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  .والجينوم البشريّ  يّةسانيات العصببين الل يّةسانالهندسة الل

  )يّة؟ (الهندسة العكسيّةالحاسوب يّةغو كيف تصمم الخوارزميّات الل

Linguistic engineering between Neuro-Linguistics and 

the Human Genome How to build computer linguistic 

algorithms?  (Reverse Engineering)  
  

  ‡أ. شاوش عبد القادر
  §د. فتيحة حدادأ. المشرفة: 

  
  

 لعلم(العقل، ا يّةالآليات المعرفمنذ خلق الإنسان، سُخرت له مجموعة من  ملخّص:
ة، مرّ ابعة للتكنولوجيا الحديثالرّ ورة الثّ الكون)، وانطلاقا من سؤال الوجود، وصولا إلى 

بناء  جارب، أسهمت بشكل عميق، فيالتّ الإنسان في تطوره الفكري المعرفيّ بعقود من 
ى ، تراكمت معارف شتيّةكيانه الحديث، من فضوله لاكتشاف ذاته وحدودها المعرف

 يّةلكلاسيكا يّةواصلالتّ  يّةقمي المعاصر وتخطى بذلك العملالرّ ضارة الإنسان أنتجت ح
سان ) (أن1. 0أكثر تعقيد، تعتمد لغة الأرقام ( يّةتواصل يّة(إنسان وإنسان) إلى عمل

ها ثورة الكهرباء ثم تلت يّةناعالصّ ورة الثّ ب ايةورات بدالثّ ظهور وآلة)، منذ اختراع الحاسوب و 
 التيابعة، الرّ  يّةنولوجكالتّ ورة الثّ اختصت بالإلكترونيات وصولا إلى  التية الثّ الثّ ورة ثّ الثم 

هي ، فنقلت الإنسان إلى مرحلة أخرى ،فاضت المعارفابقة و السّ ورات الثّ امتزجت فيها 
ياء) رف(أنترنت الأشبط بين هذه المعاالرّ (ما كان) و يّةدسة تراكماته المعرفمرحلة هن

عقيده يقارب في ت الذي، إلى هذا الجهاز العجيب(ما سيكون)طريقة نقل هذه المعرفة و 
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ل ابعة، ما جعل الإنسان يبحث سبالرّ  يّةورة المعلوماتالثّ ماغ البشري  في ظل الدّ عمل 
ه علم تفريعها، اقتداء بما جاد بلة الحديثة، تمهيدا  لإدارتها وهندستها و تطويع هذه الا

نات من تنقل تريليو  التيفه الجينات المركبة للإنسان البشري، الوراثة في اكتشا
 راءينقلها بدوره للأجيال اللاحقة. باستقابقة، و السّ يحملها من أجياله  التيالمعلومات، 

الوجود  انطلاقتها كانت من سؤال الهائلة للإنسان الحديث، نجد أنّ  يّةهذه المسيرة المعرف
من وتفرعت لتأسس الزّ تج معرفة تطورت عبر أن الذي(من، متى، كيف، لماذا..) 

، بشكل أو بآخر هي محاولة الإنسان تحدي وإثبات لذاته، فقاعدة الخاصّةمناهجها 
 يّةالأساس هي من مكوناته التي يّةر المعرفة ولبها سؤال فلسفي، عميق في لغته الجوه

  وجزء من مركباته المعقدة.
ظام الوراثي النّ ابعة، الرّ  يّةكنولوجالتّ ورة الثّ ، يّةالهندسة اللسان :يّةكلمات مفتاح

  …يّةناعي، الخوارزميات الجينالصّ كاء الذّ ، يّةالجينات، الهندسة العصب

Abstract:  From the creation of man, a set of cognitive 
mechanisms (mind, science, universe) has been licensed to him 
and from the question of existence to the fourth revolution of 
modern technology, man has gone through his intellectual and 
cognitive development with decades of experiments, which have 
contributed profoundly to the construction of His modernity, from 
his curiosity to discover himself and its cognitive limits 
accumulated various knowledge, produced the civilization of 
modern digital man and thus went beyond the classical 
communication process (human and human) to a more complex 
communication process, adopting the language of numbers (0.1) 
(human and machine) .since the invention of the computer and 
the emergence of revolutions beginning With the industrial 
revolution followed by the electricity revolution and then the third 
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revolution that specialized in electronics to the fourth 
technological revolution, in which the previous revolutions were 
mixed and knowledge overflowed, moved man to another stage 
is the stage of engineering his accumulations of knowledge (what 
was) and the connection between this knowledge (Internet of 
things) and the way of transferring this knowledge to this 
wonderful device (what will be), which is close in complexity the 
work of the human brain under the fourth information revolution 
which made man look ways to adapt this knowledge (internet of 
things) and the way to transfer this knowledge to this wonderful 
device (what will be), which is close in complexity of the work of 
the human brain under the fourth revolution, which made man 
look ways to adapt this knowledge (Internet of things) and the 
way to transfer this knowledge to this wonderful device (what will 
be), which is close in complexity to the work of the human brain 
under the fourth revolution, which made man look ways to adapt 
this knowledge (Internet of things) and the way of transferring this 
knowledge to this wonderful device (what will be), which is close 
in complexity of the work of the human brain under the fourth 
revolution, which made man look at ways to adapt this knowledge 
(Internet of things) and the way of transferring this knowledge to 
this amazing device (what will be), which is close to the 
complexity of the work of the human brain under the fourth 
revolution, which made man look at ways to adapt this knowledge 
(Internet of Engineered and branched out, genetics followed the 
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discovery of human-human composite genes, which transmit 
trillions of information, which it carries from previous generations 
and in turn transmits it to later generations. By extrapolating this 
enormous cognitive process of modern man, it was the beginning 
of the question of existence (from, when, how, why..) that 
produced knowledge that evolved over time and branched out 
into the foundation of its own approaches, in one form or another 
is a man's attempt to challenge and prove himself, the base of 
knowledge has a philosophical question, deep in its essential 
language, which is one of its essential components, and part of 
its complex complexity.  

Keywords: Linguistic engineering, fourth technological 
revolution, genetic system, genetics, neural engineering, artificial 
intelligence, genetic algorithms.... 

رها هم أكثر في انتشاسأالذي عصرنا هذا عصر المعرفة وانفجارها، : المقدّمة -1
ح تخطى حدود الحيز المكاني، وبلغ درجة أصب الذيكنولوجي التّ قني و التّ طور التّ سرعة 

 يّةكنولوجيا اللغو تّ الروري أن نهتم ببناء الضّ ا بنتائجه وتطبيقاته. لذلك فمن النّ يدير أعم
بأنواعها  يّةلغو ال يّةقمالرّ ها: تصميم المعارف مة لأسباب كثيرة، من أهمّ في أجيالها المتقدّ 

ف واصل المعرفي، والبناء العلمي للمعار التّ  يّةوتسهيل الوصول إليها، لتيسير عمل
ورة الأمم لثّ اقمنة، جعلت هذه الرّ  ةيّ وعمل يّة؛ بين المشتغلين بالعربيّةلغو ظريات الالنّ و 

 يّةوعلم ةيّ وسياس يّةقوة بيئعلماً وتأثيراً فأصبحت المعلومة أنضج معرفيا وأكثر ت
فمن  ،المعلومةنة اللغة المنتجة لهذه المعرفة و ؛ تؤدي إلى ما يسمى بهيميّةواجتماع

ارات الحضواصل ممكناً، وتسهل حوار التّ يفرض لغته يفرض واقعه فهي تجعل 
به مجتمع  يعبّر الذيكل الشّ قارب وزوال حاجز المكان. اللسان هو التّ قاءها، في ظل التّ و 

ه وقيمته الإنسان لعالمه ويُجسّم هويت يّةيعكس رؤ  ما تعبيراً اجتماعياً وثقافياً ودينياً،
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إن تعددت ن، و لسّ يختلف عنه، فالا الذيهو فيه، والآخر  الذيورؤيته للوجود والواقع 
ها وغيرها، فإنّ  يّةينواللات يّةوالفرنس يّةليز گـوالإن يّةفي تفكيرها وتعبيرها وقيمها، كالعرب

 يحدد مسار لذياهاَ تصنع الفكر ؛ لأنّ يّةراء المعرفي واللغوي والفكري للبشر الثّ تغذي 
لارتقائه  ةيّ ريع أصبح يلح على العلم كوسيلة منهجالسّ طور الهائل و التّ . هذا يّةالإنسان

شاف نوجهه نحو اكت الذيفكير المنهجي التّ في الوجود يقول: أينشتاين: "العلم هو 
لا ينتظر من العلم أن يقول  1".يّةتنتظم وفقاً لها مختلف تجاربنا الحس التيالارتباطات 

ف هربرت ، يقول الفيلسو يّةهائالنّ واهر من حقيقة وطبيعة الأشياء الظّ شيئاً فيما وراء 
وة سوى الق ايةهالنّ ): "عندما نحلل المادة لا نجد شيئاً في Herbert Spencerسبنسر(

نأتي  يّةنإلى العلوم الإنسا يّةبيعالطّ حول من العلوم التّ ومن سيخبرنا ما هي القوة؟ وفي 
 يّةلممن سابقتها، عندئذ تكون الآراء الع اً إلى العقل كرابط هنا نصادف ألغازاً أشد تعقيد

ينتهي  البحث العلمي في جميع الاتجاهات ماً لحقائق لا يمكن إدراكها.. فإنّ تقدي يّةهائالنّ 
في مواجهة ألغاز وأحاجي لا يمكن حلها، فالعلم يعرف بسرعة مدى عظمة وتفاهة 

  .  2العقل الإنساني"
تشكّل ة تالأجساد الحيّ  إذا اعتبرنا: أنّ اللّغة كائن بيولوجي حي؛ وما هو معلوم أنّ 

ؤول عن ؛ فالجينات لها فعل حتمي مس-يّةالخل- يّةركيبالتّ بجيناتها في أصغر وحداتها 
سخ واللصق نّ ال يّةأشبه بعمل يّةتوريث الأبناء والأحفاد صفات الآباء والأجداد. فهي عمل

في الكمبيوتر اليوم، فالجينات تحتوي على معلومات معينة، على أساسها تبُنى وتتكون 
 وجيها تحددُ سلوك الفرد البيولالحية، كما أنّ المعلومات الكامنة في يّةالجسد الأعضاء

 يّةالكائنات البيولوج ، وبما أنّ 3تعتبر اللغة جسد بيولوجي حي ناھوكذلك أفكاره. من 
ن على ضوء جيناتها الحاو  وء على معلومات معينة، فكذلك اللغة تتشكّل على ض يّةتتكو

على رموز ومفاهيم معينة نتوارثها من جيل إلى آخر. وعلى  يّةالحاو  يّةجيناتها اللغو 
ذا الأساس، تكون اللغة عبارة عن معلومات متوارثة في تركيبها وقواعدها. لذلك نعتبر ھ
ي من فرد إلى آخر؛ فه هاوتنقل يّةاللغة مجموعة معلومات تحفظها الجينات اللغو  أنّ 

  .نظام معلوماتي شبيه بالأنترنت
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ل، عبر زاوج من جيل إلى جيالتّ العلم الحديث، أنّ خصائص الإنسان تنتقل باكتشف 
الوراثة، وهذا العلم يترادف بين العرق والوراثة. ومعنى العرق: في اللغة "أصل كلّ 

سب النّ ل بمعيّنة تنتق ماديّة وفيزيائيّةديث أنّ هناك خصائص وما يقوم عليه الح 4شيء"
إلى  ةيّ كانت الوراثة هي انتقال الخصائص الفيزيولوج من الأصل وتدخل إلى الفرع. إذا

 يّةهنالذّ ائص كالخص يّةغير الفيزيولوجيعني هذا انتقال باقي الخصائص  ، فهليّةرّ الذّ 
... إلخ؟ نحن هنا لا نتساءل من أجل الإجابة على هذا يّةواللغو  يّةفسالنّ فات الصّ و 

 ، وكيف استفادت منها العلوم الحديثة؛ أي كيف استغليّةؤال بل نروم كشف هذه الآلالسّ 
هة لها قة والإبداع، لينشئ بيئه أخرى مشابالدّ في  يّةالمتناه يّةبانالرّ الإنسان هندسته 

ناعي)، هذا ما تحاول كشفه لنا مختلف معارفه من العلوم الحديثة كالهندسة الصّ كاء الذّ (
دورها تخطت ب التيوصولا إلى هندسة اللغة، ماغ وهندسة الكمبيوتر الدّ وهندسة  يّةالجين

 ةيّ الاختصاص وشملت مختلف الميادين. الإنسان بقدر ما يحاول تأسيس هندسة عكس
 ةيّ لما كان ويحاول بناء ما سيكون، بقدر ما يبحث في طريقة تيسيره لبناء نظم لغو 

لي: ما الهندسة اتّ الؤال السّ ، انطلاقا من هنا نطرح يّةبحث وتطوير متواز  يّةبعمل يّةحاسوب
؟ كيف ينالحديث-الوراثةعلم الأعصاب وعلم -يّة؟ كيف استفادت من العلوم الحيّةاللسان

يات من ؟ وكيف استفاد: الحاسوب واللسانيّةالحاسوب يّةتُطوع وتبلور الخوارزميات اللسان
  لعلمي.ا ؟ وهذا ما سنحاول الإجابة عليه في هذا المقاليّةوالعلم يّةجريبالتّ مختلف العلوم 

لم : هي عيّةأو الهندسة اللغو  يّةالهندسة اللسان :يّةالمقصود بالهندسة اللسان -2
 ياتياضالرّ لحاسوب، علوم الأعصاب، يجمع بين مجموعة من العلوم (علم اللسانيات، ا

حقول ومجالات  يّةمكن من إثراء وتغذ 5لفلسفة ...)هو علم صوري/ خوارزميالفيزياء ا
 يّةبشر يبحث في طبيعة اللغة ال الذيها العلم كثيرة كما عرفها مازن الوعر : "إنّ  يّةمعرف

ألف من اللسانيات بجميع فروعها تتو -الحاسوب-ة لمعالجتها في الآلةكأداة طيع
علم و  ناعي وعلم المنطقالصّ كاء الذّ الحاسوب وعلم  ...ومن علم يّةحليلالتّ مستوياتها و 

  .6ياضيات ..."الرّ 
ان  العادي للإنسهن البشري إلى عدة اتجاهات و زوايا فهو الذّ فلفظ " الهندسة " يأخذ 

منهج ؛ فهو لفظ متجذر مشترك بين عدة مبهم صعب وللمتخصص نظام وطريق و 
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علوم فمن بساطتها(اللفظة) قديما انتقالا إلى ما تعنيه حديثا في فحواها تقتضي وجود 
رة لذّ اقيق في الدّ ة معينة ، مدركة أو مغيبة، من نظام، لأنّ كل نظام يبنى على هندس

ء احتى الأفكار سو  وصولا إلى المعقد في الكون، دخولا لمفاصل كل شيء، ندرك أنّ 
مفهوم س لطرح جديد و سّ ؤ ة تعبر في ذاتها عن نظام مهندس يمتقطع مكانت متسلسلة أ

  .يواجه الإنسان في حياته الذيهول مغاير، يكشف لنا حقيقة وطبيعة المبهم المج
لسنا هنا لغرض مناقشة مسالة الهندسة ونقلها من بساطتها إلى تعقيدها بل نحن 

 يّةواز ها نظام يبنى على عدة أنظمة متهنا نبني طرح الهندسة في الجانب اللغوي بحكم أنّ 
ل تعم من عدة نُظم اً مبني اً ومترابطة تعمل بشكل تلقائي عفوي، إذا كان الإنسان كيان

قاعدة لشرح المعقد فيه أخذا بال لاً أخذ مثابوعي منه أو بدون وعي، من ابسط شيء فيه ن
تقول من الجزء يتكون الكل ومن الكل يبنى الجزء. نأخذ أصغر مكون  التي يّةالمنطق
لى واة وهي أيضا نظام هندسي رائع مبني عالنّ من مكوناتها  التي، يّةهو الخل الذيفيه و 

مفتوح مبني برموز تحتاج من الإنسان دهورا لقراءتها دون كشف الجينات فهي كتاب 
 الذيظام، و النّ غموضها ونحن هنا نحاول كشف سبل ذلك لنبين منهج تأسيس وبناء هذا 

  حبا االله بها الإنسان.  التيس لأنظمة أخرى من بينها اللغة بدوره يؤسّ 
نات مسؤولة هذه الجي ، أنّ علم الوراثة فرع منه الذيفما هو معلوم في علم البيولوجيا و 

عن أعمال تؤديها في نظم جسم الإنسان المختلفة وإذا حذفنا جزء منها يؤدي حتما إلى 
تغير في بُناها وتركيبها وربما تعطيلها عن العمل المكلفة به. فالجزء يبني الكل والكل 
من أجل الجزء ليرسم صورة متكاملة لكل شيء فيه، وكمثال آخر ابسط نأخذ المعمار 

هندسة البناء من تخطيط إلى تجسيد، يكون فكرة. ومن مُكوِن إلى مُجسد يُبنى على  في
وت إلى الخطاب تكون فكرة ومن حرف إلى جملة الصّ من  يّةأجزاء، كذلك اللغة الإنسان

من قارئ إلى قارئ فتكون في شكل أخر، فاللغة تأخذ شكل  الدّ تبنى ذاتها في نص يتو 
 تحتويه، وأدمغة البشر هي قوالب هذه التيالأشياء  يكتسب طبيعة ورسم الذيالماء 

نتج سالة وتحتك بموروثات وطبائع وبيئات أخرى، لتالرّ اللغة فمن قالب إلى آخر، تتغير 
  .تطور فيهاهن لها وتنمو وتالرّ نفسها في شكل جديد بطبيعة مغايرة تتعايش مع الوضع 
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كاملة في ذاتها متباينة ومت يّةر هي تّأسيس لنظم اللغة في بيئة صو  يّةوالهندسة اللسان
 التيالجملة) و -المفردة-(الحرف  يّةاتالذّ وفي غيرها، ونقصد بذاتها مكونات نظمها 

) تحتكم يّةوخارج يّةداخل (يّةواصلالتّ بدورها تسير وفق نظم أخرى تحدد مسارها في البيئة 
اتج لنّ اناعي بيعي (الجسم) والجانب الاصطالطّ إلى موازين وقواعد ونظم تخص الجانب 

رى بدورها خاضعة لنظم أخ التيداول و التّ لالة و الدّ ركيب والمعجم و التّ وت و الصّ عنها (
 .(الموروث الاجتماعي، والبيئي ....)

لآلة أو  يّةنقالتّ تعنى باكتشاف المبادئ  يّةهي:" آل: يّةمفهوم الهندسة العكس -3
بتحليل  ةيّ نظام من خلال تحليل بنيته، ووظيفته وطريقة عمله. غالبا ما تتم هذه العمل

 لتيانظام ما إلى أجزاء أو محاولة إعادة تصنيع نظام مشابه له يقوم بنفس الوظيفة 
  7ظام الأصلي".النّ يقوم بها 

الأدوات و  قنياتالتّ ظم، وتتمثل في مجموع النّ من هندسة البرامج و  اً تعتبر فرع
فهم ط يسمح بالمستعملة للانطلاق من برنامج قيد العمل والوصول إلى نموذج أو مخطّ 

  .8صرف في طريقة عملهالتّ كويني للبرنامج و التّ ركيب التّ 
وذلك ما  عمله يّةكويني وكيفالتّ ظام في الجانب النّ الهدف الأساسي منها هو فهم 

يانة وإعادة استعمال بعض الأجزاء في الصّ طوير و التّ  يّةل على المبرمجين عمليسهّ 
  برامج جديدة.

لها  يّةونناعات الإلكتر الصّ ناعات قديمًا وحتى الصّ استخدمت في  يّةالهندسة العكس
سخ مفتوحة ظام أو إنشاء نالنّ وافع مثل فقدان الكتيب المتعلق بطريقة تشغيل الدّ بعض 

  .ظام لتحسينهالنّ أو دراسة 
 فرة)(ش ليس لها كود التيظم النّ واستخدامها في هذا الجانب يكون في تحليل 

  غرات فيه، وإصلاح مشاكله، أو تحسين الثّ من أجل اكتشاف  source code مصدري
ها كتب من أجله، يقوم عمل الذيمع معالج غير  اً ظام متوافقالنّ دائه أو بهدف جعل أ

وهي  machine languageإلى لغة الآلة في تحويله،  يّةفي مجال البرمجة الحاسوب
ظام النّ )، بعدها يمكن تحليل وفهم 1. 0يفهما ويتواصل بها الحاسوب لغة ( التياللغة 

  9أو البرنامج بشكل دقيق. 
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غة (الهندسة لل يّةالآل يّةمن لغة الخلايا إلى الهندسة البرمج يّةالخوارزميات الجين -4
 لما كان وما سيكون): يّةالعكس
المدهشة الموجودة في  يّةبانالرّ  يّةابق، نسخ الإنسان هذه الآلالسّ بنفس مبدأ العمل  

دائها مشابهة في آ يّةجسده (عمل الخلايا) للاستفادة منها في خلق خوارزميات رياض
 لما هو موجود فيه فمثلا:

تعتبر مصدر الإلهام لما يسمى  التيفي الخلايا  10بيعيالطّ الانتقاء  يّةتشكل عمل
المجال  في يّةواهر الإنسانالظّ في طريقة نمذجة ومحاكاة  يّةحديثا "الخوارزميات الوراث

" تعرّف هذه الخوارزميات بأنها تقنيات تحسين مرنة، تستطيع العثور على  الحاسوبي،
ال المتعاقبة لأفضل الأجي الدّ و التّ الحل الأمثل لأي مسألة من خلال عمليات الانتقاء و 

  .11من الحلول
 بسيط جداً من خلال هذا المفهوم يّةمبدأ عمل الخوارزميات الجين ظاهريا نجد أنّ 

  :يمكن تلخيصه كما يلي
  كل المناسب والأمثل لها.الشّ ب اً إعطاء المسألة رموز  -1
المؤلفة من مجموعة من  يّةالجمع البدائ يّةالاشتقاق العشوائي لعمل -2

تتكون هي الأخرى من مجموعة من الجينات، وكل كروموزوم  التي 12الكروموزومات
  فيها هو عبارة عن جمع جيني يكون عبارة عن حل.

عتمد ي الذيجميع. التّ لكل كروموزوم (حل) الموجود في  يّةلاحالصّ حساب قيمة  -3
نبحث  لذياأسلوب تقييم نجاعة كل حل في الجيل، بمقدار كونه بعيد عن الحل المثالي 

  .عنه
ل صالب، لاشتقاق ونسخ الجيالتّ  يّةتخضع لعمل التيالكروموزومات اختيار  -4

 يّة، بشكل أساسي يركز على مدى صلاحيّةالجديد، وهذا الاختيار يرتكز على هذه العمل
  .يّةحلاالصّ يقوم بدورها بتحديدها تابع  التياني و الثّ الحل في الانتقال للجيل 

  .فرةالطّ صالب و التّ الاختيار، عمليتي  يّةتتبع عمل -5
 13ة وهكذا.الثاّلثّ ومن ثم نرجع للبدء من الخطوة   -6
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بة في ظل الحوس يّةمذجة الآلالنّ الحديثة أصبحت  يّةعقيدات المعرفالتّ في ظل 
نها العمليات م خاصّة ،في الحاسوب  يّةجسيد  للخصائص الإنسانالتّ صعبة  يّةالكلاسيك

سان يسلك ل الإنعملها هذا ما جع يّةميكانيكحوسبة اللغة و فكير والوعي و التّ ك يّةالعقل
 ه فقام بوصف نظامها ثم توصيفهاأخرى اعتمد فيها على هندسة جسم لاً سبو  اً طرق

ى شّ تتم لها في هندسة،س ظم في طريقة عملها في هذا الكون المؤسّ النّ ذلك لتتشابه و 
مه المنوطة افكل نظام له مه يّةرة إلى الخلالذّ قابل معه في طريقة عملها من التّ وازي و التّ ب

يلة المعرفة ، اعتبر كوسقةالدّ في  سل في شكل هندسي متناهبه يقوم بها دون تخاذل أو ك
، فهي نظام مهندس من نواة وصولا إلى شكله الجمالي من حرفه إلى لفظه إلى يّةالحقيق
 يّةلإنسانالحياة امبني في شكل ممزوج بين المادة و  ه إلى معناه، في شكل متناسقنصّ 
مداركها، من جين يحمل تاريخ أجيال رفهــــــــــــــــــــــا و يعبر عن جوهرها، ممزوج بمعا الذي

، في واقع مقولب 15ابعةالرّ  يّةكنولوجالتّ ورة الثّ في   Qubit(14وصولا إلى الكيوبيت(
 يّةلمعرفاكانت اللغة على رأس هرم العلوم ، و يّةاقالرّ الحضارة في صورتها  ييبنمنمذج و 
 .للغة من تشكل منظومة المعرفة ككلبقي سؤال الوجود، فتشكل هذه ا ستبقى ماو 

أصغر مكون فيه -ساني وجب الغوص في صغائر أموره للوصول إلى العمق الإن
 ) حديثا لاكتشاف طريقةGenetic Algorithms( يّةلذلك وجدت الهندسة الجين-يّةالخل

ة لغرض معرفة العلاق ةيّ موضعها، بدقة في الخلعملها وتركيبها وتحديد عددها، و 
لل في الجين أي الخ–يطرة على نظامها لإزالة العيب السّ  يّةإمكانو  يّةالوظيفو  يّةركيبالتّ 

ظام الهندسي الفريد من نوعه لإسقاطه في بيئة النّ استغل الإنسان هذا  16. -المرضي
 ناعي).الصّ كاء الذّ منتجة (برامج  يّةصناع
هي نشر -مثلها مثل اللغات المنطوقة-) Genetic Codes( يّةفرات الوراثالشّ ف

وتداول كل أشكال المعلومات. في برنامج محدد، خاضع لشروط معينة، بعض هذه 
ن حياة الجينات المسؤولة عا على نحو فوري للبقاء على قيد المعلومات يكون مطلوبً 

مثل من لزّ اا بعضها الآخر يكون له استخدامٌ بطيء في تنظيم الهرمونات في الجسم، أمّ 
وازن بين لتّ امو. وللتوفيق بين هذه الاحتياجات المختلفة، يتم فرض نوع من النّ جينات 

قل. ويعتمد النّ  يّةفي عمل يّةرعة والمصداقالسّ يجري نقلها وبين  التيثراء المعلومات 
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وازن على نسق وسياق تداول المعلومات. إذا أخذنا مثالاً من اللغة: كلمة التّ مجال 
ن قاش في الوسط الموجود فيه، فيكو النّ من  اً هادئة تأخذ مجالا واسع الفكر: في بيئة

عا في مسيرة الكلمة لدى الحضور، وتأخذ حيزا واس اً باين والاختلاف واضحالتّ وافق أو التّ 
ا كلمة 'حادث' مثلا تكون في مقهى ويحدث حادث سيصرخ بها العديد داول، أمّ التّ من 

ل تم ضبط اللغة لتلائم ياق الأوّ السّ من مرتادي المقهى ذاك وبصوت واحد، ففي 
تسم ياق الأخير فقد ضُبِطَت لتؤدي دورًا يالسّ ا في عبير، أمّ التّ متطلبات الوفرة وثراء 

احتاج  اناتقنيات، والكم الكبير من البيالتّ ئل في قدم الهاالتّ مع هذا  .يّةرعة والمصداقالسّ ب
  الإنسان، لابتكار أشياء أسرع وأدق، في معالجة هذه البيانات.

ى ) تستمد ما يسمّ Natural choiceبيعي والانتقاء (الطّ من معنى الاختيار 
ها ) الإلهام. فهي تعرف بأنّ Genetic Algorithms( يّة" أو الجينيّة"الخوارزميات الوراث

دوال وتقنيات تحسين، مرنة تستطيع العثور على الحل الأمثل لأي مسألة، من خلال 
المتعاقب، لأفضل الأجيال من الحلول. وهي بذلك تشبه في  الدّ و التّ عمليات الاختيار، و 

طريقة عملها انتقاء الإنسان أفضل الكلمات والمعنى الخاضع للمقام من أجل توصيل 
 من، فمن معنى يتولد ألف معنى، ومن كلمة تشتقالزّ فكرة صالحة تضاهيه في المكان و 

  سلسلة كلمات ذات معنى مختلف ومغاير.
ذ الإنسان هذه القدرة الهائلة الموجودة في جيناته وطريقة تسيير ما قلناه سابقا أخ

ثة؛ أي أخذها الحدي يّةالجسم لهذا الكم الهائل من المعلومات ووظفها في تقنياته الحاسوب
 التيت ذلك لتخطي الإشكالاو  يّةووظفها في بيئتها الاصطناع يّةبيعالطّ من بيئتها 

ي جسمه تسريع المعالجة بقدر يحاكل تسهيل و من اج يّةت الحاسوبقنياالتّ صادفته في 
 اً تكر له طرقابو  خطيط الهندسي الموجود فيهالتّ خذ الإنسان هذا أ، يفوقه في سرعته أو

 يّةرزميات الجين، فظهرت لنا الخواتعطي نتائج تحاكي عملها فيه يّةائفيزيو  يّةرياض لاً ودوا
عب احسنها لما تقوم به من تيسير ما استصناعي و الصّ كاء الذّ عتبر احدث فروع ت التي

كان  الذي يّةحيو ال يّةطور التّ قنيات فهو متفرد ومتقدم جدا يعرف بالحوسبة التّ على باقي 
) Michiganمن جامعة ميتشغان ( 1975) في سنة Hollandل هولند (سها الأوّ مؤسّ 

 الذي" يّةاعالاصطنو  يّةبيعالطّ كييف في الأنظمة التّ " ل إنجازاته فيها كان لكتابأوّ و 17
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حل المسائل بحث و  يّةتقن مبادئها إذا فهيوأسسها و  يّةل الخوارزميات الجينشرح فيه عم
لوبها واحد بيعي أسالطّ الانتقاء عشوائي تعتمد مبادئ الوراثة و اللي ستدلاالامنهج الذات 

قابل للتطبيق على نطاق واسع من المسائل بما فيها الأكثر تعقيدا مثل اللغة حيث 
من بين  ةيّ المعايير بالحصول على حلول تقريبح مع الخضوع لمجموعة من القيود و تسم

  18عدة حلول ممكنة ذات قيم متفاوته . 
ي) جاد الحلول المقبولة (القريب إلى المثاليتطبق الخوارزميات والبرمجيات بنجاح لإ

ظمة نفي المسائل المعقدة فلقد اختصرت الكثير من الجهد والوقت لدى مصممي الأ
 يعتمد عليها في حل مختلف المسائلة عامّ  يّةجاد خوارزميوالبرامج وذلك من خلال إ

 لتياغيرات اللازمة التّ  ة، مع مراعاةبكل مسالة على حد خاصّة يّةبدلا من بناء خوارزم
كل مسالة من حيث الحجم ونوع وكم البيانات المستخدمة وطبيعة  يّةخصوصو تتناسب 

  الة الهدف والقيود لكل مسالة. الدّ 
وكيف  في الأعصاب كيف تحدث اللغة في دماغنا؟ يّةخريطة الهندسة اللسان -5

  ؟يّةنحاكي ذلك في الأعصاب الاصطناع

ي ف كها الإنسان ويفهمها ويتعامل بهامدركة، يدر  اً إنّ معالجة اللغة باعتبارها رموز 
مثلا بطريقة سريعة ودقيقة ورائعة جدا. فسالة الرّ لنقل  يّةموز اللغو الرّ يفعل  الذيدماغه 

ده نقص الذينا سوف نوصل المعنى عندما نتحدث نختار كلمات وفقا لما نعتقد أنّ 
للمستمع أو المتلقي. نضع الأصوات لكل كلمة. ونبني هيكلا وفق نظام معجمي صرفي 

لإيصال  ةيّ نحوي قبلي مدرك يربط الكلمات ببعضها البعض وكذلك نبني حدودا صوت
تكون محض تخطيط؛ أي أفكار  .يّةفي شكل رسالة تواصل يّةالهندس يّةأو نقل هذه الأبن

  هن قبل الفعل.الذّ في 
كل هذه المعلومات تترجم إلى حركات كردة فعل تتحرك وفق الإرادة فـالجهاز 

وتي والأجهزة الأخرى تنتظم كل على حدة وعلى أساس طرفة عين لكي ننتج حوالي الصّ 
نا حتى الآن أنّ  . إلاّ يّةانالثّ بمعدل كل عُشُر من  اً واحد اً أو صوت يّةانالثّ  ثلاث كلمات في

  .نقدم حوالي صوت واحد خطأ لكل مليون صوت وكلمة واحدة خطأ لكل مليون كلمة
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ماغ وكيف يتعلم الدّ مان، أن يفهم عمل الزّ لقد حاول العلم منذ أكثر من قرن من 
جد حقل ه لا يو المهمة صعبة لأنّ  أنّ  اللغة، إلاّ  ماغ ويخزن المعلومات ويعالج وينتجالدّ 

تجريبي خصب يمارس فيه العلم مهامه في تحليل وتوصيف حدوث اللغة في هذا 
  موز.لرّ اقيق والغامض، فهو يقتصر على أنظمة معقدة تعالج تلك الدّ العضو المركب و 

حيث  ةيّ والكيميائ يّةفاعلات الكهربائالتّ ماغ هو كيان حي يعمل على أساس من الدّ 
 خاصّة ةيّ لأخرى مجاورة بموصلات عصب يّةعصب يّةتنتقل من خل يّةالإشارات الكهرب إنّ 

دائمة  ةيّ ماغ قائم في وسط سيل من المواد الكيميائالدّ  ومستقبلات معينة لكل منها. إنّ 
. متلك المصنّعة في مكان آخر من الجس متنشأ في داخلــــه أ التيغير، سواءً تلك التّ 

ستطلق  يّةعصب يّةيل الكيميائي يلعب دوراً رئيساً في تحديد ما إذا كانت خلالسّ  ويبدو أنّ 
إشارة أم لا.. وقد تطلق تلك الإشارة عندما يكون للسيل الكيميائي تركيبة ما. ويقول 

ن تغيّر تستطيع أ يّةتؤدي إلى نشوء إشارات كيميائ يّةالإشارات العصب داماسيو "بأنّ 
متحكمة وائر الالدّ ) وتغّير ماغالدّ من الخلايا والأنسجة بوظائفها (كما ب قيام العديد يّةكيف

 .19ورة "الدّ بدأت  التيذاتها 
 صة مترابطة ومعقدة ومتداخلة ومتشابكةمكون من مراكز متخصّ  الجهاز العصبي

ط وتنقل منها يمكنها أن تلتق يّةكل خلأو أكثر، و  يّةعصب يّةماغ تريليون خلالدّ يحتوي 
ماغ آلة تقوم على نظام متعدد الاختصاصات من الدّ عدة اتصالات في الوقت نفسه، ف

 ل باستمراروتتصل وتتواص يّةالعصب ركيب ، إذ تعمل مجموعات الخلاياالتّ حليل إلى التّ 
بين  لقبل الولادة (وهي نقاط الاتصاومشابكها أثناء الحمل و  يّةوتتشكل الخلايا العصب

 ةيّ )، ثم تنمو وتتطور بعد الولادة وتستمر في عملها من خلال فاعليّةالخلايا العصب
 20مو.النّ طوّر و التّ ماغ لا يتوقف أبدًا عن الدّ وإضعاف، ف يّةتقو 

تعمل من خلال نشاط كهروكميائي، أي من خلال جُزيئات محددة  يّةالخلايا العصب
ها يح فإنّ حالصّ في إجراء الاتصال  يّةصبالع يّة، وعندما تفشل الخليّةوناقلات عصب

هي احد  ةيّ ماغ البشري أو ما يطلق عليها الهندسة العصبالدّ تختفي وتموت فهندسة 
مع كل من  يّةقمالرّ  ةيّ و الحساب يّةقنيات الهندسالتّ تجمع بين  التي يّةالحيو  يّةبالطّ الفروع 

هي ف ماغ عند الإنسانالدّ عمل  يّةفهم آلعلم الأحياء، تهدف إلى تعزيز علم الأعصاب و 
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علم و  يّةبيولوجيا العصب(ال خاصّة يّةمتعددة المجالات مستمدة من العلوم العصب
وبوتات لرّ اب والبرمجة و بالإضافة لفروع متنوعة من الهندسات كعلوم الحاسو الأعصاب 

ة المحاكاة ، بالإضافظم و النّ ، ونمذجة 22 يّةمعالجة الإشارات العصبو  21علم الموادو 
تصوير و  يّةالحساب يّةماغالدّ بط الرّ تطبيقات متعددة كواجهات مواضيع و  لتغطيتها

. تات العصبيوبو الرّ علم و  يّةسيجالنّ  يّةو الهندسة العصب يّةالحوسبة العصبالأعصاب و 
  .  يّةبيعطّ الياضيات والفيزياء ومختلف العلوم الرّ وهي تستفيد من عدة علوم أخرى ك

حمل الإشاراتِ ت التي يّةعلى شبكةٍ كبيرةٍ من الخلايا العصبالجسد البشري يحتوي 
ماغِ الدّ  الموجودة في (الهرمونات) يّةفالموادُ الكيميائماغ، الدّ من وإلى  يّةالكهروكيميائ
؛ يّةالخارجو  يّةاخلالدّ تنظيم تفاعل الأنظمة  اخلي للجسم من خلالالدّ ظام النّ تتحكمُ في 

...وغيرها من الحركات والانفعالات، فالإشارات حركة الكلامي إلى القدرة على الا يُؤدممّ 
ماغ تعطي المعلوماتِ عن العالمِ الخارجي، وعندما يعالجُ الدّ القادمة من الجسم إلى 

م نتكلّ  عور بمختلف المشاعر وبأنالشّ و  يّةؤَ الرّ ماغُ هذه المعلوماتِ؛ فهذا يسمحُ لنا بالدّ 
  .نشم وتتذوقوتسمع، ونرى و 

اغ حيث مالدّ العاملة في الجهاز العصبي و  يّةهي الوحدة الأساس يّةالعصب يّةالخل
ار يصل عددها إلى مائة ألف ملي التيتتصل الخلايا ببعضها البعض عبر المشابك 

الممكنة  ةيّ مشبك، ومن هنا كان الكم الهائل لعدد وحجم الاتصالات والارتباطات العصب
 .والمحتملة

صة متعددة ومتنوعة ونقاط اتصال بين اكز متخصّ وإذا أضفنا إلى ذلك وجود مر 
ات صرفات والحركالتّ المراكز حيث تُصدر ألياف وتورد أخرى وتنسق الأحاسيس و 

 23، نجد أنفسنا أمام حاسوب هائل ومتطور وعجيب ومتعدد الأبعاد.يّةواللاإراد يّةالإراد
وهي نبضات  الخلايافي  يّةيالة العصبالسّ إذًا إلى انتقال  يّةتستند الوظيفة العصب

 .يّةاقلات العصبالنّ تعبر من المشابك بواسطة  يّةكيميائ-كهرو
ماغ لدّ اذكر خصائص تميّز أنشطة التّ علّم واكتساب المهارات و التّ تعتبر اللغة و 

) Jean-Pierre Changeuxوالجهاز العصبي وخلاياه، ويرى جان بيار شانجو:(
 :يقولوحركتها، ف يّةترتبط بعمل المشابك العصب يّةبأن هذه الفاعل ياقالسّ في هذا 
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 مبرمجة بطريقة ثابتة هي غير قادرة على يّةالكائنات في اتصالاتها العصب " -1
عديل التّ تحول و ، أي قابليتها لليّةعلّم يتطلب وجود حركة للمشابك العصبالتّ  علّم، إذ أنّ التّ 
 .غيّرالتّ و 

 : منبدّل) في المشابك ناتج التّ حوّل (التّ -  2
 ؛جزئيًا (أي تحركها) يّةهايات العصبالنّ مرونة   -
بشكل ظرفي، أي انتقالي مرن  يّةإجراء عدد كبير من الارتباطات العصب  -

 .وقابل للتبديل
 ةيّ المعلومات وورودها يعمل على تحديد مميزات الارتباطات العصب انسياب-3

ن متفرّعة من بي خاصّةالجديدة وأنواعها وخصائصها، وذلك من خلال اختيار مسارات 
  .24ركيبات والمشابك المتحركة" التّ عدد كبير من 

-يّةماغالدّ –المتحركة في الجينات  المحتملة ومشابكها يّةتكون المسارات العصب
 لاً شكلها أوّ لومة الواردة وظروف تتتنوّع وتتبدّل، أي يتم خلقها بحسب طبيعة المع ولكنّها

 .ثانيًاموّ النّ علّم أثناء التّ ثم حسب 
اعها جديدة ومتعددة كامنة، يتم إبد يّةماغ متطور يستطيع استخدام مسارات عصبالدّ ف

 .تستدعي ردّ فعل جديد وملائم التيوابتكارها أمام المواقف والمعلومات 
فاعلات المتبادلة وتتواصل فيما بينها إلى مستوى المعالجة في التّ وعندما تصل 

صة ) فتعمل المراكز المتخصيّةكرة (قوالب وصور ذهناالذّ ماغ، يتم وصلها بمخزون الدّ 
فاعلات التّ هذه  الأهم هو أنّ  أنّ  ماغ على دمج المعلومات وربطها وتحليلها، إلاّ الدّ في 

 .تنعكس وترتد على نفسها لتُحدث وعيًا ووعيًا ذاتيًا
(المادة يّةلوجبالقوى الفيزيو  تسمو يّةفاعلات المعقدة الإدراكالتّ هذه  ونشير هنا إلى أنّ 

تتعالى  التية) ( المعلوميّةبها، وتتعالى هذه الأخيرة بدورها بالقوى الجزيئ )  وتعلويّةالح
 يّةوالفكر  ةيّ )، بمعنى أن الخبرات اللغو يّةالعصب يّة(نواة الخليّةر الذّ وشبه  يّةر الذّ بالقوى 

ها الكهربائي لفاعلات هي من شكل آخر يختلف نوعيا عن أصالتّ لهذه  يّةالإدراك-يّةفسالنّ 
 ما أنّ هذا الارتفاع  في واقعه الفعلي، ك يّةوالكيميائي ويستحيل علينا كشف جوهر وآل

ب والعكس بالسّ تيجة على النّ حيث تؤثر  يّةها ارتدادفاعلات هي أنّ التّ من مميزات هذه 
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يل سماغ قائم وسط الدّ مو  وإدراك ملامحه، فالسّ بالعكس، "ويمكننا رصد تفاعلات هذا 
  25غيّر.التّ المجال المغناطيسي دائم و  يّةمن المواد الكيميائ هائل
ول بأنّ تق يّةيكولسانالسّ راسات الدّ أغلب  إنّ ماغ: الدّ مراحل إنجاز الكلام في  -6

وهي: مرحلة  26وفي كل اللغات" يّةوضرور  يّةإنجاز الكلام يمر "بثلاث مراحل أساس
ذه ح هطق ويمكن أن نوضّ النّ ياغة، أو المعجمة ثم مرحلة الصّ مرحلة  الاستعداد، ثم

  الي:التّ ط المراحل من خلال المخطّ 

 
  ferrand,l:(27نموذج عام لإنجاز الكلام حسب ( :01كل الشّ       
عبير عنها التّ يجب  التيفيها يتم تحديد المفاهيم والأفكار  مرحلة الاستعداد: -1
حيث لا يمكن تصور إنجاز كلامي دون تصور فكرة نريد أن نعبر  –شفويا -لفظيا 

يعبر بها س التيفكير المستقلة عن اللغة التّ عنها أو نبلغها، والأمر هنا يتعلق بلغة 
 .صور فقطالتّ بل طابعها  يّةسالة في هذه المرحلة ليست لسانالرّ المتكلم، ف

م عن الكلمات المناسبة للمفاهي المرحلة يتم البحثفي هذه  مرحلة المعالجة: -2
 يّةوصوت يّةوتركيب ةيّ دلال يّةبنالوصول إلى  يّةعبير عنها بغالتّ يريد المتكلم  التيالأفكار و 

لى مي إفاذ المعجالنّ تسمى مرحلة  التيملائمة، وتنقسم هذه المرحلة أيضا و  يّةوصرف
ركيب التّ ومستوى  ركيبيالتّ –لالي الدّ ركيب التّ وى هي مستمتداخلة و  يّةمستويات فرع ةثلاث
ل وى الأوّ ركيبي حيث يتم في المستالتّ وتي الصّ ركيب التّ مستوى وتي و الصّ رفي الصّ 
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 يّةلاللدّ اذلك من خلال تحديد ملامحها عبير عنها و التّ انتقاء المفردات المناسبة والمراد 
وصيات رد المطابق للخصالكيان المجهو ما يسمى بالليمات أي و  يّةركيبالتّ كذا سماتها و 

 .28لكلمة معطى " يّةركيبالتّ و  يّةلالالدّ 
رد وتي يتم استرجاع اللكسيمات أي الكيان المجالصّ رفي الصّ ركيب التّ في مستوى 

 كترتيب يّةالمعلومات القطع وذلك باستحضار، 29لكلمة يّةوتالصّ  يّةالمطابق للخصوص
ة كعدد المقاطع المكون يّةعلومات العروضوائت وكذلك استحضار المالصّ وامت و الصّ 

  30.يّةبر النّ لكلمة المعطى وبنيتها 
أن تتوفر  ركيبي فبعدالتّ وتي الصّ ركيب التّ والمتعلق ب الثاّلثا في المستوى أمّ 

ين من أجل وفيق بين هذين المستويالتّ يتم  يّةركيبالتّ والمعلومات  يّةوتالصّ المعلومات 
 اً غيير ت هن إخبارا أو استفهاما أو تعجبا ... ذلك أنّ الذّ عبير عن الغرض الموجود في التّ 

لى جملة ه إالدّ المال لو  محمّدمثل أرسل  يّةوت يمكن أن يحول جملة خبر الصّ بسيطا في 
ه؟ وجملة ضرب زيدٌ سعيدا يمكن أن الدّ المال لو  محمّدنحو أرسل  يّةاستفهام يّةإنشائ

  وب بتغيير صوتي نحو ضرب زيداً سعيدا.يصبح فيها زيدٌ مضر 
استقرت عليها مرحلة  التيوتمثل هذه المرحلة الخلاصة  طق:النّ مرحلة  -3
م نتطرق وتي وهنا لالصّ سق النّ وت يتم نطق الصّ فعن طريق جهاز  يّةهنالذّ ياغة الصّ 

يقتضيها  التييتطلب إنجازها مسارات أكثر تعقيدا من تلك  التيإلى اللغة المكتوبة و 
  مسار إنجاز اللغة المنطوقة. 

 لوك البشري وتبدأ أثناء تطور الجنين حيث تتولىالسّ للجينات دور أساسي في هذا 
ت الخام أي بلا أي خرائط أو مسارا يّةتكون المسؤولة عن كتلته العصبماغ، و الدّ تطور 
في  يّةمالشّ و  ةيّ معالسّ و  يّةتربط بين الأعصاب البصر ، وتعطيه بنيته العامة، و يّةعصب
 يّةمن أي خرائط ومسارات عصب اً اليه يكون خماغ،  وتعطيه شكله العام، لكنّ الدّ  مراكز

درتها على فيه وق يّةعدد الخلايا العصبماغ و الدّ الجينات مسؤولة أيضاً عن تحديد حجم و 
لمسؤولة )، وهي اماغالدّ (مدى مرونة  يّةالبقاء وأيضا قدرتها على تشكيل وصلات عصب

ماغ المختلفة وتباينها، بمعنى أن ولدت وكان فصّاك الجداريين الدّ طور مناطق عن ت
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جة ولكن بشرط ياضيات والبرمالرّ ك ستكون موهوباً جينياً بكبيرين نسبياً فهذا يعني أنّ 
  31موافقة لميولك الجيني  .و  يّةإذا توفرت لك بيئة منشأ مثالجوهري أساسي 

يا يسليكسالدّ أو ما يعرف كذلك بجين عسر القراءة   DCDC2" 32"يوجد جين مثلا :
)Dyslexia (ر ماغ، وفيه نوع معين يرتبط بعسالدّ يرتبط بمعالجة الأصوات في  الذي

ضروري  ةيّ العصب يّةقة الهندسالدّ وع من النّ هذا  القراءة ، لقد اتضح بعد عدة دراسات أنّ 
بارة اكنة فهي عالسّ ا وت أمّ الصّ اكنة، فالحروف المتحركة طويلة السّ لسماع الأصوات 

 قة في توقيتها مفتاح فهمها وسماعه، واتضح أنه يؤثر فيالدّ عن أصوات متقطعة؛ لذا ف
 معالجة اللغات لدى البشر.

ووي) لنّ اها تنسخ معلوماتها (حمضها في الجسم فإنّ  يّةفي كل مرة تتكاثر فيها الخل
يان وفي بعض الأح ،سخ هذهالنّ  يّةالجديدة، وقد تحدث الأخطاء أثناء عمل يّةفي الخل

ومن الأب  لأخرى يّةلا تسبب ضررًا على وظائف الجسم فينتهي الأمر بانتقالها من خل
وعندما ينتشر تنوع لجين معين بين الأنواع  33يّةفرات الوراثالطّ للابن، أو ما يعرف ب

م د خص على فصيلةالشّ م: يحصل الدّ مثال على ذلك فصيلة الالبديل،  ه يسمىفإنّ 
 )Aك حصلت على بديل() فهذا يعني أنّ ABيه، فإذا كانت فصيلة دمه (الدّ واحدة من و 

هما ن حصلت علييالبديلين اللذ ) فهذا يعني أنّ A( ا إذا كانت فصيلة دمك)، أمّ Bوبديل(
)A  (34.   

توكد وجود هندسة معينة في طريقة عمل الخلايا وإنجازها  يّةهذه الخصائص الجين
ظام العام لنّ المهمتها وهي كذلك متشابهة في الجنس البشري، فهي نظام دقيق يعمل مع 

  في شكل متوازي دون عارض مع باقي الأنظمة بل في انسجام تام.
يرورة سلدماغ البشري وبالو تتحكم في لإذن فالجينات هي ما تحدد الملامح العامة 

من أي  اً ماغ فارغالدّ وتعطيها القالب العام، ولكن في هذه المرحلة يكون  يّةخصالشّ 
  عند الولادة. .معاني أو خبرات

ه لا يوجد تعريف موحد له علميا ولكن كاء رغم أنّ الذّ وكذلك تحدد الجينات نسبة 
لات تشكيل وصماغ على الدّ ه:" قدرة يمكن أن نقول أو نقترب من معناه الحقيقي أنّ 

لى تحليل ماغ عالدّ شعبات ازداد قدرة التّ بين مناطق مختلفة فيه، فكلما زادت  يّةعصب
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الي الحصول التّ تسري عبر هذه الوصلات وربطها ببعضها البعض، وب التيالمعلومات 
  .على أجوبة وصور ورسم سيناريوهات ...إلخ

يمرنها  يمكن للإنسان أنعلى تشكيل روابط بينها  يّةبع قدرة الخلايا العصبالطّ ب
 ختلفةوالبحث المستمر في مواضيع مواصل التّ فكير والمطالعة و التّ خلال فترة حياته ب

ولكن تبقى هذه القدرات متفاوتة بحسب جينات كل منا، وعلى العكس تماما يمكن بقلة 
 يّةعال ةيّ وابط ولو ولدت بقابلالرّ ماغ أن تضعف قدرته على تشكيل تلك الدّ استخدام 

  35.لذلك
 التي ةيّ دماغ يبدأ باستقبال الإشارات من البيئة الخارجال ما يحدث بعد الولادة أنّ 

ومسارات  تقوم بتشكيل خرائط التي يّةداخل الخلايا العصب يّةتتحول لنبضات كهربائ
هنا يأتي الي للسلوكيات، و التّ ) للخبرات والمعاني وبيّة(عبر الوصلات العصب يّةعصب

وين صنعته الجينات في المرحلة المتقدمة لتك الذيماغي الدّ ملئ القالب  في يّةدور البيئ
  36ماغ.الدّ 

ماغ واللغة هي علاقة معقدة ومركبة، تتحدى أي مفهوم الدّ علاقة  يمكننا القول بأنّ 
لغة ( يّةجسم) وقدرات وطاقات غير ماد-قد نسوغه حولها، فهي علاقة بين مادة (دماغ 

 مز يعتبر اصطلاحًا عقليًا، إذ أنّ الرّ فهوم المعلومة أو فكر...إلخ)، ثم إن م–نفس -
نظيم أو تّ النا نعقل مفهوم اقة كما أنّ الطّ واقعه غير مادي ولا يمكن اختزاله بالكتلة أو 

وق عائمة ف يّة، فهو ذو ماهيّةذهني أي ظاهرة لا ماد-ظام كمفهوم علائقي تجريديالنّ 
  .يّةالعقل يّةالمادة وتخص الفاعل

ا هقييس والمحاكاة في الحاسوب صعبة جدا لأنّ التّ مذجة و النّ  يّةجعل عملهذا ما 
  عقيد.التّ شديدة  يّةونفس يّةمكونة من عدة أنظمة بيولوج

ابقة في تصميم السّ كيف استفادت علوم اللغة والحاسوب من المعارف  -7

   ؟البرامج
حيزا بارزا ضمن خريطة المعارف  يّةاحتلت المعرفة اللسانالمجال اللغوي:  -1

ه استطاع أن يخطو خطوات جادة من أجل غم من حداثة هذا العلم فإنّ الرّ المعاصرة وب
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 عالمة بظواهر اللغة تتقاطع فيها أبعاد متعددة يتشابك فيها يّةعالم يّةإرساء معالم معرف
  .ما هو لغوي بما هو غير لغوي

حولة فمجالاتها مت يّةفي دائرة المعارف الإنسان خاصّة يّةتمتلك اللسانيات وضع
 باستمرار وآليات إنتاج المعرفة فيها متجددة وعلائقها بالعلوم الأخرى غير قارة.

 لاً نا نطرح سؤاهوثيقاً ومباشراً بموضوع حدوده، و ظام ارتباطاً النّ يرتبط موضوع بيئة 
د رج من حدود نظامها ،فق، لم يدرك دائريتها حتى خالأرض يّةكيف ادرك الإنسان كرو 

ظام فهو جزء منه يتفاعل النّ كل ما يقع ضمن دائرة أو نطاق أو حدود  أشرنا إلى أنّ 
ـــدف، وعليه فكل ما لا يدخل ضمن دائرة بيل تحقيق الهــمع باقي الأجزاء فيه في س

يئة ظام، وكلمة البالنّ يعتبر البيئة المحيطة به، أو بيئة –أي خارج حدوده -ظام النّ 
، بل ظام ولا يتفاعل معهالنّ كل ما يوجد فيها لا يمت بعلاقة إلى  المحيطة لا تعني أنّ 

 ظام هو نظام فرعي يعمل إلى جانبالنّ العكس ف– ايةحسب ما جاء في شرحنا في البد-
  أنظمة أخرى متفاعلاً معها ضمن نظام أكبر وأشمل يضمها جميعاً. 

رفة عالمنـظـــــــــــــــــام و  العقلوفي : " في الكون نظام كامل حسين محمّدكتور الدّ يقول 
ة ، لو لم يكونا متشابهين لاستحالظامان من معدن واحدالنّ ظامين، و النّ هي مطابقة هذين 

ن الكوني ظاميالنّ تشابه شيئا، و  أحدينهما ممكنة ما علم المعرفة لو لم تكن المطابقة ب
  37ل هو جوهر إمكان المعرفة " فرضا يحتاج إلى برهان ب والعقلي ليس

  ظامالنّ بيئة  :02كل الشّ 
ترتبط  لتياعلى اللغة  يّةيناميكالدّ ظام، وحاولنا تطبيق عناصره النّ وإذا أخذنا مفهوم 

ظمة اللغة في واقعها هي مجموعة من الأن بشكل تفاعلي وحيوي. نجد أنّ  يّةبحياتنا اليوم
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طة تسعى لتحقيق أهداف ونتائج معينة منها، وفي سبيل هذا تستقبل المخطّ  يّةياضالرّ 
عدداً من المُدخلات لتعالجها حسابيا، ثم تقوم بتحويلها إلى مخرجات، لتحقيق تلك 

يظهر المدخلات  الذيابق السّ كل الشّ الأهداف والغايات. وهذا المعنى يكمن في 
مخرجات على شكل رسالة طة من معلومات، يتم تركيبها وتحليلها لتعطي المخطّ 
  .يّةتواصل

 التي ةيّ بيعة هي تكوينه وهي كلمة تعني الكيفالطّ يء في الشّ  يّةبن ما هو معلوم أنّ 
تشير إلى ارتصاف البناء كمصفوفة وحين نتحدث عن البناء اللغوي فإننا نشير بذلك 

ن م ظام، فالبناء يقتضي تجسيد منظم لمجموعةالنّ إلى نسق عام أهم ما يتصف به هو 
موعة من يقوم على اعتبار مج يّةاللغو  يّةعريف المبدئي للبنالتّ العناصر المتماسكة، ف

ابتة بين عناصر متغيرة يمكن أن ينشا على منوالها عدد لا حصر له من الثّ العلاقات 
  38ماذج.النّ 

سلسل التّ ي ف يّةجانس والحركالتّ بات و الثّ تمتاز بالاضطراب بين  يّةبيعالطّ اللغات 
نس تربطه ببعضه بشكل كمي متشابك، فهناك ثبات وتجا التيالهرمي للنظام والعلاقات 

كافيان في كلام المتكلمين بلغة واحدة لافتراض اللغة كنظام مشترك نافع ومسوغ بطريقة 
  زامني.التّ اريخي و التّ عامل صراحة مع الاختلاف التّ ما لم يكن بصدد  يّةعلم

 يّةالجين ةيّ حاسوبيا فجاءت الخوارزم تهيرة أثناء نمذجغير وجد صعوبة كبالتّ هذا 
ر حيحة الواردة من هذه العناصالصّ ماذج وكذلك الاحتمالات النّ كحل يعتمد تعدد الأوجه و 

أو  يّةلاللدّ افي المعالجة  خاصّة يّةالمتغيرة، قام الباحثون باقتراح مشجرات لغو  يّةاللغو 
تقييس المعنى رياضيا بطريقة تشبه تلك المتواجدة في الجينات ومحاولة تكييف  يّةعمل
لإنسان ظام الجيني الموجود في االنّ جديدة تسير وفق  يّةقمي وفق معطيات لغو الرّ ظام النّ 

  من الإدخال والمعالجة. يّةمذجة والحصول على نتائج مثالالنّ  يّةلتسهيل عمل
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 وي العام من تصميم الباحثظام اللغالنّ : حدود 03كل الشّ 

ي أي اخلالدّ ظام النّ تتم هذه العمليات في حدود  المجال العصبي والجيني: -2
موز ومعالجتها شموليًا، ثم يُعاد حساب الحسابات المتشابكة الرّ الأعصاب فيتم فيها حل 

لح العام المصط ، وكأننا نقول بأنّ يّةماغالدّ  يّةرياضيا، أي معالجتها على مستوى الكل
لى ، إذ لا يتوقع أحد العثور عيّةموز العصبالرّ يعالج  الذيظام العام) أو المجرد هو النّ (

ماغ أو في كليته لأن ذلك هو أشبه بتوقع كون المبرمج الدّ نظام العقل في جزء من 
  وليس مادة. يّةجزءًا من الحاسوب الآلي مثلاً، فالعقل فاعل

 ناسقالتّ اسب و نالتّ بات و الثّ كيب يتصف ب، وهو تر لإدراك للموضوع الخارجي (البيئة)
ثابت  تمثل شيئًا خارجيًا بشكل يّةهنالذّ صورات التّ  فلقد رأى أنطونيو داماسيو: "بأنّ 

ما و  يء الخارجيالشّ  يّةمن الأمانة واقعتعكس بشيء  يّةهنالذّ ور الصّ ، ف"39ومنسجم
وهذا  للكائن يّةهنالذّ صورات التّ ضوعي في حديد هو إعادة قولبة الواقع المو التّ يحصل ب

 لذيامصدران لمعارفنا كلها وهما الانطباع  هناكما كان قد ذهب إليه لوك في قوله: "
ي هذه فس فالنّ تحدثها  التيعلى حواسنا، والإجراءات  يّةتحدثه الموضوعات الخارج

  .40الانطباعات"
ماغ هذه ومعالجتها في بناء الدّ الحوسبة الحديثة من طرق الحساب في  تاستفاد

  تائج.النّ ماغي في تلقي ومعالجة وإخراج الدّ برامج تحاكي الفعل 
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المتغيرة، فبعد مئات الأعوام أصبحت اللغة  يّةيناميكالدّ اللغات من الأشياء  تعدّ 
لغات مألوفة تؤثر على تغير ال التيالقديمة غريبة على قرّاء اليوم، وتعد العوامل  يّةالعرب

إلى  ةيّ فاعل مع لغات أخرى: فقد أدى الغزو الغربي للمناطق العربالتّ مثل  للجميع،
انتشار تأثير لغته في جميع أنحاء الوطن العربي، كذلك الاحتياجات الجديدة: فقد أدى 

  كنولوجي إلى استحداث كلمات جديدة مثل "الإنترنت".التّ طور التّ 
تولى ثناء تطور الجنين حيث تلوك البشري وتبدأ أالسّ للجينات دور أساسي في هذا 

أي بلا  الخام يّةالمسؤولة عن تطور كتلته العصبهي تكون ، و ماغالدّ الجينات تطور 
صاب تربط بين الأع، وتعطيه الجينات بنيته العامة و يّةأي خرائط أو مسارات عصب

لكنه يكون و ماغ شكله العام الدّ ، وتعطي ماغالدّ في مراكزها ب يّةمالشّ و  يّةمعالسّ و  يّةالبصر 
ماغ لدّ االجينات مسؤولة أيضاً عن تحديد حجم و  يّةمن أي خرائط ومسارات عصب اً خالي

فيه وقدرتها على البقاء وأيضا قدرتها على تشكيل  يّةوأيضا عن عدد الخلايا العصب
ماغ الدّ )، وهي المسؤولة عن تطور مناطق ماغالدّ (مدى مرونة  يّةوصلات عصب

ك أنّ  ى أذا ولدت وكان فصّاك الجداريين كبيرين نسبياً فهذا يعنيالمختلفة وتباينها، بمعن
ياضيات والبرمجة ولكن بشرط جوهري أساسي إذا توفرت لك الرّ ستكون موهوباً جينياً ب

  41.وموافقة لميولك الجيني يّةبيئة منشأ مثال
لدماغ البشري وتتحكم في سيرورة لة إذن فالجينات هي ما تحدد الملامح العامّ 

من  اً غ فارغماالدّ المعرفة ومعالجتها وتعطيها القالب العام، ولكن في هذه المرحلة يكون 
  .أي معاني أو خبرات

كاء رغم أنه لا يوجد تعريف موحد للذكاء، ولكن يمكن الذّ وكذلك تحدد الجينات نسبة 
 ةيّ دماغك على تشكيل وصلات عصب ه قدرةأن نقول: "أن نقترب من معناه الحقيقي أنّ 
قدرة دماغك على تحليل  تشعبات ازدادالتّ بين مناطق مختلفة فيه، فكلما زادت 

 الي الحصولالتّ تسري عبر هذه الوصلات وربطها ببعضها البعض، وب التيالمعلومات 
  ....الخعلى أجوبة وصور ورسم سيناريوهات

رنها بط بينها يمكن للإنسان أن يمعلى تشكيل روا يّةبع قدرة الخلايا العصبالطّ ب
 ختلفةوالبحث المستمر في مواضيع مواصل التّ فكير والمطالعة و التّ خلال فترة حياته ب
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ولكن تبقى هذه القدرات متفاوتة بحسب جينات كل منا، وعلى العكس تماما يمكن بقلة 
 يّةعال ةيّ وابط ولو ولدت بقابلالرّ ماغ أن تضعف قدرته على تشكيل تلك الدّ استخدام 

  42.لذلك
عمال تطوره مع الاست يّةومن هنا اتخذ المبرمج لبرنامج ما شكله المفتوح أي قابل

  استفاد منها تقنيا. يّةإنسان يّةالمرن له وهي خاص
 التيو  ةيّ البيئة الخارج ماغ يبدأ باستقبال الإشارات مندّ ال ما يحدث بعد الولادة أنّ 

ومسارات  تقوم بتشكيل خرائط التي يّةداخل الخلايا العصب يّةتتحول لنبضات كهربائ
هنا يأتي الي للسلوكيات، و التّ ) للخبرات والمعاني وبيّة(عبر الوصلات العصب يّةعصب

وين صنعته الجينات في المرحلة المتقدمة لتك الذيماغي الدّ في ملئ القالب  يّةدور البيئ
 انالإنسأخذت هذه الأنظمة المطبوعة في أي  يّةوهذا ما قلدته الحوسبة الحو 43ماغ.الدّ 

  .ق اكتشاف ما كان لتأسيس ما سيكونالحديثة كان وف يّةكنولوجالتّ فتأسيس 
انطلاقا من سؤال الوجود للإنسان البدائي وصولا إلى نظام الحوسبة خاتمة:  -8

موجود  تطور لما هومحاكاة و  يّةبعمل يّةنالمتطورة للإنسان الحديث، مرت المعرفة الإنسا
 يّةرقم يّةبيئة أخرى افتراضبيعة وهي اليوم تقوم بتسخير هذه المعارف لإنتاج الطّ في 
لخصائص وا يّةالح يّةللخل يّةبعض الخصائص البيولوجربط الجينات و  يّةعمل :مثلا

سة في الهند اً سق فيهما متشابهالنّ راكيب الحاملة لها؛ جعل التّ تميز اللغة و  التي يّةاللسان
ة للاستفادة الحديث يّةله أي بناء نظام ككل، هذا ما ساعد كثيرا العلوم الحاسوب يّةالبنائ

 مأ ةيّ سان سواء الميكانيكلقدرات الإن يّةالمحاك يّةمنها في تخطي مشاكل المعالجة الآل
إذا  تشبه في مبدأ عملها تلك الموجودة في الإنسان يّةبابتكار خوارزميات رياض يّةالعقل

 متوازي قوم باتخاذ القرارات بشكلتشتغل في نظام متسلسل، ت  يّةما كانت لدينا خوارزم
لبيانات اتدريب على مجموعة من المعلومات و ها تلقت نا نعلم أنّ علم الآلي، فأنّ التّ مثل 

 وتعكس هذه البيانات، وبما أنّ  تيجة لابد لها أن تعرضالنّ ذات المنشأ البشري، وب
أن  قوالب، فلا بد للنماذج المدربة منتجميعها سابقاً وتتضمن أشكالاً و البيانات جرى 

انت دريب جيدة. وإن كالتّ  يّةتتضمن هذه القوالب أيضاً، وذلك في حال كانت خوارزم
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في هذه  ة، فستكون قادرة على إدراك كافة الارتباطات والعلاقات الموجودايةدقيقةً كف
  علم الآلي يتعلم ما يراه ويتلقاه مثل البشر.التّ المعلومات. فنظام 

نقل المعلومات فطور الإنسان  يّةماغ يستعمل الوسط الكهروكميائي في عملالدّ 
حداثة  والأن ينتقل إلى تكنولوجيا أكثر يّةتنقل المعلومات بطريقة كهربائ يّةتكنولوج

و ما يعرف أ يّةالكم يّةكنولوجالتّ وء في الضّ وسرعة وهي نقل المعلومات عبر فوتونات 
كنولوجيا لتّ اانو باعتماد فيزياء الكم وهنا تصبح النّ وكذلك في تكنولوجيا  يّةبالحوسبة الكم

اء والمعالجة، لذلك ماغ بأضعاف مضاعفة من حيث سرعة الأدالدّ تتفوق على عمل 
الم وتجاوز المرئي إلى الع يّةانتقى الإنسان هذه الهندسة من خلال استقراء كنه الخل

فسه فوق على نالتّ الغير مرئي حيث تعمل صغائر ودقائق الأمور. فهو بذلك يحاول 
 ي للأمور، وهذاداء الوظيفالأفي  يّةأو الميكانيك يّةوالفيزيولوج يّةمن شتى الجوانب الفكر 

المتقدم والفائق  ناعيالصّ كاء الذّ الحديثة لعلوم  يّةطبيقات الحاسوبالتّ ما يتضح جليا في 
، هذا العلم يّةلوالعق يّةأصبح يحاكي خصائص الإنسان الفيزيائ الذيوبوت الآلي، الرّ في 

الحديث يستمد معارفه، وطرقه وعلومه، ومناهجه من خلال سيرورة وتجسيد هذه الأنظمة 
لما  س(الجسد البشري مثلا) فالإنسان هنا يبحث فيما كان ليؤسّ  يّةبيعالطّ  الموجودة في

  لوجوده. يّةسيكون في هندسة عكس
  
  
  
 المصادر والمراجع:  -9

  :يّةالمراجع العرب  -أ
ة العامّ  ةيّ ألبرت أينشتاين، أفكار وآراء، ترجمة رمسيس شحاتة، الهيئة المصر   -1

  .1986للكتاب، 
 دور الجسد والعاطفة في صنع الوعيعور بما يحدث: الشّ أنطونيو داماسيو:  -2

  م. 2010للعلوم ناشرون، بيروت،  يّةار العربالدّ ترجمة رفيف كامل غدار، 
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