
אייאאי*יאי"

למערכתאדם
עודנולחלוטיןהאוטונומיותהמערכותעידן

שאנווהמערכותהמכונותכלולמעשהרחוק,
אומלאה,במידהמתופעלות,היוםמכירים
רבהחשיבותישלכןהאדם.על-ידיחלקית,

המפעילביןהקשרחולייתשהםלממשקים,
אםביןהמתופעלת.המערכתוביןהאנושי
ממשקאנוש',הנדסת"זאתמכנים

הכוונהאדם-מערכת,ממשקאואדם-מכונה,
הקשראתהיוצריםאמצעים,לאותםהיא

האדםשלהאינטגרציהאתומאפשרים
המערכותבמרביתאחד.למכלולוהמכונה
למעשה,זהו,אמצעי-הלחימה,שלהחדישות
מבצעית.וליעילותלהישגיםהעיקריהמפתח
צגים,כמוהרכיבים,ברמתבכךעסקובעבר
אתיחדשיצרועבודה,עמדותאובקרים,
חורגתהחדשההתפיסההחומרה.מכלול
המערכתעלהדגשאתשמההיאלכך.מעבר

כחוליההאדםאתבתוכהשכוללתהשלמה,
מושגתהביצועיםשלהאופטימיזציהקריטית.
שלוהגישההחוג,בתוךנמצאהאדםכאשר

ישרב-דיסציפלינרית.להיותחייבתהמתכנן
הפיזיולוגייםבנתוניםלהתחשב

לנתוניםובמקבילהאדםשלוהפסיכולוגיים
חקרלחישוביהציוד,שלהטכניים-הנדסיים

המערכת.ולהנדסתהביצועים

בתחוםמשאביםשהשקעתהיא,היוםהרווחתההערכה
נכונים,עבודהתנאייצירתתוךוהמערכת,האדםממשקי
גבוההתשואהשתניבזווהיאמאוד,וכדאיתחשובה
המערכת.שלהאפקטיביותשיפורעל-ידי

התפוצצות"(מידעיתרשלתופעהקיימת
ופוגמתאותותיהאתנותנתכברוהיאהאינפורמציוף'),

שלוביעילותםמתוחכמותמערכותמפעילישלבתפקוד
המידעאתמבוקרבאופןלהעבירהיכולתבצבא.מפקדים
טמונהוהצפה,בלבוללגרוםובלימדויק,בעיתויהנחוץ
שלבטכנולוגיותובמיוחדהמערכת,שלנכוןבתכנון

בנושאיםגםיסייעהאלההטכנולוגיותפיתוחהממשקים.
למשימות,כוח-אדםשלובחירהמיוןכמואחרים,חשובים

האימונים.ובביצועבתכנוןוכן
הטכנולוגיות:שלעיקרייםתחומיםשלושהלהגדירניתן

צוותעמדותלמפעיל,עבודהאמצעי
ולתקשורתלבקריםלצגים,הקשורותטכנולוגיותהןאלה

טכנולוגיותנוספותאליהןהמערכת).עם(קולייםולפיקוד
וממשקיםמדומהמציאותקסדה,תצוגותשלחדישות

ביו-אדפטיביים.

והבטיחותהנוחותורמתפועלהאדםשבהםהתנאים
ישלכןבמכלול.חשובמרכיבהםגםמהוויםלוהמוקנית

לוחמותבפלטפורמותבעיקרהעבודה,עמדותאתלתכנן
בטיחותיעילות,עלהקפדהתוךאונייהגמטוס,טנק,(
וסביבתי.אישימיגוןהכולליםנאותים,סביבהתנאיוקיום

מידעלניהולטכנולוגיות
לארגוןעזריםבפיתוחהקשורותטכנולוגיותהןאלה

להלןהחלטות.בקבלתולייעוץולסיועמידעולעיבוד
מלאכותית,ובינהמומחה"מערכת"שונים:אמצעיםכמה

שלממשקיםומולטימדיה,חזותימידעהצגתאוטומציה,
הצוות.תפקודלשיפורואמצעיםלמחשביםהאדם

ולתחזוקתההמערכתלתכנוןעזראמצעי
שלולתחזוקהלהפעלהלהקמה,טכנולוגיותהןאלה
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הבאים:בנושאיםמידעשיכילוגדולים,נתוניםבסיסי

למידה,תפיסה,חושים,(האדםשלוהמגבלותהיכולת*

ועוד).קוגניטיביתפסיכולוגיהאנתרופומטריה,

האדם.ביצועיעלמבצעייםלחץמצביהשפעת*

ההתנהגות.עלהנפשיוהעומסהעבודהעומסהשפעת*

החלטות.קבלתיכולתלמצב,וערנותמודעות*

וטכניקותכליםסימולציות,מתשביים,מודלים*

להערכה.ראשוניםלניסויים
ממשקים.שלמשופרלתכנוןמחשבתוכניות*

מפעילים.שלסימולציהאמצעי*

התחזוקתי-לוגיסטי,ההיבטשללאנליזהאמצעים*

במפעיל.הקשור

הבאבעשורלהישגיםתחזיות
למרותהישגים.לנסתקושיקייםאנושהנדסתבתחום

ליכולותלהגיעניתןשניםכעשרתוךכילחזות,ניתןזאת

באמצעותיושגואשרהיום,קיימותשאינןחדשות,
האבולוציהבדרךנאותים,מחקרמאמציהשקעת

מתוכננותחדשות,מערכותומהפכים.קפיצותובאמצעות
יתרמומתקדמות,טכנולוגיותעלהמבוססותהיטב,

המפעילשלתפקודובשיפורביטוילידישיבואולהישגים,

ישתפרוהצוות.שלתפקודובשיפורובה-בעתהבודד
העמידהמידע,וקליטתעיבודשלהחישה,שלהיכולות
ויכולתהחלטותבקבלתוהזריזותהגמישותולחץ,בעומס
ויותאמויסתגלווהתוכנההציודבמצב.והשליטההבקרה

ולהעדפותיושלולמומחיותלתפקידו,למשתמש,
שלהביצוערמתעלישליכויחדיואלהכלהאישיות.
הקרבית.המשימה

הערכות
בעמדותוהממשקיםהתפעולאמצעימאודישתפרו

ובצגיםבבקריםשימושייעשההתקופהובסוףהעבודה,

המידעזרימתשלהסרנםרוחב"אדפטיביים).(מסתגלים

שלהפעולהוזריזותהגמישותמאוד,יגדלוהבקרה

צוריעקבמיל')(אשם

והמודעותהערנותתשתפריותר.רבותיהיוהמערכות

המרחבית.המצבלתמונתהמפעיליםשל

משמעותי.באופןיצטמצמואנושלטעותהסיכויים

תשתפראוטומטי.לביצועיוסבוהשגרתיותהמשימות
ערנותוותגדלטקטיות,החלטותלקבלהמפקדשלהיכולת
שלהכוללתהערנותגםוכךסביבו,למתרחשהאישית

חדשנייםעזריםעםבשילובהאלה,התופעותהצוות.

בעתידיאפשרומדומה,ומציאותממוחשבתראייהכמו

המפעיליםכמותואתהחומרההיקףאתניכרבאופןלקצץ

שלהעבודהעומסאתלהפחיתגםובה-בעתבצוות
ובבקרהבשליטהלטפליוכלאחדמפעילהבודד.המפעיל

במקביל.מערכותכמהשל

תהליכיעלגםהשלכהתהיהשיפותחולאמצעים

בפרט.אדם-מערכתוממשקיבכללהמערכותשלהתכנון
מחציתכדייירדוהתכנוןשלוהעלותהזמןכיצפוי,

בחוג,המפעילאתהמדמיםסימולציה,מתהליכיכתוצאה

באמצעותהיתכנותשלויעילהמקוצרתמבדיקהוכתוצאה
המבוססותחלופות,לגבשיותרקליהיהמדומה.מציאות

סימולציהביכולתרחבשימושתוךאמפירי,ידעעל

המשתמששליותרעמוקהמעורבותתהיהמחשב.ותכנון
התכנון.בתהליך

עבודהועמדותהפעלהאמצעי
הסרנו'רוחב"אתמאודלהגדילהיאהמגמהלעיל,באמור

המקובלהציודוהמערכת.המפעילביןהתקשורתשל
בלחיציםבידיות,להשתמשהמפעילאתמחייבכיום

אלהכלוקוליים.חזותייםובצגיםמסוובלים,ובמגעים
במוחולבצעמחויבהואכאשרבקבוקצוואריוצרים

מידע.שלוטרנספורמציהאינטגרציהשלרבותפעולות

שטוחיםצגיםיצירתתאפשרהטכנולוגיתההתפתחות

שירחיבוקסדה,ותצוגותתלת-ממדייםצגיםגדולים,

ליכולתיותרויתאימוהחזותי,הערוץאתמשמעותיבאופן

אתישפרהדברהאנושי.המפעילשלהאופייניתהחושית

הפעלתבעתמאודהחשובההמבצעית,והערנותהמודעות
אמצעי-לחימה.
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מציאותבטכנולוגיותשימושייעשהיותרהרחוקבעתיד

ליכולתוהתפעולשלגמישההתאמהיאפשרוהדברמדומה,

ונפשית.גופניתמבחינותהמפעילשלולמצבוהאישית

מפעיל,עלהעבודהעומסשללאופטימיזציהיכולתתפותח

בו-זמנית.מערכותכמהעלבשליטההעוסק

בטיחותמיגון,שלגבוההרמהיבטיחוהעבודהאזורי

מבחינהולהתרכזלהתפנותיוכלשהאדםכךסביבה,ותנאי

משימתו.ביצועבעתקוגניטיבית

העיקרייםההישגיםצפוייםהבאותהשניםעשרבמהלך

שנתבסביבותרקהצפוייםההישגים(להלןהמפורטים

בכוכבית).מסומנים2005

ובקריםצגיםא.

מלאות.פנורמיותתצוגות

אמת.בזמןהמעודכנותטקטיות,מפות
ביותר.מהיריםגרפיקהצגי

משוב.עםבקרים
מלאים.אינטראקטיבייםצגים

תלת-ממדיות.תצוגות

סינתטית".ראייה"המאפשרותתצוגות

על-ידילמערכתפקודותוהזנתתקשורתאפשרות

פיזיולוגיותותגובותפנים)עיניים,(גוףתנועות

לשפה).יחסיתמוגבלתבהכרחהסמנטיקה(

ומידעלפיקודקוליתתקשורתב.

אקטיבית.רעשלהפחתתויעיליםקליםאמצעים*

ומודולרי.דיגיטליבאודיושימוש*

מלא,באופןאינטראקטיביותקוליות,מערכות
מחשבים.ולהזנתקולילפיקוד

ראשמערכותג.
בצבעים.קסדהתצוגותי

וקלות.ממוזערותאופטיקות*
בקסדה.בינוקולרייםצגים*
בקסדה.לילהראייתיכולת*

ובקולבחוזימדומהמציאותיכולתהכוללתקסדה

display)head-טק.(stereo

מתקדמותתפיסותד.
לגמרי.אינטגרטיביותצוותעמדות*

מגן.קסדתעםתצוגהקסדתשלשילוב*
מסתגלות.צוותעמדות

גוירו-פיזיולוגיות.בקרהמערכות

רב-תחומית.מדומהמציאותשלמערכות

דוגמאות)(סביבהתנאיה.

המידעלניהולאמצעים
אתגרמעמידמידעשלגדולותבכמויותלטפלהצורך
ומערכותהמפעילשביןהממשקיםמתכנניבפניגדול

עתירתבסביבהלעבודחייביהיההעתידיהמפעילהמידע.
פשוט.חיילהואאםוביןגבוהקציןהואאםביןמידע,
כדילתפעול,וקליםנכוניםממשקיםלולפתחצריך
למערכותהאוטומטיות,למערכותכנדרשאותולחבר

עליוהנתונים.בסיסיולכללמחשביםעלהמבוססות
שיועמדוהאינטליגנטייםהעזרבאמצעיהבנהבעללהיות

כראויינצלםלאכךלאשאםאמון,בהםולתתלרשותו
לקבלתהמסייעיםהאמצעיםטעויות.יותריעשהואף

בהפחתתקבלתן,בקצבבאיכותשיפוריבטיחוהחלטות
הדרושהצוותאתלהקטיןוביכולתהאישי,העבודהעומס

למשימה.
להתרכזלמפעיליאפשרוהמחשביםעםהממשקים

דעתואתלתתשיצטרךבליהמשימהעלישירהבעבודה
יכולתתהיהלמפעילשקופה"למפעיל."שתהיהלתוכנה
הואהנתונים.בסיסישלנכוןולניצוללהבנהלהכללה,

מחשב,שרטוטיהשונים:המידעסוגיביןלנווטיוכל
אמיתייםקולותוידיאו).(חיחוזיתמונותציורים,

רביםופורמטיםהחזותי,המידעאתישלימווסינתטיים
לרשותו.יעמדוטקסטשל

ביןבחופשיותלעבוריוכלמפהבצורתמידעשלצרכן
אמיתי,מידעביןסופרפוזיציה)(לשלבואףהמפותסוגי
המבוססיםהעזר,אמצעיסימולטיבי.ומידעסימבולימידע
כיחידתהצוותשלהעבודהפריוןאתישפרומחשב,על

שלהיצירתיותואתההחלטותתהליךטיבאתפעולה,
שלמסתגליםמודליםכלוליםיהיובמערכתהאנשים.
פעולתו.ואופןהמפעילהתנהגות
צפוייםסופו,לקראתובעיקרהבא,העשורבמהלך
2005שנתבסביבותהחזוייםהישגים(הבאיםההישגים
בכוכבית):מסומנים

החלטותבקבלתסיועאמצעיא.
הטקטית.ברמההחלטהלגיבושעזראמצעי*
שונים.מחישניםמידעמיזוג*
אינטגרטיבי.מידעעיבוד*
ממוחשב.ניווט*
אוטומטית).מטרותהכרת(ATRשלחלקיתיכולת*

בינהעלהמבוססיםאינטליגנטיים,עזראמצעי
מלאכותית.

המצב.לתמונתהמודעותלהגברתוסיועייעוץ
ATR.שלמלאהיכולת*
קרב.לניהולממוחשביםאמצעים*

אדם-מחשבממשקיב.
אוראשובתנועותבעיןבקול,שימושעל-ידיהזנה*

יד.
המחשב.עםלתקשורתטבעיותבשפותשימוש*
רישקופינר'.מבוזריםנתוניםבסיסי*
אינטליגנטיים.מסתגליםממשקים*

ס.מפנימלאההגנהלטייסים:
:בשדהללוחמים
אישי.למיגוןחכמות""מערכות
נישאים.אישיים,כוחמקורות
מבוקרים.סביבהתנאיליצירתאישיותמערכות
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אוויריתובקרהשליטהמעוכת

ביו-קיברנטיים.ממשקים

חוזיג.
היפרמדיה.מולטימדיה,ממשקי*
אודיו.עםבשילובתלת-ממדיחוזי*
תלת-ממדית.אנימציה*

דינמית.סימולציה*
מדומה.מציאותשלמידעלבסיסיקלהגישה
אמיתית.סביבהעםסינתטיתסביבהשלמיזוג

בצוותעבודהד.
המידעבקריאתואחידותהדדישיתוףיכולת*

נתונים.שבבסיסי
מבוזרות.החלטותקבלת*

האנשים.ביןמולטי-דיסציפלינרישיתוף-פעולה
האנשים.ביןביותררחבסרנו'בירוחבשיתוף-פעולה*

בהןותמיכהמערכותתכנון
תשתיתותתגבשמתקדמים,כליםיפותחוהאלהבשנים

ומכונה.אדםהמשלבותמערכותשליותרטובלתכנון
שלההתנהגותגורמישלנכונהלהערכהבסיסיוקם

הגורמיםשלההשלכותויילמדוואמינותו,המערכתמפעיל

אמצעי-לחימה.מערכותביצועיעלהאלה

מודליםויפותחוימוסדו,אמפירימידעבסיסי
לניצולם.ממוחשבים

במונחים,יבוטאואנושי"ל"מידעהנוגעיםמודלים
המתוכננת.למערכתישימיםשיהיו

ופיתוחהמתוחכמתנשקמערכתשלהתכנוןבתהליך

ולאהתהליךבתחילתמיידהאנושיבגורםלהתחשביש
עלטוביםומודליםמידעדרושכךלשםבעבר.שהיהכפי

והקרנותהמודעותהאדם,שלוההבנההתפיסהדרכי
החלטותמקבלהואשבוהאופןבסביבתו,לנעשהשלו

זמיןלהיותחייבהמידעעומס.תחתלתפקדויכולתו
CAE'מסוגעבודהבתחנותלשימוש

,CAD/'כןלאשאם
יאפשרוכאלהחדשיםכליםהתכנון.בעתבוישתמשולא

האנושיהממשקשלמהותואתעמוקבאופןלהבין

במערכת.

צפוייםסופו,לקראתובעיקרהבא,העשורבמהלך
הצפוייםהישגים(להלןהמפורטיםהעיקרייםההישגים
בכוכבית):מסומנים2005בסביבות

'CAEבאמצעירחבשימוש*
CAD/'ממוחשבלתכנון

הממשקים.שלותלת-ממדי

עבודה.עמדותשלסטנדרטיתכנוןיכולת*
בסימולציות.רחבשימוש*

אב-טיפוס.עיצובבשלבימדומהבמציאותשימוש*

משולב.וירטואל"'"תכנון*
)1(/(.אינטליגנטיים""בעזריםשימוש

מקורות

ofArmytheforTechnologiesStrategic211STAR

1992.Press,AcademyNationalיCentury,2151

ofDirectorUSA,Plan,TechnologiesKeyDOD

1992.Engineering,ושResearchDefense

%

43
342מערנות


