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ـــغيل  ـــاءة تش ـــي كف ـــان يضاه ـــع الإنس ـــن صن لا شيء م
الجســـم البـــري إلى الآن، فالغـــرام الواحـــد مـــن 
الجينـــوم البـــري قـــادر عـــى تخزيـــن 455 مليـــار 
ــدرة  ــوق أي قـ ــا يفـ ــات، بمـ ــن البيانـ ــت مـ جيجابيـ
ـــدرات  ـــرات، والق ـــن الم ـــان بملاي ـــا الإنس ـــة طوره تخزيني
ـــوق  ـــري تف ـــاغ الب ـــا الدم ـــز به ـــي يتمي ـــة الت الإبداعي
ــي  ــة التـ ــي، والطاقـ ــام ذكاء اصطناعـ ــدرة أي نظـ قـ
ــن  ــن مـ ــة ملايـ ــاغ لمعالجـ ــذا الدمـ ــتخدمها هـ يسـ
ـــة  ـــم ملعق ـــاوز حج ـــة لا تتج ـــارات العصبي ـــات الإش طلب
ـــكى  ـــد وال ـــب والكب ـــوم القل ـــكر، ويق ـــن الس ـــدة م واح
بوظائفهـــم ليـــل نهـــار دون أن يحتاجـــوا إلى صيانـــة، 
والطاقـــة الحراريـــة التـــي يولدهـــا جســـم الإنســـان 
خـــلال اليـــوم تعـــادل تلـــك الصـــادرة عـــن الدفايـــة 
ـــم  ـــذا الجس ـــن. ه ـــن الزم ـــاعتن م ـــلال س ـــة خ الكهربائي
ـــو  ـــح ه ـــد أصب ـــة في التعقي ـــف غاي ـــوم بوظائ ـــذي يق ال
ـــم  ـــر نظ ـــة لتطوي ـــرة الحالي ـــلال الف ـــاء خ ـــة العلم وجه

ــا  ــزت التكنولوجيـ ــا عجـ ــي بعدمـ ــذكاء الاصطناعـ الـ
الحاليـــة عـــن الاســـتمرار في التطـــور.

فقــد اســتنفدت تكنولوجيــا الســيليكون الحاليــة 
القائمــة عــى الرائــح الذكيــة الرقميــة واللغــة الثنائيــة 
)Binary System( جميــع أدواتهــا لكــي تســاير ســباق 
ــكلات  ــه مش ــت تواج ــي، وبات ــذكاء الاصطناع ــر ال تطوي
ــذه  ــغيل ه ــتخدمة في تش ــة المس ــق بالطاق ــرة تتعل كب
ــوفت  ــل: مايكروس ــع شركات مث ــذي دف ــر ال ــم، الأم النظ
إلى التوجــه نحــو الطاقــة النوويــة لتوفــر الطاقــة 
ــي،  ــذكاء الاصطناع ــم ال ــا نظ ــي تحتاجه ــة الت الكهربائي
ــدرة  ــق بالق ــرى تتعل ــكلات أخ ــة إلى مش ــذا بالإضاف ه
ــات عملاقــة مــن البيانــات الضخمــة،  عــى معالجــة كمي
باتــت تحتــاج إلى هندســة جديــدة غــر تلــك القائمــة عــى 

ــات. ــذه البيان ــة ه ــيليكون لمعالج الس

ــة  ــد البحثي ــاء في المعاه ــن العلم ــد م ــه العدي ــذا اتج ل
وشركات التكنولوجيــا إلى تطويــر تقنيــات الحوســبة 
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ــاغ  ــل الدم ــة عم ــاكاة طريق ــلال مح ــن خ ــة م البيولوجي
الأعضــاء  بعــض  زراعــة  خــلال  مــن  أو  البــري 
ــح  ــي تصب ــغيلية لك ــا التش ــتغلال قدراته ــة واس الدماغي
ــكلات  ــى مش ــب ع ــيليكون للتغل ــام الس ــن نظ ــلاً ع بدي
ــذكاء  ــاء تطويــر نظــم ال الطاقــة ومعالجــة البيانــات أثن

الاصطناعــي. 

ــاولات  ــي مح ــا ه ــة؟ وم ــات الدماغي ــا الرمجي فم
العلمــاء لتطويــر الحوســبة البيولوجيــة؟ ومــا التحديــات 
ــة؟  ــبة البيولوجي ــر الحوس ــة تطوي ــه عملي ــي تواج الت

ــا. ــة عنه ــال للإجاب ــذا المق ــعى ه ــدة يس ــئلة عدي أس

البرمجة الدماغية
 Nature Electronics مجلــة  في  منشــورة  مقالــة  في 
 Indianaاســتطاع مجموعــة مــن العلمــاء في جامعــة
University Bloomington بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة 
زراعــة خلايــا جذعيــة في ظــروف مخصصــة حتــى تنمــو 
ــة صغــرة  ــي تكــون أعضــاء دماغي ــا الأعصــاب الت خلاي
تعمــل بمثابــة أدمغــة صغــرة، تحتــوي عــى ملايــن مــن 
ــاز  ــا بجه ــد توصيله ــة، وعن ــة الدماغي ــا العصبي الخلاي
كمبيوتــر مــن خــلال مجموعــة مــن الأقطــاب الكهربائيــة 
المتصلــة بهــا تســتطيع هــذه الخلايــا الدماغيــة العصبيــة 
ــذكاء  ــة لل ــة الصناعي ــا العصبي ــام الخلاي ــام بمه القي
للبيانــات  معالــج  إلى  تتحــول  أن  أي  الاصطناعــي، 
)Processor(  قــادر عــى تحليــل بعــض الطلبــات، 
ــذكاء  ــة لل ــبكات العصبي ــل الش ــة عم ــل: آلي ــاً مث تمام

ــي.  الاصطناع

ــوذج الأولي  ــذا النم ــتطاع ه ــد اس ــة، فق ــب الورق وحس
ــت إلى %80  ــة وصل ــبة دق ــوات بنس ــض الأص ــز بع تميي
بعــد تدريبــه لمــدة 48 ســاعة، مما يفتــح المجال للحوســبة 
البيولوجيــة لكــي تتغلــب عى المشــكلات التقليديــة لرائح 
الســيلكون، وتصبــح بديــلاً محتمــلاً للطاقة المســتخدمة في 
معالجــة البيانــات، وتســد الفجــوة بــن الكيميــاء الحيوية 
ــات  ــم الرمجي ــرف باس ــا يع ــات، فيم ــن الخوارزمي وب

.)Brainware( ــة الدماغي

والرمجيــات الدماغيــة، هــي مصطلــح يمكــن أن 
ــددة،  ــالات متع ــة في مج ــم مختلف ــدة مفاهي ــر إلى ع يش
ــر  ــبة، يش ــي والحوس ــذكاء الاصطناع ــياق ال ــن في س لك
عــادةً إلى الاســراتيجيات والتقنيــات التــي تســتخدم 
نمــاذج مســتلهمة مــن الدمــاغ البــري لتطويــر أنظمــة 
ــي  ــم تحاك ــر نظُ ــة تطوي ــة، أي محاول ــبة متقدم حوس
ــث شــكل  ــة عمــل الدمــاغ البــري، مــن حي شــكل وآلي
الخلايــا العصبيــة الموجــودة فيــه وطريقــة أدائــه لمهامــه. 

ــم  ــة، والتعل ــة الاصطناعي ــبكات العصبي ــمل الش ــذا يش ه
ــات  ــد العملي ــاول تقلي ــي تح ــبة الت ــة الحوس الآلي، وأنظم

ــري. ــاغ الب ــة للدم ــة البيولوجي العصبي

وفيهــا يتــم اســتخدام عضويــات دماغيــة كتلــك التــي 
تمــت زراعتهــا في التجربــة )وهــي بنيــات ثلاثيــة الأبعــاد 
للخلايــا العصبيــة تشــبه الدمــاغ البــري يتــم اســتنباتها 
أو زراعتهــا في المختــر( بغــرض إجــراء الحســابات 
ــاغ  ــة الدم ــة معالج ــس طريق ــكلات بنف ــة المش ومعالج

ــات. للمعلوم

ــة” في  ــات الدماغي ــتخدام “الرمجي ــن اس ــدف م واله
هــذا الســياق، أي تطويــر نظــم ذكاء اصطناعــي متقــدم، 
هــو إنشــاء أنظمــة حوســبة تقــدم مســتويات أعــى مــن 
ــدة  ــام المعق ــع المه ــل م ــى التعام ــدرة ع ــاءة والق الكف
ــا  ــز به ــي يتمي ــة الت ــاءة والمرون ــي الكف ــة تحاك بطريق
ــة  ــة ودرج ــن الطاق ــل م ــدر أق ــع ق ــري، م ــاغ الب الدم
ــاءة، مــن خــلال الاســتفادة مــن بعــض  أعــى مــن الكف
ــم  ــى التعل ــدرة ع ــل الق ــاغ، مث ــية للدم ــب الأساس الجوان
ــات  ــع البيئ ــف م ــأ، والتكي ــة والخط ــلال التجرب ــن خ م
المتغــرة، ومعالجــة البيانــات الغامضــة أو غــر المكتملــة 

ــة. ــاءة عالي بكف

ــبية  ــة الحوس ــة، الأنظم ــات الدماغي ــاعد الرمجي وتس
ــى  ــة ع ــة البيولوجي ــبكات العصبي ــتخدم الش ــي تس الت
التعلــم السريــع والمســتمر، فعــادة مــا تحتــاج الشــبكات 
ــة إلى عــدة مراحــل لمعالجــة البيانــات  ــة الصناعي العصبي
ــراً  ــدراً كب ــتخدم ق ــك تس ــي في ذل ــا، وه ــم منه والتعل
ــم  ــرف بالتعل ــا يع ــبة، فيم ــة والحوس ــن الطاق ــداً م ج
ــة  ــات الدماغي ــلال الرمجي ــن خ ــن م ــق، لك الآلي العمي
تنفيــذ  البيولوجيــة  العصبيــة  الشــبكات  تســتطيع 
ــات فيمــا يعــرف  مهــام متعــددة بأقــل قــدر مــن البيان
ــض  ــي بع ــب، إذ تحاك ــر المراق ــق غ ــم الآلي العمي بالتعل
العمليــات العقليــة مثــل الانتبــاه، والذاكــرة، وحتــى الوعي 
بمســتوياته الأوليــة، وهــذا الأمــر يتــم بصــورة تلقائيــة في 
الدمــاغ البــري دون حاجــة إلى معالجــة كــم كبــر مــن 
البيانــات، وهــو مــا يســعى العلمــاء إلى توظيفــه في الــذكاء 

ــي. الاصطناع

أمــا مــن حيــث التطبيقــات، فقــد تســهم تلــك 
الرمجيــات الدماغيــة في خلــق أجهــزة وبرمجيــات أكثــر 
ــاغ  ــج بهــا الدم ــاً للطريقــة التــي يعال تقدمــاً وقرب
البــري المعلومــات، ممــا يفتــح البــاب لتطبيقــات جديدة 
ومبتكــرة في مجــالات متعــددة مثــل الروبوتــات، وتحليــل 
البيانــات، والأنظمــة الذكيــة بشــكل عــام. فيصبــح لدينــا 
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أجهــزة صغــرة للغايــة قابلــة للارتــداء مثــل الســاعات أو 
النظــارات أو حتــى أقــل مــن ذلــك، قــادرة عــى معالجــة 
كــم كبــر جــداً مــن البيانــات بأقــل قــدر مــن الطاقــة، 
ــة لا  ــى دراج ــادة أو حت ــة القي ــيارة ذاتي ــلاً س ــل مث تخي
ــات  ــن البيان ــوع م ــأي ن ــل ب ــم أو تتص ــاج أن تتعل تحت
ــعى  ــا تس ــط م ــذا بالضب ــا، ه ــا عليه ــم تدريبه ــى يت حت
إليــه الحوســبة البيولوجيــة، وهــو خلــق ذكاء اصطناعــي 

ــادر عــى تشــغيل نفســه بنفســه.  مســتقل ق

حوسبة الخزان:
ــد أولاً  ــة لا ب ــات الدماغي ــة عمــل الرمجي لكــي نفهــم آلي
 )Reservoir Computing( ــزان ــبة الخ ــم حوس ــن فه م
وهــي مفهــوم في مجــال الــذكاء الاصطناعــي والحوســبة 
ــة التــي  العصبيــة يشــر إلى فئــة مــن الشــبكات العصبي
تســتخدم نظامــاً ديناميكيــاً ثابتــاً )مجموعــة مــن العقــد 
ــدى  ــرة الم ــرة قص ــع الذاك ــل م ــة Nodes( للتعام الثابت
والتــي تســمح بالقيــام ببعــض المهــام بصــورة تلقائيــة 
دون الحاجــة إلى تحليــلات معمقــة مثــل تطبيقــات 
ــن  ــا م ــاط وغره ــرف إلى الأنم ــارات والتع ــة الإش معالج

ــة.  ــام التلقائي المه

ــن  ــي م ــزء الرئي ــون الج ــزان، يك ــبة الخ وفي حوس
ــو  ــي( ه ــو الدماغ ــة )العض ــة الطبيعي ــبكة العصبي الش
“الخــزان”، والــذي يتكــون مــن شــبكة عصبيــة عشــوائية 
ــابية  ــات الحس ــزن للديناميكي ــل كمخ ــة تعم وديناميكي
)بمعنــى آخــر تكــون مســتودعاً لتحليــل البيانــات(، وهنا 
لا يتــم تدريــب الخــزان بشــكل مبــاشر، بــدلاً مــن ذلــك، 
يتــم تدريــب الجــزء المســؤول عــن المخرجــات فقــط، أي 
الجــزء المســؤول عــن اتخــاذ القــرار في الشــبكة العصبيــة، 
أمــا باقــي الجــزء مــن الشــبكة العصبيــة فهــو ثابــت ولا 
يتــم تدريبــه بــل يتــم اســتغلال قدراتــه الطبيعيــة، تماماً 
ــخ  ــة، فالم ــان والناصي ــخ الإنس ــن م ــا ب ــرق م ــل الف مث
هــو مركــز جمــع وتحليــل البيانــات، أمــا الناصيــة فهــي 
الجــزء المســؤول عــن اتخــاذ القــرارات والكــذب والخطــأ، 
وهــو قــادر عــى اتخــاذ بعــض القــرارات دون الرجــوع 

إلى المــخ مــن خــلال الذاكــرة القصــرة المؤقتــة. 

وفي حوســبة الخــزان يتــم تدريــب )الناصيــة( فقــط، 
ــن  ــؤول ع ــة المس ــبكة العصبي ــن الش ــزء م ــك الج أي ذل
ــن  ــداً م ــل تعقي ــون أسرع وأق ــرارات، فتك ــاذ الق اتخ
ــب  ــي تتطل ــة الت ــة التقليدي ــبكات العصبي ــب الش تدري
بيانــات كبــرة وتعديــلات مســتمرة للوصــول إلى النتائــج 
الصحيحــة، أمــا باقــي الخــزان )العضــو الدماغــي( فــلا 
ــة  ــدرات ديناميكي ــن ق ــه م ــع ب ــا يتمت ــه لم ــم تدريب يت

ــا  ــن الخلاي ــن ملاي ــبكة م ــر ش ــابكة ع ــة ومتش عالي
ــة. ــة الطبيعي العصبي

وهنــا يعمــل العضــو الدماغــي كشــبكة ثلاثيــة 
الأبعــاد ذات كثافــة عاليــة مــن الخلايــا، ويحاكــي وظيفــة 
الدمــاغ البــري، ويتــم ربطــه بنظــام حوســبي لإرســال 
واســتقبال المعلومــات مــن خــلال مجموعــة مــن الأقطــاب 
الكهربائيــة، بمــا يســمح بالتعامــل مــع بيانــات تدريبيــة 
قليلــة، واســتهلاك طاقــة منخفــض، والتعلــم مــن بيانــات 
غــر واضحــة، فيمــا يعــرف باســم التعلــم العميــق غــر 

المراقــب للــذكاء الاصطناعــي. 

التعلم العميق غير المراقب:
 Unsupervised Deep( التعلــم الآلي العميق غــر المراقــب
Learning( )ويشُــار إليــه أحيانــاً باســم التعلــم الآلي مــن 
ــن  ــارة ع ــو عب ــتنتاجي( ه ــم الاس دون إشراف أو التعل
ــذي يســتخدم الشــبكات  ــم الآلي ال نــوع مــن أنــواع التعل
ــة في  ــاط الكامن ــم الأنم ــل وتعل ــة لتحلي ــة العميق العصبي
ــتخدام  ــبق أو اس ــب مس ــة إلى تدري ــات دون الحاج البيان
ــات أو  ــى إجاب ــوي ع ــات تحت ــة )أي بيان ــات مُعلم بيان
ــوذج  ــرك النم ــم ت ــبقاً(، إذ يت ــددة مس ــات مُح تصنيف
)الشــبكة العصبيــة( ليكتشــف بنفســه الهيــاكل والأنمــاط 

ــول.  ــل إلى حل ــاول التوص ــات ويح في البيان

ــب،  ــر المراق ــق غ ــم الآلي العمي ــاول التعل ــا يح  وهن
محــاكاة كيفيــة تعلــم الدمــاغ البــري ومعالجتــه 
للمعلومــات بشــكل غــر مراقــب، إذ يتــم اكتشــاف الأنماط 
ــة  ــاكل دون توجيهــات مســبقة، وهــو جوهــر عملي والهي
التعلــم العميــق غــر المراقــب، إذ تســتلهم تصميمهــا مــن 
ــتخدم  ــاغ، وتس ــة في الدم ــة البيولوجي ــبكات العصبي الش
ــف  ــي الوظائ ــة تحاك ــم أنظم ــة لتصمي ــادئ المماثل المب

ــة. ــة الطبيعي العصبي

ــام  ــى القي ــادر ع ــر ق ــيليكون غ ــر الس ولأن عن
ــة،  ــاءة عالي ــق غــر المراقــب بكف ــم العمي بوظائــف التعل
وإلى جانــب محــاولات الرمجــة الدماغيــة، توجــه العلمــاء 
ــوم(،  ــيد الفانادي ــو )أكس ــر وه ــي آخ ــر كيميائ إلى عن
ــد أن  ــر نج ــت المجه ــر تح ــذا العن ــر إلى ه ــد النظ وعن
ــاً  ــي تمام ــا يحاك ــون منه ــي يتك ــات الت ــكل الجزيئ ش
ــن  ــارة ع ــه عب ــر وكأن ــري، ويظه ــاغ الب ــكل الدم ش
شــبكة عصبيــة مرابطــة، ممــا يؤهلــه لكــي يكــون بديــلاً 
ــق  ــم العمي ــات التعل ــام بعملي ــيليكون للقي ــلاً للس محتم
ــم الاســتفادة مــن خصائــص  ــك تت غــر المراقــب، وفي ذل
ــيد  ــا أكس ــز به ــي يتمي ــة الت ــر الخطي ــات غ الديناميكي

ــوم. الفانادي
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الحوسبة البيولوجية:
ــع  ــب م ــر المراق ــق غ ــم العمي ــات التعل ــج تقني ــع دم م
الرمجيــات الدماغيــة، يبــدأ الحديــث عــن نــوع جديــد من 
 )Biocomputing( ــة ــبة البيولوجي ــو الحوس ــبة ه الحوس
وهــي مجــال بحثــي يدمــج بــن علــم الأحيــاء والحوســبة 
لتطويــر أنظمــة حوســبية تعمــل بطــرق تشــبه العمليــات 
البيولوجيــة. بعبــارة أخــرى، يهتــم هــذا المجــال بتصميــم 
وبنــاء أنظمــة حوســبة تســتخدم الجزيئــات البيولوجيــة، 
مثــل الشــبكات العصبيــة والحمــض النــووي والروتينات، 
ــة،  ــة التقليدي ــة والإلكروني ــر الكهربائي ــن الدوائ ــدلاً م ب
ــورة في  ــداث ث ــى إح ــادرة ع ــة ق ــبة البيولوجي فالحوس
ــوداً  ــدم وع ــا، وتق ــات وتخزينه ــة المعلوم ــة معالج كيفي
بإمكانــات حوســبية جديــدة لا يمكــن تحقيقهــا بالتقنيات 

الإلكرونيــة التقليديــة القائمــة عــى الســيليكون.

ــوة  ــون خط ــد تك ــة ق ــبة البيولوجي ــم أن الحوس ورغ
مهمــة لتطويــر نظــم الــذكاء الاصطناعــي المتقــدم، فإنهــا 
ــن  ــر م ــاك الكث ــزال هن ــا ي ــا، فم ــت في مهده ــا زال م

التحديــات التــي يجــب حلهــا أولاً مثــل: دمــج واجهــات 
الرمجيــات لنظــم الــذكاء الاصطناعــي لاســتغلال إمكانات 
ــة إلى  ــل، بالإضاف ــكل كام ــة” بش ــات الدماغي “الرمجي
الحاجــة إلى مزيــد مــن التطويــر، خاصــةً في مجــال توليــد 
واســتنبات “العضويــات الدماغيــة” بكفــاءة عاليــة، 
ــاظ  ــة والحف ــكلات الصيان ــات ومش ــن تحدي ــلاً ع فض
عليهــا في بيئــة طبيعيــة، فهــي في الأســاس خلايــا عصبيــة 
ــر  ــو تتكاث ــي تنم ــة لك ــروف ملائم ــاج إلى ظ ــة وتحت حي

ــبية. ــا الحوس ــادة قدرته ــل لزي وتتفاع

ــلاً  ــة ح ــبة البيولوجي ــدو الحوس ــد تب ــة، ق وفي النهاي
لمشــكلات باتــت تعــوق التقــدم في تقنيــات الــذكاء 
الاصطناعــي، مثــل: الطاقــة ومعالجــة البيانــات، وفي 
نفــس الوقــت تقــدم بديــلاً مســتداماً يحافــظ عــى البيئــة 
ــة  ــات الحراري ــن الانبعاث ــة وم ــات الإلكروني ــن النفاي م
ــة  ــادر الطاق ــتخدام مص ــن اس ــة ع ــة الناجم والكربوني
ــي  ــي، لك ــذكاء الاصطناع ــم ال ــغيل نظ ــة في تش التقليدي
تصبــح لدينــا نظــم ذكيــة تعمــل بطاقــة بريــة، فتظهــر 

ــم آلات.  ــر نصفه ــري، وب ــا ب ــا آلات نصفه لدين
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