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في عــام 2018 نشرت وزارة الدفــاع الأمريكيــة تقريــراً بعنــوان 

“جنــدي الســايبورغ 2050” حــدد أربــع حــالات تُعــد ممكنــة 

ــا  ــوي جميعه ــك؛ تنط ــل ذل ــام 2050 أو قب ــول ع ــاً بحل تقني

ــدف  ــود؛ به ــد الجن ــورة في جس ــا المتط ــج التكنولوجي على دم

تطويــر جنــدي خــارق، قــادر على القيــام بمهــام غير تقليديــة 

في ســاحة المعركــة. فمــا هــي محــاولات تطويــر هــذا الجنــدي 

ومــا هــي أهــم التقنيــات المســتخدمة؟

قدرات خارقة:
ــور، على  ــدي المط ــايبورغ، أو الجن ــدي الس ــرة الجن ــوم فك تق

دمــج تقنيــات متطــورة داخــل الجســد، تحقــق ميــزة إضافية 

للجنــود داخــل ســاحة المعركــة. يتحقــق ذلــك مــن خلال زرع 

ــاد  ــل أجس ــعار داخ ــزة استش ــل: رادارات وأجه ــزة مث أجه

ــة،  ــة بسرع ــداف المعادي ــاف الأه ــن اكتش ــم م ــود تمكنه الجن

ــم  ــع بعضه ــل م ــل: التواص ــة مث ــدرات إضافي ــم ق وتعطيه

بعضــاً مــن خلال التفــكير، أو التحكــم في المعــدات والأســلحة 

ــة  ــاف موجي ــة أطي ــاغ، أو رؤي ــق الدم ــن طري ــكرية ع العس

ــع  ــظلام، أو تسري ــة في ال ــم بالرؤي ــمح له ــة التردد تس مختلف

ــة.  ــضلات البشري ــاغ والع ــة للدم ــتجابة العصبي ــات الاس عملي

ــدي،  ــار ســايبورغ وآخــر تقلي ــة بين طي ــل معركــة جوي تخي

ــر. ــة الآخ ــدر على إصاب ــا أق أيهم

في عــام 1985، وصــف الجنــرال المتقاعــد بــول غورمــان، 

محاربــي الســايبورغ في القــرن الحــادي والعشريــن بــأن لهــم 

هيــكلاً خارجيــاً متــكاملاً بالطاقــة؛ يمكــن أن يوفــر الحمايــة 

ضــد التهديــدات الكيميائيــة والبيولوجيــة والكهرومغناطيســية 

ــاشرة، كمــا  ــك طلقــات الرصــاص المب والبالســتية، بمــا في ذل

»يحتــوي على مستشــعرات صوتيــة وبصريــة ولمســية«.

مواصفاتــه  لديــه  ســيكون  جنــدي  »كل  أن  تخيــل 

ــه،  ــة تعريف ــل بطاق ــة داخ ــة في شريح ــيولوجية مدمج الفس

وســيقوم بإدخــال إحــدى بطاقــات التعريــف في فتحــة تحــت 

ــر  ــخصي في كمبيوت ــه الش ــل برنامج ــم تحمي ــدر ليت درع الص

بدلــة المعركــة«، وتخيــل دمــج الأبحــاث الطبيــة والتكنولوجيــة 
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»آراء المســتقبل« هــي »مقــالات رأي« تنُــشر مــن خــلال الموقــع الإلكترونــي لمركــز »المســتقبل للأبحــاث 

ــي  ــات الت ــا والموضوع ــول القضاي ــراء ح ــاب والخُ ــار الكتّ ــن آراء كب ــة«، وتتضم ــات المتقدم والدراس

ــة،  ــات الأمني ــية، والاتجاه ــيرات السياس ــي: التغ ــز؛ وه ــج المرك ــام برام ــالات اهتم ــن مج ــل ضم تدخ

ــة. ــات الإعلامي ــة، والتوجه ــلات المجتمعي ــة، والتفاع ــورات التكنولوجي ــة، والتط ــولات الاقتصادي والتح

آراء المستقبل

د. إيهاب خليفة
رئيس وحدة التطورات التكنولوجية
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الروبوتــات،  في  العــملي  والتطبيــق  والتطويــر  الحاليــة، 

ــة/  ــات الدماغ-الآل ــة، واجه ــراف الاصطناعي ــك، الأط البيوني

ــد. ــكري واح ــايبورغ عس ــر في س ــات الدماغ-الكمبيوت واجه

وهنــا يمكــن التفــكير في 10 ســيناريوهات مســتقبلية قــد 

تســهم في تطويــر جنــدي الســايبورغ، هــي:

1. تطويــر هيــاكل خارجيــة للســايبورغ تعــزز بشــكل كــبير 

قــوة الجنــود وقدرتهــم على التحمــل في الميــدان؛ ممــا يســمح 

لهــم بحمــل أوزان أثقــل، والتحــرك بشــكل أسرع، والاحتفــاظ 

ــب. ــول دون تع ــفترات أط ــة ل بالطاق

ــة  ــات دقيق ــن تقني ــارة ع ــة« عب ــراس طبي ــر »غ 2. تطوي

ــز  ــهم في تعزي ــاد تس ــاغ والأجس ــا في الدم ــم زرعه ــة يت للغاي

قــدرات الحــواس مثــل: الســمع والرؤيــة الليليــة؛ ممــا يمنــح 

الجنــود ميــزة تكتيكيــة في مختلــف الســيناريوهات القتاليــة.

 Computer-Brain 3. يمكــن لواجهــات الدماغ-الحاســوب

Interface أن تحســن الوظائــف العقليــة؛ ممــا يتيــح للجنــود 

ــل  ــرارات أفض ــاذ ق ــة أكر واتخ ــات بسرع ــة المعلوم معالج

ــط. ــت الضغ تح

4. يمكــن لشاشــات العــرض المعــززة بالواقــع الافتراضي 

والمدمجــة في الخــوذ أو النظــارات أن تــزود الجنــود بالبيانــات 

في الوقــت الفــعلي، مثــل: الخرائــط، ومواقــع العــدو، والأهــداف 

المهمــة؛ ممــا يعــزز الوعــي بالمواقــف ويزيــد مــن القــدرة على 

التنســيق.

5. تســتطيع الأطــراف الاصطناعيــة المتقدمــة والغــراس 

الطبيــة أن تســاعد الجنــود المصــابين على التعــافي بسرعــة أكر 

ــد  ــل الأم ــر الطوي ــن الأث ــل م ــا يقل ــة؛ مم ــودة إلى الخدم والع

ــة. ــات المعرك لإصاب

6. تســتطيع أجهــزة الاستشــعار المدمجــة أن تراقب باســتمرار 

ــح التدخــل  ــة ومقاييــس الصحــة؛ ممــا يتي العلامــات الحيوي

الطبــي الفــوري في حالــة الإصابــة أو المــرض.

7. يمكــن التحكــم في الطائــرات مــن دون طيــار والمركبــات غير 

المأهولــة وأجهــزة الاستشــعار عــن بعــد بشــكل مبــاشر مــن 

ــاغ  ــة في الدم ــح المزروع ــا بالشرائ ــكير، عر اتصاله خلال التف

ــاحة  ــة وإدارة س ــا على مراقب ــزز قدرته ــا يع ــبشري؛ مم ال

ــة أكر. ــة بفعالي المعرك

8. المســاهمة في تحــسين التواصــل بين الجنــود المحســنين؛ ممــا 

يســهل التنســيق والتعــاون في البيئــات العســكرية المعقــدة.

ــة  ــادراً على مقاوم ــاً ق ــايبورغ أيض ــذا الس ــح ه ــد يصب 9. ق

ــان. ــامة والدخ ــازات الس ــة والغ ــلحة الكيميائي الأس

10. قــد يكــون مدعمــاً بــدروع مضــادة للرصــاص فيصبــح 

منيعــاً في حــروب الشــوارع، تلــك الحــرب التــي تعجــز أقــوى 

الجيــوش في الوقــت الحــالي عــن تحقيــق الــنصر فيهــا.

وقــد ينتهــي الأمــر بــأن يصبــح الســايبورغ غرفــة تحكــم 

ــة  ــل بالشريح ــة، فتتص ــل المعرك ــه داخ ــد ذات ــة في ح مركزي

والمركبــات  والروبوتــات  الدرونــز  دماغــه  في  المزروعــة 

العســكرية؛ فيصبــح بمثابــة قائــد لكتيبــة مــن نظــم الــذكاء 

ــكير. ــن خلال التف ــا م ــم فيه ــي، يتحك الاصطناع

مشروعات جدّية:
بالرغــم مــن أن هــذا الســيناريو مــا زال بعيــداً عــن التحقــق 

ــة داخــل المخــترات  ــإن التجــارب الجدي في الوقــت الحــالي؛ ف

ــة، فمــثلاً يقــوم معهــد Wyss للهندســة  تــسير بخطــى حثيث

ــع  ــاون م ــارد، بالتع ــة هارف ــاً بجامع ــتوحاة بيولوجي المس

 )DARPA( ــة ــة المتقدم ــوث الدفاعي ــات البح ــة مشروع وكال

ــل  ــة تقل ــاكل خارجي ــر هي ــة، بتطوي في وزارة الدفــاع الأمريكي

ــمى  ــذا المشروع يس ــود. ه ــات الجن ــن إصاب ــب وم ــن التع م

TALOS؛ وهــو عبــارة عــن مشروع لتصميــم بدلــة للعمليــات 

ــة. ــة التكتيكي الهجومي

يهــدف المشروع TALOS إلى تطويــر هيــكل خارجــي 

مصمــم لحمايــة الجســم بالكامــل؛ بــه أنظمــة تدفئــة وتريــد 

مدمجــة، مستشــعرات وهوائيــات وأجهــزة كمبيوتــر مدمجــة، 

ــارب  ــل المح ــع زمي ــد موق ــاد )لتحدي ــي الأبع ــوت ثلاث ص

ــاءة  ــروف الإض ــة في ظ ــات للرؤي ــوت(، بصري ــن خلال الص م

المختلفــة، أنظمــة تــوفير الأكســجين وإنقــاذ الحيــاة والتحكــم 

ــف. في النزي

ــود،  ــة الجن ــاظ على طاق ــة الحف ــذه البدل ــتهدف ه وتس

ــركات والتروس  ــعرات والمح ــن المستش ــاً م ــن نظام وتتضم

ــذا  ــاش. ه ــات القم ــة بين طبق ــرات المدمج ــكابلات والبك وال

النظــام يستشــعر حركــة المرتــدي ويســتجيب لمســاعدته، ممــا 

ــال  ــع الأحم ــة م ــافات طويل ــسير لمس ــود على ال ــاعد الجن يس

ــرت  ــى الآن، أظه ــب. حت ــعور بالتع ــن دون الش ــة م الثقيل

ــوفيراً في الطاقــة بنســبة 7 %، ومــن المتوقــع أن  ــارات ت الاختب

ــل  ــاءة بفض ــر كف ــة أكث ــن البدل ــة م ــخة النهائي ــون النس تك

ــنة. ــكابلات المحسّ ــعرات وال ــركات والمستش المح

كمــا طــور معهــد Wyss أيضــاً نعــالًا اهتزازيــة لمســاعدة 

الجنــود على التنقــل في التضاريــس الوعــرة، وتحتــوي النعــال 

ــعرك  ــات تش ــر نبض ــة توف ــة داخلي ــادات اهتزازي على وس

وكأنــك وضعــت قدمــك على مضخــم صــوت. هــذه النبضــات 

تجعــل القــدمين أكثــر حساســية للأرض، ممــا يســاعد الجســم 

على تفــسير وضعــه بشــكل أفضــل وضبطــه، وعلى الرغــم مــن 
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أن النعــال كانــت مخصصــة في الأصــل للمــرضى خاصــة كبــار 

الســن، فإنهــا أثبتــت فعاليتهــا في تحــسين الرشــاقة والسرعــة 

عنــد اختبارهــا على مرتديــن أصغــر ســناً.

ــدادات  ــة س ــالات الصوتي ــة Invisio للاتص ــورت شرك وط

أذن تســمى TCAPS، وهــي نظــام الاتصــال والحمايــة 

ــق  ــن طري ــمع ع ــزز الس ــدادات تع ــذه الس ــي. ه التكتيك

استشــعار الأصــوات الانفجاريــة وتخفيــض الصــوت قبــل أن 

ــوم  ــة، تق ــوات الخافت ــبة للأص ــة الأذن. بالنس ــل إلى طبل يص

ــة وتعــزز الهمســات؛ ممــا يســمح  الســدادات بعكــس العملي

ــم  ــرب. ت ــج الح ــط ضجي ــة وس ــل بفعالي ــود بالتواص للجن

ــاً مــن هــذه الأجهــزة على الجيــش الأمريكــي،  ــع 20 ألف توزي

ومــن المتوقــع أن تمنــع هــذه الســدادات فقــدان الســمع، الــذي 

ــى. ــاربين القدام ــية بين المح ــات الرئيس ــن الإعاق ــد م يعُ

ــش  ــاون الجي ــود، تع ــو للجن ــا النان ــد تكنولوجي وفي معه

ــد  ــن معه ــثين م ــة والباح ــع الشركات التجاري ــي م الأمريك

ماساتشوســتس للتكنولوجيــا لتطويــر مــواد نانويــة مبتكــرة، 

تشــمل هــذه التقنيــات الأقمشــة الذكيــة التــي تعالــج الجروح 

ــة  ــواد نانوي ــة إلى م ــنة، بالإضاف ــة محسّ ــة ليلي ــم رؤي ونظ

مخصصــة للخــوذات تهــدف إلى حمايــة الجنــود من التــأثيرات 

ــتقبل  ــل مس ــكارات تمث ــذه الابت ــارات. ه ــة للانفج المزعج

ــعى إلى  ــكرية، وتس ــات العس ــو في التطبيق ــا النان تكنولوجي

ــة. ــاحة المعرك ــود في س ــة الجن ــة وسلام ــسين حماي تح

ــا  ــن خططه ــام 2016 ع ــفت )DARPA( في ع ــا كش كم

ــادرة  ــن مب ــزء م ــة كج ــة العصبي ــام الهندس ــم نظ لتصمي

البيــت الأبيــض لأبحــاث الدمــاغ مــن خلال تعزيــز التكنولوجيا 

المبتكــرة؛ يهــدف هــذا المشروع طويــل الأمــد إلى إنتــاج واجهــة 

ــود  ــاغ للجن ــا الدم ــط بين خلاي ــزرع ترب ــة لل ــة قابل عصبي

وأجهــزة الكمبيوتــر لتعزيــز التواصــل؛ هــذه التقنيــة تهــدف 

ــر  ــا يوف ــة؛ مم ــان والآل ــط بين الإنس ــة الرب ــادة عملي إلى زي

ــيكون  ــذي س ــتقبل ال ــدي المس ــد على جن ــة الأم ــرة طويل نظ

ــة. ــات المتقدم ــد بالتقني ــكل متزاي ــززاً بش مع

جندي السايبورغ 2050:
في عــام 2018 تشــكلت مجموعــة دراســة مــن مجلــس 

ــع  ــبشري التاب ــة والأداء ال ــا للصح ــا البيوتكنولوجي تكنولوجي
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Performance Council )BHPC(، وقامــت بمســح مجموعــة 

واســعة من التقنيــات الحاليــة والناشــئة ذات الصلة بمســاعدة 

ــورة  ــالات وبص ــن المج ــد م ــبشري في العدي ــز الأداء ال وتعزي

خاصــة في المجــال العســكري، تتمثــل هــذه التقنيــات في التالي:

للتصويــر والرؤيــة والوعــي  تحســينات بصريــة    -

بالوضــع: تشــمل تحســينات في الرؤيــة تتيــح الإدراك الــحسي 

للطيــف خــارج المرئــي مثــل: الأشــعة تحــت الحمراء والأشــعة 

فــوق البنفســجية، تمكــن المســتخدمين مــن تمييــز الأهــداف 

ــويش،  ــة بالتش ــدة والمليئ ــات المعق ــى في البيئ ــوح حت بوض

كمــا تتيــح مشــاركة البيانــات في الوقــت الفــعلي مــع الأفــراد 

الآخريــن أو الأنظمــة العســكرية؛ ممــا يعــزز التواصــل 

والتنســيق فيمــا بينهــم، وتكــون هــذه التقنيــة مفيــدة بشــكل 

ــة  ــدن العملاق ــة أو الم ــة الكثيف ــات الحضري ــاص في البيئ خ

حيــث يكــون مــن الصعــب تحديــد الأهــداف وتتبعهــا. ويتــم 

ــتين: ــدى طريق ــينات بإح ــذه التحس ــام به القي

ــز بصري  ــام تعزي ــع نظ ــن خلال وض ــة الأولى، م الطريق

فــوق الأنســجة العينيــة الموجــودة مثــل تقنيــات معالجــة 

ــة  ــال الرؤي ــة إلى مج ــات إضافي ــة معلوم ــات لإضاف البيان

ــوال  ــسير الأط ــام تف ــن للنظ ــرد؛ إذ يمك ــي للف الطبيع

ــة  ــات بصري ــل بمعلوم ــد المقات ــة وتزوي ــة المختلف الموجي

ــة. ــة الطبيعي ــاوز الرؤي تتج

أمــا الطريقــة الثانيــة، فهــي اســتبدال كامــل لمقلــة العين 

بمكونــات اصطناعيــة تقــوم بتغذيــة البيانــات مبــاشرة إلى 

ــة أو ســيبورغية،  ــبصري عر واجهــة ميكانيكي العصــب ال

ــة  فتقــوم بتفــسير مجموعــة واســعة مــن الأطــوال الموجي

للطيــف الترددي، بمــا في ذلــك تلــك التــي لا يمكــن للــعين 

البشريــة رؤيتهــا، ثــم ترُســل البيانــات المســتلمة مبــاشرة 

إلى العصــب الــبصري لتفسيرهــا مــن قبــل الدمــاغ، لكــن 

يتطلــب هــذا النظــام تكنولوجيــا متقدمــة للتأكــد مــن أن 

البيانــات المرســلة تتوافــق بدقــة مــع الإشــارات العصبيــة 

المولــدة.

-  التحكــم العــضلي المبرمــج مــن خلال شــبكة استشــعار 

ــبكة  ــن خلال ش ــضلات م ــم في الع ــم التحك ــة: إذ يت ضوئي

استشــعار تحــت الجلــد تســتخدم عمليــة التحفيــز الضوئــي، 

وفي هــذه التقنيــة تقوم شــبكة مــن الأليــاف الضوئيــة المزروعة 

تحــت الجلــد في المناطــق المســتهدفة بتحفيــز العــضلات 

ــام  ــة للقي ــة مرمج ــات ضوئي ــال نبض ــة عر إرس الحركي

بحــركات محــددة؛ فتســتجيب العــضلات للنبضــات الضوئيــة 

ــا  ــة؛ مم ــذه الرمج ــاءً على ه ــة بن ــجة العضلي ــك الأنس بتحري

ــدرات  ــسين الق ــة وتح ــف العضلي ــتعادة الوظائ ــح اس يتي

ــة. البدني

وتهــدف هــذه التقنيــة إلى مســاعدة الأفــراد الذيــن فقــدوا 

القــدرة على التحكــم في عضلاتهــم بســبب الإصابــة أو الأمراض. 

ويمكــن أن يتــم اســتخدامها أيضــاً لتعزيــز القــدرات البدنيــة 

للأفــراد؛ ممــا يمكنهــم مــن أداء مهــام تتطلــب قــوة أو دقــة 

أعلى، وعلى المســتوى العســكري تكــون مفيــدة بشــكل خــاص 
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ــاج  ــث يحت ــكرية حي ــات العس ــية أو العملي ــات القاس في البيئ

الجنــود إلى أداء مهــام بدنيــة صعبــة لــفترات طويلــة.

-  تحــسين الســمع للتواصــل والحمايــة: تحــسين القــدرات 

الســمعية للحمايــة مــن الضوضــاء العاليــة، وتحــسين القــدرة 

على تمييــز الأصــوات المنخفضــة الشــدة؛ ممــا يعــزز التواصــل 

ــكرات  ــن خلال زرع م ــك م ــون ذل ــة. يك ــات الصاخب في البيئ

صــوت صــغيرة داخــل الأذن أو أجهــزة ســمعية توضــع خارج 

الأذن وتكــون قــادرة على التقــاط الأصوات وتحســينها، تشــمل 

هــذه التحســينات القــدرة على تصفيــة الأصــوات غير المرغــوب 

ــث  ــم الحدي ــهيل فه ــة لتس ــرددات معين ــز ت ــا، وتعزي فيه

ــتويات  ــن مس ــة م ــة إلى الحماي ــة، بالإضاف ــوات المهم والأص

الضوضــاء الضــارة التــي يمكــن أن تتســبب في تلــف الســمع، 

ــكرية  ــات العس ــاص في البيئ ــكل خ ــاً بش ــذا مهم ــد ه ويعُ

ــح  ــل الواض ــون التواص ــث يك ــة حي ــة أو الفوضوي الصاخب

ــاً لسلامــة وأداء الأفــراد. ــة الســمعية أمــراً حيوي والحماي

-  تعزيــز الدمــاغ العصبــي لنقــل البيانــات ثنائــي 

الاتجــاه: تُمكــن هــذه التقنيــة مــن التواصــل المبــاشر 

بين الأدمغــة وبعضهــا بعضــاً وبين الأدمغــة والآلات؛ بمــا 

يســمح للجنــود بالتحكــم في الأنظمــة غير المأهولــة والمســتقلة 

ــم  ــن، فيت ــنين الآخري ــراد المحس ــع الأف ــاشرة م ــل مب والتواص

ــات عر  ــاركة المعلوم ــات ومش ــادل البيان ــر وتب ــدار الأوام إص

ــة تحــسين التنســيق  ــاشرة، ويمكــن لهــذه التقني الأدمغــة مب

ــل  ــكين نق ــن خلال تم ــبير م ــكل ك ــة بش ــة العملياتي والفعالي

سريــع ودقيــق للبيانــات والمعلومــات؛ ممــا يعــزز القــدرة على 

ــب. ــت المناس ــرارات في الوق ــاذ الق اتخ

ــة تســهل واجهــات  ــة زراعــة عصبي تتضمــن هــذه التقني

ــال  ــوات الإدخ ــة قن ــل بمثاب ــوب )BCIs(، تعم الدماغ-الحاس

والإخــراج للإشــارات العصبيــة. يمكــن أن تكــون هــذه 

ــاً  ــدخلاً جراحي ــب ت ــا تتطل ــاغ لكنه ــل الدم ــات داخ الزراع

ــر  ــا يوف ــاغ؛ مم ــاشرة في الدم ــة مب ــاب العصبي ــع الأقط لوض

اتصــالاً عــالي الدقــة وسرعــة اســتجابة فائقــة. لكــن يمكــن 

أيضــاً أن توضــع خــارج الجمجمــة لتســجيل ونقــل الإشــارات 

العصبيــة؛ ممــا يجعلهــا أقــل تــدخلاً ولكــن قــد تكــون أقــل 

ــان. ــض الأحي ــة في بع دق

وفقــاً لهــذا التقريــر، يتوقــع أن تكــون هــذه المشروعــات 

ممكنــة تقنيــاً بحلــول عــام 2050، وتقــدم مزايــا 

عســكرية كــبيرة مثــل: تحــسين الوعــي بالوضــع، 

تحــسين التواصــل، والتحكــم المتقــدم في القــدرات البدنيــة 

ــتقبل  ــروب في المس ــكل الح ــي أن ش ــا يعن ــة؛ مم والعقلي

ســوف يتــغير اســتناداً إلى الثــورة التــي ســوف تحققهــا 

تقنيــات الســايبورغ العســكرية، وإذا كان هنــاك نقــاش 

المســتقلة  الأســلحة  أنظمــة  كــبير حــول مخاطــر 

والروبوتــات القاتلــة في المعــارك العســكرية، فإنــه حــان 

الوقــت أيضــاً لبــدء مناقشــة كيفيــة التحكــم في تقنيــات 

ــكري. ــتوى العس ــان على المس ــز الإنس تعزي
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