّ فــي مســألة البيانــات 
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المفيــدة فــي التوصــل إلــى فهــمٍ أفضــل بشــأن حــوادث الاصطــدام والأعطــال داخــل الســيارة. وأقــرَّ 
بوجــود مخــاوف عامــة بشــأن الخصوصيــة، وأنّ أربــع ولايــاتٍ أقــرّت قوانيــن تتعلــق بمســجّلات بيانــات 
الســير. هــذه القوانيــن تحــدد أنّ البيانــات فــي مســجّل بيانــات الســير تعــود إلــى مالــك الســيارة. وشــدد 
علــى أهميــة الهيئــة التــي تمنــح الشــهادات لأجْــل اتصــالات المركبــات، مشــيراً إلــى أنــه لا ينبغــي أن 
د  تكــون فتــرة كمــون العمليــة طويلــةً فمــن شــأن ذلــك أن يؤثــّر علــى الســامة. وتســاءل كيــف ســتُزوَّ

المركبــة المســتقلة بشــهاداتٍ وكيــف ســيتمّ تحديــث هــذه الأخيــرة.
وقــال المديــر التنفيــذي فــي إحــدى شــركات إنتــاج المحتويــات الإعلاميــة إنّ مــن الضــروري 
إيجــاد طريقــةٍ للتخلّــي حتــى عــن البيانــات مجهولــة الهويــة التــي تنُتجهــا المركبــات المســتقلة، وحتــى 
تلــك التــي يمكــن أن يكــون قــد ســبق جمعهــا. وقــال إنّ القســم القانونــي فــي شــركته قلــقٌ جــداً بشــأن 
مســألة الخصوصيــة، لا ســيما فــي مــا يتعلــق ببيانــات الموقــع. وأشــار إلــى أنّ المخــاوف بشــأن 
الخصوصيــة قــد تكــون مرتبطــةً بالناحيــة الديموغرافيــة: قــد يكــون الشــباب أقــلّ قلقــاً بشــأن هــذه 
المســألة. وعلــى ضــوء هــذه العامــل الديموغرافــي يمكــن معالجــة مســائل الموقــع الجغرافــي مــن خــال 
بيــان خصوصيــة. وخلُــص إلــى أنّــه “لا توجــد معاييــر حتــى الآن... الأمــور مــا زالــت عشــوائية،” 

وأنّ الوضــع اليــوم أشــبه بالغــرب المتوحــش.”
ولاحــظ مديــرٌ تنفيــذيٌ لــدى مــزوّد اتصــالاتٍ نقالــةٍ عالمــي أنّ المعاييــر المتعلقــة بالمــدة التــي 
ينبغــي الاحتفــاظ فيهــا بالبيانــات تختلــف بيــن الولايــات المتحــدة وأوروبــا، وأنــه توجــد تنظيمــاتٌ شــديدة 
الاختــاف وغالبــاً مــا تكــون متضاربــة. ولخّــص الأمــر قائــاً “مســائل الخصوصيــة قــد تحيــد بالتجــارة 

عن مســارها.”

)DSRC( 5. الطيف والاتصالات المخصصة قصيرة المدى
نظــر أحــد مــزوّدي الاتصــالات النقالــة العالمييــن إلــى مســألة الاتصــالات مــن خــال الســؤال التالــي: 
“مــا هــي حــالات الاســتخدام الصحيــح التــي يمكــن فيهــا اســتخدام الطيــف للمركبــات؟” واقتــرح أن 
فــي الســنوات الأولــى مــن تطويــر المركبــات المســتقلة مقاربــةٌ هجينــةٌ للاتصــالات داخــل  تُعتمــد 
المركبــة تشــمل إحضــار مالكــي الســيارات أجهزتهــم الخاصــة )مثــل الهاتــف الذكــي(، ودمــج بعــض 

الخدمــات فــي المركبــة )مثــاً، تقنيــة تطــوُّر الأمــد البعيــد(.
ووافــق أحــد المديريــن التنفيذييــن لشــركة تصنيــع معَــدّاتٍ أصليــةٍ علــى الــرأي الــذي يقابــل 
بيــن “دمــج وربــط” اتصــالات المركبــات. وعلــى غــرار مــزوّد الاتصــالات النقالــة، قــال هــذا المديــر 
التنفيــذي أنّ الأجهــزة المدمجــة والمربوطــة علــى حــدٍّ ســواء ســتكون جــزءاً مــن المركبــات المســتقلة، 
وعبّر كذلك عن قلقه من العلاقة بين أجهزة الاتصالات في الســيارة ومشــكلة “عدم تنبّه الســائق”. 
وصــرّح المديــرون التنفيذيــون فــي شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة أنّ هــذه الشــركات مجمِعــةٌ 
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علــى دعــم الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى. ولكنهــم شــرحوا أن ثمّــة هواجــس كثيــرةٌ بشــأن 
موثوقيــة وأمــن الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى، مشــيرين إلــى أنّ جميــع الســيارات لــو كانــت 
مجهــّزةً فــي المســتقبل بالاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى لَتخلَّــص قطــاع الســيارات مــن كثيــرٍ 
مــن أجهــزة الســامة الأخــرى. وقالــوا إنهــم يــودّون رؤيــة تنظيمــاتٍ اختياريــةٍ متعلقــةٍ بالاتصــالات 
المخصصــة قصيــرة المــدى، ولكنهــم غيــر خائفيــن مــن التكليــف بولايــةٍ مــن الحكومــة، وقــدّروا أن 
تبلــغ كلفــة تجهيــز الســيارة بالاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى مــا يتــراوح بيــن مئــة ومئتــَي دولارٍ 
أمريكــيٍ تقريبــاً. وحينمــا ســئلوا عــن إجــراء لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة المعلـّـق بشــأن فتــح نطــاق 
5.9 جيغاهرتز للأجهزة غير المرخصة، أجاب معظم هؤلاء أنّ قطاع المركبات المســتقلة يحتاج 
“للاحتفــاظ بذلــك التــردد”، ولكــنّ أحــد هــؤلاء أكّــد قائــاً “لــن نفنــي أنفســنا مــن أجــل الاتصــالات 

المخصصــة قصيــرة المــدى.”
وصــف أحــد مطــوّري المركبــة المســتقلة الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى بأنهــا “طريقــةٌ 
إضافيــةٌ لتوفيــر المعلومــات للمركبــات ذاتيــة القيــادة.” ومــن وجهــة نظــر شــركته قــال “إنــه مَــوْردٌ 

فلنســتخدمه.”
هــذا التفكيــر عبّــر عنــه كذلــك مديــرٌ تنفيــذيٌ لشــركة تكنولوجيــا عالميــة حيــث شــرح أنــه لا 
ينبغــي أن يجــري التخييــر بيــن الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى وأجهــزة الاستشــعار والــرادار 
فــي المركبــة، بــل ينبغــي اعتمــاد مقاربــةٍ تتمثــل “بتنــوّع البيانــات”، وهــذا مــا سيحسّــن الســامة. وكمــا 
المخصصــة قصيــرة  الاتصــالات  إنّ  قــال  الحكومييــن حيــن  النقــل  أحــد مســؤولي  الأمــر  وصــف 
المــدى مــن شــأنها أن توفّــر مــا يعــادل “رأيــاً ثانيــاً” مــن حيــث البيانــات التــي حصلــت عليهــا أجهــزة 
الاستشــعار فــي المركبــة ونظامــا الــرادار وليــدار. وقــال أحــد المديريــن التنفيذيــن لشــركة تصنيــع 
المعَــدّات الأصليــة “إننــا نخالــف شــركة غوغــل الــرأي فــي أنّ جميــع التقنيــات والاتصــالات ينبغــي 

أن تكــون فــي المركبــة.”
ويــرى مديــرٌ تنفيــذيٌ آخــر فــي شــركة تكنولوجيــا عالميــة ضــرورة وجــود بوابــةٍ آمنــةٍ للتعامــل 
بنجــاح مــع الاتصــالات بيــن المركبــة والمركبــة وبيــن المركبــة والبنيــة التحتيــة ومســألة الخصوصيــة. 
تحتــاج هــذه البوابــة إلــى طبقــات بروتوكــولٍ مناســبةٍ ولأن تكــون قابلــةً للتوســع لتشــمل مئــات آلاف 
الســيارات. وقــد وافــق المديــر التنفيــذي هــذا مــع المديــر التنفيــذي مــن شــركة تصنيــع معــدّاتٍ أصليــة 
والمســؤول الحكومــي ومــزوّد اتصــالات الهاتــف النقــال بشــأن مقاربــة الاتصــالات الهجينــة، وقــال إنّ 
إنشــاء البوابة حينما يُســتكمل، يمكن أن يكون هناك مزيجٌ يجمع “مفتاحاً إلكترونياً )دنغل( لهاتفٍ 
نــاً وتعديــاتٍ تحســينيةً مــن أجــل حلــول الســوق الثانويــة. ووافــق علــى ضــرورة  نقــال”، وحــاً مضمَّ
نمــا رأى أنهــا لا ينبغــي أن تكــون التقنيــة الوحيــدة  نشــر الاتصــالات المخصصــة قصيــرة المــدى، و�إ
فــي المركبــات المســتقلة ، وأنّ تقنيــة تطــوُّر الأمــد البعيــد وســوى ذلــك مــن التقنيــات الجديــدة القــادرة 
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علــى توفيــر اتصــالاتٍ مليئــةٍ بالبيانــات ينبغــي أن يكــون لهــا دورٌ هــي الأخــرى. وذكــر مديــرٌ تنفيــذيٌ 
لإحــدى شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة الحاجــة إلــى التنســيق العالمــي بشــأن مســائل الطيــف 

والاتصــالات، ولفــت إلــى أنّ “الحاجــة لعــزل التقنيــة يجعــل نشــرها صعبــاً.”
الاتصــالات  بشــأن  موقفــاً  تتخــذ  لــم  منظمتــه  أنّ  ســياراتٍ  لجمعيــة  تنفيــذيٌ  مديــرٌ  وقــال 
المخصصــة قصيــرة المــدى فــي إجــراء لجنــة الاتصــالات الفيدراليــة الحالــي، ولكــنّ معظــم أعضــاء 
منظمتــه يعتقــدون أنّ تَشــارك الطيــف فــي نطــاق 5.9 جيغاهرتــز )الاتصــالات المخصصــة قصيــرة 
المــدى( لــن ينجــح. وعلّــق قائــاً إنــه فــي حــال حصــول عطــلٍ فــي تقنيــة تَشــارك الطيــف، فســيكون 
مــن الصعــب جــداً تحديــد مصــدر المشــكلة والجهــاز غيــر المرخــص. وبشــكلٍ مماثــل، أجــرى أحــد 
المزوّديــن المباشــرين قياســاً بيــن تشــويش الأجهــزة غيــر المرخصــة علــى الاتصــالات المخصصــة 
قصيــرة المــدى ولعبــة ماركــو بولــو )Marco Polo( للأطفــال حيــث يحــاول كل لاعــبٍ معصــوب 
يابــاً. تتيــح الاتصــالات المخصصــة  العينيــن أن يحــدد موقــع الآخــر بندائــه “ماركــو بولــو” ذهابــاً و�إ
قصيــرة المــدى للمركبــات الموصولــة بــأنّ تعــرّف المركبــات الأخــرى بوجودهــا لا ســلكياً وبشــكلٍ 
مســتمر. وشــبّه المــزوّد تشــويش الأجهــزة غيــر المرخصــة “برجــلٍ يحمــل ثقّابــة” فــي طمــس أصــوات 

الأطفــال الذيــن يحاولــون تحديــد مواقــع بعضهــم.
وقــال أحــد مــزوّدي اتصــالات الهاتــف النقــال الآخريــن إنّ “ســيارة مســتقلة ســتبقى ســيارةً 
نّ تقنيــات المركبــات المســتقلة والســيارات الموصولــة تتطــور بشــكلٍ متــواز. ورأى أنّ  موصولــة”، و�إ
الرابطيــة هــي جــزءٌ مــن تجربــة المركبــة المســتقلة. وباختصــار، قــال إنّ الطيــف يشــكّل خطــراً أساســياً 

أو ثغــرةً فــي السياســات أمــام تطــوُّر المركبــات المســتقلة.

6. المخاطر وثغرات السياسات الأخرى
حــددت مقابلاتنــا ثلاثــة مجــالاتٍ مهمــةٍ أخــرى مــن شــأنها إعاقــة نشــر المركبــات المســتقلة: )1( 

الواجهــة البينيــة للمســتخدم البشــري/الآلة، و)2( المعاييــر والتنظيمــات، و)3( قوانيــن الولايــات.
وعبّــر المديــرون التنفيذيــون فــي شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة الذيــن قابلناهــم عــن قلقهــم 
الشــديد حــول كيفيــة معالجــة القطــاع لواجهــة المســتخدم البشــري/الآلة البينيــة. وتحديــداً، تَشــاطر 
هــؤلاء قلقــاً كبيــراً بشــأن كيفيــة تنبيــه الســائق إلــى ضــرورة اســتلامه زمــام التحكــم بالمركبــة المســتقلة، 
ربمــا فــي غضــون ثــوان. وشــعر هــؤلاء بالقلــق كذلــك بشــأن كيفيــة تفاعــل ســائقٍ “كبيــر الســنّ” مــع 

التقنيــة الجديــدة المعقــدة.
وعبّــر مديــرٌ تنفيــذيٌ فــي شــركة تكنولوجيــا عالميــة عــن قلقــه كذلــك بهــذا الشــأن، وأشــار إلــى 
دمــج “الإعــام الترفيهــي” و“المهمــة الحرجــة.” وأشــار خبيــرٌ فــي المحتــوى الإعلامــي أنّ الإعــام 
الترفيهــي يغــدو مهمــاً بشــكلٍ متزايــدٍ للعديــد مــن نمــاذج الأعمــال المرتبطــة بالمركبــات المســتلقة. 
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وناقــش ثلاثــةٌ مــن الخبــراء الذيــن قابلناهــم مشــكلة “عــدم التنبّــه فــي القيــادة” فــي ســياق “الإعــام 
مكانية أن يبطئ من نشــر المركبات المســتقلة في الســوق الضخم ما لم يُحلّ التنازع  الترفيهي”، و�إ

مــع قوانيــن الولايــات بشــأن “عــدم التنبّــه فــي القيــادة”.
يتمثـّـل أحــد الجوانــب الأخــرى للتحــدي المتمثـّـل بالواجهــة البينيــة للمســتخدم البشــري/الآلة 
فــي اعتمــاد المســتهلك للتقنيــة وثقتــه بهــا. وقــد ناقشــت مديــرةٌ تنفيذيــةٌ لشــركة تكنولوجيــا عالميــةٍ 
الاختلافــات الثقافيــة التــي تؤثــّر علــى اعتمــاد المســتهلك للمركبــات المســتقلة، وقالــت إنّ فــي اليابــان 
وكوريــا اهتمــامٌ إيجابــيٌ بالأنظمــة الآليــة )الروبوتيــة(، وفــي المقابــل، قالــت إنّ الولايــات المتحــدة 
لديهــا بشــكلٍ عــام “رهــاب الأنظمــة الآليــة )الروبوتيــة(.” وفــي المقابــل، يثــق الأوروبيــون بالهندســة 
الدقيقــة وهــذا الأمــر يمنــح الثقــة بالمركبــات المــزودة بهندســةٍ دقيقــة. قــد يكــون لمواقــف المســتهلكين 

هــذه تأثيــراً كبيــراً علــى نشــر المركبــات المســتقلة فــي الســوق الضخــم.
فــي  المســتقلة فهــي الإفــراط  المركبــات  قــد تعيــق نشــر  التــي  المهمــة  الثانيــة  المســألة  أمّــا 
وضــع التنظيمــات والمعاييــر، وقــد وصــف أحــد مطــوّري المركبــات المســتقلة هــذه المســألة بأنهــا 
“هاجــسٌ كبيــر”، وأشــار إلــى أنّ التقنيــة لــن تتقــدم دائمــاً فــي الاتجــاه المتوقَّــع، مــا مــن شــأنه أن 
يجعــل التنظيمــات والمعاييــر باليــة – أو أســوأ مــن ذلــك، حاجــزاً أمــام التطويــر. وأضــاف أنــه مــن 
المســتحيل فــي الوقــت الحالــي صياغــة معاييــر ذات صلــة. وقــال أحــد مســؤولي النقــل الحكومييــن 
فــي المبــدأ الشــيء نفســه، ونظــر فــي الأدوار التــي يمكــن للحكومــة أن تؤديهــا، بمــا فــي ذلــك التوعيــة 
وطــرقٌ أخــرى لتضييــق نطــاق تركيــز التننــازع. ولكــن، حينمــا وصــل الحديــث إلــى المعاييــر قــال 
إنــه مــن الصعــب وضــع معاييــر تبقــى ذات صلــة نظــراً لوتيــرة التغيّــر التكنولوجــي الســريعة، وقــارن 
المعاييــر الحكوميــة “بالفيــل الجالــس علــى فــأرةٍ فــي ســباق جــري.” وعلــى غــرار مطــوّر المركبــات 
المســتقلة، قــال إنّ المعاييــر ســرعان مــا تصبــح باليــةً فتؤخّــر التقــدم، وكذلــك الأمــر بالنســبة إلــى 

التكليــف الحكومــي.
أمّــا المعــوّق الثالــث المحتمــل الــذي تــمّ تحديــده فهــو “مشــكلة الولايــات الخمســين”، فقــد حــددت 
شــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة ومطــوّرو المركبــات المســتقلة وســواهم ممّــن قابلنــا عــدداً مــن 
العوامــل المتعلقــة بالولايــات والتــي مــن الممكــن أن تبطــئ عمليــة نشــر المركبــات المســتقلة، ويتمثــّل 
أحدهــا باختــاف عمليــات اختبــار وترخيــص المركبــات المســتقلة بيــن الولايــات. ومــن شــأن ذلــك 
أن يلقــي عبئــاً ثقيــاً علــى كاهــل مطــوّري المركبــات المســتقلة وشــركات تصنيــع المعَــدّات الأصليــة. 
وثمــة مســألةٌ أخــرى تتعلــق بقوانيــن “عــدم التنبــه فــي القيــادة” فــي الولايــات، والتــي تختلــف اختلافــاً 
كبيــراً، فقــد تؤثــّر هــذه القوانيــن علــى تصميــم الشاشــات ولوحــات العــرض المســتخدمة فــي المركبــات 
المســتقلة، وكذلــك علــى اســتخدام أنظمــة “الإعــام الترفيهــي”، حتــى عندمــا تقــود الســيارة نفســها. 
وأخيــراً، حُــددت الاختلافــات فــي قوانيــن المســؤولية التقصيريــة فــي الولايــات علــى أنهــا مصــدر قلــقٍ 
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لناحيــة نشــر المركبــات المســتقلة.
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Arabic Translation of

”Autonomous Vehicle technology“
RR-443/2-RC

أوجد الابتكار في قطاع السيارات، خلال القرن الأخير، مركباتٍ أكثر أمانًا ونظافة وبأسعار معقولةً 
أكثر من ذي قبل، لكنّ هذا التقدّم حصل تدريجياً. تبدو الصناعة اليوم أقرب ما تكون إلى أن تشهد 
تغيّراً كبيراً أفضت إليه تقنيات المركبة المستقلة أو “ذاتية القيادة”. تتيح هذه التقنية منافع كبيرةً على 

مستوى الرفاه الاجتماعي، من حيث إنقاذ الأرواح، وخفض حوادث الاصطدام والازدحام المروري 
واستهلاك الوقود والتلوث، وزيادة قدرة العاجزين على التنقل، وأخيراً تحسين استخدام الأرض. يوفّر 

هذا التقرير دليلًا لصانعي السياسات في الولايات وعلى الصعيد الفيدرالي بشأن المسائل العديدة التي 
 RAND تثيرها هذه التقنية. وبعد استطلاع إيجابيات التقنية وسلبياتها، توصّل الباحثون في مؤسسة

إلى أنّ منافع هذه التقنية تفوق على الأرجح سلبياتها، إلا أنّ العديد من هذه المنافع ستعود على 
جهاتٍ أخرى غير مشتري التقنية، وقد تُبرر هذه الآثار الخارجية الإيجابية تقديم شكلٍ من أشكال 
الإعانة. يستكشف التقرير كذلك مسائل السياسات والاتصالات والتنظيمات والمعايير، إضافةً إلى 
مسائل التبِعة التي تثيرها التقنية، ويخلُص إلى تقديم بعض التوجيهات الأولية لصانعي السياسات، 
التي استَلهمت إلى حدٍ كبيرٍ بمبدأ السماح باعتماد التقنية، وربما تشجيعها حينما تكون متفوقةً على 

السائق البشري العادي.
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