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توطئة
العالمية  لـ"القمة  ا  خ�صي�صً اأُعد  للمعلومات،  الإيكونومي�صت  وحدة  عن  �صادر  تقرير  هو  وم�صتقبل الحكومات"  العلمي  "التقدم 

للحكومات 2016"، التي �صت�صت�صيفها دولة الإمارات العربية المتحدة. ويحتوي التقرير على ثلاثة ف�صول؛ هي:
1.   الروبوتات والذكاء ال�صطناعي

2.   الطب الجينومي
3.   البيانات الحيوية 

ال�صابقة  للدرا�صات  اإلى مراجعة مكثفة  للحكومات،  العالمية  القمة  بتفوي�ض من  العمل عليه  بُدء  الذي  التقرير،  نتائج هذا  وت�صتند 
ومقابلات اأجرتها الوحدة في �صهري نوفمبر ودي�صمبر من عام 2015. وتتقدم وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات بجزيل ال�صكر للخبراء 

التالية اأ�صمائهم الذين �صاركوا في برنامج المقابلات.

الروبوتات والذكاء الا�صطناعي
فرانك بيتونييك – نائب رئي�ض وحدة الأبحاث وكبير الباحثين لدى �صركة غارتنر

الدكتور اآندي �صون – الأ�صتاذ الم�صارك في ق�صم علوم الحا�صوب في جامعة �صيتي، هونغ كونغ
توم دافنبورت – اأ�صتاذ تكنولوجيا المعلومات والإدارة في كلية باب�صون

مارتن فورد – موؤلف كتاب "�صعود الروبوتات: التكنولوجيا والتهديد بم�صتقبل ل وظائف فيه"، والفائز بجائزة اأف�صل كتاب لعام 
2015 التي تمنحها فاينن�صال تايمز وماكنزي

ال�صير مالكولم غرانت �صي بي اإي – رئي�ض اإدارة خدمات ال�صحة الوطنية في اإنجلترا
تافي كوتكا – كبير موظفي الإعلام، حكومة اإ�صتونيا

بول ماكميلان – مدير القطاع العام في �صركة ديلويت
ليام ماك�صويل – كبير موظفي التكنولوجيا، حكومة المملكة المتحدة

البروفي�صور جيف ترينكل – مدير مبادرة الروبوتات الوطنية الأميركية
جيرالد وانغ – مدير برامج الأبحاث وال�صت�صارات للحكومات في منطقة اآ�صيا والمحيط الهادئ لدى "اآي دي �صي"

الطب الجينومي
كارين اأيا�ش – الرئي�صة التنفيذية ل�صركة ليزوجين

PersonalGenomes.org الدكتور جورج ت�صيرت�ش – اأ�صتاذ الجينات في كلية هارفارد للطب ومدير موقع
الأطفال  الفخري في طب  وال�صت�صاري  الطفل  UCL ل�صحة  المناعة في معهد  وعلم  الأطفال  اأ�صتاذ طب   – الدكتور بوبي غا�صبر 

المناعة في م�صت�صفى جريت اأورموند �صتريت للاأطفال.
الدكتور اإريك غرين – مدير المعهد الوطني لأبحاث الجينوم الب�صري.
deCODE الدكتور كاري �صتيفان�صون – الرئي�ض التنفيذي ل�صركة

الدكتور جون وانغ – الرئي�ض التنفيذي ال�صابق لمعهد بكين للجينومات
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البيانات الحيوية
Identity Counsel International الدكتور جوزيف اآتيك – رئي�ض �صركة

دانييل باكنهيمر – كبير مدراء التكنولوجيا لدى اأك�صنت�صر
كيد كروكفورد – مديرة برنامج التكنولوجيا للحرية التابع للاتحاد الأميركي للحريات المدنية

ماريانا داهان – من�صقة برنامج الهوية للتنمية لدى البنك الدولي
الدكتور اآلان غيلب – كبير زملاء مركز التنمية العالمي

الدكتور ريت�صارد غي�صت – كبير اأ�صاتذة الهند�صة والفنون الرقمية في جامعة كنت
تيري هارتمان – نائب رئي�ض �صركة يوني�صي�ض العالمية للنقل والأمن

جورج ها�ش – رئي�ض ق�صم ا�صت�صارات الأمن الداخلي لدى �صيكيونيت
جينيفر لين�ش – النائب الأول في موؤ�ص�صة "اإلكترونيك فرونتير"

�صي. ماك�صين مو�صت – الم�صوؤول الرئي�ض لدى �صركة اأكويتي لمعلومات ال�صوق
الدكتور اإدغار وايتلي – الأ�صتاذ الم�صارك في اأنظمة المعلومات لدى كلية لندن للاقت�صاد

التقرير  هذا  في  الــواردة  والآراء  النتائج  تعك�ض  ول  التقرير.  محتوى  عن  الم�صوؤولية  كامل  للمعلومات  الإيكونومي�صت  وحدة  تتحمل 
بال�صرورة اآراء الجهة المكلّفة. اأعدّ هذا التقرير فريق من الباحثين والكتاب والمحررين وم�صممي الجرافيك؛ وهم:

كونر غريفن – موؤلف ومحرر )الروبوتات والذكاء ال�صطناعي، والطب الجينومي(
اآدم غرين – محرر )البيانات الحيوية(

مايكل مارتنز – موؤلف )البيانات الحيوية(
ماريا-لويزا اأبو�صتولي�صكو – باحثة

نوره العجاجي – باحثة
الدكتورة اآني بانيلي – م�صت�صارة

غاريث اأوين – م�صممة الجرافيك

لمزيد من المعلومات حول هذا التقرير، يرجى التوا�صل مع:
كونر غريفن

مدير عام الأبحاث المتخ�ص�صة
وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات
دبي | الإمارات العربية المتحدة

conorgriffin@eiu.com :البريد الإلكتروني
هاتف: 4216 433 4 )0( 971 +

هاتف نقال: 9040 978 55 )0( 971+

اآدم غرين
محرر رئي�ض

وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات
دبي | الإمارات العربية المتحدة

 adamgreen@eiu.com :البريد الإلكتروني
هاتف: 4210 433 4 )0( 971 +

هاتف نقال: 5208 221 55 )0( 971+
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المقدمة
لتقديم  منها  وال�صتفادة  التطورات  هذه  مثل  لتنظيم  وذلك  والتكنولوجية،  العلمية  التطورات  اآخر  مواكبة  من  للحكومات  بد  ل 
ويظل  بها.  اللحاق  ال�صيا�صات  �صناع  على  ال�صعب  من  مت�صارعة، تجعل  بوتيرة  التطورات  هذه  مثل  ت�صير  ذلك،  ورغم  الخدمات. 
اأن تف�صل  تلبث  اإعلامية كبيرة، ولكنها ما  التي ينبغي التركيز عليها تحديًا رئي�صًا، فقد ي�صاحب بع�صها �صجة  التطورات  تحديد 

بمجرد تطبيقها على اأر�ض الواقع خارج المختبرات.

لم التركيز على الروبوتات والذكاء الا�صطناعي، والطب الجينومي، والبيانات 
الحيوية؟

ي�صلط هذا التقرير ال�صوء على تطورات ثلاث، نالت اهتمامًا كبيًرا في الوقت الحا�صر، األ وهي: الروبوتات والذكاء ال�صطناعي، 
والطب الجينومي، والبيانات الحيوية، والتي ت�صترك بخ�صائ�ض م�صتركة. فعلى �صبيل المثال، تعتمد جميعها على البيانات، واأدى 
ن�صووؤها اإلى ظهور مخاوف تتعلق بالخ�صو�صية واأمن البيانات. وفي بع�ض الحالت، ت�صير هذه التطورات جنبًا اإلى جنب؛ اإذ يُنتج 
الطب الجينومي كميات كبيرة من بيانات الحم�ض النووي، فيما ي�صتخدم الأطباء الممار�صون الذكاء ال�صطناعي لتحليلها. كما تعمل 

اأنظمة التعرف على الوجه وقزحية العين المعتمدة من خلال الذكاء ال�صطناعي.
ول يقت�صر تاأثير هذه التطورات على الحكومات فح�صب، اإذ تعمل �صماعات الواقع الفترا�صي على تج�صيد �صورة ثلاثية الأبعاد 
لدماغ الم�صتخدم، ويمكن للجراحين ال�صتفادة من هذه التطورات للتدرب على اإجراء العمليات الخطرة على روبوتات ت�صبه الب�صر، 
في حين بداأت الجامعات بالفعل بال�صتفادة منها لت�صميم غرف �صفية متطورة للطلبة. وتنتج الطابعات ثلاثية الأبعاد مكونات عن 
طريق اإ�صافة طبقة واحدة في كل مرة، ما ي�صمح باإجراء ت�صاميم اأكثر تعقيدًا، اإلى جانب الحد من النفايات. وبداأت الحكومات 
با�صتخدام هذه التكنولوجيا "لطباعة" البنية التحتية العامة، مثل اإن�صاء ج�صر جديد للم�صاة في اأم�صتردام، الذي �صممته �صركة "اإم 

اإك�ض 3 دي" )MX3D( الهولندية.
ت�صف تكنولوجيا النانو عملية تعديل الذرة اأو الجزيئات على نطاق �صيق جدًا – اإذ ي�صاوي النانومتر واحد على مليون من المتر. 
ويمكن للاأدوية التي تُقدم على مقيا�ض نانومتري اأن تعالج الخلايا ال�صرطانية بم�صتوى اأعلى من الدقة، ما يوؤ�صر اإلى اإحراز تقدم 
كبير في جودة خدمات الرعاية ال�صحية. كما يُمكن للمبادرات الهادفة اإلى ر�صم خريطة للدماغ، مثل مبادرة )BRAIN( التي تمولها 
الحكومية الأميركية، م�صاعدة الب�صرية في فهم اأ�صاليب عمل الدماغ الب�صري الداخلية، وتمهد الطريق اأمام تطوير علاجات ثورية 

لأمرا�ض مثل الزهايمر والكتئاب.
ومع ذلك، ت�صترك الروبوتات والذكاء ال�صطناعي، والطب الجينومي، والبيانات الحيوية بثلاث خ�صائ�ض تجعلها ذات اأهمية 
للمواطنين، ل بل واإحداث  التطورات طريقًا وا�صحًا لتطوير الخدمات الحكومية المقدمة  اأولً، توفر جميع هذه  كبيرة للحكومات. 
ثورة فيها. ثانيًا، خ�صعت جميع هذه التطورات للاختبار، اإلى حد ما، والتي اأثبتت جدواها واأبرزت اأف�صل الطرق لتنفيذها. ثالثًا 
يوؤهلها لإحداث تغيير في طريقة عمل  اإحداث تغيير وبدرجات كبيرة، وهو ما  اأكثر التطورات القادرة على  واأخيراً، فاإنها من بين 

النا�ض وعي�صهم.
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1. الروبوتات والذكاء الا�صطناعي – واأخيًرا تحقق الحلم الذي طال انتظاره
يمكن للروبوتات والذكاء ال�صطناعي تعزيز العمل اليدوي الذي ينجزه الإن�صان. وعادة ما يعملان معًا؛ فيقدم الذكاء ال�صطناعي 

التعليمات اإلى الإن�صان الآلي للقيام بما هو مطلوب منه. ومن اأ�صهر الأمثلة على ذلك �صيارات "جوجل" ذاتية القيادة.
يتميز هذا المو�صوع باأهمية كبيرة للحكومات، اإذ تعدت الروبوتات اأدوارها التقليدية في قطاعي الخدمات اللوج�صتية والت�صنيع، 
و�صهد الذكاء ال�صطناعي تطورات اأكبر بكثير مما يعتقد العديد من النا�ض؛ فهو ي�صغل كل �صيء، ابتداءً من الم�صت�صار ال�صخ�صي 
"�صيري"، الذي اخترعته �صركة "اأبل" اإلى من�صة "وات�صون" لدى "اآي بي اأم". يقوم كثير من الذكاء ال�صطناعي اليوم على فرع 
من فروع علم الحا�صوب يدعى "تعلم الآلة"، اإذ تعلّم الخوارزميات اأنف�صها حول كيفية اأداء المهام من خلال تحليل كميات كبيرة 
من البيانات. وعزز من هذا التطور التقدم الكبير في قوة معالجة الحوا�صيب، والنت�صار الكبير للبيانات، ونمو البرمجيات مفتوحة 
الم�صدر. وبات بمقدور الذكاء ال�صطناعي اليوم الإجابة عن اأ�صئلة قانونية، وكتابة و�صفات الطعام، وحتى اأتمتة كتابة بع�ض الأخبار.

الروبوتات والذكاء الا�صطناعي – منهج موحد

EIU :الم�صدر

اإذ يمكنها دعم  ب�صكل كبير،  العام  القطاع  وباأداء  الرتقاء بم�صتوى الخدمات الحكومية  ال�صطناعي  والذكاء  للروبوتات  يمكن 
الأتمتة واإ�صفاء الطابع ال�صخ�صي على الخدمات والتوقع. ويتيح الت�صحيح الأوتوماتيكي لأوراق الختبارات الوقت للمعلمين للتركيز 
على التعليم، في حين نجحت الروبوتات الموؤتمتة التي ت�صرف الأدوية في تخفي�ض هام�ض الخطاأ الب�صري في ال�صيدليات. وبالعتماد 
على الطريقة التي يُ�صغّل فيها الذكاء ال�صطناعي موقع نيتفليك�ض )Netflix( لم�صاركة مقاطع الفيديو، يمكن للحكومات ا�صتخدام 
لل�صرطة  الجرائم  توقع  خوارزميات  تتيح  فيما  الم�صخ�صنة،  الحكومية  والمعاملات  الخدمات  من  جديد  جيل  لت�صغيل  ال�صطناعي 

التدخل قبل وقوع الجريمة.
في الوقت الذي يبدي فيه البع�ض مخاوف من مرحلة "الذكاء الخارق"، التي تقودها اآلت متقدمة تفوق في م�صتواها ما يمكن 
للعقل الب�صري فهمه، يُبدي اآخرون، ممن لديهم اأ�صباب وجيهة، مخاوف حيال التاأثيرات التي �صتحدث على المدى القريب، وخا�صة 
والذكاء  الروبوتات  تطور  دعم  بين  ال�صحيح  التوازن  اإيجاد  الحكومات  على  ينبغي  لذلك،  ونتيجة  والأمــن.  بالوظائف  يتعلق  فيما 

ال�صطناعي ومعالجة اآثارهما ال�صلبية الجانبية.
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كيف �صت�صتفيد الحكومات من الروبوتات والذكاء الا�صطناعي؟

EIU :الم�صدر

2. الطب الجينومي – تد�صين مرحلة جديدة من العلاجات ال�صخ�صية
ي�صتخدم الطب الجينومي جينوم �صخ�ض معين؛ اأي تركيبته الفريدة من الجينات والحم�ض النووي، بغية اإ�صفاء الطابع ال�صخ�صي 
على طريقة علاجه والرعاية ال�صحية التي يتلقاها. وا�صطلع تطوران رئي�صان بدور جوهري في تقدم هذا النوع من الطب، اأولهما 
لتعديل  جديدة  اأدوات  اختراع  وثانيهما،  معقولة،  وبتكاليف  لنف�صه  جينومية  خارطة  ر�صم  �صخ�ض  لأي  اأتاحت  حديثة  تكنولوجيا 

الجينات، والتي تتيح للاأطباء "اإيجاد وا�صتبدال" الجينات الم�صابة التي ت�صبب ال�صطرابات.

مبادرات و�صع ت�صل�صل للجينوم الب�صري

EIU :الم�صدر

الأمن
والعدالة



7 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

ت�صببها  التي  النادرة  بالفعل على معالجة ال�صطرابات  العمل  بدء  وقد  الأحيان،  وا�صح ومبا�صر في كثير من  الطب الجيني  اإن 
الطفرات الجينية من خلال تعديل الجينات. وبمرور الوقت، قد ينجح الب�صر في الق�صاء على هذه ال�صطرابات ب�صكل نهائي. اأما 
بالن�صبة للاأمرا�ض ال�صائعة، مثل ال�صرطان، فيمكن لمعلومات المري�ض الجينومية اأن تقود اإلى اإجراءات وقائية اأكثر تعقيدًا، وتح�صين 

اكت�صافها واإيجاد طرق علاج �صخ�صية.
تعديل الجينات  اإذا كان  ما  الآن  الباحثون  يدر�ض  المثال،  �صبيل  للطب الجينومي، فعلى  اأخرى محتملة ومده�صة  وثمة تطبيقات 
 gene( قادر على جعل اأع�صاء الحيوانات منا�صبة لزراعتها في ج�صم الإن�صان، وما اإذا كان يمكن ا�صتخدام خا�صية الدفع الجيني
drives( مع البعو�ض للق�صاء على مر�ض الملاريا. ولكن رافق التطور ال�صريع لهذا الطب مخاوف اأخلاقية، اإذ اأبدى البع�ض مخاوف 
اأن ذلك  اأو ذكائهم. وي�صير النقاد اإلى  من لجوء الأبوين اإلى تعديل جينات اأجنتهم لإدخال �صفات يرغبون بها لزيادة جاذبيتهم 
�صي�صكل عودة �صريعة اإلى ما يُعرف بتح�صين الن�صل )eugenics(، ويجب على الحكومات اأن ت�صتجيب لهذا الأمر بال�صكل المنا�صب.

كيف يمكن لطب الجينوم اأن يحدث تاأثيًرا على قطاع الرعاية ال�صحية؟

EIU :الم�صدر

3. البيانات الحيوية – ر�صم خارطة المواطنين، وتح�صين الخدمات
البيانات الحيوية هي �صمة مادية و�صلوكية فريدة، مثل ب�صمات الأ�صابع وقزحية العين اأو التوقيع. وتعد البيانات الحيوية فريدة من 
نوعها لدى كل �صخ�ض، ويمكن الح�صول عليها من خلال تقنيات الم�صح ال�صوئي، وهي معلومات ثمينة، تعطي كل اإن�صان هوية فريدة، 
ويمكن ا�صتخدامها في كل �صيء بدءً من ال�صماح باإتمام المدفوعات الم�صرفية من خلال الهاتف المحمول، اإلى تحديد مكان ال�صجلات 

الطبية ب�صرعة بعد وقوع حادث اأو طارئ ما.
ا�صتخدام ب�صمات  اإلى  ال�صجلات  ت�صير بع�ض  اإذ  البيانات الحيوية،  اأنواع  ال�صنين مختلف  الب�صر على مدى مئات من  ا�صتخدم 
الأ�صابع بو�صفها اأ�صلوبًا من اأ�صاليب التعرف على الهوية في الع�صر البابلي؛ اأي قبل 500 �صنة من الميلاد. ولكن لم يتم ال�صتفادة 
منها ب�صكل كبير اإل بف�صل التطورات التكنولوجية الكبيرة، وتزايد الحاجة اإلى اإيجاد طرق اأكثر اأمنًا وفعالية في التعرف على الأفراد.
يبداأ التقرير بت�صليط ال�صوء على بع�ض المبادرات المهمة �صواء على الم�صتوى الوطني في الهند، اأو في فر�ض �صيطرة اأو�صع على الحدود 
ا لتقديم العديد من الخدمات الحكومية، والتي  اأي�صً في �صنغافورة والوليات المتحدة وهولندا. ويمكن ا�صتخدام البيانات الحيوية 
ت�صمل تح�صين ا�صتهداف الم�صتفيدين من الم�صاعدات الجتماعية، والم�صاعدة في الحد من تغيب موظفي القطاع العام وتعزيز الأمن 
الوطني. ومع ذلك، اأدى ا�صتخدامها اإلى ظهور تحديات اأخلاقية، ينبغي على الحكومات معالجتها، بما في ذلك قوانين الخ�صو�صية، 
ومخاطر "ابتعاد المهمة عن مقا�صدها الرئي�صة"، اإلى اأمن البيانات وثقة الجمهور وال�صتدامة المالية للاأنظمة التكنولوجية الحديثة. 

ولكن كيف يمكن للحكومات ال�صتفادة من الفوائد التي توفرها البيانات الحيوية بالتزامن مع معالجة المخاطر التي ترافقها؟
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اأنواع البيانات الحيوية

EIU :الم�صدر 

كيف ت�صتخدم الحكومات البيانات الحيوية؟

EIU :الم�صدر 
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كيف يمكن لهذا التقرير م�صاعدة �صناع ال�صيا�صات؟
اأولً، تعد الروبوتات والذكاء ال�صطناعي، والطب الجينومي،  مم هذا التقرير لم�صاعدة �صناع ال�صيا�صات بثلاث طرق مختلفة.  �صُ
والبيانات الحيوية موا�صيع تقنية ي�صعب على غير المتخ�ص�صين فهم ماهيتها ب�صكل دقيق. واأكثر من ذلك، فلم تحظ هذه الموا�صيع 
بال�صرح الوافي في و�صائل الإعلام والمقالت ال�صحفية التي تناولتها، وهو ما قد يوؤدي اإلى �صوء فهمها، ل �صيما عندما يتعلق الأمر 
بمخاطر الآثار ال�صلبية الو�صيكة. ولذا، ي�صعى هذا التقرير اإلى معالجة هذا الأمر، وذلك من خلال ا�صتعرا�ض هذه الموا�صيع ب�صكل 
الوقت  بتطورها حتى  اإلى جانب تقديم ملخ�ض  واحد منها،  ينطوي عليها كل  التي  التطورات  ال�صوء على  وت�صليط  وا�صح وموجز 

الحا�صر.
على  الحيوية  والبيانات  الجينومي،  والطب  ال�صطناعي،  والذكاء  الروبوتات  تتناول  التي  النقا�صات  تركز  ما  غالبًا  ثانيًا، 
ا�صتخداماتها في القطاع الخا�ض. ومع ذلك، فقد تحدث التطورات في تلك المجالت الثلاثة تحولً جوهريًا في طريقة تقديم الخدمات 
الحكومية، اإلى جانب تعزيز الإنتاجية والكفاءة الحكومية. وفي هذا ال�صدد، ي�صف التقرير هذه الآثار المحتملة على عمل الحكومات، 

م�صت�صهدًا باأمثلة من مختلف اأنحاء العالم.
حاجة  هناك  �صيكون  الحــالت،  بع�ض  ففي  الحكومات.  من  ا�صتجابة  الثلاثة  المجالت  هذه  في  المنجز  التقدم  يتطلب  واأخــيًرا، 
اإنفاذ  لغايات  الحيوية  البيانات  بيانات  بحفظ  خا�صة  لإر�صادات  حاجة  هناك  المثال،  �صبيل  فعلى  جديدة.  و�صيا�صات  لت�صريعات 
القانون، للوقاية من احتمالية ا�صتخدامها ل�صتهداف الأقليات العرقية. كما ينبغي منع ال�صركات من ا�صتخدام بيانات المواطنين 
الجينومية للتمييز �صدهم. �صتوؤدي الروبوتات والذكاء ال�صطناعي اإلى اختفاء بع�ض الوظائف، مما ي�صتدعي الحاجة اإلى اإيجاد 

�صيا�صات ل�صمان الدخل للمواطنين.
وفي حالت اأخرى، �صينبغي على الحكومات دعم التطورات في هذه المجالت من خلال اإيجاد حلول للتحديات. فعلى �صبيل المثال، 
�صتحتاج الجامعات والم�صت�صفيات اإلى ت�صميم م�صاقات جديدة للطلبة والموظفين حول ا�صتخدام بيانات المر�صى الجينومية وحفظها 
اأن  وتحليلها. وفي حالت معينة، ل �صيما تلك التي تنطوي على ق�صايا اأخلاقية، تظل ال�صتجابة المثلى غير وا�صحة، ومن المرجح 
يوؤثر على حقوق الخ�صو�صية  اأن  المراقبة  لبيانات من كاميرات  ال�صطناعي  الذكاء  لتف�صير  لأخرى. كيف يمكن  دولة  تختلف من 
"التقليدية"؟ وهل يجب على الحكومة دعم البحوث في الأ�صا�ض الجيني للذكاء؟ يقدم هذا التقرير توجيهات للقادة الحكوميين، 

الذين يتعين عليهم الإجابة على هذه الأ�صئلة ال�صعبة في ال�صنوات المقبلة.



10© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الف�صل الاأول: الروبوتات والذكاء الا�صطناعي



11 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الملخ�ش التنفيذي

نبذة
برنامج المخاطرة اأو )Jeopardy(! هو برنامج م�صابقات اأميركي، يطرح فيه مقدم البرنامج اإجابات على المت�صابقين وينتظر منهم 
اثنين  هزم  عندما  "وات�صون" الم�صاهدين  ويدعى  مرة  لأول  ي�صارك  مت�صابق  فاجاأ   ،2011 العام  في  ال�صحيح.  بال�صوؤال  يجيبوا  اأن 
من اأف�صل المت�صابقين في تاريخ البرنامج، وربح اأكثر من 5 ملايين دولر اأميركي. ورغم اأن ا�صم وات�صون قد يبدو ب�صريًا، اإل اأنه في 

الحقيقة روبوتًا �صنعته �صركة "اآي بي اأم" )IBM( ويعمل بتكنولوجيا الذكاء ال�صطناعي.
نظر البع�ض اإلى هذا الإنجاز على اأنه اأمرٌ غير هام؛ فما زالت الكمبيوترات تتفوق على الإن�صان في لعبة ال�صطرنج منذ �صنوات. 
ومع ذلك، كان فوز وات�صون في هذا البرنامج اإنجازًا اأكبر بكثير، اإذ تطلب الأمر من وات�صون فهم لغة عامية �صعبة فيها الكثير من 
التلاعب بالألفاظ واللجوء اإلى مخزون كبير من البيانات والتفكير في اأف�صل رد، ثم التعبير عنه بو�صوح وفي الوقت المنا�صب. ورغم اأن 
فوز وات�صون لم يكن �صوى فوزًا ب�صيطًا في برنامج م�صابقات تلفزيوني، اإل اأنه فتح اآفاقًا جديدة لم�صتقبل يمكن اأن تنفذ فيه الروبوتات 

الروبوتات والذكاء ال�صطناعي جزءًا كبيًرا من الأعمال التي ينجزها الإن�صان ب�صورة اعتيادية.

الذي  العمل  تعزيز  ال�صطناعي  والذكاء  للروبوتات  يمكن 
فيقدم  معًا؛  يعملان  ما  وعــادة  يــدوي.  ب�صكل  الإن�صان  ينجزه 
الذكاء ال�صطناعي التعليمات اإلى الإن�صان الآلي للقيام بما هو 
"جوجل"  �صيارات  ذلك  على  الأمثلة  اأ�صهر  ومن  منه.  مطلوب 

ذاتية القيادة.
تعدت  اإذ  للحكومات،  كبيرة  باأهمية  المو�صوع  هذا  يتميز 
الروبوتات اأدوارها التقليدية في قطاعي الخدمات اللوج�صتية 
بكثير  اأكبر  تطورات  ال�صطناعي  الذكاء  و�صهد  والت�صنيع، 
مما يعتقد العديد من النا�ض؛ فهو ي�صغل كل �صيء، ابتداءً من 
الم�صت�صار ال�صخ�صي "�صيري" )Siri(، الذي اخترعته �صركة 
"اأبل" اإلى من�صة "وات�صون" لدى "اآي بي اأم". يقوم كثير من 
الذكاء ال�صطناعي اليوم على فرع من فروع علم الحا�صوب 
يدعى "تعلم الآلة"، اإذ تعلّم الخوارزميات اأنف�صها كيفية اأداء 
وعزز  البيانات.  من  كبيرة  كميات  تحليل  خــلال  من  المهام 
الحوا�صيب،  معالجة  قوة  في  الكبير  التقدم  التطور  هذا  من 
والنت�صار الكبير للبيانات، ونمو البرمجيات مفتوحة الم�صدر. 
اأ�صئلة  عن  الإجابة  اليوم  ال�صطناعي  الذكاء  بمقدور  وبات 

بع�ض  كتابة  اأتمتة  وحتى  الطعام،  و�صفات  وكتابة  قانونية، 
الأخبار.

في الوقت الذي يبدي فيه البع�ض مخاوف من مرحلة "الذكاء 
الخارق"، التي تقودها اآلت متقدمة تفوق في م�صتواها ما يمكن 
للعقل الب�صري فهمه، يُبدي اآخرون، ممن لديهم اأ�صباب وجيهة، 
القريب،  المــدى  على  �صتحدث  التي  التاأثيرات  حيال  مخــاوف 
وخا�صة فيما يتعلق بالوظائف والأمن. ونتيجة لذلك، ينبغي على 
الروبوتات  تطور  دعم  بين  ال�صحيح  التوازن  اإيجاد  الحكومات 

والذكاء ال�صطناعي ومعالجة اآثارهما ال�صلبية الجانبية.
والذكاء  الروبوتات  ماهية  با�صتعرا�ض  الف�صل  هــذا  يبداأ 
ال�صطناعي، قبل تو�صيح الأ�صباب التي تقف وراء النمو الكبير 
في ا�صتخدامهما، مقارنة بالما�صي. ثم يم�صي التقرير في تقييم 
الرتقاء  ال�صطناعي  والذكاء  للروبوتات  يمكن  التي  الكيفية 
عديدة  مجــالت  في  الحكومية  والخــدمــات  الأعــمــال  بم�صتوى 
التقرير  ويختتم  العمراني.  والتخطيط  والعدل  التعليم،  ت�صمل 
من خلال تقديم اقتراحات للقادة الحكوميين حول اأف�صل طرق 

ال�صتجابة.
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الروبوت والذكاء الا�صطناعي: ما هي حقيقتهما؟
من ال�صعب اإيجاد تعريف للروبوتات والذكاء ال�صطناعي، لأن هذين المفهومين يغطيان مجموعة وا�صعة من التقنيات؛ ابتداءً من 
الآلت ومرورًا بمخازن �صركة اأمازون وو�صولً اإلى الخوارزميات الموؤتمتة، التي ت�صتاأثر بنحو 70 بالمائة من التعاملات التجارية في 
�صوق الأ�صهم الأميركية.1 اإل اأن اإحدى  الطرق التي قد ت�صاعد في الو�صول اإلى تعريف هي التفكير من ناحية القدرات؛ فالروبوت 
اأما الذكاء ال�صطناعي فهو البرمجية  هو تلك الآلة الملمو�صة التي   لديها القدرة على اأتمتة العمل اليدوي الذي ينجزه الإن�صان. 
التي   لديها المقدرة على اأتمتة العمل المبني على المعرفة الذي ينجزه الإن�صان وتعزيزه. عادة ما يعمل الطرفان معًا، اإذ يقدم الذكاء 
ال�صطناعي التعليمات اإلى الروبوت للقيام بما هو مطلوب منه.  ل يقوم الروبوت والذكاء ال�صطناعي مجتمعين بتقليد ما يقوم به 
الإن�صان فقط، بل يعتمدان على نقاط القوة الخا�صة بهما، بحيث يمكنهما القيام ببع�ض الأ�صياء التي   ل ي�صتطيع الإن�صان القيام به 

مهما كانت ن�صبة ذكاءه وقوته البدنية.

الروبوتات والذكاء الا�صطناعي – منهج موحد

EIU :الم�صدر 

الروبوتات – اأ�صكال جديدة، اأحجام جديدة، اأكثر تطورًا واأكثر قدرة
م�صطلح "الروبوت" م�صتق من الكلمة ال�صلافية التي تعني "ال�صيء الرتيب" اأو "العمل الجباري". ودرج ا�صتخدام الم�صطلح من 
خلال اأعمال اأدبية لكتّاب الخيال العلمي من اأمثال اإ�صحق اأ�صيموف. في خم�صينيات القرن المن�صرم، عر�ض معهد ما�صات�صو�صت�ض 
للتكنولوجيا اأول ذراع روبوت، تلته �صركة جنرال موتورز عام 1961 بتثبيت ن�صخة من هذا الذراع بتكلفة 4000 جنيه اإ�صترليني في 
م�صنعها لت�صكيل المعادن. تدريجيًا، ازداد ا�صتخدام الروبوتات في الخدمات اللوج�صتية وال�صناعة، اإل اأن دخولها الذي طال انتظاره 

في قطاعات اأخرى مثل الوجبات ال�صريعة والرعاية ال�صحية لم يتحقق، لكن يبدو اأن المر �صيتغير.
عندما يفكر الكثيرون بالروبوتات، فاإن اأول ما يخطر ببالهم هو تلك الروبوتات الب�صرية )Humanoids( – اأي تبدو مثل الب�صر 
ال�صنوية  DRC-HUBO بجائزة تحدي الروبوت  وتت�صرف مثلهم. وفي �صهر يونيو من عام 2015، فاز الروبوت الكوري الجنوبي 
الب�صرية  الروبوتات  الم�صي و"الدوران". ومع ذلك، ل تزال  التبديل بين و�صعية  اأظهر قدرة مبهرة في  اأن  )DARPA(، وذلك بعد 
ذات قدرات محدودة؛ فهي معر�صة لل�صقوط، وتواجه �صعوبة في التحرك على الت�صاري�ض غير الم�صتوية، كما اأن المنطق الرئي�ض وراء 
ا. ففي الوقت الذي يمكن فيه للب�صر القيام بمجموعة كبيرة من المهام، فاإن هذا ل يعني بال�صرورة قدرتهم  تطويرها م�صكوك فيه اأي�صً
على القيام بالكثير منها – فاأذرع الب�صر �صعيفة، والأ�صابع بطيئة، واأكبر حجمًا من اأن يتمكنوا من دخول م�صاحات �صيقة. وبالتالي، 

قد يكون بناء الروبوتات الب�صرية ب�صفات م�صابهة لل�صفات الب�صرية اأعلاه نهجًا يناق�ض نف�صه.
اإنها  بل  الب�صر،  تبدو مثل  اأن  ينبغي  اأنها ل  اإل  واعد،  اأمر  اأعلاه  المذكورة  الروبوتات  الروبوتات عن  ن�صل منف�صل من  اإيجاد  اإن 
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تُ�صمم ب�صورة ملائمة لبيئتها، وتاأتي في عدة اأ�صكال واأحجام؛ فمثلًا تبدو روبوتات "كيفا" )Kiva(، )التي تمت اإعادة ت�صميتها اإلى 
"روبوتات اأمازون"(، مثل اأقرا�ض هوكي الجليد الكبيرة، اإذ تنزلق اأ�صفل �صناديق الب�صائع لتنقلها بين م�صتودعات �صركة اأمازون. 
كما اأنها ت�صبه الطائرات بدون طيار )Prime Air( الخا�صة ب�صركة اأمازون، والتي ترغب با�صتخدامها في عمليات اإي�صال الطرود، 
اأو ت�صبه الروبوت دافين�صي )Da Vinci(، اأ�صهر الروبوتات الم�صتخدمة في العمليات الجراحية، والذي يمتاز باأذرعه الكثيرة، التي 
ت�صبه اأذرع الأخطبوط. ومع اأنها تبدو مختلفة، اإل اأن هذه ال�صلالة من الروبوتات ت�صترك في هدف واحد: اإتقان نطاق �صيق من المهام 

با�صتخدام اأحدث التطورات في مجال حركة الروبوتات ومهارتهم.
�صيتناق�ض عدد  كبير، حيث  اإلى حد  م�صتقل  "كيفا" ب�صكل  اأمازون  روبوتات  تعمل  اإذ  اأتمتتها،  بدرجة  الروبوتات  وتتفاوت هذه 
العاملين في الجيل القادم من م�صتودعات ال�صركة. وتتوقع اإدارة ال�صركة اأن يوؤدي ا�صتخدام الروبوتات المذكورة اإلى تخفي�ض تكاليف 
الت�صغيل بن�صبة 20-40 بالمائة.2 وعلى النقي�ض من ذلك، في حالة الروبوت دافين�صي، فاإنه يظل خا�صعًا ل�صيطرة الجراحين ب�صكل 

مبا�صر بحيث يمنحهم "اأيد خارقة" اأقدر واأدق من اأيدي الجراحين الخرين.

روبوتات اأثناء العمل
EIU :الم�صدر

الذكاء الا�صطناعي – هل يرقى اإلى م�صتوى اإمكانياته الحقيقية؟
يتعامل النا�ض اليوم مع الذكاء ال�صطناعي ب�صورة يومية؛ فهو الم�صغل لكل �صيء بدءً من ترجمة غوغل، مرورًا بتو�صيات نيتفليك�ض 
)Netflix( للاأفلام، وو�صولً اإلى الم�صت�صار ال�صخ�صي "�صيري" )Siri(، الذي اخترعته �صركة "اأبل". غير اأن الذكاء ال�صطناعي 

"غير مرئي" ويعمل في خلفية نظام الحا�صوب، ولذلك ل يدرك 
الكثيرون اآلية عمله .

ي�صغل الذكاء ال�صطناعي كل �صيء، بدءً من ترجمة 
غوغل، مرورًا بتو�صيات نيتفليك�ض للاأفلام، وو�صولً اإلى 

الم�صت�صار ال�صخ�صي »�صيري«
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ظهر الذكاء ال�صطناعي في خم�صينيات القرن الع�صرين عندما ن�صر اآلن تورينغ، خبير تحليل ال�صيفرات البريطاني خلال الحرب 
العالمية الثانية، درا�صة مهمة تنباأ فيها باإمكانية �صناعة اآلت قادرة على التفكير.3 وفي عام 1956، طلب موؤتمر دارتماوث الذي انعقد 
في الوليات المتحدة من كبار العلماء مناق�صة اإمكانية   و�صف الذكاء الب�صري بدقة بحيث يمكن للاآلت تقليده".4 كانت نتيجة الموؤتمر 

العتراف بهذا المجال الوليد "الذكاء ال�صطناعي" واأخذ الهتمام به )وال�صتثمار فيه( بالنمو منذ ذلك الحين.
ومع ذلك، كان ن�صف القرن التالي بمثابة خيبة اأمل كبرى؛ ففي كثير من الأحيان، لم يكن هناك بيانات كافية ول القوة اللازمة 
لمعالجة البيانات وبث الحياة في النماذج التي طورها العلماء وفي اأ�صباه الذكاء الب�صري. ومع ذلك، يعتقد كثير من الخبراء اليوم 
باأننا ندخل الحقبة الذهبية للذكاء ال�صطناعي. فقد دخلت �صركات مثل غوغل وفي�صبوك واأمازون وبايدو �صباق الت�صلح الخا�ض 

بالذكاء ال�صطناعي من خلال: ت�صيد الباحثين واإن�صاء المختبرات و�صراء ال�صركات النا�صئة.
ولفهم الذكاء ال�صطناعي وال�صبب الكامن وراء تطوره الآن، من المهم فهم طبيعة الذكاء الب�صري الذي ي�صعى الذكاء ال�صطناعي 

�صعوبة  الأ�صخا�ض  معظم  يجد  المثال،  �صبيل  فعلى  تقليده.  اإلى 
بالغة في حل معادلة ريا�صيات معقدة؛ وليتمكنوا من حلها عليهم 
اأن يتعلموا مجموعة من قوانين الريا�صيات، واأن يطبقوها ب�صورة 
برمجة  ال�صهل  من  اأنه  نجد  ذلك،  من  العك�ض  وعلى  �صحيحة. 
كمبيوتر معين لحل هذه المعادلة. اإن هذا هو اأحد الأ�صباب التي 
"المبرمجة"  الألعاب  في  الب�صر  على  تتفوق  الكمبيوترات  جعلت 

مثل ال�صطرنج الذي يعتمد على تطبيق مجموعة من القواعد على ال�صيناريوهات المختلفة .
ومن ناحية اأخرى، تظل كثير من المهام ال�صهلة بالن�صبة للاإن�صان، مثل تحديد ما اإذا كانت ال�صورة لقط اأو كلب، اأو فهم ما يقوله 
ال�صخ�ض مهام �صعبةً بالن�صبة للكمبيوتر، وذلك لعدم وجود قواعد وا�صحة يمكن اتباعها للو�صول اإلى النتيجة ال�صحيحة. اأما اليوم، 
فيُظهر الذكاء ال�صطناعي عدم ا�صتحالة هذا الأمر؛ اإذ يقوم جزء كبير منه على اأحد مجالت علوم الكمبيوتر والمعروف با�صم "تعلم 

."Machine Learning الآلت

الذكاء الا�صطناعي وتعلم الاآلات والخوارزميات 
يعد تعلم الآلت طريقة تمكّن برامج الكمبيوترات )اأو الخوارزميات( من تعليم نف�صها بنف�صها كيفية القيام بمختلف المهام؛ اإذ تقوم 
بذلك من خلال فح�ض كميات كبيرة من البيانات، وت�صجيل الأنماط، ومن ثم تقييم بيانات جديدة على غرار ما تعلمته من قبل. 
وعلى عك�ض برامج الكمبيوتر العادية، ل تحتاج هذه البرامج اإلى تلقينها قواعد وتعليمات وا�صحة، بل تحتاج اإلى الكثير من البيانات 

المفيدة.
انظر اإلى التحدي المتمثل في النظر اإلى حبة فراولة معينة وتقييم ما اإذا كانت نا�صجة اأم ل. كيف يمكن لآلة تتعلم الخوارزميات 
اأن تقوم بذلك؟ اأولً، تحتاج الآلة اإلى مجموعات كبيرة من "البيانات التدريبية"؛ اأي الكثير من �صور الفراولة المعنونة وفقًا لمرحلة 
الن�صج، لتتمكن الخوارزمية من ر�صم ارتباطات اإح�صائية بين خ�صائ�ض كل واحدة، مثل الفروق في اللون والحجم ومرحلة الن�صج. 
وبعدها يمكن اختبار الخوارزمية باإعطائها �صورًا لحبات فراولة لت�صتخدم الآلة ما تعلمته بغية التمييز بين حبات الفراولة النا�صجة 

عن غيرها.
 ،)ANNs( "وللقيام بذلك، ي�صتطيع تعلم الآلت اأو الذكاء ال�صطناعي ا�صتخدام نماذج ت�صمى "ال�صبكات الع�صبية ال�صناعية
الم�صتوحاة من ال�صبكات الع�صبية الموجودة في دماغ الإن�صان، الذي يحتوي على اأكثر من 100 مليار خلية ع�صبية مترابطة، تمرر 
الإ�صارات اأو الر�صائل فيما بينها لتمكن الإن�صان من التفكير واأداء المهام اليومية. وعند تقليد الدماغ )بب�صاطة اإلى حد ما( نجد اأن 
ال�صبكات الع�صبية ال�صناعية مبنية على �صكل طبقات هرمية من الترانز�صتورات، التي تمثل الخلايا الع�صبية؛ وهو ما يو�صلنا اإلى 

..”deep learning“ م�صطلح "التعلم العميق" اأو

لعب ال�صطرنج �صهل بالن�صبة للكمبيوتر و�صعب على 
الإن�صان. ولكن العك�ض �صحيح عندما يتعلق الأمر بفهم 

حديث �صخ�ض ما.
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وعند اإظهار �صورة حبة فراولة جديدة، تتعامل كل طبقة من طبقات ال�صبكات الع�صبية ال�صناعية مع ال�صورة من منطلق مختلف. 
فيمكن للطبقة الأولى اأن تميز �صطوع الخلايا ال�صوئية واألوانها، ثم تمرر هذه الملاحظات اإلى الطبقة التي تليها لتكمل ال�صورة من 
اإذا كانت حبة  اأن تميز الآلة اأخيًرا ما  خلال تمييز الحواف والظلال والأ�صكال، ثم تكمل الطبقة التالية ال�صورة مرة اأخرى قبل 

الفراولة نا�صجة اأم ل.

ما الذي يمكن لخوارزميات الذكاء الا�صطناعي القيام به؟ اإمكانيات مذهلة
طور مختبر الذكاء ال�صطناعي في �صركة في�صبوك خوارزمية ا�صمها "ديب في�ض" )Deep Face( قادرة على تمييز وجوه الب�صر 
بن�صبة دقة ت�صل اإلى 97 بالمائة، وذلك من خلال درا�صة �صور ال�صخ�ض المحملة على في�صبوك وتحديد خ�صائ�ض وجهه المميِّزة )مثل 
الم�صافة بين العينين(. وعند تحميل �صورة جديدة على في�صبوك تبداأ الخوارزمية اآليًا بتمييز الأ�صخا�ض ثم تدعوك اإلى الإ�صارة اإليهم 

بال�صم على ال�صورة.

كيف تعمل ال�صبكة الع�صبية

The Economist، EIU :الم�صدر
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 لي�ض بال�صرورة اأن تكون البيانات التي ت�صغّل الخوارزميات �صورًا؛ حيث يمكن للخوارزميات اأن تدرك المراد من المقالت وت�صجيلات 
الفيديو وحتى البيانات الع�صوائية مثل الملاحظات المكتوبة بخط اليد. فبمجرد اأن تتعلم الخوارزمية �صيئًا جديدا، ت�صبح قادرة على 
اتخاذ الجراء بخ�صو�صه، مثل اإ�صدار تقرير ي�صرح منطق توقعاتها اأو اإر�صال تعليمات اإلى روبوت تو�صح له فيه موا�صفات حبات 

الفواكه التي عليه اأن يجنيها.
المهام  ا  وخ�صو�صً الأمــور،  من  بالكثير  القيام  على  قادرة  الآلت  تعلم  خوارزميات  اأن  نجد  �صامل،  ب�صكل  المو�صوع  اإلى  وبالنظر 
الروتينية، اأو تلك التي يمكن "تعلمها" عن طريق تحليل بيانات ما�صية. فاإن تحدثت اإلى هاتفك مثلًا، �صيقوم تطبيق غوغل بترجمة 
ما قلته اإلى لغة اأجنبية ب�صكل فوري. قد تكون النتائج غير نموذجية، اإل اأنها اآخذة في التح�صن؛ لأن الخوارزميات ت�صتفيد من قواعد 
الذي  نيتفليك�ض  بالن�صبة لموقع  الأمر  المختلفة. وكذلك  ال�صياقات  الكلمات في  تعنيه  “ذاكرة الترجمة" لفهم ما  لـ  المهولة  البيانات 
اإذ  ي�صاهدونها؛  التي  الأفلام  وتو�صيات  للمتعاملين  الرئي�صة  اللكترونية  ال�صخ�صي" لل�صفحة  "الت�صميم  لـ  الآلت  تعلم  ي�صتخدم 
ت�صتدل الخوارزميات على ما يف�صله المتعامل بال�صتناد اإلى تفاعله مع الموقع الإلكتروني، �صواء بالم�صاهدة اأو تمرير الفاأرة اأو اإيقاف 

الم�صاهدة موؤقتًا اأو التقييم، اإلخ، ومن ثم يعر�ض الموقع الأفلام التي يتوقع اأنها �صتنال ا�صتح�صان المتعامل اأكثر من غيرها.
وما يثير الده�صة اأكثر من ذلك، اأنه بداأ تطبيق تعلم الآلت في مجالت ل يراها معظم الأ�صخا�ض "روتينية"، مثل الكتابة وتاأليف 

ا على اأنماط بيانات يمكن تعلمها وتطبيقها. المو�صيقى، والتي تقوم اأي�صً
تعلم الاآلات اأثناء العمل
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الاآلات لا تتعلم فقط، بل تدر�ش وتتطور
ي�صتمل معظم تعلم الآلت على القيام بعمليات التنبوؤ، بال�صتناد اإلى عمليات الترجيح والحتمالت، ولكن على م�صتوى ل يمكن للدماغ 
الب�صري الو�صول اإليه. فالخوارزميات غير قادرة على "معرفة" اأن حبة الفراولة نا�صجة اأم ل تمامًا كالدماغ الب�صري، ولكنها تتنباأ 

فيما اإذا كانت حبة الفراولة نا�صجة اأم ل بناءً على تقييم البيانات ومقارنتها بالأدلة ال�صابقة.
على  الأمــر  الفراولة(  حبات  �صور  على  الموجودة  و"فا�صد"  "نا�صج"  )مثل  التدريبية  للبيانات  العناوين  و�صع  عملية  ت�صهّل 
المفهومة  غير  البيانات  من  هائلة  كميات  الت�صرف"  الذاتية  "الخوارزميات  تاأخذ  حيث  اأ�صا�صية؛  لي�صت  اأنها  اإل  الخوارزميات، 
للاإن�صان اإلى حد ما، ثم ت�صنفها بطريقتها ح�صب تكرار الأنماط. فعلى �صبيل المثال، يمكن للخوارزمية تحليل مجموعات هائلة من 
البيانات الجينومية الخا�صة باآلف الأ�صخا�ض ومن ثم اكت�صاف وجود ارتباطات بين هذه الجينات وبع�ض الأمرا�ض المعينة )انظر 

الف�صل 2(. وبهذه الطريقة يمكن القول باأن الخوارزميات تعلم نف�صها بنف�صها.
"الخوارزميات  ي�صتخدمون  بل  الخوارزميات،  �صياغة  في  طويل  وقت  ق�صاء  اإلى  الجينومات  علوم  مجال  في  العاملون  يحتاج  ل 
الوراثية". وكما يوحي ا�صمها، فاإنها ت�صتخدم اأ�صلوب "التجربة والخطاأ" لمحاكاة طريقة الختيار الطبيعية في العالم الحقيقي. ففي 
كل مرة يعمل فيها البرنامج، يتم الحتفاظ بالخوارزميات التي اأحرزت اأعلى النقاط تحت ا�صم: "الخوارزميات الوالدين"، التي 
"تتكاثر" بدورها لإيجاد الجيل الجديد من الخوارزميات؛ حيث يتم التخل�ض من الخوارزميات التي ل تعمل، وتتطور الخوارزميات 

الأخرى بنف�صها، من خلال تحليل دقة تنبوؤاتها وتعديلها وفقًا لذلك )وهو ما يعرف با�صم: "تعزيز التعلم"(.
البقاء للاأ�صلح – تطبيق عمليات الاختيار الطبيعية على الخوارزميات
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الروبوتات والذكاء الا�صطناعي – الان�صجام المتناغم
قد تكون ال�صيارات ذاتية القيادة التي تعمل بدون �صائق )والمركبات الآلية الأخرى( اأف�صل مثال على تناغم عمل الروبوتات والذكاء  
ال�صطناعي الذي يوؤدي اإلى نتائج مبهرة؛ اإذ يتيح النظام العالمي لتحديد المواقع )GPS( للروبوت )اأي ال�صيارة( مجموعة كبيرة 
تتعلق بما يحدث حولها على  بيانات  والكاميرات  الرادار وال�صت�صعار  اأجهزة  تتيح فيه  الذي  الوقت  بيانات الخرائط، في  جدًا من 

البيانات  هذه  جميع  الآلة  تعلم  خوارزميات  تقيّم  ثم  �صواء؛  حد 
الت�صارع،  اأو  الكوابح  وا�صتخدام  للتوجيه  اآنية  تعليمات  وت�صدر 

وفقًا لما تعلمته الآلة م�صبقًا.

حقبة جديدة من المركبات بدون �صائق

EIU :الم�صدر

ال�صيارات ذاتية القيادة التي تعمل بدون �صائق هي اأف�صل 
مثال على تناغم عمل الروبوتات والذكاء ال�صطناعي
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وثمة اأمثلة اأخرى كثيرة. فخلافًا لح�صاد الذرة، ما زال جني الثمار يعتمد على يد الإن�صان ب�صكل كبير. اإل اأن �صركة اإ�صبانية تدعى 
اأغروبوت )Agrobot( تعمل على روبوت لجني الفراولة مجهز بـ 14 ذراعًا تحتوي كل ذراع على كاميرا تلتقط 20 �صورة في الثانية. 
تقوم الخوارزميات بتحليل هذه ال�صور وتقييم لون حبات الفراولة و�صكلها، وفقًا لم�صتوى "الن�صج" المطلوب. فاإذا حكمت باأن حبة 
الفراولة نا�صجة، ت�صع ذراع الروبوت �صلة تحت الفراولة وتخرج �صفرة لق�ض عنق الحبة. ت�صتغرق العملية كلها 4 ثوانٍ وي�صرف عامل 
واحد فقط على عمل الروبوت، على عك�ض الجني اليدوي للثمار الذي يحتاج اإلى الكثير من الأيدي العاملة. وف�صلًا عن هذا كله، 
يعمل هذا الروبوت ليل نهار ودون توقف. ومن الجدير ذكره، اأن ال�صركة تعمل حاليًا على اإ�صدار ن�صخة جديدة لروبوت اأكبر حجمًا 

مجهز بـ60 ذراعًا.5

بزوغ فجر الروبوت والذكاء الا�صطناعي – لماذا الاآن، واإلى اأي مدى �صي�صتمر؟
اأحد الطرائف المعروفة عن الروبوتات والذكاء ال�صطناعي اأنه مثل الندماج النووي، الذي ما يزال يعتبر الم�صتقبل منذ اأكثر من 
ال�صبكات  التقنيات، ومنها  اأن كثيًرا من هذه  الرغم من  اليوم على  �صيتغير الحال  الآن: لماذا  ال�صوؤال المطروح  اأن  اإل  ن�صف قرن! 
الع�صبية، ترجع في اأ�صلها اإلى خم�صينيات القرن الما�صي؟ ال�صبب الرئي�ض يكمن في التغير الجذري الحا�صل في البنية التحتية، التي 

ي�صتند اإليها ت�صغيل الروبوتات والذكاء ال�صطناعي.
اأولً، فقد تطورت قوة قدرات المعالجة لدى رقائق الكمبيوترات ب�صكل كبير. قد ل يتذكر الكثيرون قانون مور الذي تحدث فيه 
غوردون مور عن اإمكانية م�صاعفة عدد الترانز�صتورات التي يمكن و�صعها على الرقاقة الواحدة في كل عام. ومع ذلك، ظل تاأثير هذا 
ممت في �صتينيات القرن الما�صي،  القانون ل يحظى بالتقدير اللازم. اعتمد م�صممو ال�صبكات الع�صبية ال�صناعية الأولى، التي �صُ
على  وفي�صبوك  غوغل  �صركات  بنتها  التي  ال�صبكات  هذه  تحتوي  واليوم،  الع�صبية،  الترانز�صتورات  مئات  على  تحتوي  نماذج  على 

الملايين منها، الأمر الذي يتيح لبرامج الذكاء ال�صطناعي العمل ب�صرعات عالية ي�صعب على الإن�صان ا�صتيعابها.
ال�صبكات  على  المن�صورة  بالم�صاركات  اأُغــرق  عالم  في  اليوم  نعي�ض  ونحن  ال�صطناعي،  الذكاء  اأنظمة  وقود  البيانات  تعد  ثانيًا، 
الجتماعية والم�صت�صعِرات، التي اأ�صيفت اإلى الكثير من الأجهزة والآلت، بالإ�صافة اإلى مجموعات التقارير والقوانين والكتب الرقمية 
الموؤر�صفة. واإن كان هذا النوع من البيانات متوفرًا في الما�صي، اإل اأن تخزينه والو�صول اإليه لم يكن بالأمر ال�صهل. اأما اليوم، تتيح 
"وات�صون" الذي  الحو�صبة ال�صحابية اإمكانية الو�صول اإلى كمية كبيرة من البيانات من اأي كمبيوتر محمول. وفي عام 2011، كان 
اخترعته IBM بحجم غرفة، اأما اليوم فقد بات موجودًا في الخوادم الموجودة في "ال�صحابة الحا�صوبية"، وباإمكانه تقديم الخدمات 

للمتعاملين في جميع اأنحاء العالم.
ثالثا واأخيًرا، اأ�صبحت الروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي متاحة للجميع ولي�ض للعلماء فقط. كما تعد اأدوات الروبوتات التي 
يمكن �صنعها ب�صكل �صخ�صي اأرخ�ض ثمنًا من الروبوتات ال�صناعية، حتى اأن بع�ض ال�صركات مثل )EZ Robot( تتيح لمتعامليها 
"طباعة" اأجزاء من الروبوت با�صتخدام الطابعات ثلاثية الأبعاد. وفي اأغ�صط�ض 2015، قدمت �صركة اإنتل الروبوت "�صبايدرتوب" 
)Spidertop(، الذي ي�صبه العنكبوت والمكون من 9000 جزء مطبوع. وهناك عدد متزايد من الخوارزميات المجانية وذات الم�صادر 
اإ�صافة  اإكمال ما بداأه زملاوؤهم وبوتيرة �صريعة.  اأنظمة ت�صغيل الروبوتات؛ الأمر الذي يتيح للمطورين  المفتوحة، مثل البرمجيات 
اإطلاق منظومة جديدة لتطبيقات تعمل على نظام وات�صون، مثل  "وات�صون" للمطورين، بهدف   IBM اأتاحت �صركة  اإلى ذلك كله، 

التطبيقات الموجودة في متجر اأبل "اآي تيونز".

اإلى اأي مدى يمكن اأن تتطور الروبوتات واأنظمة الذكاء الا�صطناعي؟
األ وهي الحركة  اأ�صا�صية،  واأن ت�صاهي خم�ض قدرات ب�صرية  الت�صغيل الآلي  الذكاء ال�صطناعي احتمالية  واأنظمة  الروبوتات  تتيح 

والمهارة وال�صعور والتفكير المنطقي واتخاذ الإجراءات.
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كيف تحاكي الروبوتات واأنظمة الذكاء الا�صطناعي قدرات الب�صر

EIU :الم�صدر

اإلى اأي مدى يمكن اأن تزيد هذه القدرات؟ قام اآلن توينغ بتطوير اختبار م�صهور اأطلق عليه ا�صم: "لعبة المحاكاة"، يوجه فيها 
عجز  فاإذا  ال�صطناعي؛  بالذكاء  تعمل  اآلة  والآخــر  اإن�صان  اأحدهما  منف�صلتين،  غرفتين  في  موجودين  كيانين  اإلى  حديثه  �صخ�ض 
ال�صخ�ض عن التفريق بين ال�صخ�ض والآلة تفوز الآلة. وتقدم جائزة لوبنر )Leobner( ال�صنوية جائزة تقديرية لأي برنامج ذكاء 
ا�صطناعي قادر على خداع لجنة التحكيم المكونة من مجموعة من الخبراء. وحتى الآن، لم يتمكن اأي برنامج من الفوز بهذه الجائزة، 

على الرغم من ادعاء بع�ض الم�صابقات الأخرى بفوز بع�ض المت�صابقين بطريقة مثيرة للجدل بعد الخ�صوع لفترة اختبار اأق�صر.
ويهدف اختبار تورينغ اإلى تحقيق ما ي�صمى "الذكاء ال�صطناعي ال�صامل"؛ اأي الذكاء ال�صطناعي القادر على القيام بكل ما يمكن 
للدماغ الب�صري القيام به، ولي�ض مهمة اأو اثنتين فقط. وتدور مناق�صات كبيرة بين العلماء اليوم حول ما اإذا كان الذكاء ال�صطناعي 
ال�صامل اأمرًا يمكن تحقيقه، واإن كان الأمر كذلك، فمتى؟ واأحد التحديات القائمة هي اأن جزءًا كبيًرا من اأ�صرار عمل دماغ الإن�صان 
الوليات  الأ�صرار مثل مبادرة )BRAIN( في  اإلى ك�صف هذه  التي تهدف  الم�صاريع  الرغم من وجود بع�ض  ما زالت غام�صة؛ على 

المتحدة وم�صروع )Blue Brain( في �صوي�صرا، اللذان ي�صعيان اإلى بناء نموذج رقمي لدماغ اإن�صان مف�صل بيولوجيًا.
الذكاء  تطوير  فر�صة  و�صول  الأ�صخا�ض  معظم  توقع   2013 في  بو�صتروم  نك  الفيل�صوف  به  قام  بارزين  لعلماء  ا�صتطلاع  اأظهر 
ال�صطناعي العام بين عامي 2040-2050 اإلى 50 بالمائة. بينما تزيد فر�صة تطوره في 2075 اإلى 90 بالمائة.6 ويتوقع الكثيرون اأنه 
اإذا تم تحقيق الذكاء ال�صطناعي الكلي، ف�صي�صتمر في تطوير ذاته حتى ندخل في حقبة "الذكاء الخارق" وال�صيناريو المعروف با�صم 

اأدناه(. التقني" )انظر  "التفرد 
EIU :الم�صدر
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الذكاء الا�صطناعي المحدود مقابل الذكاء الا�صطناعي العام مقابل الذكاء الا�صطناعي الخارق

EIU :الم�صدر 

ورغم تفاوت ردود الأفعال الناتجة عن النقا�صات الخا�صة بالتفرد التقني بين النبهار وال�صخرية، اإل اأنه لن يكون من الحكمة 
رف�صها تمامًا. ففي حين اأن دماغ الإن�صان معقد، اإل اأنه، ومن حيث المبداأ، لي�ض خارقًا اإلى حد ي�صتحيل معه بناء �صيء م�صابه له 
"وا�صعة  تكون  لأن  ترتقي  ل  اليوم  ال�صطناعي  الذكاء  على  تعتمد  التي  الأعمال  معظم  اأن  اإلى  الإ�صارة  الأهمية  ومن  اآلة.  بداخل 
ا تلك التي تعتمد على التكرار  النطاق" اأو حتى "خارقة"، بل اإنها "�صيقة" وتركز ب�صكل كامل على اإتقان المهارات الفردية وخ�صو�صً
وترتكز على الأنماط. وعلى الرغم من هذه المحدودية الوا�صحة، اإل اأن اأنظمة الذكاء ال�صطناعي تغطي م�صاحة كبيرة من التطور.

درا�صة حالة: ما هو التفرد التقني؟
ي�صل  اأن  الممكن  من  كان  اإذا  باأنه  بالم�صتقبل  المهتمون  يقول 
قدرته  فاإن  الب�صري،  للذكاء  مطابقًا  حدًا  ال�صطناعي  الذكاء 
عــلــى تــطــويــر ذاتـــه مــدعــومــةً بــقــدرة الحــا�ــصــوب الــتــي تتطور 
الخارق".  "الذكاء  يُ�صمى  مــا  ظهور  اإلى  �صتوؤدي  با�صتمرار 
ذكاءً  اأكثر  اآلت  بت�صميم  الآلت  �صتقوم  الت�صور،  هذا  و�صمن 
تتجاوز فهم اأذكى الأذكياء وقدرة �صيطرتهم، وحينها لن يتمكن 
الذكاء الب�صري من التنبوؤ ول حتى اإدراك ما �صيكون عليه الو�صع 
اأن البع�ض يحلم بمدينة  – وهو التفرد التقني -. ومع  الناجم 
م�صالح  تكون  األ  من  يخ�صون  اآخرين  اأن  اإل  حديثة،  فا�صلة 

الب�صرية محط اهتمام هذه الآلت الذكية.
اأن  كــورزويــل  راي  �صهرة  التقني  التفرد  دعــاة  اأكــثر  يتوقع 
اأن  ي�صبح التفرد التقني حقيقة بحلول 2045. ويقول كورزويل 
الب�صر �صيندمجون مع اآلت الم�صتقبل من خلال عمليات زراعة 
الدماغ ليحافظ الب�صر على ال�صدارة. ويقول دعاة اآخرون باأن 
الآلت خارقة الذكاء �صت�صتفيد من التح�صينات في علم الجينات 
وتقنيات النانو للقيام باأن�صطة تحير العقل. فعلى �صبيل المثال، 

م�صتوى  على  تعمل  ال�صغر،  متناهية  روبوتات  تقوم  اأن  يمكن 
اأو  �صيارة  )مثل  مادي  �صيء  اأي  باإيجاد  الجزيئات،  اأو  الــذرات 
اأعمار  اإلى  الو�صول  كذلك  ويمكن  لحظة.  خلال  طعام(  حتى 
اأطول من خلال اأع�صاء �صناعية حديثة اأو عبر تحميل البيانات 

من عقل الن�صان   اإلى عقل الروبوت.7
التفرد  م�صاألة  النقاد  بع�ض  رف�ض  للده�صة  المثير  غير  ومن 
ما  ذلــك،  ومــع  دينية.8  بطائفة  لها  وت�صبيههم  هــذه،  التقني 
ب�صبب  والنقا�صات،  للجدل  مثيًرا  التقني  التفرد  مو�صوع  يزال 
الإنجازات التي حققها منا�صروه. ففي عام 1990، على �صبيل 
المت�صل�صل  المخترع  وهــو  الم�صتقبل  منا�صري  اأحــد  تنباأ  المــثــال، 
تعددت  والــتــي   ،2009 عــام  قبل  اخــتراعًــا   147 بـــ  كــورزويــل 
ودمــج  رقمية  اإلى  والــكــتــب  والأفــــلام  المو�صيقى  تحــويــل    بــين 
الكمبيوترات في النظارات ثبت لحقًا اأن 86 بالمائة من توقعاته 
لق�صم  رئي�صًا  غوغل  عينته   2012 عــام  وفي  �صحتها.9  اأثبتت 
 Singularity( �صينغيولريتي  جامعة  اأ�ص�ض  كما  الهند�صة. 
University( في �صيليكون فالي، والتي تحظى برعاية �صركات 

مثل غوغل و�صي�صكو وغيرهما.
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كيف �صتوؤثر الروبوتات والذكاء الا�صطناعي على م�صتقبل الحكومات؟
ثمة مخاوف حقيقية بين الأو�صاط الحكومية حيال الروبوتات والذكاء ال�صطناعي؛ تتمثل اأولها بالق�صاء على فر�ض العمل. وزادت 
هذه المخاوف بعدما توقع اأكاديميون من جامعة اأك�صفورد في درا�صة ن�صروها عام 2013 اأن 47 بالمائة من الوظائف تقع في دائرة 
خطرِ ا�صتبدالِها بحلول عام 2030. 10 ومن الجدير بالذكر اأن كثيًرا من مهن الطبقات الو�صطى "الآمنة"، والتي تتطلب قدرًا كبيًرا 
ا. اإل اأن الوظائف المتغيرة والتي  من التدريب، مثل وظائف فنيي الأ�صعة والمحا�صبين والق�صاة والطيارين معر�صة لهذا الخطر اأي�صً
اأقل عر�صة لهذا الخطر في  اأو ذوي الحتياجات الخا�صة،  اأو المر�صى  اأ�صحابها مع الأطفال  اإبداع كبير، ويتعامل فيها  اإلى  تحتاج 

الوقت الحالي.

وظائف تقع في دائرة خطر ا�صتبدال الروبوتات واأنظمة الذكاء الا�صطناعي بها

EIU ،الم�صدر: جامعة اأك�صفورد

ويتمثل الخطر الثاني بالتهديدات الأمنية، التي جذبت النتباه في يناير 2015، عندما قامت مجموعة من المفكرين البارزين، ومن 
بينهم �صتيفين هوكينغ واإلون مو�صك، بتوقيع ر�صالة مفتوحة يدعون فيها اإلى رقابة م�صوؤولة على اأنظمة الذكاء ال�صطناعي ل�صمان 
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اأن يركز البحث على "المنفعة المجتمعية" بدلً من تعزيز القدرات فقط.11 ومما يثير القلق ب�صكل خا�ض هو ذلك الخطر الذي ت�صكله 
اأنظمة الأ�صلحة الم�صتقلة الفتاكة )LAWS(، اإذ تختلف هذه الأنظمة عن الطائرات بدون طيار التي يمكن توجيهها والم�صتخدمة اليوم 
في الحروب؛ فالب�صر هم الذين يحددون الأهداف التي ت�صربها هذه الطائرات، بيد اأن اأنظمة الأ�صلحة الم�صتقلة الفتاكة قادرة على 
تحديد اأهدافها و�صربها دون اأي تدخل ب�صري. ووفقًا لأ�صتاذ علم الحا�صوب �صتيوارت رو�صل فاإن باإمكانها ا�صتخدام طائرات رباعية 
اأي موقع.12 ويعتقد الخبراء الذين قابلتهم  "كوادكوبترز" م�صلحة قادرة على البحث عن المقاتلين من الأعداء والق�صاء عليهم في 
وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات )EIU( اأن الجيل الأول من اأنظمة الأ�صلحة الم�صتقلة الفتاكة بات على و�صك الكتمال، لت�صكل بدورها 
الثورة الثالثة في عالم الحروب، بعد اختراع البارود والأ�صلحة النووية. وتنح�صر التحديات الماثلة اأمام اكتمال هذه الأ�صلحة الم�صتقلة 

في الجوانب الق�صائية والأخلاقية وال�صيا�صية، ولي�صت التقنية.
رغم اأنه ينبغي على الحكومات اإيلاء الهتمام للمخاوف المتعلقة بالوظائف والأمن، اإل اأن الروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي 
تتمتع بقدرتها على الرتقاء بم�صتوى الأعمال الحكومية. وباتت القدرة على الرتقاء بم�صتوى الخدمات هذه ممكنة اليوم، لدرجة 
اأن بع�ض الجهات الحكومية قد بداأت بتجربتها فعلًا. وتاأتى هذه الفوائد في ثلاثة اأ�صكال رئي�صة، ونظريًا، يمكن اأن تطبق في معظم 

مجالت اأعمال الحكومة.

كيف �صت�صتفيد الحكومات من الروبوتات والذكاء الا�صطناعي؟

EIU :الم�صدر

الاأتمتة: يمكن للروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي تعزيز بع�ض الأعمال الحكومية وت�صغيلها اآليًا دون اأن يوؤدي ذلك اإلى اإنهاء 
خدمات الموظفين المعنيين بال�صرورة، بل باإتاحة المزيد من الوقت لهم للقيام بمهام مفيدة واأكثر متعة. وعلاوة على ذلك، فقد يوؤدي 

الت�صغيل الآلي اإلى و�صع حد لحاجة الب�صر للقيام باأعمال خطيرة، مثل اإبطال مفعول القنابل.

الأمن
والعدالة
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اإ�صفاء الطابع ال�صخ�صي: بالعتماد على نف�ض الطريقة التي يُ�صغّل فيها الذكاء ال�صطناعي تو�صيات موقع نيتفليك�ض للم�صتركين 
يمكن للذكاء ال�صطناعي، ت�صغيل جيل جديد من الخدمات والمعاملات الحكومية الم�صممة خ�صي�صا للمتعاملين ح�صب حاجتهم 

ال�صخ�صية؛ بدءًا من خطط علاج المر�صى، وبالبرامج التعليمية للطلاب. 
التنبوؤ والوقاية: تعد التنبوؤات المبنية على ما تعلمته اأنظمة الذكاء ال�صطناعي اأحد اأهم ا�صتخداماتها؛ اإذ تتيح للحكومات اإمكانية 
التدخل لمنع وقوع الم�صكلات، الأمر الذي يمكن اأن يعزز عمل جهاز ال�صرطة والق�صاء ب�صورة كبيرة، اإ�صافة اإلى دعم ا�صتراتيجيات 

مخططي المدن.

1. التعليم: ت�صحيح الامتحانات اآليًا ومن�صات تعليم واأدوات الروبوتات
ت�صحح  المتحانات  معظم  اأن  وبما  الأخطاء.  من  تخلو  ول  وقتًا طويلًا  وت�صتغرق  متكررة  باأنها  المتحانات  ت�صحيح  عملية  تت�صم 
وفقًا لمعايير محددة، والأمثلة على ذلك كثيرة، فاإن هذه العملية اأحد اأهم المر�صحين للتحول لأنظمة الذكاء ال�صطناعي. ففي عام 
2012، كلف باحثون من جامعة اآكرون اآلة مدعومة بالذكاء ال�صطناعي، اأطلق عليها ا�صم "المقيّم الإلكتروني" )e-rater(، بتقييم 
22،000 مقالة في مادة الأدب الإنجليزي.13 وكانت العلامات التي و�صعتها الآلة مماثلة ب�صكل ملفت للنظر للعلامات التي و�صعها 
المقيّمون الب�صر. ولكن كانت ال�صرعة في اإنجاز العمل هي الختلاف الأ�صا�صي بينهما، اإذ تمكنت الآلة من تقييم 16،000 مقالة خلال 
20 ثانية فقط. واإ�صافة اإلى ذلك، فقد ا�صتطاعت الآلة تقديم تف�صيرات للعلامات التي و�صعتها، واأ�صافت تعليقات خا�صة بقواعد 

اللغة والنحو.
الإنجليزية في  اللغة  لمعلمي  الوطني  المجل�ض  اأن  الإطــلاق؛ حتى  الترحيب على  التقنية  تلقي هذه  للده�صة، عدم  المثير  ومن غير 
الوليات المتحدة اأطلق حملة �صدها مدّعيًا اأنها تفتقر اإلى الدقة، والح�ض الدبي حيث يتم توجيهها نحو و�صع نتائج الختبارات فقط، 
رغم اأن هذا قد يكون �صحيحًا مع بع�ض الجدل بناءً على المعايير التي ي�صتند اليها التقييم. كما اأظهر النقاد كيف يمكن "خداع" 
اآخذ بالتطور،  اأن دور المقيّم الإلكتروني  اإل  الخوارزميات لمنح درجات عالية لمقالة غير مكتوبة ب�صكل جيد. ورغم الجدل القائم، 
اإما من خلال التحقق من ت�صحيح المعلمين اأو العمل تحت اإ�صرافهم. واأعلنت الهيئة الأ�صترالية للمناهج والتقييم واإعداد التقارير 
)ACARA( موؤخرًا عن اعتماد المقيم الإلكتروني في ت�صحيح امتحانات برنامج التقييم الوطني لمحو الأمية وتعليم الح�صاب بحلول 

عام 2017.
وتعد برامج التعليم ال�صخ�صي )اأو "التعلم التكيفي"( اأقل اإثارة للجدل. وكما هو حال بالن�صبة للرعاية ال�صحية، تُقدم معظم 
الخدمات التعليمية اليوم على اأ�صا�ض "مقا�ض واحد منا�صب للجميع"؛ فيح�صل جميع الطلبة على الكتب المدر�صية نف�صها، ويكلفون 
بالواجبات المدر�صية نف�صها. ولأن المعلمين يمتلكون خيارات محدودة غالبًا، فاإنهم يلجوؤون اإلى التعليم المنا�صب للطلاب متو�صطي 
الم�صتوى، والذي يوؤدي اإلى ملل الطلاب المتفوقين ور�صوب ال�صعيفين.14 وطورت �صركة "نيوتون" )Knewton( نظامًا يتابع الطلبة 
الذين ينهون الح�ص�ض الإلكترونية في الريا�صيات والأحياء واللغة الإنجليزية، من خلال حل اأ�صئلة متعددة الختيارات، ثم يقوم 
النظام بتقييم اأداء الطلاب ومقارنته ب�صجلات طلاب �صابقين، ليتمكن من تحديد الم�صكلة اأو الجزء من المحتوى الذي يجب اإظهاره 
في الح�صة القادمة. ودخلت ال�صركة في �صراكة مع �صركة بير�صون )Pearson(، كبرى �صركات التعليم في العالم، لتقديم خدمة 
العالم  في  طالب  مليون   11 من  اأكثر  ي�صتخدمها  والتي   ،)MyLab & Mastering( ا�صم  عليها  اأطلق  الكليات،  لطلاب  م�صابهة 

�صنويًا.15
وكما هو حال معظم حلول الذكاء ال�صطناعي، فاإن هناك ت�صخيمًا لدور هذه المن�صات؛ فيما �صتعتمد دقتها وفائدتها على نطاق 

محدد، فكلما زاد عدد الم�صتخدمين تزيد ن�صبة الدقة. ومع ذلك، 
ا في مجالت  المن�صات مزايا، وخ�صو�صً العديد من هذه  تمتلك 
من  للنظريات  الطلبة  ا�صتيعاب  تتطلب  التي  الريا�صيات،  مثل 
خلال تكرار العديد من الأمثلة. ف�صلًا عن ذلك، ت�صتطيع النظم 

من غير المتوقع اأن يدخل الإن�صان الآلي الغرفة ال�صفية 
في الم�صتقبل القريب، اإل اأن اأدوات الروبوت باتت م�صهدًا 

ماألوفًا
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التجريبية الأكثر تطورًا تمييز �صعور الطالب )مثل التعب اأو الملل( وتقديم م�صورة تحفيزية لي�صتمر في المثابرة .
وبالنظر اإلى تعقيد التعامل مع الأطفال، فمن غير المرجح اأن يتولى معلمون اآليون الف�صول الدرا�صية في الم�صتقبل القريب. اإل اأن 
ا�صتخدام "اأدوات الروبوتات" )robotkits( ك�صل�صلة "Lego Mindstorms" في ح�ص�ض العلوم والتقنيات والهند�صة والريا�صيات 
محــددة.  مهام  تنفيذ  على  قــادر  برنامج  اأو  روبــوت  تكوين  منهم  ويطلب  الطلبة،  اإلى  المجموعات  تقدم  حيث  التزايد؛  في  اآخــذ 
وت�صير الأدلة اإلى اأن هذه المجموعات قادرة على تقديم طرق اأكثر فعالية في تدري�ض العديد من المفاهيم الريا�صية والهند�صية، مثل 
المعادلت.16 وبعك�ض اأ�صاليب التدري�ض التقليدية لهذه المواد الأربع، فاإن الطرق الحديثة تعلم الطلاب مهارات العمل الجماعي وحل 

الم�صكلات، واللتان هما من "مهارات القرن الـ 21" الرئي�صة التي ت�صعى المدار�ض اإلى تطويرها.17

2. ال�صحة والرعاية الاجتماعية: العلاج ال�صخ�صي وحاملات للروبوتات وحلول لل�صيخوخة
تركز معظم الهتمام في اأنظمة الذكاء ال�صطناعي حول احتمالية ا�صتخدامها في قطاع الرعاية ال�صحية، ففي عام 2015، دربت 

�صركة @Point of Care، ومقرها نيوجير�صي، الروبوت وات�صون 
يطرحها  التي  الأ�صئلة  اآلف  اإجــابــة  على   IBM ل�صركة  التابع 
وذلك  وعلاجاتها،  الأمرا�ض  اأعرا�ض  حول  والممر�صون  الأطباء 
ال�صير  واأ�صار  المنقحة.  الأبحاث  اأحدث  اإلى  ال�صتناد  خلال  من 
 )NHS( مالكوم غرانت، رئي�ض اإدارة خدمات ال�صحة الوطنية
الذكاء  بــين  الجمع  اأن  اإلى   ،EIU مــع  مقابلة  في  اإنجــلــترا،  في 
"للاأطباء  يتيح  قد  الجينومية  المر�صى  وبيانات  ال�صطناعي 
في  الم�صتخدمة  الأدويـــة  مثل  الثمن،  باهظة  الأدويـــة  ا�صتخدام 

العلاج الكيميائي، بفعالية اأكبر، وذلك من خلال موائمتها مع الحم�ض النووي الخا�ض بالورم، ومن ثم مراقبة تاأثيرها خلال دورة 
علاجية ".

ومع اأن اإمكانيات ا�صتخدام الذكاء ال�صطناعي في قطاع الرعاية ال�صحية ما تزال في مرحلة التجريب، اإل اأن الروبوتات موجودة 
اإدارة خدمات ال�صحة الوطنية  بالفعل في الم�صت�صفيات. ففي عام 2015، نقلت و�صائل الإعلام البريطانية خبًرا مثيًرا يتعلق بنية 
اإدخال حاملات الروبوتات اإلى الم�صت�صفيات؛ حيث �صتعمل هذه الآلت، التي ت�صبه تلك الموجودة في م�صتودعات �صركة اأمازون على 
نقل عربات الطعام والبيا�صات والم�صتلزمات الطبية. وفي ال�صيدليات، باتت نظم الو�صفات الطبية الآلية �صائعة وب�صكل متزايد؛ ففي 
المركز الطبي التابع لجامعة كاليفورنيا الأميركية في �صان فران�صي�صكو، يقوم طبيب بكتابة و�صفة طبية اإلكترونية ويمررها اإلى ذراع 
اآلية تتحرك بين الرفوف لتنتقي الدواء المطلوب، ثم تفرز حبات الدواء وت�صرفها في رزم وتقدمها للمري�ض. وبف�صل هذا النظام 

انخف�ض معدل الخطاأ من 2.8 بالمائة اإلى 0 بالمائة.18
وتُ�صتخدم الروبوتات الجراحية في عدد متزايد من العمليات، ومن بينها المجازات التاجية، وا�صتبدال مف�صل الورك، وجراحات 
اأمرا�ض الن�صاء. وفي الوليات المتحدة، تقوم الروبوتات الجراحية بتنفيذ معظم عمليات �صرطان البرو�صتات )عمليات ا�صتئ�صال 
البرو�صتات(. 19 وفي عمليات معينة، توفر الروبوتات الجراحية دقة اأعلى وتترك ندبات اأقل وتقلل من خ�صارة الدم.20 ورغم ذلك، 

فاإنها غالية الثمن ويجب اأن تبقى تحت مراقبة واإ�صراف �صديدين من جراح متدرب في جميع الأوقات.

المر�صى  وبيانات  ال�صطناعي  الذكاء  بين  "الجمع 
الجينومية قد يتيح "للاأطباء ا�صتخدام الأدوية باهظة 

 الثمن بفعالية اأكبر".
- ال�صير مالكوم غرانت، رئي�ض اإدارة خدمات ال�صحة 

الوطنية في اإنجلترا 
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اإيجابيات الروبوتات الجراحية و�صلبياتها

EIU :الم�صدر

وغالبًا ما يُنظر اإلى الروبوتات باعتبارها طريقة لمعالجة ظاهرة �صيخوخة ال�صكان في العالم، فعلى مدى ال�صنوات الـ 20 القادمة، 
ن�صبة  زيــادة  اإلى  �صيوؤدي  ما  وهو  �صخ�ض،21  مليار   1.1 اإلى  لي�صل  واأكــثر   65 الـ  �صن  يبلغون  الذين  الأ�صخا�ض  عدد  �صيت�صاعف 
الم�صابين بالخرف، ويقل�ض عدد العاملين الذين يدفعون ثمن العلاج من ال�صرائب. وغالبًا ما يعاني مر�صى الخرف من انخفا�ض 
م�صاركتهم الجتماعية، التي تزيد من �صعورهم بالوحدة، وبالتالي تقودهم اإلى ال�صعور بالكاآبة والتدهور المعرفي.22 ولهذا ال�صبب، 
اخترع الباحثون الروبوت الجتماعي "بارو" )PARO(، الذي ي�صبه الفقمة ال�صغيرة، ويحاول التعامل المر�صى من خلال الت�صرف 
كالحيوان الأليف؛ وي�صتطيع "بارو" تمييز ا�صمه عند مناداته به، ويمكنه كذلك التعلم من ال�صلوك المتكرر، فاإذا قام المري�ض مثلًا 
بالم�صح على رقبته بعد رفعه عن الأر�ض، ف�صيطلب م�صح رقبته في كل مرة يُرفع فيها.23 وح�صل بارو على موافقة اإدارة الغذاء والدواء 
الأميركية باعتباره جهازًا علاجيًا. ووجدت درا�صة اأجريت عام 2013 نجاح "بارو" في التاأثير على نوعية حياة المر�صى بن�صبة تتراوح 

بين المعتدلة اإلى الكبيرة.24
ما نوع الروبوتات الطبية التي يمكن اأن نراها في الم�صتقبل؟ اإن العلماء متحم�صون لختراع "روبوتات �صغيرة"، يمكنها التحرك 
اأو علاج ع�صو معين.  اإي�صال الأدوية وا�صتهداف البقع الم�صببة للم�صاكل )مثل تراكم ال�صوائل(  اأج�صام المر�صى لت�صاعد في  داخل 
ا على اختراع روبوتات ليّنة ت�صبه اأن�صجة الج�صم. ففي الوليات المتحدة، طور باحثون في معهد ما�صات�صو�صت�ض  ويعمل الباحثون اأي�صً
للتكنولوجيا نموذجًا اأوليًا لـ "روبوتات ا�صفنجية" يمكن اأن تنتقل من حالة ال�صلابة اإلى حالة الليونة ويمكنها، من الناحية النظرية، 

التحرك داخل الج�صم دون اإحداث اأي �صرر في اأع�صاءه.

3. الاأمن والعدالة: ت�صوية النزاعات وال�صرطة التنبوؤية
�صجلات  لإملاء  الكلام  لتمييز  اآلية  اأنظمة  المحاكم  ت�صتخدم  اإذ  القانوني،  المجال  في  ال�صطناعي  الذكاء  ا�صتخدام  بالفعل  بداأ 
 "ROSS Intelligence" المحكمة، بغية تحديد القائل وما قال خلال المحاكمة. كما ي�صتخدم الق�صاة والمحامون تطبيقات مثل 

نقاط
القوة

نقاط
الضعف

تقليل الفاقد
من الدم

تحسين
زمن التعافي

زيادة
مستوى الدقة ندبات أقل 

غير مناسب
لجميع أنواع العمليات

هناك حاجة
لتدريب كثيف

ضخامة
حجم المعدات تكاليف مرتفعة
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لل�صركات  يُ�صمح  "هل  مثل:  اأ�صئلة  لإ�صافة   ،IBM اخترعته  الذي  "وات�صون"  للروبوت  الأ�صا�صي  النظام  لتحاكي  طُــورت  التي 
اأو قانون  الت�صريعات  با�صت�صهادات وقراءات مفيدة من  اإجابات فورية مدعومة  التطبيق  يُقدم  اأعمال تجارية؟"،  بتنفيذ  المفل�صة 

الدعوى.
ا تلك المتعلقة بالمنازعات  وبمرور الوقت، يمكن اأن تدخل اأنظمة الذكاء ال�صطناعي جيلًا جديدًا من المحاكم الذكية، وخ�صو�صً
المدنية  بالمنازعات  خا�صة  ذكية  محكمة  اإن�صاء  على  كندا  وتعمل  الق�صائية.  الأنظمة  تعيق  ما  غالبًا  التي  ال�صغيرة،  المدنية 
اإلى قا�ض  يلجئون  الأمر،  الآخر، وفي حال تعذر هذا  بالتفاو�ض مع الطرف  ت�صمح لأ�صحاب المطالبات  اأن  �صاأنها  ال�صغيرة، من 
" بنتائج الخلاف قبل اأن يبداأ المدّعون  ذكي )يديره ب�صر(. ويمكن للذكاء ال�صطناعي كذلك اأن يعزز النظام من خلال "التنبوؤ
بعر�ض مطالبهم. وطور خبراء خوارزمية يمكنها اأن تتنباأ بنتائج اأكثر من 7،000 حالة ق�صائية في المحكمة العليا الأميركية بدقة 
اأكبر ت�صل اإلى 70 بالمائة عبر ا�صتخدام بيانات تتوفر قبل الق�صية.25 وفي حال ت�صمين هذه الخوارزميات التنبوؤية في المحاكمات 
الإلكترونية فمن الممكن اأن ت�صجع المدعين على اإ�صقاط دعواتهم )اإن كانت غير مدرو�صة( اأو ت�صجيع الطرف الآخر على التو�صل 
خلال  من  فاعلية  اأكثر  نحو  على  الق�صائية  المعونات  توجيه  في  الحكومات  م�صاعدة  الخوارزميات  لهذه  يمكن  كما  ت�صوية.  اإلى 

تحديد اأ�صحاب الق�صايا الجديرة بالدفاع عنها، واأولئك الذين يفتقرون اإلى المال اللازم لمتابعتها.
على  التعرف  خوارزميات  دُر�صت  فقد  عدة.  مجالت  في  ال�صطناعي  الذكاء  الأمنية  والأجهزة  ال�صرطة  اأجهزة  وت�صتخدم 
الوجوه درا�صة عميقة ، زادت من م�صتوى الحما�صة تجاه التطورات الأخيرة التي �صمحت لها بالتعرف على الأ�صخا�ض واإن كانت 
وجوههم محجوبة. وك�صف اإدوارد �صنودن عن ا�صتخدام وكالة الأمن القومي الأميركي لبرمجيات تميز ال�صوت وتحول المكالمات 

الهاتفية اإلى ن�صو�ض من اأجل ت�صهيل البحث في محتواها.26
الأ�صتاذ  التنبوؤية". وعبّر توم دافنبورت،  "ال�صرطة  ا با�صتخدام الذكاء ال�صطناعي في  ال�صرطة اهتمامًا خا�صً اأجهزة  وتبدي 

في كلية باب�صون عن هذه النقطة ب�صوؤاله: "لماذا تظهر ال�صرطة 
الأميركية  بيردبول  �صركة  وتحلل  فقط؟".  الجريمة  وقوع  بعد 
وقوع  بمواقع  الخا�صة  البيانات  من  مجموعات   )PerdPol(
اأي  ال�صاخنة"،  "بالمواقع  للتنبوؤ  واأوقاتها  واأماكنها  الجرائم 
اأن  يمكن  والتي  م2،   150 حوالي  م�صاحتها  تبلغ  التي  المناطق 

تحدث فيها جرائم خلال ال�صاعات الـ12 المقبلة. ووجدت درا�صة ن�صرت في اأكتوبر 2015 اأن هذه الخوارزمية ا�صتطاعت اأن تتنباأ 
اإلى  الدرا�صة  بها محللون خبراء. وخل�صت  تنباأ  التي  بـ2.1% من الجرائم  اأنجلي�ض مقارنة  لو�ض  بالمائة من الجرائم في  بـ4.7 
اأن ن�صر قوات اإ�صافية من ال�صرطة في "المناطق ال�صاخنة" قد يوفر على ق�صم ال�صرطة في لو�ض اأنجلي�ض 9 ملايين دولر اأميركي 

�صنويًا.27
 Institute for Pattern-Based Prediction( الأنمــاط  على  الم�صتندة  التنبوؤ  تقنيات  معهد  من  باحثون  طور  األمانيا،  وفي 
عمليات  فيها  تحدث  منطقة  في  اأي  القريب"،  "التكرار  مبداأ  اإلى  بال�صتناد  ال�صطو،  بعمليات  تتنباأ  خوارزمية   )Techniques
ال�صطو ويمكن توقع الجرائم المتكررة بالقرب منها في غ�صون فترة زمنية ق�صيرة. فتتنباأ خوارزميتها بعمليات ال�صطو في دائرة 
ن�صف قطرها 250 م واإطار زمني يتراوح بين 24 �صاعة اإلى 7 اأيام. وقال المعهد اإن عمليات القب�ض على المجرمين ت�صاعفت في 
بع�ض المدن التي خ�صعت للتجربة، التي بداأ تنفيذها منذ 18 �صهرًا وذلك بف�صل ت�صيير دوريات اإ�صافية، كما انخف�صت عمليات 
ال�صطو بنحو 30 بالمائة.28 ومع ذلك، اأثار هذا النهج ت�صاوؤلت اأخلاقية، مثل: ماذا لو اأ�صارت هذه الخوارزميات اإلى ارتفاع ن�صبة 
الجريمة في بع�ض المناطق الماأهولة بجماعات عرقية معينة، هل ينبغي على ال�صرطة ت�صيير مزيد من الدوريات فيها، اأم اأن هذا 

اأ�صكال التمييز العن�صري؟ �صكل جديد من 
جامعة  في  الباحثون  اختبر  فقد  تنبوؤاتها.  لبيان  الما�صية  الجريمة  بيانات  من  اأبعد  هو  فيما  الأحــدث  الخوارزميات  وتبحث 
فيرجينيا عام 2015 اإمكانية تقييم التغريدات على تويتر للتنبوؤ بح�صول جريمة ما )على الرغم من اأن ال�صا�ض القانوني لهذا 
غير وا�صح في كثير من البلدان(. وا�صتفادت الخوارزمية من التنبوؤات الجوية كذلك؛ فقد ثبت اأن حالت مختلفة من الظروف 

فقط؟" الجريمة  وقوع  بعد  ال�صرطة  تظهر  ""لماذا 
- البروفي�صور توم دافنبورت، كلية باب�صون
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الجوية القا�صية يرتفع معها م�صتوى الجريمة طرديًا. 29 ويقول المطورون اأن دقتها اأعلى من دقة الأنماط التي تكتفي با�صتخدام 
البيانات التراكمية ال�صابقة الخا�صة بالجريمة فقط.30

وتاأتي ال�صرطة التنبوؤية باأ�صكال اأخرى. ففي اأعقاب تفجيرات ماراثون عام 2013، در�صت مدينة بو�صطن تطوير كاميرات مراقبة 
تنبوؤية، يبداأ فيها نظام اآي�صايت )AISight( الم�صتخدم في �صيكاغو والعا�صمة الأميركية وا�صنطن دي �صي بتعلم متى تُظهر كاميرات 
الطبيعية" المقترنة  غير  "الت�صرفات  تتعلم  ذلك،  وبعد  ال�صارع،  في  طبيعية  ب�صورة  �صخ�ض  �صير  عاديًا" مثل  "ت�صرفًا  المراقبة 
بالجرائم، مثل الت�صكع غير المعتاد اأو ظهور �صل�صلة من التحركات التي قد ت�صير اإلى احتمالية وقوع �صجار، ثم يمكن لهذا النظام 
مراقبة كاميرات المراقبة لر�صد اأي �صلوك غير طبيعي واإر�صال تنبيهات اإلى ال�صلطات عند ر�صد �صيء ما. وكما هو متوقع، فقد اأثار 
اأكثر من كونها محاولت  اإلى تقليل الأ�صرار  اأنها توؤدي  التقنية  اأن�صار هذه  تاأكيد  هذا النظام مخاوف تتعلق بالخ�صو�صية، رغم 
تهدف اإلى منع الجرائم على اأ�صا�ض عرقي، مثل التحقيقات التي تعتمد على ا�صتراتيجية توقيف الم�صتبه بهم وتفتي�صهم الم�صتندة اإلى 

اأ�صا�ض عرقي.

الاأمن والعدالة: فوائد التنبوؤ

EIU :الم�صدر

4. الاإدارة الحكومية: التاأ�صيرات وبراءات الاختراع واكت�صاف التزوير
من  كبير  قــدر  على  الروتينية  الحكومية  الإجــــراءات  ت�صتحوذ 
الإجراءات اليومية، والتي تهدف اإلى تحديد ما اإذا كان ال�صخ�ض 
اأو  تاأ�صيرة  اأو  تقاعدي  راتب  مثل  ما،  اأمر  على  للح�صول  موؤهلًا 
المتحانات، حيث  اأوراق  ت�صحيح  �صاأن  ذلك  �صاأنها في  غيرها؛ 
يجب على الموظفين الحكوميين تطبيق العديد من القواعد على 
كل معاملة، الأمر الذي قد يوؤدي اإلى تكد�ض المعاملات وحدوث 
اأخطاء فيها. ووفقًا لآندي ت�صون، اأ�صتاذ علوم الكمبيوتر الم�صاعد 
في جامعة �صيتي في هونغ كونغ، �صتكون اأنظمة الذكاء ال�صطناعي 

قادرة على ت�صريع هذه المعاملات، اإن كانت المبادئ التوجيهية الخا�صة بها وا�صحة.
وعمل ت�صون على تطوير خوارزمية لحكومة هونغ كونغ لمعالجة طلبات الهجرة والتاأ�صيرات؛ اإذ يعاني مكتب الهجرة من عدم قدرته 
على معالجة ملايين الطلبات التي يتلقاها �صنويًا، مما جعل اإنجاز هذا الكم الهائل من المعاملات اأمرًا �صعبًا للغاية. واأو�صح ت�صون 
في مقابلة مع )EIU( اأن الخوارزمية قادرة على الم�صادقة على بع�ض المعاملات ورف�ض غيرها وت�صنيف الباقي �صمن ما ي�صمى بـ 

توقع إمكانية عودة شخص ما إلى الإجرام

توقع المناطق الساخنة لوقوع الجرائم

توقع مخرجات قضية ما في المحكمة

قرارات خاصة بإطلاق السراح
المشروط وطول أحكام السجن

نشر مزيد من أفراد الشرطة في المناطق الخطرة

تقديم حوافز أقوى للوساطة المبكرة
وتجنب الوصول إلى المحكمة

ت�صريع  على  قادرة  ال�صطناعي  الذكاء  اأنظمة  "�صتكون 
هذه المعاملات، اإن كانت المبادئ التوجيهية الخا�صة 

 بها وا�صحة".
- اآندي ت�صون، اأ�صتاذ علوم الكمبيوتر الم�صاعد في جامعة 

�صيتي في هونغ كونغ
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"المناطق الرمادية" الخا�صة بالمعاملات التي تتطلب قرارات ب�صرية. وفي الحالة الأخيرة تعمل الخوارزمية على حفظ هذه الخيارات 
الب�صرية للا�صتفادة منها في عملياتها الم�صتقبلية.

وتعمل وكالة الملكية الفردية في اأ�صتراليا على حو�صبة عمليات البحث عن براءات الختراع للتاأكد من عدم ت�صابه الختراع المحتمل 
مع اختراعات موجودة اأ�صلًا. كما يمكن ا�صتخدام نهج م�صابه للك�صف عن عمليات التلاعب ال�صريبي. فما زالت الحكومات تعتمد 
حالت  عن  للك�صف  ال�صنوية،  الأعمال  ملفات  مثل  المعاملات،  من  اأكــوام  بين  يبحثون  الذي  والمحامين  القانونيين  المحا�صبين  على 
التلاعب ال�صريبي المحتملة. ولكن اكت�صف جاكوب روزن، الباحث في معهد ما�صات�صو�صت�ض للتكنولوجيا، بديلًا يعمل بنظام الذكاء 
ال�صطناعي؛ اإذ قام مع زميل له بتدريب خوارزمية لتمييز مجموعات محددة من المعاملات وهياكل ال�صراكة في ال�صركات، التي 

كانت ت�صتخدم غالبًا في بع�ض عمليات التلاعب المحددة ثم قام بتطبيقها على البيانات الجديدة. 31

5. خدمات المعاملات: الم�صاعدون ال�صخ�صيون و"الروبوتات الم�صاعدون "
كما هو مو�صح اأعلاه، ت�صاعد اأنظمة الذكاء ال�صطناعي الحكومات في اإجراء عمليات الموافقة على طلبات المتعاملين الخا�صة بتجديد 
جوازات �صفرهم اأو ت�صجيل اأملاكهم العقارية وتح�صين تجربة المتعاملين. ورغم محاولت الحكومات توفير خدمات المعاملات على 
الإنترنت، اإل اأن اإقبال المتعاملين عليها ما زال �صعيفًا. فعلى �صبيل المثال، تُدفع 50 بالمائة من �صرائب المركبات في المملكة المتحدة 
عبر البريد، مع اأن 75 بالمائة من ال�صائقين البريطانيين يدفعون تاأميناتهم اإلكترونيًا. وهو ما يوؤدي اإلى تكبد تكاليف باهظة. وت�صير 
تقديرات مكتب رئا�صة مجل�ض الوزراء في المملكة المتحدة اإلى اأن المعاملات الرقمية اأرخ�ض بحوالي 20 مرة من المعاملات الهاتفية، 

واأرخ�ض بـ 30 مرة من المعاملات البريدية، واأرخ�ض بـ 50 مرة من المعاملات ال�صخ�صية.32

فوائد الرقمنة: تكلفة تقديم خدمات المعاملات في المملكة المتحدة

UK Cabinet Office، EIU :الم�صدر

من  �صفحات  توفير  من  فبدلً  عليها.  الإقبال  تح�صين  طرق  من  واحدة  للمتعاملين  ا  خ�صي�صً الم�صممة  الرقمية  الخدمات  وتعد 
"�صيري" �صركة  “م�صاعد افترا�صي" ي�صبه  كـ   IBM "وات�صون" �صركة  بت�صغيل  ال�صنغافورية  تقوم الحكومة  �صيوعًا،  الأكثر  الأ�صئلة 

£0.1 %99.9

£3.0 %66.0

£10.3 %30.0

£36.4 %12.6

£137.0 %0.0

نسبة تبني الخدمة الرقميةالخدمة
متوسط تكلفة كل معاملةبين المستخدمين

1. معاملات الجمارك

2. تجديد العلامة التجارية

3. تجديد رخص القيادة

4. مواعيد العيادات الخارجية

5. مطالبات دعم الدخل



30© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

اأبل، وهو ما �صيتيح للمتعاملين اإمكانية ا�صتخدام لغة عادية ليُملوا 
ب�صوؤالهم عن  عندها  وات�صون  فيبداأ  فعله،  عليه  ما  وات�صون  على 
بين  من  المحتملة  الإجابات  عن  والبحث  التفا�صيل،  من  المزيد 
اآلف الإجابات حتى ي�صل اإلى اأف�صل جواب ممكن. ووفقًا لبول 
كندا،  في  ديلويت  �صركة  في  الحكومي  القطاع  رائــد  ماكميلان، 
فاإن مثل هذا الم�صاعد ال�صخ�صي قادر على الإجابة عن اأي �صوؤال 
على  اأم  تقاعدي  راتــب  على  للح�صول  موؤهل  اأنــا  "هل  من  بــدءًا 
م�صتحقات نهاية الخدمة؟" اإلى "كيف اأح�صل على رخ�صة قيادة؟" يمكن للنظام تح�صين نوعية اإجاباته من خلال �صوؤال المتعاملين 

فيما اإذا كان تم حل مو�صوعهم .
تحمل هذه ال�صلالة الجديدة من الخدمات الرقمية في طياتها خطرًا يتمثل في تفاقم الفجوة الرقمية في المجتمعات، من خلال 
ا�صتثناء من ل ي�صتطيع ا�صتخدام الخدمات الرقمية. وعلى المدى الق�صير، ا�صتجابت الحكومات لهذا الأمر باإن�صاء "اأك�صاك رقمية" 
اإل اأن هناك نهجًا بديلًا يتمثل في ت�صمين الم�صاعد  يُ�صاعد فيها موظفون من الب�صر الم�صتخدمين على القيام بالخدمات المطلوبة. 

الفترا�صي الذي يقدمه وات�صون في م�صاعد اآلي يقوم باأخذ الوثائق الورقية وجميع التفا�صيل وم�صحها �صوئيًا.
"الروبوتات الم�صاعدة" )helperbots( في القطاع الخا�ض. فقد تحدث جيرالد وانغ، مدير  وبالفعل، جرى اختبار مثل هذه 
برنامج اآ�صيا والمحيط الهادئ لدى )IDC Government Insight( عن اأحد الفنادق اليابانية التي قامت بتوظيف "الروبوتات 
الم�صاعدة"، لأتمتة عمليات ت�صجيل الدخول في الفندق.اإلى ذلك، تعمل هذه الروبوتات على تخزين الأمتعة والتحقق من نظافة 
الغرف. ورغم ذلك تفتقر العملية لل�صلا�صة، فقد ا�صتكى بع�ض النزلء من اأنها غير قادرة على التعامل مع المواقف غير المتوقعة 
يمكن  ما  لتو�صيح  بداية  الروبوتات  هذه  ا�صتخدام  اأن  يرى  وانغ  ال�صيد  اأن  اإل  �صفرهم،  جــوازات  النزلء  ن�صيان  مثل  ب�صهولة، 

تحقيقه".

6. النقل وحالات الطوارئ: التخفيف من اأثر التح�صر
بحلول عام  بالمائة   60 �صيتجاوز  الرقم  اأن هذا  اإل  المناطق الح�صرية،  العالم في  �صكان  بالمائة فقط من   50 1950 عا�ض  في عام 
2030 و�صي�صكن 10 بالمائة منهم في "مدن عملاقة" يتجاوز عدد �صكانها 10 ملايين ن�صمة.33  بداأت كثير من اأنظمة الموا�صلات 
المدنية تتاأثر بالزيادات ال�صكانية واأ�صبحت بحاجة اإلى عمليات �صيانة دورية. ففي هونغ كونغ مثلًا، ت�صتخدم خوارزميات الذكاء 
ال�صطناعي لتحديد مواعيد 2600 دورة �صيانة اأ�صبوعية في قطار الأنفاق. وتقوم بذلك عبر تحديد الفر�ض المتوفرة للجمع بين 
عمليات ال�صيانة المختلفة وتقييم المعايير، مثل اأنظمة ال�صو�صاء المحلية. واليوم، تفوقت �صبكة قطارات الأنفاق في هونغ كونغ على 

مثيلاتها في نيويورك ولندن من حيث دقة المواعيد، التي و�صلت اإلى 99.9 بالمائة. 34
ومع اأن الب�صر ل يزالون يقومون بعمليات ال�صيانة حتى الآن، اإل اأن الروبوتات �صتوؤدي دورًا اأكبر في الوقت المنا�صب. وح�صلت 
جامعة ليدز البريطانية موؤخرًا على منحة بلغت 4.2 مليون جنيه اإ�صترليني )6.4 مليون دولر اأميركي( للم�صاعدة في اإيجاد "مدن 
ذاتية ال�صيانة" تقوم فيها روبوتات �صغيرة بتحديد كل �صيء و�صيانته، ابتداءً بالحفر وانتهاءً باإنارة ال�صوارع والأنابيب الموجودة 
اأنه من المتوقع اأن ت�صبح الروبوتات اأكثر فائدة في الم�صتقبل المنظور  اإل  تحت الأر�ض.35 وعلى الرغم من ال�صم المثير للم�صروع، 
وذلك في مجالت مراقبة البنية التحتية وتقييمها، بدل من �صيانتها، اإذا ما اأخذنا بعين العتبار المهارات المتقدمة التي تتطلبها 

الروبوتات.36
ويعد التلوث اأحد المخاطر الأخرى التي تعاني منها المدن؛ وال�صين خير �صاهد على ذلك. فوفقًا لدرا�صة حديثة، ي�صاهم تلوث 
الهواء في موت 1.6 مليون مواطن �صيني �صنويًا، وهي ن�صبة تعادل �صُد�ض الوفيات هناك.37 وتعتمد �صدة التلوث على عدة عوامل 
ك�صفت  اأغ�صط�ض2015  وفي  ال�صابق.  اليوم  في  الهواء  ونوعية  الم�صانع  وت�صغيل  المرور  وحركة  الرياح  و�صرعة  الحرارة  درجة  منها 

عن  الإجابة  على  قادر  الجديد  ال�صخ�صي  "الم�صاعد 
اأي �صوؤال بدءً من "هل اأنا موؤهل للح�صول على راتب 

تقاعدي اأم على م�صتحقات نهاية الخدمة؟" اإلى 
قيادة؟" رخ�صة  على  اأح�صل  ""كيف 

- بول ماكميلان، ديلويت
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IBM China عن برنامج تعمل فيه بالتعاون مع وكالت حكومية �صينية للتنبوؤ ب�صدة تلوث الهواء قبل 72 �صاعة. وتقول ال�صركة اأن 
التنبوؤات مما  الآن بزيادة زمن  الهدف  التقليدية.38 ويتمثل  التي تعتمد على الطرق  التنبوؤات  بالمائة من  بن�صبة 30  اأدق  تنبوؤاتها 
يوفر لل�صلطات مزيدًا من الوقت للتدخل من خلال تقييد حركة المرور اأو تحويلها اأو حتى اإغلاق الم�صانع موؤقتًا، على �صبيل المثال.

برمجية  وبا�صتخدام  المدن.  لتنظيم  اأف�صل  ا�صتراتيجيات  اإيجاد  في  الحكومات  ت�صاعد  اأن  ال�صطناعي  الذكاء  لأنظمة  يمكن 
البيانات،  من  جدًا  كبيرة  كميات  تحليل  على  �صنغافورة  تعمل   ،)DARPA( الدفاعية  المتطورة  البحوث  م�صاريع  وكالة  طورتها 
تحديد  على  المدن  مخططي  لم�صاعدة  النقالة،  الهواتف  من  الجغرافية  المواقع  بتحديد  الخا�صة  الم�صدر  مجهولة  البيانات  مثل 
باأماكن بناء المدار�ض  المناطق المزدحمة، والطرق ال�صعبية، واأماكن المطاعم، ثم ا�صتخدام هذه المعلومات لتقديم تو�صيات تتعلق 

والم�صت�صفيات الجديدة وممرات الدراجات وخطوط الحافلات.39
الأميركية على  كاليفورنيا  ولية  تعمل  ال�صدد،  المدن. وفي هذا  بتخطيط  الأخرى الخا�صة  التطبيقات  اأحد  الكوارث هي  اإدارة 
تجريب تقنيات الذكاء ال�صطناعي التي طورتها �صركة "ون كون�صيرن" )One Concern( النا�صئة، وهي تقنية قادرة على التنبوؤ 
اإن�صاءها. وعند  الم�صتخدمة في  باأعمار المباني، والمواد  المتعلقة  البيانات  النظام  اإذ ي�صتخدم  الزلزل؛  الأكثر ت�صررًا من  بالمناطق 
خدمات  تقديم  اأولويات  تحديد  ليتم  الزلزالية  البيانات  وبين  بينها  التكنولوجيا  هذه  تجمع  للزلزل،  المبكرة  العلامات  تحديد 
وبعد  اليابان  ففي  الطوارئ.  للقيام بمثل هذه الجهود في حالت  الب�صر  اإلى جانب  متزايد  نحو  على  الروبوتات  وتعمل  الطوارئ. 
بالأ�صعة تحت الحمراء  تعمل  بدون طيار م�صت�صعرات  الطائرات  ا�صتخدمت  النووي عام 2011،  انفجار مفاعل فوكو�صيما  حادثة 

لم�صح البيانات وجمعها من المواقع التي ت�صكل خطورة كبيرةً على الب�صر.

كيف تتعامل الحكومات مع الروبوتات والذكاء الا�صطناعي؟
الوقت عينه،  ويثير، في  والذكاء ال�صطناعي في طياته وعودًا كبيرةً،  الروبوتات  التطور في عالم  للحكومات، يحمل هذا  بالن�صبة 

تحديات تجب اإدارتها، الأمر الذي يتطلب ا�صتجابة متعددة الأوجه.

1. الا�صتثمار في التجارب واإدارة الم�صاءلة
ينبغي على الهيئات الحكومية ا�صتق�صاء كيف يمكن للروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي، بما تتيحه من اأتمتة وت�صخي�ض وتنبوؤ، 
تم  ما  على  التطبيقات  �صتبنى  الحالت،  من  كثير  ففي  لذلك.  والخطط  ال�صيا�صات  وو�صع  وخدماتها  اأعمالها  بم�صتوى  الرتقاء 
وقوع  لمنع  ال�صرقة  بعد حدوث عمليات  الأماكن  ال�صرطة بمراقبة  قوات  تقوم  المثال،  �صبيل  فعلى  الما�صية.  ال�صنوات  اإنجازه خلال 

حوادث م�صابهة في الم�صتقبل، وفي المقابل تعتبر الخوارزميات التنبوؤية المخت�صة اأكثر منطقية وتطورًا وات�صاعًا.
كما ينبغي التحقق من هذه التوقعات ب�صكل م�صتمر، اإذ تحتاج معظم المحاكمات ابتداءً اإلى م�صاركة قوية من الكوادر الب�صرية، 
وفي اأف�صل الحالت �صتعمل في مجالت �صيقة ومحدودة )مثل محاولة التنبوؤ بعملية �صطو، بدلً من كل اأنواع الجرائم(. اإ�صافة اإلى 
" بالجريمة و"حلها"؛ فالتنبوؤ بالجريمة والتدخل لمنعها ل يعالجان جذر الم�صكلة. ول بد اأن التنبوؤ  ذلك، ل ينبغي الخلط بين "التنبوؤ
تتعلق  اأ�صئلة  عن  اإجابات  اإلى  بحاجة  المحتملين  الم�صابين  اأن  اإل  قيم،  اأمر  ال�صرطان  للاإ�صابة بمر�ض  الأكثر عر�صة  بالأ�صخا�ض 

بكيفية الوقاية من هذا المر�ض اأو علاجه. )انظر الف�صل 2(
ومن الأهمية بمكان اأن تبقى الم�صاءلة غير اآلية، في حين يمكن اأن تكون المهام اآلية. اإذا كانت الخوارزميات على �صكل "�صندوق 
الذكاء  اأنظمة  موردي  بع�ض  به  اعترف  ما  وهو  الم�صلحة،  اأ�صحاب  لدى  مقبولة  تكون  فلن  ومنطقه  ا�صبابه  فهم  اأ�صود" ي�صعب 
والأطباء  للاأطباء  مف�صلًا  �صرحًا   IBM �صركة  من  الجديدة   )Watson Paths( باث�ض"  "وات�صون  خدمة  وتقدم  ال�صطناعي. 

الممار�صين حول كيفية و�صولها اإلى ال�صتنتاجات.
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2. دعم البحوث والمناظرات الخا�صة بالتحديات الاأخلاقية
اأف�صت م�صاألة الروبوتات والذكاء ال�صطناعي اإلى قرارات اأخلاقية �صعبة. فعلى �صبيل المثال: ما تاأثير تف�صير البيانات التي يح�صل 
عليها الذكاء ال�صطناعي من كاميرات المراقبة على حقوق الخ�صو�صية؟ وماذا لو اأدت محاولت اإحدى المركبات التي تعمل بدون 
�صائق اإلى تعطيل حركة ال�صير مقابل �صلامة ركابها؟ وماذا �صيفعل الروبوت المبرمج على تذكير المري�صة بتناول اأدويتها اإذا رف�صت 

تناولها؟ فقد يوؤدي ال�صماح لها بتخطي الجرعة اإلى حدوث �صرر على �صحتها، وقد يم�ض الإ�صرار على ذلك با�صتقلاليتها.
القرارات  اتخاذ  من  الآلت  تمكين  اإلى  يهدف  والذي  الآلة"،  "اأخلاقيات  ي�صمى  جديد  مجال  ظهور  النقا�صات  هذه  عن  ون�صاأ 
المنا�صبة؛ وبعبارة اأخرى تمكينها من معرفة ال�صواب من الخطاأ. وفي كثير من الحالت، يعمل الفلا�صفة جنبًا اإلى جنب مع علماء 
"م�صتقبل الحياة" )Future of Life(، الذي اأ�ص�صه جان تالين )اأحد موؤ�ص�صي  الكمبيوتر على ذلك. في يناير 2015، ن�صر معهد 
�صكايب( وماك�ض تيغمارك )اأ�صتاذ في معهد ما�صات�صو�صت�ض للتكنولوجيا( واآخرين، بهدف الحد من المخاطر الم�صيرية التي تواجه 
ال�صطناعي  الذكاء  �صركات  واأن�صاأت  ال�صطناعي.40  الذكاء  عمل  م�صتقبل  لتوجيه  البحثية  الأولويات  من  مجموعة  الب�صرية، 
تقييم  على  الحكومة  من  المدعومة  البحوث  معاهد  فيه  ت�صرف  الذي  الوقت  في  اأعمالها،  توجيه  على  تعمل  اأخلاقيات،  مجال�ض 
الم�صاألة. ومن بين هذه المعاهد مكتب البحوث البحرية الأميركي )US Office of Naval Research( ومجل�ض تمويل الهند�صة 

.)UK government 's engineering-funding council( الحكومي البريطاني
اأن تنقله و�صائل الإعلام بين فينة واأخرى، ل يكمن م�صدر القلق الرئي�ض في اأن يكون م�صتقبل الذكاء  وبغ�ض النظر عما يمكن 
ال�صطناعي "�صيطانيًا" اأو قادرًا على ال�صعور اأيًا كان نوعه، بل اأن ت�صبح اأنظمة الذكاء ال�صطناعي متقدمة اإلى درجة ت�صعى من 
خلالها اإلى تحقيق اأهدافها ال�صيقة، وحتى الإيجابية منها )مثل تحقيق �صلامة الركاب اأو �صحة المر�صى(، بطريقة ل تتوائم مع 
اأهداف الإن�صانية الأ�صمل.41 وغالبًا من يُ�صار اإلى مثال "م�صبك الورق"، باعتباره مثالً وا�صحًا على ذلك. وفي هذا ال�صيناريو، تُ�صند 
مهمة اإلى الذكاء ال�صطناعي لزيادة اإنتاج م�صابك الورق في م�صنع ما اإلى الطاقة الق�صوى. وبتطور الذكاء ال�صطناعي، فاإنه يعمل 
على تحويل م�صاحات �صا�صعة من موارد الأر�ض، ولحقًا موارد الف�صاء، اإلى م�صابك ورق. وعلى ب�صاطة هذا المثال، اإل اأنه يُ�صير اإلى 
مخاوف اأ�صمل؛ وهي باأن اأهداف الذكاء ال�صطناعي �صيقة المجال قد ت�صبح غير متزامنة اأو "غير متوائمة" مع اهتمامات الإن�صانية 

الأ�صمل.

3. تعزيز الاأفكار الجديدة المرتبطة بتحديات الوظائف
اإن محاولة توقع تاأثير الروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي على الوظائف لي�ض بالأمر ال�صهل. ورغم اختلاف وجهات النظر اإل اأنها 
�صحيحة. يرى المنا�صرون الذين ينظرون اإلى المو�صوع باإيجابية اأن التطورات التكنولوجية ال�صابقة، التي تمتد بين الثورة ال�صناعية 
اإلى ظهور �صبكة الإنترنت، قد اأ�صهمت في زيادة الإنتاجية، وظهور اأنواع جديدة من الوظائف، الأمر الذي جعل غالبية المجتمع اأف�صل 

حالً، واإن عانت بع�ض المجموعات الفردية مثل المزارعين اأو عمال المناجم.
ومع ذلك، رد النقاد بالقول اإن التطورات التكنولوجية ال�صابقة دليل �صيء، لأن الروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي م�صممة 
للحلول محل مجموعة وا�صعة من الوظائف، بما فيها الوظائف التي تحتاج اإلى مهارات في مجالت متنوعة، مثل الرعاية ال�صحية 
والقانون والإدارة. وزيادة على ذلك، فاإن ال�صركات الجديدة التي ت�صتند في اأعمالها على التكنولوجيا لي�صت بحاجة اإلى الكثير من 
الموظفين. ف�صركتا غوغل وفي�صبوك توظفان عددًا �صغيًرا من الموظفين مقارنةً ب�صركات تقليدية من الحجم نف�صه من اأمثال "جنرال 

موتورز" اأو "وول مارت".
ونتيجة لذلك، �صتتفاقم التحديات التي تواجه الحكومات ب�صبب ظهور الروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي، مثل ارتفاع ن�صبة 
�صالح  في  الفوائد  �صت�صب  الــدول،  اأحد  في  الإنتاجية  فيه  تزيد  اأن  يمكن  الذي  الوقت  ففي  الأجــل.  طويلة  والبطالة  الم�صاواة  عدم 
 Rise( "مجموعة �صيقة من الم�صتثمرين بدلً من الموظفين. وردًا على ذلك، اقترح مارتن فورد، موؤلف كتاب "بزوغ فجر الروبوت
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التطورات  اأن كثيًرا من  "المك�صب الرقمي" اعترافًا بحقيقة  of the Robots( تخ�صي�ض دخل م�صمون لكل مواطن. ويعتبر هذا 
الجديدة التي طراأت على الروبوتات واأنظمة الذكاء ال�صطناعي مولتها الحكومات بالدرجة الأولى. واأ�صار فورد اإلى اأن هذا النوع 
من ال�صيا�صات �صي�صكل تحديًا في الكثير من الدول. وفي المقابل، اقترح جيري كابلان حلًا بديلًا في كتابه "حاجة الإن�صان لي�صت في 
الح�صبان" )Human Need Not Apply(، على الحكومات في زمن الروبوتات اأن تحاول تو�صيع ملكية ال�صركات الم�صنعة لها على 
نطاق اأو�صع، من خلال تخفي�ض ن�صبة ال�صرائب على ال�صركات ليمتلكها عدد اأكبر من الم�صاهمين الأفراد، الأمر الذي من �صاأنه اأن 

يحقق اأرباحًا اأعلى، للا�صتفادة من ثورة الروبوت والذكاء ال�صطناعي.

4. الا�صتثمار في التعليم غير التقليدي
يعد ال�صتثمار في التعليم، الذي يهدف اإلى حماية ال�صكان من "الم�صتقبل" الرد الطبيعي على اأي تحدٍ تقني. غير اأنه ل يمكن لأي 
نوع من اأنواع التعليم الثانوي اأو الجامعي التقليدي تهيئة الطلبة بما فيه الكفاية للدخول في عالم تبرز فيه الروبوتات واأنظمة الذكاء 
ال�صطناعي؛ ف�صرعة التغيير كبيرة جدًا ول يمكن لأحد اأن يتوقع اأنواع المهارات التي �صتكون مطلوبة في غ�صون ع�صر �صنوات. ومع 
ذلك تثير برامج التعليم المرتكزة على الكفاءة اآمالً وا�صعةً؛ حيث اأنها تركز على تعليم المهارات )الكفاءات( الفردية، ويمكن اأن 
احتياجات  اإلى  ا�صتجابةً  ب�صرعة  ا�صتخدامها  وبدء  ت�صميمها  اإمكانية  اإلى  اإ�صافة  الموظف.  مهنة  اأي مرحلة من مراحل  تكتمل في 

ال�صركة التي تتغير با�صتمرار.
"�صهادات  لتقديم   )AT&T( اأخرى مثل �صركات  النترنت مع  التعليم عبر  المخت�صة في   )Udacity( يودا�صيتي �صركة  تعاونت 
م�صغرة nano-degrees "، وهي عبارة عن موؤهلات مرتبطة بالعمل يمكن اإتمامها في فترة تتراوح بين 6 اإلى 12 �صهرًا مقابل 
يدفع  ال�صيفرات  لمطوري  اأ�صابيع  ت�صعة  اإلى  تمتد  دورة   )Dev Bootcamp( بوتكامب"  "ديف  موقع  ويقدم  اأميركي.  دولر   200
اأن يكمل  اأ�صحاب الأعمال مقابل كل خريج يتم توظيفه بعد  ال�صركة بفر�ض ر�صوم على  اإذ تقوم  الطالب ر�صومًا جزئية بنجاحه؛ 
 ،)job mortgages( "100 يوم بنجاح.42 ولتمويل هذا النوع من البرامج، دعا جيري كابلان ال�صركات لتقديم "قرو�ض وظائف
يلتزم الموظفون بموجبها بالتدريب الم�صتمر، بو�صفه جزءً من عقد العمل، على اأن يُ�صار اإلى خ�صم تكلفة البرنامج من اأجورهم في 

الم�صتقبل.43

5. معالجة الق�صايا الاأمنية على ال�صعيد العالمي
اإن تطوير اأنظمة الأ�صلحة ذاتية التحكم الفتاكة )LAWS(، والتي يمكنها تحديد الأهداف ومهاجمتها دون تدخل ب�صري اأمر اأقرب 
مما يت�صور الكثير. فهناك ميزة لأول دولة تتحرك لتطويرها؛ فبمجرد اأن ي�صبح اإنتاجها �صريحًا ن�صبيًا، �صتتناف�ض القوى الع�صكرية 

لتجنب مغريات التفوق على خ�صومها، واإن فكرت دولة ما بالح�صول عليها، فمن المرجح اأن تحذوا الدول الأخرى حذوها.
وجماعات  علماء  ي�صم  اأطلقها تحالف  التي   ،)Stop Killer Robots( "القاتلة الروبوتات  "اأوقفوا  ذروته في حملة  الأمر  وبلغ 
نف�صها  بالطريقة  وا�صتخدامها،  الفتاكة  التحكم  ذاتية  الأ�صلحة  تطوير  على  ا�صتباقي  حظر  فر�ض  اإلى  دعوا  حين  الإن�صان،  حقوق 
التي جرى فيها �صابقًا حظر اأ�صلحة الليزر الم�صببة للعمى، والقنابل العنقودية غير المتفجرة. ومع ذلك، تُعار�ض بع�ض الدول، ومنها 
المملكة المتحدة والوليات المتحدة، فر�ض حظر كامل على هذه الأ�صلحة بحجة اأن القوانين الحالية كافية لمنع ا�صتخدام هذا النوع 

من الأ�صلحة.
الناحية الأخلاقية. وحجتهم في  التقليدية من  الأ�صلحة  اأ�صواأ من  الفتاكة  التحكم  الأ�صلحة ذاتية  اإذا كانت  اآخرون فيما  و�صكك 
ذلك اأنه اإذا كانت هذه الأ�صلحة اأكثر دقة في تحديد الأهداف، وطالما اأنها تفي بالقواعد الإن�صانية التقليدية في التمييز والتنا�صب 

وال�صرورة الع�صكرية، فاإنها قد توؤدي اإلى تقليل حالت القتل الخطاأ بعك�ض الحروب التي يقودها الب�صر.
وكما هو الحال بالن�صبة للاأ�صلحة النووية، فقد كان التو�صل اإلى اتفاقية دولية وا�صحة الأحكام فيما يتعلق بما يجوز للدولة القيام 
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به، اأف�صل حل طويل الأمد. وبالفعل، عقدت الأمم المتحدة �صل�صلة من الجتماعات لمناق�صة م�صاألة الأ�صلحة الذاتية التحكم الفتاكة 
تحت اإ�صراف اتفاقية حظر اأو تقييد ا�صتعمال اأ�صلحة تقليدية معينة )CCCWG( في جنيف، �صوي�صرا. و�صيعقد الجتماع القادم على 
مدار اأ�صبوع كامل في اأبريل 2016. ورغم ذلك كله، فمن المرجح اأن تبقى م�صاألة التحكم بتطوير هذا النوع من الأ�صلحة اأكثر �صعوبة 

من التحكم في الأ�صلحة النووية نف�صها، وذلك لأن تطويرها �صرًا اأ�صهل واأ�صرع.
 

الخلا�صة
روجت و�صائل الإعلام للروبوتات والذكاء ال�صطناعي وب�صكل كبير، في حين قدم كل من المنا�صرون والم�صككون نظرةً دراميةً لم�صتقبل 

نموذجي اأو بائ�ض. ولكن كثيًرا من التفا�صيل الدقيقة مفقودة في مثل هذا النوع من النقا�ض الم�صتقطب.
فمن ناحية، يميل المنا�صرون اإلى الإفراط في تاأمل ما يمكن للتكنولوجيا الخا�صة بهم القيام به وعادة ما يكون لديهم م�صالح 
والذكاء  الروبوت  تجعل  التي  الأ�صا�صية  التجاهات  فاإن  اأخرى،  ناحية  ومن  لها.  يروجون  التي  الجديدة  التكنولوجيا  من  مكت�صبة 

ال�صطناعي واقعًا يتطور ب�صكل اأكبر من اأن يدركه الب�صر، وقد تم الو�صول اإلى نقطة تحول في تطورهم.
اإدراكه.  الب�صر  القيام بها قريبًا ما يمكن لكثير من  الروبوت والذكاء ال�صطناعي من  التي �صيتمكن  تتخطى مجموعة المهمات 
الأمر الذي يمكن اأن يعزز من عمل الحكومات ب�صكل ملفت من خلال اأتمتة الخدمات وت�صميمها واإ�صفاء الطابع ال�صخ�صي عليها، 
اإ�صافة اإلى التنبوؤ بالتحديات قبل حدوثها وب�صكل اأف�صل. اإل اأن الروبوت والذكاء ال�صطناعي يت�صببان في مخاطر على كل من الأمن 
اأو�صع. على الرغم من �صحة  والوظائف والخ�صو�صية، ويزيد ا�صتخدامهما من التحديات الأخلاقية المعقدة التي تتطلب نقا�صات 
قرارات الحكومات وال�صيا�صات والم�صائل القانونية المتعلقة بالروبوتات والذكاء ال�صطناعي، ال اأن عليها اأن تاأخذ التحديات التي قد 

تنتج بعين العتبار.
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الملخ�ش التنفيذي

تركيبته  اأي  معين؛  �صخ�ض  جينوم  الجينومي  الطب  ي�صتخدم 
الطابع  اإ�صفاء  بغية  الــنــووي،  والحم�ض  الجينات  من  الفريدة 
ال�صخ�صي على طريقة علاجه والرعاية ال�صحية التي يتلقاها. 
وا�صطلع تطوران رئي�صان بدور جوهري في تقدم هذا النوع من 
الطب، اأولهما تكنولوجيا حديثة اأتاحت لأي �صخ�ض ر�صم خارطة 
جينومية لنف�صه وبتكاليف معقولة، وثانيهما، اختراع اأدوات جديدة 
لتعديل الجينات، والتي تتيح للاأطباء "اإيجاد وا�صتبدال" الجينات 

الم�صابة التي ت�صبب ال�صطرابات.
وقد  الأحيان،  من  كثير  ومبا�صر في  وا�صح  الجيني  الطب  اإن 
بدء العمل بالفعل على معالجة ال�صطرابات النادرة التي ت�صببها 
الطفرات الجينية من خلال تعديل الجينات. وبمرور الوقت، قد 
نهائي.  ب�صكل  ال�صطرابات  هذه  على  الق�صاء  في  الب�صر  ينجح 
اأما بالن�صبة للاأمرا�ض ال�صائعة، مثل ال�صرطان، فيمكن لمعلومات 
تعقيدًا،  اأكثر  وقائية  اإجــراءات  اإلى  تقود  اأن  المري�ض الجينومية 
وتح�صين اكت�صافها وتطوير طرق علاج �صخ�صية. وهناك تطبيقات 
اأخرى محتملة ومده�صة للطب الجينومي، اإذ يدر�ض الباحثون الآن 

الحيوانات  اأع�صاء  جعل  على  قــادر  الجينات  تعديل  كان  اإذا  ما 
منا�صبة لزراعتها في ج�صم الإن�صان، وما اإذا كان يمكن ا�صتخدام 

خا�صية الدفع الجيني مع البعو�ض للق�صاء على مر�ض الملاريا.
اإذ  اأخلاقية،  ال�صريع لهذا الطب مخاوف  التطور  ولكن رافق 
اأبدى البع�ض مخاوف من لجوء الأبوين اإلى تعديل جينات اأجنتهم 
لإدخال �صفات يرغبون بها لزيادة جاذبيتهم اأو ذكائهم. وي�صير 
النقاد اإلى اأن ذلك �صي�صكل عودة �صريعة اإلى ما يُعرف بتح�صين 
بال�صكل  الأمر  لهذا  ت�صتجيب  اأن  ويجب على الحكومات  الن�صل، 

المنا�صب.
الجينومي،  الــطــب  ماهية  با�صتعرا�ض  الف�صل  هــذا  يــبــداأ 
والتطورات الأخيرة التي �صهدها هذا القطاع. ثم يم�صي التقرير 
من  الجينومي  للطب  يمكن  رئي�صة  طــرق  ثــلاث  ا�صتعرا�ض  في 
التقرير  ويختتم  ال�صحية.  الخدمات  بم�صتوى  الرتقاء  خلالها 
من خلال تقديم اقتراحات للقادة الحكوميين حول اأف�صل طرق 

ال�صتجابة.

 تعريف اأهم الم�صطلحات الواردة
في هذا الف�صل

الم�صطلحات البيولوجية 

الكائن الحي 
الكائن الحي هو اأي كائن بيولوجي حي. ومن الأمثلة على ذلك 
النا�ض والحيوانات والنباتات والبكتيريا. تتكون الكائنات الحية 

من خلايا. 

الخلايا
اأ�صغر  هي  والتي  الخلايا  تريليونات  من  الإن�صان  ج�صم  يتكون 
ت�صكل  م�صتقل.  ب�صكل  نف�صها  تــكــرار  على  قـــادرة  حية  وحــدة 
الخلايا اأن�صجة مختلف اأع�صاء الج�صم )مثل الدماغ اأو الرئتين 

اأو الجلد(. 

الكرومو�صومات 
 46 مــن  مجموعة  مــن  الب�صري  الج�صم  خلايا  معظم  تتكون 
كرومو�صوما، والتي تحتوي بدورها على معظم الحم�ض النووي 
الخا�ض بال�صخ�ض. وتاأتي هذه الكرومو�صومات الـ46 على �صكل 
من  زوج  كل  من  واحــداً  كرومو�صوماً  ال�صخ�ض  ويرث  زوج.   23

اأمه، والآخر من اأبيه.

الحم�ش النووي 
تقدم  وهي  الكرومو�صومات.  في  النووي  الحم�ض  معظم  يوجد 
مجموعة من التعليمات حول مظهر ال�صخ�ض ووظائفه وتطوره 
الكتل  من  اأنـــواع  اأربــعــة  من  الــنــووي  الحم�ض  يتكون  وتكاثره. 
 ،G وغوانين C و�صايتو�صين A البنائية الكيميائية، وهي )اأدنين

.T وثايمين
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الجينات 
على  تعمل  النووي  للحم�ض  فردية  “ت�صل�صلات”  هي  الجينات 
وميلهم  اأبويه  عن  الفرد  يرثها  التي  الج�صدية  ال�صمات  تحديد 
للاإ�صابة باأمرا�ض محددة. فعلى �صبيل المثال، قد يدل الت�صل�صل 
ATCGTT على العيون الزرقاء. ويرث الأ�صخا�ض ن�صختين من 

كل جين، واحدة من الأب والأخرى من الأم. 

البروتينات 
مختلف  اإنتاج  كيفية  حول  للج�صم  اأوامــر  الجينات  بع�ض  ت�صدر 
البروتينات. والبروتينات مهمة لنمو الأع�صاء، والبقاء والتكاثر، 
“مثبط  ــه  اأن على   BRCA1 الجــين  يعرف  المــثــال،  �صبيل  فعلى 
للبروتينات  اأوامــر  اإ�صدار  قــادر على  ال�صرطانية” لأنــه  ــلاأورام  ل

لإ�صلاح خلايا الثدي.

الجينوم
بالن�صبة  مــا.  حي  لكائن  الــنــووي  الحم�ض  مجموع  هو  الجينوم 
للاإن�صان، اإذ يحتوي جينوم الفرد على اأكثر من 3 مليارات وحدة 
حم�ض نووي اأ�صا�صية اأو ما ي�صمى “الأحرف”، وحوالي 20،000 
ج�صم  خلايا  جميع  وتحتوي  كرومو�صوماً.   46 في  موجود  جين 

الإن�صان على الجينوم عينه.  

و�صع ت�صل�صل جينومي 
الت�صل�صل  الت�صل�صل الجينومي في المختبر، وهو يحدد  اإجــراء  يتم 
الكامل للحم�ض النووي للكائن الحي؛ اأي كيفية ترتيب “القواعد” 

في الحم�ض النووي. 

الاختلافات الجينية 
ت�صل ن�صبة التطابق في تركيبة الحم�ض النووي اإلى 99.9 بالمائة 
لدى جميع الب�صر، وذلك بغ�ض النظر عن العرق والجن�ض اأو الحجم. 
ومع ذلك، يحدد الختلاف الجيني المتبقي بع�ض الختلافات في 

المظهر والميل للاإ�صابة بالأمرا�ض وغيرها من ال�صمات.  

الطفرات الجينية 
�صخ�ض  جينات  اأحــد  يختلف  عندما  الجينية  الطفرات  تحــدث 
ما عن مثيلاته لدى �صائر الب�صر. ويمكن لل�صخ�ض اأن يرث هذه 
الوقت،  بمرور  اأخرى  تتطور  بينما  الوالدين،  اأحد  عن  الطفرات 

ب�صبب عوامل بيئية )مثل التعر�ض لل�صموم(. 

الا�صطرابات الجينية 
حدوث  نتيجة  مر�ض   10،000 اإلى  ي�صل  بما  الأ�صخا�ض  ي�صاب 
ا�صطرابات اأحادية الجين، والتي تنتج بدورها عن طفرة في واحد 
من الجينات. ومن الأمثلة ال�صائعة على هذه الأمرا�ض فقر الدم 
الأكثر تعقيداً،  الأمرا�ض الأخرى،  اأما  الكي�صي.  والتليف  المنجلي 
فتنجم عن مزيج من الطفرات الجينية والعوامل الخارجية، مثل 

الحمية الغذائية والتعر�ض لل�صموم. 

المعالجة الجينية 
معالجة  في  الجــيــنــات  ا�ــصــتــخــدام  اإلى  الجينية  المــعــالجــة  تلجاأ 
الأمرا�ض. وقد ي�صمل هذا الأمر ا�صتبدال جين �صحي باآخر م�صوه، 
اأو اإدخال جين جديد للم�صاعدة في محاربة مر�ض ما. فعلى �صبيل 
بتعديل   ،CRISPR-Cas9 تدعى  جديدة  تقنية  تتيح  المثال، 
الجينات وا�صتبدال جينات “�صليمة” بها، ومع ذلك، لم ت�صتخدم 

هذه التقنية مع الب�صر بعد. 

الا�صطرابات الجينية

التليف الكي�صي
للحياة؛  تهديد  م�صدر  تعد  التي  الأمــرا�ــض  من  الكي�صي  التليف 
كل  �صميك في  تراكم مخاط  بطفرة في  يت�صبب جين م�صاب  اإذ 
هذا  ويت�صبب  والأمعاء.  والكلى  والكبد  والبنكريا�ض  الرئتين  من 
المخاط ب�صعوبة في التنف�ض وه�صم الطعام، ما يوؤدي اإلى الإ�صابة 

بالتهابات متكررة. 

فرط كولي�صترول الدم العائلي
فرط كولي�صترول الدم العائلي هو مر�ض ي�صبب ارتفاع م�صتويات 
من  يزيد  ما  الطبيعية،  م�صتوياتها  عن  ال�صار”  “الكول�صترول 

مخاطر الإ�صابة باأمرا�ض القلب والنوبات القلبية في �صن مبكرة.

الهيموفيليا
الهيموفيليا هي مجموعة من ال�صطرابات التي تعد م�صدر تهديد 
للحياة. ومن �صاأن الجينات الم�صوهة الم�صببة لهذا المر�ض اأن تت�صبب 
في اإحداث خلل في عملية تخثر دم المري�ض، ما يوؤدي اإلى الإ�صابة 
الأع�صاء  تلف  اإلى  الداخلي  النزيف  يــوؤدي  قد  كما  حاد.  بنزيف 

والأن�صجة الرئي�صة.
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مر�ش هنتنغتون
الدماغ،  الع�صبية في  تلف الخلايا  يت�صبب مر�ض هنتنغتون في 
يــوؤثــر في قـــدرة المــريــ�ــض على الحركة  فــاإنــه  ــوقــت،  ال وبمـــرور 

والإدراك وعلى ت�صرفاته. 

اأمرا�ش الميتوكوندريا
الناتجة  ال�صطرابات  من  مجموعة  هي  الميتوكوندريا  اأمرا�ض 
عن ت�صوهات في حم�ض الميتوكوندريا النووي، والذي يعمل على 
تحويل الطعام اإلى طاقة. وت�صمل اأعرا�ض هذه الأمرا�ض فقدان 
التعلم،  في  و�صعوبات  الع�صلات،  حركة  تن�صيق  على  القدرة 

واأمرا�ض القلب، وا�صطرابات في الجهاز التنف�صي والخرف.

�صمور الع�صلات
التي  الــظــروف  مــن  مجموعة  على  الع�صلات  �صمور  ينطوي 
تزايد  اإلى  يـــوؤدي  مــا  الع�صلات،  �صعف  في  تدريجياً  تت�صبب 
واحــداً  دو�صين”  الع�صلات  “�صمور  ويعد  الإعــاقــة.  م�صتوى 
الرجال  يفقد  العادة  �صيوعا، وفي  المر�ض  اأ�صكال هذا  اأكثر  من 
اأو  الع�صرينات  �صن  في  حياتهم  الحالة  هذه  من  يعانون  الذين 

الثلاثينات.

مر�ش فقر الدم المنجلي
مر�ض فقر الدم المنجلي هو عبارة عن مجموعة من ال�صطرابات 
التي تت�صبب في جمود كريات الدم الحمراء وتحولها اإلى ال�صكل 
تت�صم  التي  الطبيعية  الحمراء  الدم  بكريات  مقارنة  المنجلي، 
الخلايا  تـــوؤدي  وقــد  القر�ض.  ي�صبه  ــذي  ال و�صكلها  بمرونتها 
الت�صبب في تلف  الدموية، وبالتالي  الأوعية  ان�صداد  الم�صوهة في 

الأع�صاء واآلم �صديدة. اإل اأن هنالك اأثر اإيجابي واحد، األ وهو 
اأن الم�صابين يظلون مح�صنين �صد مر�ض الملاريا.

نق�ش المناعة المركب ال�صديد
ال�صطرابات  من  مجموعة  ال�صديد  المركب  المناعة  نق�ض  يعد 
ل  اأ�صخا�ض  ولدة  في  الم�صوهة  الجينات  تت�صبب  اإذ  القاتلة، 
يتمتعون بنظام مناعة عامل. ويوؤدي ذلك اإلى جعلهم معر�صين 

للاإ�صابة بالعدوى. 

مر�ش تاي �صاك�ش
ت�صيب  التي  القاتلة  ال�صطرابات  من  هو  �صاك�ض  تاي  مر�ض 
المر�ض عندما ي�صبح الجين  الأطفال. ويحدث هذا  الغالب  في 
الم�صاب بطفرة غير قادر على اإنتاج اإنزيم معين. ويت�صبب هذا 
الأمر في ت�صكل مادة دهنية في خلايا الدماغ والخلايا الع�صبية، 

ما يت�صبب في تلف الجهاز الع�صبي لدى المري�ض. 

الثلا�صيميا
الثلا�صيميا هي عبارة عن مجموعة من ال�صطرابات التي تجعل 
البروتين  وهو  الهيموغلوبين؛  من  م�صوهة  اأ�صكالً  يفرز  الج�صم 
الذي يحمل الأك�صجين في كريات الدم الحمراء. وفي حال عدم 
واأمرا�ض  الأع�صاء  تلف  في  يت�صبب  فقد  المر�ض،  هذا  معالجة 

الكبد وق�صور القلب والوفاة.

EIU، Genetic Home Reference، NHS :الم�صدر
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نبذة
خ�صعت الممثلة العالمية اأنجيلينا جولي في �صهر مايو من عام 2013 لعملية ا�صتئ�صال وقائية للثديين نالت حينها اهتمامًا عالميًا وا�صعًا. 
وكان ال�صبب الذي دفعها لإجراء هذه العملية خوفها من اإ�صابتها بمر�ض �صرطان الثدي، لأنها تحمل جين "BRCA1" م�صاب، الذي 
المتحدة  المملكة  الن�صاء في  اأن عدد  الباحثون  بالمائة.1 وبعد م�صي عام، وجد  بن�صبة 87  الثدي  ب�صرطان  اإ�صابتها  يزيد من فر�صة 

جولي".2 اأنجيلينا  بـ"تاأثير  اأي�صاً  يعرف  ما  – وهو  ت�صاعف  اللاتي خ�صعن لفحو�صات لجين "BRCA" قد 
باأنه  يعرف  والذي  "الطب الجينومي"،  قوية لمجال  اأعطت دفعة  اأنها  اإل  لذلك،  تكن قد خططت  اأن جولي لم  الرغم من  وعلى 
ا�صتخدام المعلومات الجينومية الخا�صة بفرد معين )اأو حم�صه النووي( بغية تقديم الرعاية الطبية لذلك ال�صخ�ض. وفي ال�صنوات 
الأخيرة، حقق هذا المجال الطبي اإنجازات كبيرة، قد توؤدي بدورها اإلى اإحداث ثورة في طريقة ت�صخي�ض الأمرا�ض وعلاجها والوقاية 

منها اأو حتى التخل�ض منها.  

ما هو الطب الجينومي؟ 
ابتعاد عن منهج حجم واحد ينا�صب الجميع

في الوقت الحا�صر، يذهب ال�صخ�ض لزيارة الطبيب اإذا ما �صعر بالمر�ض، وخا�صة بعد اأن تظهر اأعرا�ض هذا المر�ض اأو يطول اأمدها. 
واإذا ما حالفه الحظ، فاإنه �صيزور الطبيب في الوقت المنا�صب، حيث يقوم الطبيب بت�صخي�ض المر�ض من خلال فح�ض الأعرا�ض 
الظاهرة، وطرح عدد من الأ�صئلة حول تاريخ العائلة المر�صي واأ�صلوب الحياة الذي يتبعه. اأما بالن�صبة للحالت الأكثر تعقيداً، فقد 

يحتاج الأمر اإلى اإجراء مختلف الفحو�صات وتدخل اأطباء الخت�صا�ض.
وبمجرد ت�صخي�ض المر�ض، يبداأ المري�ض في رحلته العلاجية. ورغم اأن تاأثير المر�ض ينح�صر على ال�صخ�ض الم�صاب، اإل اأن طرق 
العلاج لي�صت كذلك؛ اإذ يح�صل المر�صى على العلاج وفقاً للاإجراءات والبروتوكولت المقبولة على م�صتوى الدولة. وفي حال لم يكن 

العلاج ناجعاً في المرة الأولى، يتم اللجوء اإلى طريقة اأخرى، وهو ما قد يكون �صباقًا مع الوقت بالن�صبة للاأمرا�ض الأ�صد خطورة.
وفي هذا ال�صدد، يوفر الطب الجينومي، اأو ما يعرف اأحيانًا با�صم الطب ال�صخ�صي اأو الطب الدقيق، طريقةً اأكثر دقة لمعالجة 
الأمرا�ض. ويقوم هذا الطب على حقيقة امتلاك الأفراد لتركيبة بيولوجية فريدة في اج�صامهم وتختلف عن الأ�صخا�ض الآخرين، 
ولذلك، يجب اأن ياأخذ الت�صخي�ض والعلاج هذا الأمر بعين العتبار؛ اأي من خلال ا�صتخدام المعلومات الجينومية الخا�صة بال�صخ�ض، 

اأو حم�صه النووي. وا�صطلع تطوران رئي�صان بدور جوهري في تقدم هذا النوع من الطب.  
ت�صل�صل  خــارطــة  و�صع  في  النجاح  كــان  الــتــطــورات  هــذه  اأول 
الجينات الب�صرية اأو الجينومية عام 2001، والتي وفرت بدورها 
مجموعة من "المخططات الأولية"، التي تبين طريقة عمل جينات 
ج�صم الإن�صان. وتبع هذا الإنجاز تقدم تكنولوجي �صريع الوتيرة 
بدوره  اأتاح  والذي  المن�صرمة،  الأربع ع�صرة  ال�صنوات  على مدار 

لأي �صخ�ض و�صع خارطة ت�صل�صل جينومي خا�صة به ب�صكل �صريع وبتكلفة منخف�صة. وثانيًا، تطوير اأدوات "لتعديل الجينات"، ذات 
العيوب، وبالتالي معالجة بع�ض الأمرا�ض اأو الوقاية منها. 

ر�صم خارطة للجينوم الب�صري وظهور "الجيل الجديد" من اأدوات و�صع الت�صل�صل الجينومي
في عام 2011، اأعلن م�صروع الجينوم الب�صري )Human Genome Project(، اأكبر م�صروع تعاوني بحثي بيولوجي في العالم، عن 
نجاحه في و�صع اأول ت�صل�صل للجينوم الب�صري. ولإعطاء ت�صور لماهية الم�صروع، يمكن ت�صبيه هذا الإنجاز برحلة "داخلية" لكت�صاف 

تركيبة الج�صم الب�صري الجينومية �صبيهة برحلة ال�صتك�صاف الخارجية التي اأو�صلت الإن�صان اإلى �صطح القمر.3

لقي الطب الجينومي دعماً ب�صبب النخفا�ض الكبير في 
تكاليف و�صع الت�صل�صل الجينومي، وتطوير اأدوات تعديل 

جينات جديدة.
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يتكون جينوم الكائن الب�صري من تركيبته الخا�صة من الحم�ض النووي، وهو موجود في معظم خلايا الج�صم، ومكون من 23 زوج 
من الكرومو�صومات. ويرث ال�صخ�ض اأحد الكرومو�صومات من اأمه والآخر من اأبيه. ويتكون كل كرومو�صوم من ت�صل�صلات فردية من 

الحم�ض النووي، ت�صمى الجينات. 
وكما هو الحال في ترتيب الأحرف لتكوين الكلمات، يتم ترتيب اأربع قواعد للحم�ض النووي؛ وهي A وC وG وT، لت�صكيل الجينات. 
واكت�صف برنامج الجينوم الب�صري اأن الفرد يمتلك حوالي 20،500 جيناً، وهو اأقل بقليل من العتقاد الذي �صاد في الما�صي. كما يحدد 

البرنامج مكان هذه الجينات وكيفية ترتيبها.  
اأنها تحدد ميل  وتكمن اأهمية هذا الأمر في اأن جينات �صخ�ض ما تحدد �صفاته، اأي كيف يبدو �صكله وكيف يوؤدي وظائفه. كما 
اإنتاج  طريقة  حول  للج�صم  تعليمات  تقدم  الجينات  اأن  اإلى  ذلك  في  ال�صبب  ويعود  محــددة،  باأمرا�ض  للاإ�صابة  معينين  اأ�صخا�ض 

البروتينات. وتقوم البروتينات بدورها بتنفيذ وظائف رئي�صة ت�صمل ترميم الخلايا اأو حمايتها من العدوى.
وفي حال ت�صو�ض اللبنات الأ�صا�صية في جينات �صخ�ض معين اأو حدوث تغير في ت�صل�صلها، فقد ت�صبح غير قادرة على اإنتاج البروتين 
تركيبة الحم�ض  ترميم  قادر على  ال�صرطانية" لأنه  للاأورام  "مثبط  اأنه  BRCA1 على  المثال، يعرف الجين  �صبيل  المطلوب. فعلى 
النووي التي تغير ت�صل�صلها في خلايا الثدي. وفي حال تعر�ض هذا الجين للتلف، كما هو الحال بالن�صبة لأنجيلينا جولي، تزداد فر�ض 

الإ�صابة ب�صرطان الثدي.
المتبقية  الن�صبة  اأن  الب�صر. غير  لدى جميع  بالمائة  اإلى 99.9  الب�صري  للجينوم  النووي  تركيبة الحم�ض  التطابق في  ن�صبة  ت�صل 
البالغة 0.1 بالمائة ت�صكل اأهمية كبيرة، لأنها الم�صوؤولة عن تحديد الختلاف ال�صخ�صي بالن�صبة للجينات. قد يرث ال�صخ�ض بع�ض 
هذه الختلافات اأو الطفرات الجينية عن الوالدين، بينما تتطور اختلافات اأخرى بمرور الوقت، ب�صبب التدخين اأو التعر�ض لل�صموم، 
على �صبيل المثال. بع�ض هذه الطفرات الجينية غير �صارة، بينما تت�صل طفرات اأخرى باأمرا�ض، فيما تظل تاأثيرات طفرات اأخرى 

كثيرة غير معروفة. 
ووفر برنامج الجينوم الب�صري نقطة انطلاق مهمة لفهم جيناتنا. فخلال العقد الذي تبع ا�صتكمال هذا البرنامج، �صرع العلماء 
في تنفيذ مجموعة من م�صاريع ر�صم الت�صل�صلات، بغية الو�صول اإلى فهم حول طبيعة اختلاف الجينات )اأو الطفرات الجينية( بين 
مختلف الأ�صخا�ض. فعلى �صبيل المثال، كيف تختلف جينات الأ�صخا�ض الم�صابين بمر�ض الزهايمر عن اأولئك الذين ل يعانون منه؟ 

وكيف تختلف جينات الأ�صخا�ض الذين يظهرون ا�صتجابة جيدة للعلاج عن اأولئك الذين ل يظهرونها؟ 

مبادرات و�صع ت�صل�صل للجينوم الب�صري 

EIU :الم�صدر
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 �صاهم تطوير "جيل جديد" من اأدوات و�صع الت�صل�صل في نجاح 
هذه الم�صاريع اآنفة الذكر اأعلاه، والتي نجحت بدورها في تخفي�ض 
تكلفة و�صع ت�صل�صل لجينوم �صخ�ض معين والوقت الم�صتغرق لذلك 
ب�صكل كبير )انظر ال�صكل اأدناه(. ويمكن الآن ر�صم خارطة لجينوم 

فرد معين مقابل ما يزيد على األف دولر اأميركي بقليل )انظر ال�صكل اأدناه(. وي�صكل ذلك انخفا�صاً كبيراً مقارنة بتكلفة و�صع ت�صل�صل 
للجينوم قبل 15 عاماً، والتي كانت ت�صل اإلى 100 مليون دولر اأميركي. ومن �صاأن ذلك اأن يعني باأنه بات من الممكن و�صع ت�صل�صل 
جينومي لكافة �صكان اأي دولة. كما اأنه من �صاأنه اأن ينقل تطبيقات ر�صم الجينوم من المختبرات الجامعية اإلى قطاع اأو�صع، ي�صمل 
 )23andMe( "و"23 اآند مي )Mapmygenome( "المواطنين. وتتيح بع�ض ال�صركات، في الوقت الحالي، مثل "ماب ماي جينوم

للاأفراد اإر�صال عينات من لعابهم بالبريد، ودفع نحو 100 دولر اأميركي لقاء ر�صم خارطة جزئية للجينوم الخا�ض بهم. 

تكلفة و�صع ت�صل�صل جينومي �صامل لكائن ب�صري

الم�صدر: المعهد القومي لبحوث الجينوم الب�صري

تعديل الجينات: زر خا�ش لـ"اإيجاد وا�صتبدال" الجينات الم�صابة؟
لطفراتهم  اأف�صل  بفهم  للتمتع  بهم،  خا�ض  جينومي  ت�صل�صل  على  الح�صول  الأ�صخا�ض  جميع  فيه  ي�صتطيع  عالم  تخيل  ال�صهل  من 
الجينية وميلهم للاإ�صابة باأمرا�ض محددة. ومع ذلك، يَعِدُ تطور اآخر بتحقيق اإنجاز اأكثر تعقيداً؛ فماذا �صيحدث لو ا�صتطاع جميع 
اإ�صابتك بطفرة جينية وميلك للاإ�صابة بمر�ض معين، فباإمكانك اتخاذ  "تعديل" جيناتهم الخا�صة؟ فبدلً من معرفة  الأ�صخا�ض 

خطوات وتدابير لإ�صلاح الجين الم�صاب. 
ل تعد المحاولت الرامية اإلى تعديل الجينات، اأو معالجتها، اأمراً جديداً. ومع ذلك، فقد طور عالما الكيمياء الحيوية جينيفر دودنا 
القيام  واإيمانويل ت�صاربنتيه تقنية جديدة متطورة، عام 2012، حيث تتيح التقنية التي عرفت با�صم "CRISPR-Cas9" للعلماء 
باأمرين اثنين. اأولً، يمكنها تحديد طفرة جين م�صتهدف يحتاج اإلى تعديل، وثانيا، يمكنها ق�ض الجينات الم�صابة وا�صتبدال جينات 

�صليمة بها، بما ي�صبه خا�صية "الإيجاد وال�صتبدال" في جهاز الحا�صوب. 

يمكن الآن ر�صم خارطة لجينوم فرد معين مقابل ما يزيد 
على األف دولر اأميركي بقليل.
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تعديل الجينات – كيف تعمل تقنية CRISPR-Cas9؟ 

 EIU، The Economist :الم�صدر

�صهد معدل ا�صتخدام هذه التقنية ارتفاعاً كبيراً في ال�صنوات الأخيرة. وجرى تطبيقها على الفئران لمعالجة اأ�صكال مختلفة من 
اأمرا�ض الكبد.4 كما لجاأت �صركات زراعية، مثل "مون�صانتو" )Monsanto(، ل�صتخدامها بغية تعزيز مقاومة الحبوب للاأمرا�ض. 
 )CRISPR-Cas9( وي�صتخدم العلماء في جامعة هارفارد تقنية
�صمن جهودهم الرامية اإلى اإعادة اإحياء فيل الماموث المنقر�ض؛ 
)من خلال تعديل الحم�ض النووي الخا�ض به   بالحم�ض النووي 
تطوير  في  ذلــك  من  الهدف  ويكمن  الحـــالي(.  الآ�صيوي  للفيل 
�صلالة جديدة من الثدييات، التي يمكنها البقاء على قيد الحياة 
في الظروف القا�صية و�صديدة البرودة في ال�صهول الجرداء والغابات ال�صمالية في اأورا�صيا. وكان انقرا�ض الماموث في هذه الغابات قد 
اأدى اإلى تاآكل الأرا�صي الع�صبية، وذوبان المناطق المتجمدة؛ وبالتالي اإطلاق كميات كبيرة من الغازات الحبي�صة الم�صببة للاحتبا�ض 

الحراري، والإ�صرار بجهود مكافحة التغير المناخي.5 

التجارب التي اأجريت با�صتخدام CRISPR-Cas9 حتى اليوم 

EIU :الم�صدر

ت�صتخدم تقنية CRISPR-Cas9 على الفئران لمعالجة 
اأ�صكال مختلفة من اأمرا�ض الكبد ومحاولة اإعادة اإحياء 

فيل الماموث المنقر�ض
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ومع ذلك، لم ت�صتخدم تقنية CRISPR-Cas9 بعد لتعديل الجينات الب�صرية، اإذ اأثارت هذه الحتمالية، اإلى جانب اإمكانية تعديل 
الأجنة الب�صرية، نقا�صاً وجدلً حادين. ويقول منا�صرو هذه التقنية اإنه بالإمكان ا�صتخدامها لمعالجة الأمرا�ض الخطيرة، فيما يوؤكد 

 .)designer babies( "مين معار�صوها باأنها بمثابة منحدر زلق، قد يوؤدي اإلى ن�صوء جيل من "الأطفال الم�صمَّ

كيف يمكن للطب الجينومي اأن يحدث تاأثيراً على قطاع الرعاية ال�صحية؟ 
اأننا على  اإلى  مين  اأطفال م�صمَّ اإيجاد  تثير النقا�صات حول طب الجينوم الجدل في كثير من الأحيان. فمن جهة، ت�صير احتمالت 
اأعتاب م�صتقبل متقدم للغاية، ولكنه غير اخلاقي. ومن جهة اأخرى، يظل ال�صتخدام الفعلي للبيانات الجينومية في الرعاية ال�صحية 
اليومية محدوداً. ولذلك، ما هو التاأثير الفعلي للطب الجينومي؟ وللاإجابة على هذا ال�صوؤال، ل بد من ت�صليط ال�صوء على ثلاثة 

محاور هي: 

كيف يمكن لطب الجينوم اأن يحدث تاأثيراً على قطاع الرعاية ال�صحية؟ 

EIU :الم�صدر

1. المكا�صب ال�صهلة: الق�صاء على الاأمرا�ش والا�صطرابات النادرة 
طِراب اأُحادِيّ الجين )Monogenic disorder( هو من الم�صطلحات التي نادراً ما ن�صمع بها، ومع ذلك، فقد ت�صببت مثل هذه  ال�صْ
ال�صطرابات بمعاناة ل تو�صف للاآباء والأمهات في مختلف اأنحاء العالم. ومن الأمثلة على هذه ال�صطرابات اأمرا�ض "الثلا�صيميا" 
و"مر�ض هنتنغتون" والتليف الكي�صي والنزاف. وعندما ي�صاب الأطفال بمثل هذه الأمرا�ض، يعاني الأطباء في �صبيل الو�صول اإلى 
ت�صخي�ض لها، وحتى في حال نجاحهم في ت�صخي�صها، فاإنهم ل يملكون علاجًا لها. ولذلك، قد تكون الآثار الج�صمانية اأو النف�صية 

الناتجة عنها مدمرة. 
اأحادية  ال�صطرابات  وتحدث  الأم.  من  والأخــرى  الأب  من  واحــدة  جين،  كل  عن  ن�صختين  يرثون  فاإنهم  الأطفال،  يولد  عندما 
الجين نتيجة طفرة في اأحد هذه الجينات. وفي حالة ال�صطرابات "المتنحية"، يجب اأن تكون ن�صختي الجين م�صابتين ليتطور هذا 
ال�صطراب. اأما في حال طفرة اإحدى ن�صختي الجين فقط، فلن يُ�صاب الطفل بالمر�ض، ولكنه ي�صبح "حاملًا له". وفي حال اإنجاب 
اأما في حالة  بالمائة.  بن�صبة 25  بال�صطراب  الطفل  اإ�صابة هذا  احتمالية  تزيد  المر�ض،  نف�ض  لطفل يحمل  للمر�ض  اأحد الحاملين 
ال�صطرابات "ال�صائدة"، في�صاب الطفل بالمر�ض اإذا حمل جينًا واحدًا م�صابًا، وهو ما يزيد من احتمالية وراثة المر�ض لت�صل اإلى 

50 بالمائة )انظر ال�صكل اأدناه(. 
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كيف تعمل الا�صطرابات المتنحية والمهيمنة؟ 

EIU :الم�صدر

توؤثر ال�صطرابات اأحادية الجين على الأطفال على نحو غير متكافئ. ورغم اأنها نادرة الحدوث على الم�صتوى الفردي، اإل اأنها 
في مجموعها توؤثر على اأكثر من 1% من ال�صكان. والأمر الموؤ�صف، اأنه نظراً لندرة حدوثها، فلم يُ�صار اإلى اإيجاد علاجات لها؛ وهو 
ما اأدى اإلى اإطلاق ت�صمية "ال�صطرابات اليتيمة" عليها. يعد �صحايا هذه ال�صطرابات اليتيمة واأ�صرهم الأكثر ا�صتفادة من الطب 

الجينومي. 

الا�صطرابات اأحادية الجين المنت�صرة واأثرها 

EIU :الم�صدر

تحديد الا�صطراب وت�صخي�صه
في الما�صي، ظل كثير من هذه ال�صطرابات غير م�صخ�ض، ويعود ال�صبب في ذلك بب�صاطة اإلى جهل الأطباء بالظروف المحيطة بها. 
وخ�صع الأطفال الم�صابون لعدد ل يح�صى من الفحو�صات الطبية، في الوقت الذي ا�صتمرت فيه حالتهم ال�صحية في التدهور. اأما 
اليوم، يعمل العلماء على و�صع ت�صل�صل جينومي لجميع الأ�صخا�ض الم�صابين، وذلك بهدف تحديد الطفرات الجينية الم�صوؤولة عن تلك 
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الأمرا�ض. ومنذ تد�صين م�صروع الجينوم الب�صري، ارتفع عدد ال�صطرابات اأحادية الجين التي �صخ�صها العلماء من 61 اإلى اأكثر من 
5،000. ومع ذلك، ل يزال هنالك اأكثر من 1،500 مر�ض نادر، يحتاج العلماء لفهم م�صبباتها الجينية.6

معالجة الاأمرا�ش من خلال اأنواع جديدة من العلاج الجيني
من  بالعديد  مقارنة  مبا�صر،  ب�صكل  علاجها  باإمكانية  الجينات،  اأحد  في  طفرة  عن  الناتجة  الجين،  اأحادية  ال�صطرابات  تت�صف 
الأمرا�ض المعروفة. فعلى �صبيل المثال، يولد الأطفال الذين يعانون من مر�ض "نق�ض المناعة المركب ال�صديد" )SCID-X1( ب�صبب 
طفرة في جين )IL2RG(، الذي ي�صبب خللًا في النظام المناعي. كما ت�صهل هذه الطفرة اإ�صابتهم بالأمرا�ض المعدية، وعادة ما ي�صار 
ولوقت  للعي�ض داخل فقاعة بلا�صتيكية كبيرة معقمة  ا�صطر  الذي  ديفيد فيتر،  الطفل  اإلى حالة  ن�صبة  الفقاعة"،  بـ"اأطفال  اإليهم 

طويل. وكانت عملية نقل النخاع العظمي الطريقة الوحيدة لعلاجه، ال اأنها عملية �صعبة، نظراً ل�صعوبة اإيجاد متبرع منا�صب.
يوفر برنامج العلاج الجيني طريقة مختلفة لعلاج هذه الحالت ت�صابه طريقة عمل الفيرو�صات، اإذ تقود كل من م�صت�صفى "جريت 
باري�ض الجهود في هذا  نيكر للاأطفال )Necker Children’s Hospital( في  وم�صت�صفى  لندن  اأورموند �صتريت" )GOSH( في 
البرنامج. وتعمل مختبرات هذه الم�صت�صفيات على تعديل الفيرو�ض كخطوة اأولى لمنعه من التكاثر، ثم ي�صار اإلى ا�صتخلا�ض النخاع 
العظمي من الطفل الم�صاب )والذي ي�صم الجين الم�صاب(. وبعد ذلك، يُحقن الجين ال�صليم في الفيرو�ض الذي لم يعد �صاراً، ويُزرع 

في النخاع العظمي، قبل اأن يُحقن مرة اأخرى في ج�صم المري�ض. 

GOSH كيف تعمل طريقة علاج

EIU، Sgugenetics، GOSH :الم�صدر
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استخلاص خلايا الدم 
من أجسام المرضى

في المختبر، يتم 
تعديل الفيروس 

إلى شكل غير ضار

يُحقن الجين السليم
في الفيروس غير الضار

الفيروس غير الضار 
مع خلايا المريض

تعمل الخلايا على 
استيعاب الجين المصحح 

تُحقن الخلايا المصححة مرة 
أخرى داخل جسم المريض

تعمل الخلايا المصححة على 
إنتاج البروتين المطلوب وتبدأ 

في التكاثر بشكل طبيعي



46© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

المر�صى  جينات  بع�ض  تن�صيط  اإلى  الطريقة  اأدت  الأولى،  التجريبية  المراحل  ففي  مي�صر،  ب�صكل  العلاج  تطوير  جهود  تم�ض  لم 
بطريقة خاطئة، الأمر الذي اأدى اإلى تكاثر الخلايا ب�صكل غير طبيعي، م�صببة �صرطان الدم لدى بع�صهم. ومع ذلك، فقد اأنجز 
التعديل ب�صكل منا�صب، وبات مر�صى SCID-X1 الذين تلقوا العلاج في الفترة الأخيرة يتمتعون ب�صحة جيدة. وقال الدكتور بوبي 
غا�صبر، رئي�ض فريق الأبحاث في م�صت�صفى جريت اأورموند �صتريت)GOSH(، اإن هذا كان اأول مر�ض اأحادي الجينات يتم علاجه 
من خلال العلاج بالجينيات. ويعد هذا النوع من العلاج بالجينات الأكثر ب�صاطة، لأنه يتم في المختبر خارج الج�صم الب�صري. ومن 
تقنيات  البيولوجية،  الأدوية  المخت�صة في  الأميركية   )Sangamo BioSciences( "صين�صيز� بيو  "�صانغامو  �صركة  تطبق  جهتها، 

م�صابهة لعلاج مر�ض الثلا�صيميا، والنزيف )وهما مر�صان من اأمرا�ض الدم(، وحتى الإيدز.
التي  ال�ــصــطــرابــات  معالجة  ال�صهل  مــن  فلي�ض  ذلـــك،  ومــع 
وتعديل  الخلايا  ا�صتخراج  خلال  من  العينين  اأو  الدماغ  ت�صيب 
اأخرى. في مثل هذه ال�صيناريوهات،  الجين واإعادة الخلايا مرة 
الج�صم.  داخــل  بالجينات  العلاج  اإلى  الأطــبــاء  يلجاأ  اأن  يجب 
حالة  ففي  مب�صرة.  ال�صدد  هذا  في  المبذولة  الجهود  اأن  ويبدو 
من  وهو   ،)Sanfilippo A( اإيه"  "�صانفيليبو  متلازمة  مر�ض 
ال�صطرابات اأحادية الجينات الأكثر ندرة، تت�صكل مادة �صامة على الدماغ. ويفقد الم�صابون بهذا المر�ض معظم قدراتهم الإدراكية 
في وقت مبكر من الإ�صابة، كما يعانون من ا�صطرابات حادة في النوم ويكونون مفرطي الن�صاط ونادراً ما يعي�ض هوؤلء المر�صى لأكثر 

من ع�صرين عاماً.
"ليزوجين" )Lysogene( في فرن�صا، والتي نجحت بدورها في تطوير علاج  اأحد الم�صابين بهذا المر�ض �صركة  اأ�ص�صت والدة 
�صائل ي�صم الجين ال�صليم. يحقن هذا ال�صائل مبا�صرة في الدماغ، من خلال نهج يعرف بالنواقل الفيرو�صية )Viral Vector( حيث 
يبداأ بتنظيفه من المادة ال�صامة. واأظهر المر�صى بع�ض التح�صن في الجانب النف�صي وال�صلوكي اأثناء فترة التجارب. يمر الدواء الآن 

بمرحلة الترخي�ض، وهي الخطوة الأخيرة قبل اأن ي�صبح متوفرًا ب�صكل تجاري.

الوقاية من المر�ش من خلال الفحو�صات
رغم نجاعة الطرق العلاجية التي ا�صتعر�صها التقرير اآنفاً، اإل اأن الطريقة الأكثر ثورية �صتتمثل في منع المر�ض من الحدوث. وتكمن 
الخطوة الأولى في هذا المجال في و�صع ت�صل�صل جينومي للاآباء المحتملين، لمعرفة ما اإذا كانوا حاملين للجينات الم�صابة ذات العلاقة. 
الأبوين حاملين  يكون  اأن  فر�ض  فيها  تزداد  والتي  الأقــارب،  بزواج  ت�صمح  التي  المجتمعات  باأهمية خا�صة في  هذه الخطوة  وتتمتع 

لطفرات جينية. 
فعلى �صبيل المثال، ترتفع معدلت الإ�صابة بال�صطرابات اأحادية الجين في المملكة العربية ال�صعودية، ب�صبب زواج الأقارب.7 ونتيجة 
لذلك، تفر�ض وزارة ال�صحة على جميع الأ�صخا�ض الراغبين في الزواج اإجراء فحو�صات جينية قبل الزواج. وفي حال ثبت اأن كلا 
الطرفين حاملان للا�صطراب، فاإنهما ل يُمنعان من اإتمام الزواج، لكن يتوجب عليهما الح�صول على موافقة خا�صة. ومنذ تطبيق 
هذه المبادرة، ارتفعت ن�صب اإلغاء الزواج طوعيًا، ورافق ذلك انخفا�ض في انت�صار مر�ض الثلا�صيميا.8 واإدراكًا من الحكومة ال�صعودية 
للاأهمية المتزايدة للطب الجينومي، فقد اأطلقت الم�صروع ال�صعودي للجينوم الب�صري، والذي ي�صعى اإلى و�صع ت�صل�صل جينومي لحوالي 

100،000 مواطن �صعودي.

SCID-X1 اأول مر�ض اأحادي الجينات يتم علاجه  "بات 
 من خلال العلاج بالجينات."

- الدكتور بوبي غا�صبر، م�صت�صفى جريت اأورموند 
�صتريت
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المجتمعات التي ترتفع فيها مخاطر الا�صطرابات الجينية

EIU :الم�صدر

التخل�ش من المر�ش – هل بزغ فجر تعديل الاأجنة؟
يعد تعديل الأجنة الب�صرية الجانب الأكثر اإثارة للجدل في الطب الجينومي، والذي يقوم على "التخل�ض" من الجينات الم�صابة التي 
ت�صبب ال�صطرابات. وخلافاً للعلاج بالجينات المذكور اأعلاه، ينطوي تعديل الأجنة على اإحداث تاأثير في خلايا الحيوانات المنوية 

والبوي�صات، ما يعني انتقال اأي تعديلات يتم اإجراوؤها اإلى الأجيال الم�صتقبلية. 
ويرى منا�صرو تعديل الجينات باأن هذا الأمر يوفر فر�صة للتخل�ض من ال�صطرابات ب�صكل نهائي. ومع ذلك، يحذر معار�صوها من 
التداعيات غير المتوقعة، لأن طريقة عمل الجينات تظل مجهولة في جزء كبير منها. كما يخ�صى المعار�صون اأن يوؤدي ال�صماح باإجراء 
هذه العملية، واإن كان ب�صكل محدود، بالب�صرية اإلى منحدر زلق ي�صل اإلى اأ�صكال اأكثر اإثارة للجدل من تعديل الجينات. ومع تقدم 
الباحثين في فهم اأدوار الجينات، قد ل يرغب الآباء المحتملون في منع الأمرا�ض فح�صب، ولكنهم قد يرغبون كذلك في تغيير �صمات 
غير مرغوبة لدى اأجنتهم، مثل زيادة م�صتوى جاذبيتهم وذكائهم. ويوؤكد المنتقدون باأن ذلك يتعار�ض مع المفهوم "العقائدي "، وطريق 

مخت�صر نحو تطوير ن�صل ب�صري انتقائي.
 

درا�صة حالة: تاريخ تح�صين الن�صل المثير للقلق
والم�صتق   ،)Eugenics( "الن�صل "تح�صين  اكت�صب م�صطلح 
من الكلمتين الإغريقيتين "الأ�صل الجيد"، �صهرة في اأواخر القرن 
التا�صع ع�صر، عندما وجد المفكر الإنجليزي فران�صي�ض غالتون اأن 
الذكاء المتفوق للطبقات العليا الإنجليزية كان وراثياً. ودعا غالتون 
اإلى تطبيق برنامج اإنجاب انتقائي للب�صر، من �صاأنه اأن يوؤدي اإلى 

اإيجاد "عرق موهوب للغاية". 
في  المــتــحــدة  الـــوليـــات  في  الن�صل  تح�صين  م�صطلح  تجـــذر 
ع�صرينيات القرن الما�صي عندما انبرى اأكاديميون بارزون لجمع 
بيانات حول "اأن�صاب" الأ�صر، وخا�صة وجود �صمات "غير مرغوب 
تح�صين  مجــال  وتو�صع  والإجــــرام.  العقلية  الإعــاقــة  مثل  بها"، 
تح�صين  جمعية  اإطـــلاق  مــع  اجتماعية،  حركة  لي�صبح  الن�صل 
الن�صل الأميركية )American Eugenics Society(، والتي 
عملت بدورها على ن�صر مبادئ تح�صين الن�صل ونظمت م�صابقات 

حول "الأ�صر الأكثر منا�صبة" و"الطفل الأف�صل". 
"غير  ال�صفات  من  التخل�ض  اإلى  ذلك  بعد  الجهود  تحولت 
المرغوب بها" لدى الأ�صخا�ض الفقراء والمهاجرين وغير المتعلمين. 
وكاليفورنيا،  اإنديانا  وليتا  تت�صدرها  اأميركية،  ولية  وكانت 30 
اأقرت قوانين تعقيم اإلزامية بغية منع هذه ال�صفات غير المرغوب 
الفقراء.  المعوقين، وتلاهم  بالأ�صخا�ض  وبُــدء  الزديــاد.  بها من 
وبالمجمل، فقد جرى تطهير 64،000 �صخ�ض ب�صكل اإجباري في 
الوليات المتحدة. واأعلنت الحركة النازية الألمانية، وب�صكل علني، 
رغبتها في تقليد حركة تح�صين الن�صل الأميركية من خلال اإطلاق 
والذي   ،)racial hygiene( العن�صرية"  "النظافة  برنامج 
هدف اإلى المحافظة على الجن�ض الآري )Aryan race(. وبداأت 

حركة تح�صين الن�صل الأميركية في التعثر بعد هذا التطور.

Nature، EIU :الم�صدر



48© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

منهجية  �صينيون  علماء  ا�صتخدم  عندما   ،2015 عام  من  اأبريل  في  جديد  من  الواجهة  اإلى  الجينات  تعديل  حول  الجدل  وعاد 
CRISPR-Cas9 لتعديل الحم�ض النووي لدى الأجنة في محاولة منهم لتعديل الجين الم�صوؤول عن الثلا�صيميا )وهي اأحد اأمرا�ض 
الدم(. وفي م�صعىً من العلماء لتجنب النتقادات، فقد ا�صتخدموا اأجنة ميتة في التجربة )اأي الأجنة التي ل يمكن اأن تنتهي بولدة 

طفل حي(.9 ولكن، كانت النتائج مخيبة للاآمال، وانتقد كبار العلماء الدرا�صة على اأ�ص�ض تقنية. 
ورغم النتقادات، فقد اأقرت حكومة المملكة المتحدة موؤخراً تعديل الحم�ض النووي للاأجنة، واإن يكن بطريقة مختلفة وعلى نطاق 
اأ�صيق. كما يهدف قانون جديد اأقر عام 2015 اإلى منع حدوث اأمرا�ض الميتوكوندريا في الم�صتقبل، والتي تحدث نتيجة طفرات في 
اأنواع محددة من الحم�ض النووي، وتنتقل من الأم اإلى الطفل. تترك تلك الأمرا�ض اأثرًا كارثيًا على الأطفال، والذي ي�صمل �صمور 

الع�صلات وف�صل الأع�صاء، كما ل يوجد اأي علاج حالي لها.
وفي م�صعى لمنع حدوث حالت م�صتقبلية، �صوت البرلمان في المملكة المتحدة على قرار ي�صمح باإجراء ما يعرف بعملية "طفل الأنابيب 
ثلاثي الآباء" )three-parent IVF( )اأي التخ�صيب داخل الج�صم(. وي�صمل ذلك اأخذ خلية بوي�صة ملقحة من الأبوين؛ اأي نواة 
وزراعتها في  ا�صتخراجها  اإلى  يُ�صار  ثم  الميتوكوندريا،  ت�صم  التي  لي�ض الخلايا  ولكن  النووي،  ت�صم معظم الحم�ض  التي  الخلية، 
بوي�صة �صحية من متبرعة ثالثة. تُزرع البوي�صة بعد ذلك في رحم الأم، كما هو الحال في عملية اأطفال الأنابيب العتيادية. ويقول 
معار�صو طريقة اأطفال الأنابيب ثلاثيو الآباء اإن من �صاأنها اأن توؤثر �صلباً على علاقة الأمومة والأبوة. كما �صلطوا ال�صوء على المخاوف 
الأخلاقية حول الأطفال الذين يتم تعديلهم ب�صكل نهائي دون الح�صول على موافقتهم، اإلى جانب مخاطر التداعيات غير المتوقعة. 
وعلى الرغم من ذلك، فقد �صدر القانون، وباتت المملكة المتحدة اأول دولة في العالم ت�صمح باإجراء تعديلات جينية على الأطفال قبل 

ولدتهم. ومن جانبهما، تدر�ض الوليات المتحدة واأ�صتراليا اإيجابيات هذه الطريقة.

كيف تعمل طريقة طفل الاأنابيب ثلاثي الاآباء؟ 

HFEA :الم�صدر
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عمليات اأطفال الاأنابيب المكيفة – الطريق الم�صتقبلي؟ 
ا، والراغبين في الإنجاب، فاإنهم يملكون خيارًا بديلًا عن تعديل الأجنة،  بالن�صبة للاآباء الحاملين لطفرات جينية قد ت�صبب اأمرا�صً

وهو الخ�صوع لعملية اأطفال الأنابيب المكيفة. 
وتنطوي هذه العملية على تلقيح العديد من البوي�صات، وفح�ض الجنين، ومن ثم زراعة الجنين الذي ل ي�صم اأي طفرات جينية 
في رحم الأم. وتعد عملية "الت�صخي�ض الجيني لما قبل الزراعة" عملية قانونية في المملكة المتحدة، وتخ�صع لرقابة هيئة الإخ�صاب 
اإل  العمليات  باإجراء مثل هذه  يُ�صمح  العمليات. ورغم ذلك، ل  تنظيم هذه  تتولى  التي  الوطنية،   )HFEA( الأجنة الب�صري وعلم 

لحاملي بع�ض ال�صطرابات "�صديدة الخطورة"، والتي تتولى الهيئة اإدارتها. 
وفي العديد من الدول الأخرى، ما يزال الم�صهد التنظيمي لمثل هذه العمليات يلفه الغمو�ض، ول يخلو من الجدل، كما هو الحال 
بالن�صبة لتعديل الأجنة. وما لم ينح�صر ا�صتخدام عملية الت�صخي�ض الجيني لما قبل الزراعة في عدد محدود من ال�صطرابات، فاإنها 
تثير مخاوف اأخلاقية من لجوء عيادات خا�صة، تعمل في بيئات تنظيمية مت�صاهلة، لفح�ض الأجنة لأهداف اأخرى، مثل تعزيز الذكاء 
اأو التبرع بها لإجراء اأبحاث علمية، وهو ت�صرف تعار�صه  وزيادة الجمال. ويجب بعد ذلك التخل�ض من الأجنة التي لم ت�صتخدم 

العديد من الجهات، مثل الموؤ�ص�صات الدينية.

م�صروعية الت�صخي�ش الجيني قبل زراعة الاأجنة في عدد مختار من دول العالم 

BioPolicyWiki، EIU :الم�صدر
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2. اللعبة الكبرى: اكت�صاف الاأمرا�ش ال�صائعة والوقاية منها ومعالجتها 
ا نتيجة ف�صل جيناتنا في  فعل "ما يتوجب عليها" فعله.  تحدث الأمرا�ض ال�صائعة، مثل ال�صرطان وال�صكري والزهايمر واأمرا�ض القلب، اأي�صًً

ولكن، خلافًا للا�صطرابات اأحادية الجين، فاإن هذه الأمرا�ض معقدة ول تنتمي اإلى طفرة جين بعينه.
يُ�صاب ال�صخ�ض بال�صرطان، على �صبيل المثال، عندما تت�صبب طفرة الجينات في نمو الخلايا ب�صكل غير طبيعي وفو�صوي، م�صببة 
الأورام. ول بد من وجود طفرات جينية عديدة ليحدث ال�صرطان، ول يزال الدور الذي يقوم به كل واحد من هذه الطفرات غير وا�صح 
في كثير الحالت. وفي بع�ض حالت ال�صرطان، مثل �صرطان الثدي، يمكن للطفرات الجينية الموروثة، )كتلك التي تنتقل اإلى الأطفال من 

الآباء(، اأن تزيد من مخاطر اإ�صابة ال�صخ�ض بال�صرطان وبدرجة كبيرة. 
ورغم ذلك، تت�صبب الطفرات الجينية الموروثة باأقل من 10 بالمائة من جميع اأمرا�ض ال�صرطان،10 في الوقت الذي ت�صطلع فيه الطفرات 
المكت�صبة بدور اأكبر في اأنواع اأخرى من مر�ض ال�صرطان. وتحدث هذه الطفرات المكت�صبة عندما تتلف الجينات خلال م�صيرة حياتها، 
ب�صبب التدخين اأو التعر�ض للاأ�صعة فوق البنف�صجية، على �صبيل المثال، اأو بب�صاطة، ب�صبب التقدم في العمر. من المهم جدًا فهم طبيعة هذه 
التفاعلات بين جينات ال�صخ�ض وبيئته، والذي يعرف با�صم "علم الوراثة فوق الجينية" )epigenetics(، للم�صاعدة في فهم كيفية تطور 
بع�ض الأمرا�ض مثل ال�صرطان. وهذا الأمر محط بحث كبير في الفترة الحالية. وقد تتراوح هذه العوامل البيئية بين الخيارات ال�صخ�صية، 

مثل الحمية الغذائية، وممار�صة التمارين الريا�صية واأ�صلوب الحياة، اأو عوامل خارجية، مثل المياه النظيفة وجودة الهواء.
ويمكن للاأبحاث الحالية اأن تُحدث تحولً في طريقة معالجة بع�ض الأمرا�ض ال�صائعة مثل ال�صرطان. وتكمن نقطة البداية في الرتقاء 
بم�صتوى فهمنا لطريقة تطور الأمرا�ض، يلي ذلك تحديد اأكثر دقة للمجموعات المعر�صة لخطر الإ�صابة، واإجراءات وقائية اأنجع، وخططًا 

علاجية اأكثر كفاءة.  

التحديد المبكر للاأ�صخا�ش المعر�صين لخطر الاإ�صابة بالاأمرا�ش
تعمل درا�صات الرابطة على نطاق الجينوم )GWAS( على مقارنة الختلافات الجينية بين الأ�صخا�ض الأ�صحاء واأولئك الم�صابين 
باأمرا�ض �صائعة مثل ال�صرطان والزهايمر. وفي حال نجاح هذه الدرا�صات في الو�صول اإلى عدد منا�صب من الجينومات، فاإنها �صتتيح 

للباحثين اإيجاد رابط اإح�صائي بين وجود بع�ض الطفرات الجينية واحتمالية الإ�صابة باأمرا�ض معينة. 
كما �صيتيح هذا الأمر لمزودي الخدمات ال�صحية تحديد الأ�صخا�ض المعر�صين للخطر. فعلى �صبيل المثال، من المتوقع اأن تعاني حوالي 
60 بالمائة من الن�صاء الحاملات لجين BRCA1 الم�صاب من مر�ض ال�صرطان في مرحلة لحقة من حياتهن، مقارنة بحوالي 12 بالمائة 
من الن�صاء اللاتي ل يحملن الجين الم�صاب. اأما بالن�صبة ل�صرطان المبي�ض، ت�صل احتمالية اإ�صابة المراأة الحامل للجين الم�صاب اإلى 39 

بالمائة، مقارنة مع 1.9 بالمائة لباقي الأ�صخا�ض.11

العلاقة بين الجينات والاأمرا�ش ال�صائعة

EIU :الم�صدر
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الوقاية خير من قنطار علاج
تُظهر ق�صية الممثلة الأميركية اأنجيلينا جولي وجود اإجراءات وقائية يمكن للاأ�صخا�ض المعر�صين لخطر الإ�صابة بالأمرا�ض اللجوء 
عامين،  م�صي  وبع�ض  الم�صاب.   BRCA1 اأنها حاملة لجين  اكت�صاف  بعد  الثديين،  ا�صتئ�صال  لعملية  فقد خ�صعت جولي  اإليها.12 

اختارت ا�صتئ�صال المباي�ض وقناتي فالوب كذلك. 
من  عديد  في  اإليها  اللجوء  الحكمة  غير  من  �صيكون  اإذ  جراحية؛  لعملية  الخ�صوع  قرار  باتخاذ  الت�صرع  ينبغي  ل  ذلك،  ورغم 
"انقطاع  فالوب  وقنوات  المباي�ض  ا�صتئ�صال  يحفز  حين  في  قوية،  نف�صية  تداعيات  الثدي  ا�صتئ�صال  لعمليات  يكون  فقد  الحالت. 
الطمث الجراحي"، الذي يرافقه العديد من الآثار الجانبية. وي�صار اإلى اأن 1 بالمائة فقط من الن�صاء يحملن جين BRCA1 الم�صاب، 
الممثلة جولي مقارنة  اإ�صابة  ارتفع خطر  اأهمية كذلك؛ فقد  الطبي  العائلة  ولتاريخ  العظمة لن تكون بخطر.  الغالبية  باأن  ما يعني 

بالعديد من الن�صاء الأخريات لأن كلًا من اأمها وجدتها عانتا من �صرطان المبي�ض.
ا في جودة الفحو�صات والعلاج الخا�صين بالمر�ض المحدد. وغالبًا ما يُكت�صف �صرطان الثدي في مرحلة مبكرة،  ويجب النظر اأي�صً
بف�صل وجود اأدوات فح�ض فعالة، مثل ت�صوير الثدي بالأ�صعة. وفي المقابل، يظل �صرطان المبي�ض غير مكت�صف في كثير من الحالت 
المعدة  اآلم  ت�صمل  التي  اأعرا�صه،  واإلى �صيوع  الفحو�صات،  اإلى عدم موثوقية  ويُعزى ذلك  اإلى م�صتويات متقدمة،  اإلى حين و�صوله 
الثدي  ب�صرطان  اللاتي ي�صبن  األف  الـ230  الن�صاء  بالمائة من  �صتتمكن 90  وبالمح�صلة،  اأخرى.  باأمرا�ض  الوزن، وربطها  واكت�صاب 
�صنويا في الوليات المتحدة من البقاء على قيد الحياة بعد م�صي خم�ض �صنوات. في المقابل، �صيفارق الحياة 50 بالمائة من الن�صاء 

الـ21 األف اللاتي ي�صبن ب�صرطان المبي�ض �صنويًا خلال خم�ض �صنوات.13
 ،)genetic counsellors( الجينيين"  بـ"الم�صت�صارين  يُعرف  لما  الحاجة  تزايد  اإلى  القرارات  هذه  مثل  اتخاذ  �صعوبة  واأدت 
المخت�صين في مجالي الجينات الطبية وال�صت�صارات. يقدم هوؤلء الم�صورة للمر�صى حول ا�صتعدادهم للاإ�صابة باأمرا�ض معينة واأف�صل 
الإجراءات التي ينبغي اتخاذها، وذلك بعد تقييم البيانات الجينومية الخا�صة بالمري�ض، اإلى جانب عوامل اأخرى، مثل تاريخهم 

الطبي وتاريخ عائلتهم. ويتيح هذا الأمر اتخاذ قرارات اأكثر دقة وي�صاعد المر�صى على تجنب اتخاذ قرارات مت�صرعة. 
في كثير من الأحيان، يعد اللجوء اإلى اإجراء فحو�صات متقدمة وتغييرات �صلوكية، مثل اتباع نظام غذائي مخ�ص�ض، الطريقة 

طبيب  �صتيفان�صون،  ــاري  ك الدكتور  ــان  وك الأنــ�ــصــب.  الوقائية 
"ديكود"  ل�صركة  التنفيذي  والــرئــيــ�ــض  المــ�ــصــهــور  ــاب  الأعــ�ــص
مقابلة  في  اأكد  الدوائية  لل�صناعات  الأي�صلندية   )DeCODE(
اأن وجود طفرات جينية قد  مع وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات 
اأنه  اأي  الــدم؛  في  الكولي�صترول  م�صتوى  لرتفاع  مماثلًا  ي�صبح 
متابعته  ولكن يمكن  الإ�صابة بمر�ض معين  فر�ض  يزيد من  اأمر 
وال�صيطرة عليه، من خلال اتباع نظام غذائي �صحي وممار�صة 

مزيد من التمارين الريا�صية. 

تطوير طريقة علاج م�صممة ب�صكل �صخ�صي
في هذه الأثناء، قد تنجح الطرق الوقائية اآنفة الذكر في الحد من انت�صار اأمرا�ض مثل ال�صرطان، ولكن لن يتم الق�صاء عليها في 

الم�صتقبل القريب. ولح�صن الحظ، يمكن اأي�صاً ا�صتخدام البيانات الجينومية لتطوير علاجات فعالة.
تُ�صرف الأدوية الأكثر نجاعة بالن�صبة للمري�ض العادي بناءً على التجارب ال�صريرية، التي تُغطي في العادة جمهور المر�صى ب�صكل 
جماعي. ولكن، يعتمد تحقيق الدواء للتاأثير المطلوب على التركيبية الجينية للمري�ض، وهو ما يعني باأن الأدوية تكون اأكثر فعالية 

لبع�ض المر�صى مقارنة بمر�صى اآخرين. وقد تترك بع�ض الأدوية اآثارًا جانبية على مر�صى دون غيرهم. 
البيانات  على  بناءً  وذلك  محددة،  جينية  تركيبة  يحملون  الذين  بالمر�صى  خا�صة  اأدويــة  تطوير  الأدويــة،  �صركات  ت�صتطيع  الآن 

لرتفاع  مماثلًا  ي�صبح  قد  جينية  طفرات  وجود  "اإن 
م�صتوى الكولي�صترول في الدم؛ اأي اأنه اأمر يزيد من 

فر�ض الإ�صابة بمر�ض معين ولكن يمكن متابعته 
 وال�صيطرة عليه."

- الدكتور كاري �صتيفان�صون الرئي�ض التنفيذي ل�صركة 
"ديكود"
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الجينومية الجديدة التي يح�صلون عليها. فعلى �صبيل المثال، يعمل دواء "ترا�صتوزوماب" )Trastuzumab(، الذي ي�صتخدم لعلاج 
اأ�صبن بالمر�ض نتيجة طفرة جينية محددة.  وعلى نحو مماثل، تظل العديد من الأدوية  �صرطان الثدي، فقط لدى الن�صاء اللاتي 
تركيبة جينية  يحملون  الذين  للاأ�صخا�ض  فقط  ولكن  للا�صتخدام،  �صالحة  اأدوية  ال�صريرية،  التجارب  تنجح في  التي لم  الواعدة، 

محددة )انظر درا�صة الحالة اأدناه(. 
ومع تقدمنا في فهم الطفرات الجينية الم�صببة للاأمرا�ض المنت�صرة، يزداد الأمل في تطوير �صركات الأدوية لعلاجات جديدة واأكثر 
فاعلية ومخ�ص�صة لطفرة جينية محددة. يعرف هذا المزيج من علم ال�صيدلة وعلم الجينومات با�صم "علم �صيدلة الجينومات"، 

وهو ي�صعى لإيجاد عقارات م�صممة ب�صكل محدد و�صخ�صي لعلاج المر�صى.

3. التفكير خارج الاإطار التقليدي: الدفع الجيني والجيل الجديد من زراعة الاأع�صاء 
الجينوم  بيانات  ا�صتخدام  خلالها  من  ال�صحية  الرعاية  خدمات  لمزودي  يمكن  التي  الطرق  من  عددًا  الذكر  اآنفة  الأمثلة  تُظهر 
الخا�صة بالمر�صى لت�صخي�ض اأمرا�صهم، �صواء كانت نادرة اأو �صائعة، ومعالجتها وحتى منع حدوثها. ومع ذلك، فقد اأثار تطوير تقنية 
)CRISPR-Cas9(، وخا�صة النوع المتعلق بقدرتها على تعديل الجينات، جدلً حول الآليات التي يمكن من خلالها الرتقاء ب�صحة 
الإن�صان بطرق كان �صينظر اإليها على اأنها عجيبة قبل عدة �صنوات فقط. ويعد "الدفع الجيني" )gene drives( و"الجيل الجديد 

من زراعة الأع�صاء" )next-gen transplants( اثنتان من اأهم هذه الآليات. 

الدفع الجيني: هل �صي�صع حداً للملاريا؟ 
تقوم اآليه الدفع الجيني على تعديل طفرة جينية محددة لدى النباتات اأو الحيوانات، وهي م�صممة للانت�صار ب�صكل �صريع لدى جميع 
CRISPR-( اإيثان بير وفالنتينو غانتز في ا�صتخدام تقنية اأبريل من عام 2015، نجح عالما الأحياء  اأع�صاء الف�صيلة. وفي �صهر 
Cas9( لتعديل جينات ذبابة الفاكهة. وقام العالمان بتعديل الجين واإدخاله في كلا الكرومو�صومين، بحيث تنقل الذبابة هذا الجين 

المعدل اإلى ن�صلها كاملًا عندما تبي�ض، وبالتالي الدفع بهذا الجين اإلى الن�صل ب�صكل كامل.16

 درا�صة حالة: البحث عن بديل عملي
للعلاج الكيميائي

مواد  ال�صم،  يوحي  كما  الكيميائي،  العلاج  طريقة  ت�صتخدم 
التدخلات  جانب  اإلى  عادة  وت�صتخدم  الخلايا،  لقتل  كيميائية 
هذه  نجــاح  ورغــم  ال�صرطان.  لعلاج  والجــراحــيــة  الإ�صعاعية 
الطريقة في م�صاعدة عدد ل يح�صى من الأ�صخا�ض، اإل اأنها قد 
تكون طريقة قا�صية، ويحلم الكثير من المر�صى، الذين يعالجون 
با�صتخدامها، بتطوير عقاقير طبية جديدة توفر بديلًا مجديًا 

للعلاج الكيميائي. 
جين  في  بطفرات  الــرئــة  �صرطان  مــن  معينة  اأنـــواع  ترتبط 
ولذلك،   .)EGFR( الب�صرية"  النمو  عوامل  "م�صتقبلات 
ا  طورت �صركة "اأ�صترا زينيكا" )AstraZeneca( عقارًا خا�صً
بهذا الجين، ي�صمى "اإري�صا" )Iressa(، يعمل على ا�صتهداف 
من  الباحثون  واأظهر  الجينية.  الطفرات  تحمل  التي  الخلايا 

منح  الجديد  الــدواء  با�صتطاعة  اأن  ال�صريرية  التجارب  خلال 
اأطول خالية من تطور المر�ض ونوعية حياة  بقاء  المر�صى فترة 

اأف�صل، مقارنة بالعلاج الكيميائي.14
وكانت اإدارة الغذاء والدواء الأميركية اأقرت ا�صتخدام عقار 
رف  )اإري�صا( في الوليات المتحدة عام 2003، ومع ذلك، فقد �صُ
الدواء لجميع المر�صى، �صواء كانوا يعانون من الطفرات في جين 
)EGFR( اأم ل، وهو ما اأدى اإلى محدودية فعاليته. ودعا هذا 
عادت  ولكن،  بعد.  فيما  الأ�صواق  من  �صحبه  اإلى  الإدارة  الأمر 
الإدارة واأقرت الدواء مرة اأخرى عام 2015، وخا�صة بعد ظهور 
اأدلة بفعاليته لدى المر�صى الذين يعانون من الطفرات في جين 
من  يعانون  الذين  للمر�صى  فقط  الــدواء  واأقر   15.)EGFR(
مرافقة  ت�صخي�صية  مجموعة  الإدارة  اأقرت  كما  الطفرة،  هذه 

لتحديد المر�صى المنا�صبين.
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كيفية عمل تقنية الدفع الجيني 

Scientific American، Nature، The Economist، EIU :الم�صدر

داأب الدكتور جورج ت�صيرت�ض، الباحث المعروف في كلية هارفارد للطب، على البحث في اإمكانية ا�صتخدام الناقلات الجينية لدى 
البعو�ض، بحيث يجعلها مقاومة للطفيليات التي ت�صبب الملاريا. وفي حال تمكن مثل هذا البعو�ض من التكاثر ب�صكل �صريع، فاإن ذلك 

قد يب�صر باإمكانية و�صع حد للمر�ض.17 
ورغم ذلك، فقد �صلط الدكتور ت�صيرت�ض وزملاوؤه ال�صوء على بع�ض التحديات التي قد تن�صاأ؛ فقد يتفاعل البعو�ض ب�صكل مختلف 
في البيئة الطبيعية، وهو ما قد يوؤدي اإلى حدوث تداعيات ل تحمد عقباها في النظم البيئية. هناك 3،500 نوع من البعو�ض المعروف 
لدى الب�صر، وعدة مئات منها فقط تل�صع الإن�صان، ولذلك، يرى البع�ض اأن من �صاأن م�صح نوع معين من البعو�ض عن دون ق�صد، ترك 
الطيور والأ�صماك دون طعام، اأو ترك النباتات دون ملقحات. ويرى علماء اآخرون باأن تاأثير هذا التعديل على المنظومة البيئية �صيكون 

محدودًا، و�صيكون اإيجابيًا اإذا و�صع في الميزان. 
وقد تعني ال�صرعة الكبيرة التي يتم من خلالها �صقل تقنية CRISPR-Cas9 باأنه يتعين على العلماء معالجة هذه التحديات ب�صكل 
�صريع ولي�ض على المدى الطويل. وفي هذا ال�صدد، د�صنت الأكاديمية الأميركية الوطنية للعلوم في �صهر اأغ�صط�ض 2015، م�صروعًا 
وا�صع النطاق لمراجعة تقنية الناقلات الجينية، اإذ طالب العديد من العلماء بو�صع �صروط �صارمة و�صمانات لجميع التجارب. كما 
برز طرح اآخر ركز على �صرورة اأن يقوم العلماء في الوقت نف�صه بتطوير طرق لعك�ض اأثر الناقلات الجينية في حال تطلب الأمر ذلك. 

الجيل الجديد من زراعة الاأع�صاء: هل العالم م�صتعد لقلوب الخنازير؟  
اأرواح اأ�صخا�ض، ومع ذلك، تظل ن�صبة التبرع بالأع�صاء متدنية في العديد من البلدان،  في كل يوم، تنقذ عمليات زراعة الأع�صاء 
كما اأن بع�ض الم�صادر التقليدية للتبرع بالأع�صاء )مثل حوادث الطرق المميتة( اآخذة بالتناق�ض. ونتيجة لذلك، يموت �صنوياً اآلف 

الأ�صخا�ض المدرجة اأ�صماوؤهم على لوائح النتظار. 
ظهرت فكرة نقل اأع�صاء الحيوانات اإلى الب�صر قبل فترة لي�صت بالق�صيرة، ففي عام 1984، عا�ض طفل اأميركي لمدة 3 اأ�صابيع 



54© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

بعد ح�صوله على قلب حيوان البابون، والذي ا�صتخدم بو�صفه حلًا موؤقتًا اإلى حين العثور على قلب متبرع )ولكن الطفل فارق الحياة 
في نهاية المطاف(. 

ويكمن الخطر الأكبر في عملية زراعة اأع�صاء الحيوانات في ج�صم الإن�صان في توريث الأمرا�ض؛ فعلى �صبيل المثال، ي�صم الحم�ض 
النووي للخنازير، التي تعد اأف�صل مر�صح لزراعة الأع�صاء لدى الب�صر، جينات فيرو�صية توؤثر على خلايا ج�صم الإن�صان. ولكن، اأجرى 
الدكتور ت�صيرت�ض وزملاوؤه في كلية هارفارد للطب تجربة في �صهر اأكتوبر 2015 ا�صتخدموا خلالها تقنية CRISPR-Cas9 لف�صل 
ت�صل�صل الحم�ض النووي الذي يحمل الجينات الفيرو�صية بنجاح. ورغم اأن هذه التجربة ل تعطي ال�صوء الأخ�صر لإجراء مثل هذه 

العمليات، اإل اأنها ت�صير اإلى اإمكانية التغلب على م�صكلة توريث الأمرا�ض. 

ما هو دور الحكومات؟ 
للوقاية  التقليدي  ال�صحية  الرعاية  نموذج  لتطوير  وا�صحة  طريقة  ويوفر  ن�صبيًا،  للجدل  مثير  غير  غالبه  في  الجينومي  الطب  اإن 
من المرا�ض وت�صخي�صها وعلاجها، ولي�ض الحلول محلها. ال اأنه يت�صبب بتحديات فنية واأخلاقية للحكومات، الأمر الذي يتطلب 
من القطاع الحكومي العمل مع العلماء والقطاع الخا�ض والمجتمع لدعم تطوير الطب الجينومي، وتطوير �صيا�صات ونظم ت�صريعية 

لمعالجة تداعياته في ذات الوقت. 

اأدوار الحكومات الرئي�صة 

EIU :الم�صدر
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1. ت�صريع ودعم توفير وتحليل بيانات الجينومات 
اإلى جانب  لدرا�صتها،  العالم  الأ�صخا�ض من حول  من  كبيرة  لأعداد  الجينومية  البيانات  توفر  على  الجينومي  الطب  تاأثير  يتوقف 
النطاق،  البيانات عري�صة  الغذائي. ورغم ذلك، تظل هذه  تاريخهم وتاريخ عائلاتهم الطبي ونظامهم  بيانات داعمة حول  توفير 
اإذ يحتوي جينوم الفرد الواحد على اأكثر من 3 مليارات وحدة اأ�صا�صية اأو ما ي�صمى "الأحرف". وبات "طوفان البيانات" المتوفرة 

حاليًا يوؤدي اإلى و�صول العديد من الدرا�صات اإلى نقاط حرجة، 
لأبحاث الجينوم  الوطني  المعهد  اإريك غرين، من  للدكتور  وفقاً 

18.)NHGRI( الب�صري
اأ�صبح الذكاء ال�صطناعي يوفر حلًا واعدًا )انظر الف�صل 1(. 
 ،)BGI( وكان الدكتور جون وانغ، موؤ�ص�ض معهد بكين للجينومات
وهو اأحد اأ�صهر العلماء ال�صينيين، قد ترك المعهد موؤخرًا ليوؤ�ص�ض 

مبادرة جديدة خا�صة بالذكاء ال�صطناعي تعتمد على التقدم الحا�صل في قوة المعالجة لدى اأجهزة الحا�صوب، وت�صميم خوارزميات 
الذكاء ال�صطناعي، وذلك بهدف اكت�صاف المزيد حول العلاقة بين الجينات ونظم الحياة والعوامل البيئية، لتعزيز القدرة على توقع 

الأمرا�ض ب�صكل اأكثر دقة. 
قال الدكتور وانج اإن العنا�صر الفنية اللازمة موجودة، اأو في طريقها اإلى التطور، بيد اأن الجدل الكبير يدور حول كيفية الو�صول 
الإلكترونية  ال�صحية  ملفاتهم  مع  الجينومية  المر�صى  بيانات  دمج  يمكن  التحدي،  هذا  معالجة  �صبيل  وفي  الأفــراد.  بيانات  اإلى 
)EHRs(، لتكون جزءً  من تاريخهم الطبي، اإلى جانب الح�صول على بيانات من م�صادر جديدة )مثل تطبيقات الهاتف المحمول(. 
ويمكن للمر�صى الموافقة على توفير هذه البيانات لموؤ�ص�صات بحثية مدعومة من الحكومة، والتي تمتلك اأحكامًا وا�صحة حول كيفية 
الرعاية  على  بالح�صول  وا�صح  حق  للمواطنين  يكون  المقابل،  وفي  بالمتابعة(.  مركزية  تنظيمية  هيئة  تقوم  اأن  )على  ا�صتخدامها 
ال�صحية ال�صاملة، التي تتطور جودتها كلما توفرت المزيد من البيانات. "في الواقع، قد يكون هذا النظام بمثابة �صفقة كبيرة بين 

الحكومة والمواطنين".

2. زيادة الوعي 
يقوم نظام الرعاية ال�صحي المبين اأعلاه على افترا�ض اأنه يمكن اإقناع المواطنين بتقديم بياناتهم للحكومات، ومع ذلك، تعتمد 
الت�صورات حول الجينومات، على �صورة نمطية اأو تجارب ما�صية معينة كتح�صين الن�صل اأو "الأطفال الم�صممين"، بدلً من ربطها 

بالتح�صينات العملية على ال�صحة العامة.
وفي هذا ال�صدد، يمكن للحكومات اإطلاق برنامج توعية حكومي، يهدف اإلى ت�صجيع المواطنين على توفير البيانات مقابل تطوير 
وم�صت�صاري  العامين  الأطباء  قيام  خلال  من  البدء  ويمكن  اأعــلاه.  الكبرى" المذكورة  "ال�صفقة  في  والنخراط  ال�صحية  الرعاية 
الجينات بتقديم تو�صيح للمر�صى حول ما يمكن لبياناتهم الجينومية اأن تقوم به، ومال يمكن اأن تقوم به. ويمكن دعم هذه الجهود 
من خلال مبادرات تثقيفية، تركز على مجموعات م�صتهدفة بعينها )مثل الن�صاء اللاتي لديهن تاريخ عائلي بمر�ض �صرطان الثدي(.

3. تبني �صيا�صة وا�صحة لخ�صو�صية البيانات
اأكثر خ�صو�صية من البيانات الخا�صة بالحم�ض النووي لل�صخ�ض. وفي ظل الظروف الراهنة، التي تت�صم بانت�صار  ل توجد بيانات 
الأ�صئلة حول خ�صو�صية البيانات اأكثر من اأي وقت م�صى، ت�صكل مثل هذه الخطوات تحديًا رئي�صًا اأمام تطوير نظام الرعاية ال�صحية 
ا اأن تقدم تف�صيرات  المبين اأعلاه. وهنا، ل تحتاج الحكومات اإلى الح�صول على موافقة �صريحة من المواطنين فح�صب، ولكن اأي�صً

وا�صحة حيال طريقة ا�صتخدام بياناتهم.

اإلى  يوؤدي  حاليا  المتوفرة  البيانات(  )طوفان  "بات 
 و�صول العديد من الدرا�صات اإلى نقاط حرجة".

- الدكتور اإريك غرين، من المعهد الوطني لأبحاث 
الجينوم الب�صري
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اليوم الذي يعتمد اعتمادًا كبيًرا على  البيانات عدم تقديم وعود كبيرة، ففي عالم  الذين يجمعون  الأ�صخا�ض  كما ينبغي على 
الإنترنت، ل يمكن لأي �صخ�ض تقديم �صمانة تامة بعدم حدوث اختراق للبيانات. وهنا، ما يمكن للحكومات القيام به هو طماأنة 

المواطنين بعدم ا�صتخدام القطاع الخا�ض لبياناتهم الجينومية �صدهم )انظر اأدناه(. 

4.  ت�صريعات لتنظيم اأن�صطةالقطاع الخا�ش
اأن القطاع الخا�ض ا�صطلع بدور جوهري في تطوير الطب  اأكد عدد من العلماء الذين التقاهم الفريق العامل على هذا التقرير 
الجينومي، وخا�صة في مجال الجيل الجديد من تكنولوجيا الت�صل�صل الجينومي والعلاجات الجديدة. واأكدوا على �صرورة ا�صتمرار 

انخراط القطاع الخا�ض لتطوير المزيد من هذه الإمكانات. 
ومع ذلك، فلا يخلو الأمر من وجود اأطراف راغبة في الح�صول على مكا�صب �صريعة ول اأخلاقية. واأحد المخاوف في هذا ال�صدد 
اإ�صابته  اأي مر�صح يخ�صون  العمل تجنب توظيف  اإذ يمكن لأ�صحاب  بالأفراد �صدهم؛  البيانات الجينومية الخا�صة  ا�صتخدام  هو 
منخف�صة  تاأمين  اأق�صاط  طرح  )اأو  جينية  طفرات  يحملون  ممن  اأ�صخا�ض  اأي  تاأمين  رف�ض  التاأمين  ل�صركات  ويمكن  ما،  بمر�ض 

للاأ�صخا�ض الذين ل يحملون طفرات جينية اأو العك�ض(. 
معالجة  يمكن  �صتيفان�صون،  كاري  الدكتور  واأ�صار  �صبق  وكما 
المراقبة  البيانات الجينومية من خلال  ا�صتخدام  �صوء  مخاوف 
والتنظيم الحكومي. فعلى �صبيل المثال، قامت الوليات المتحدة 
اأقرت  باتخاذ خطوات عملية في هذا ال�صياق، ففي عام 2008، 
المعلومات  اأ�صا�ض  على  التمييز  عدم  قانون  الأميركية  الحكومة 
الجينية )GINA(، والذي يحظر على �صركات التاأمين واأ�صحاب 

العمل ا�صتخدام المعلومات الجينية �صد ا�صحابها. 
 هناك حاجة مماثلة لمثل هذا التنظيم الحكومي والمتابعة لل�صركات ذات الت�صال المبا�صر بالمتعاملين، والتي تقوم بخدمات و�صع 
ت�صل�صل لجينومات وتقديم الم�صورة حيال كيفية اإدارة مخاطر الإ�صابة بالأمرا�ض. ففي اأكتوبر 2013 منعت الهيئة التحادية للغذاء 
23andME من تقديم اأي معلومات �صحية لمتعامليها، خوفا من قيام المتعاملين بفهم المعلومات ب�صكل  والدواء الأميركية �صركة 
خاطئ والعتقاد باأنهم م�صابون باأمرا�ض معينة وهم في الواقع غير م�صابين بها. وفي اأكتوبر 2015، اأعادت الهيئة ال�صماح لل�صركة 
بالعمل، ولكنها �صمحت لها بتقديم خدماتها على نطاق اأ�صيق.  كانت ال�صركة في بداياتها تقدم معلومات لعملائها لمتعامليها حول 
قد  بطفرات جينية محددة  اإ�صابتهم  تقارير حول  تقديم  على  ف�صتقت�صر خدماتها  الآن،  اأما  معينة،  باأمرا�ض  اإ�صابتهم  مخاطر 

تت�صبب بحدوث اأمرا�ض لدى اأبنائهم في الم�صتقبل.

5. زيادة الوعي المهني عند المخت�صين  
ينبغي اأن ي�صطلع اأطباء الرعاية الأولية بدور رئي�ض في الح�صول على بيانات المر�صى الجينومية، ومن ثم ا�صتخدام اآخر ما تو�صلت 
اإليه الأبحاث لتح�صين قدرتهم على الت�صخي�ض والعلاج.  من الموؤكد اأن عددًا كبيًرا من هوؤلء الأطباء لم يدر�ض علم الجينومات 
اأثناء درا�صتهم الجامعية؛ لأنها مجال م�صتجد ن�صبيًا.  لذا تهدف مبادرات مثل برنامج التثقيف الجينومي )GEP(، الذي اأ�ص�صته 
اإدارة خدمات ال�صحة الوطنية في المملكة المتحدة، اإلى ملئ هذا الفراغ من خلال �صل�صلة من الم�صاقات ال�صخ�صية للموظفين حول 

موا�صيع مثل "موافقة اأ�صحاب البيانات والأخلاق".
ي�صكل مع�صلة في مجال  اخت�صا�صيين  وجود  اأن عدم   GOSH م�صت�صفى  الأبحاث في  فريق  رئي�ض  بوبي غا�صبر،  الدكتور  يرى   
والإح�صاء  الكمبيوتر  علوم  في  التخ�ص�صات  متعددة  المهارات  ا�صتخدام  على  القادرين  توفر  اإلى  بالإ�صافة  الحيوية،  المعلومات 
الم�صت�صارين  لتدريب  المخ�ص�صة  البرامج  عدد  لزيادة  حاجة  هناك  مماثل،  نحو  وعلى  الجينومية.  البيانات  لتف�صير  والهند�صة 

البيانات  ا�صتخدام  �صوء  مخاوف  معالجة  "يمكن 
الجينومية من خلال المراقبة والتنظيم الحكومي، 

 الذي يحظر التمييز على اأ�صا�ض المعلومات الجينية".
- الدكتور كاري �صتيفان�صون، الرئي�ض التنفيذي ل�صركة 

"ديكود"



57 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الجينيين، الذين يقدمون الم�صورة للاأطباء والمر�صى حول ا�صتخدام البيانات الجينومية. وت�صير توقعات مكتب اإح�صاءات العمل 
التابع لوزارة العمل الأميركية اإلى نمو توظيف الم�صت�صارين الجينيين بن�صبة 41 بالمائة بين عامي 2012 و2022. 19 

6. دعم التعاون الدولي
عندما يتعلق الأمر بال�صعي وراء العلوم المتقدمة، يوؤكد البع�ض باأن من �صاأن وجود تناف�ض دولي اأن ي�صكل قوة دافعة للتقدم، تمامًا 
كما هو الحال بالن�صبة ل�صباق الت�صلح. وكان الدكتور اإريك غرين اأقر في مقابلة مع وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات بدور "القليل من 

التناف�ض" في دفع هذه الجهود، لكنه اأكد اأن التعاون الدولي القوي اأكثر اأهمية، ولأ�صباب عديدة، منها:
اأولً، وجود نق�ض في التمويل الحكومي لدعم الأبحاث في العديد من الدول، ويمكن اأن ي�صاعد التعاون الدولي على جمع الموارد 
للم�صاعدة في تطوير الجهود. ثانيًا، كثيًرا ما تتطلب طبيعة البيانات الجينومية التحرك عبر الدول، كما اأ�صارت كارين اأيا�ض، الرئي�صة 
التنفيذية ل�صركة "ليزوجين" )Lysogene(، فعادة تتطلب التجارب ال�صريرية م�صاركة اأ�صخا�ض من بلدان متعددة، وخا�صة عندما 

النادرة التي يُ�صاب  يتعلق الأمر بتطوير عقار جديد للاأمرا�ض 
والقوانين  الإجراءات  بها عدد قليل من المر�صى. ولكن، تختلف 
باختلاف  التجارب  في  الم�صاركين  المر�صى  ب�صلامة  الخا�صة 
وطول  الــدواء  تطوير  تكلفة  من  يزيد  الــذي  الأمــر  الحكومات، 

الوقت الم�صتغرق. 
المعايير  العمل على تطوير  باإمكان الحكومات  التعاون،  لدعم 
اإلى  بالإ�صافة  المــجــال،  هــذا  في  بالتجارب  الخا�صة  الم�صتركة 
معايير م�صاركة البيانات والملكية الفكرية. ويمكنها اأي�صاً تقديم 

الدكتور جورج  اأ�صار  والمر�صى.  والمتخ�ص�صين  للباحثين  ال�صفر  ت�صهيلات  تقديم  اإلى جانب  دول،  البحثية بم�صاركة من عدة  المنح 
ت�صيرت�ض اإلى النموذج الخا�ض بالمنظمة الأوروبية للاأبحاث النووية )CERN( بو�صفه نموذجًا يحتذى به حيث يجمع المركز، الواقع 
اأو عن طريق التوا�صل الفترا�صي لي�صل عدد الدول  اأكثر من 10،000 عالم، �صواء في الموقع  على الحدود الفرن�صية ال�صوي�صرية، 
الأع�صاء في المركز اإلى 22 دولة. كان المركز �صباقًا في عدد من اأهم الكت�صافات، مثل اكت�صاف ج�صيم بوزون هيغز في علم الفيزياء 

)Higgs boson particle( عام 2012. 

7. ت�صميم نماذج جديدة لتغطية التكاليف 
رغم النخفا�ض الكبير في تكلفة و�صع ت�صل�صل للجينوم، قد تكون تكلفة تطوير العلاجات والعقارات الجديدة باهظة جدًا. ويعود ذلك 
اإلى حقيقة ا�صتهداف العلاجات الجديدة لعدد قليل ن�صبيًا من المر�صى، مثل الأ�صخا�ض الم�صابين با�صطراب نادر اأو اأولئك الذين 
يحملون تركيبة جينية محددة. ولكن، تظل تكلفة عملية تطوير اأدوية جديدة وتعقيداتها مت�صابهة، �صواء كان عدد المر�صى الم�صتهدفين 
ال�صركات الخا�صة للا�صتثمار في تطوير العلاجات الجديدة هو توقعاتها بقيام  اأيا�ض، فاإن ما يدفع  اأ�صارت  اأو 10،000. وكما   10

الحكومات و�صركات التاأمين بدفع اأ�صعار مرتفعة. 
ينبغي اأن تكون اأ�صعار الأدوية ال�صرورية والقادرة على اإنقاذ الأرواح معقولة بحيث يتمكن النظام ال�صحي من توفيرها. ولكن، 
التي تعاني فيها من �صغوطات مالية؟ وكيف يمكن التفاق  الأوقات  الفواتير، خا�صة في  بتقديم مثل هذه  هل �صترغب الحكومات 
على �صعر مقابل علاج مر�ض معين، تطلب في ال�صابق رعاية طبية لمدى الحياة؟ ما هو عدد ال�صطرابات والعلاجات التي ينبغي 
ت�صديد تكاليفها، واإلى اأي مدى؟ وهل ينبغي ت�صديد تكاليف و�صع ت�صل�صل للجينوم، والجراحات الوقائية، وعمليات اأطفال الأنابيب 
التي يجري تكييفها؟ كيف يمكن مقارنة فوائدها باأنواع العلاجات الأخرى؟ هذه هي الأ�صئلة التي يتعين على الحكومات والخبراء 

المخت�صين الإجابة عليها. 

ب�صلامة  الخا�صة  والقوانين  الإجراءات  "تختلف 
المر�صى الم�صاركين في التجارب باختلاف الحكومات، 

الأمر الذي يزيد من تكلفة تطوير الدواء وطول الوقت 
 الم�صتغرق".

- كارين اأيا�ض، الرئي�صة التنفيذية ل�صركة "ليزوجين"
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8. تفعيل الحوار حول التحديات الاأخلاقية 
 اإذا كان اإجراء عملية طفل اأنابيب �صيجنب طفلًا من تطوير ا�صطراب جينومي مهلك، اإل اأن هذه العملية �صتوؤدي اإلى تدمير اأجنة 
اأخرى، فهل ينبغي الح�صول على موافقة الطفل قبل خ�صوعه لعلاج جيني؟ اإذا وجد باأن اأحد الأ�صخا�ض يحمل طفرة جينية معينة، 

فهل ينبغي عليه اإخبار اأقاربه ليخ�صعوا لفحو�صات مماثلة؟  
بين  النظر  وتختلف وجهات  بالطب الجينومي.  الأخلاقية الخا�صة  النقا�صات  للعديد من  وا�صحة  اأجوبة  توجد  ل  ل�صوء الحظ، 
الدول، وذلك ب�صبب الختلاف الثقافي والديني والتاريخي. كما تختلف وجهات النظر داخل الدولة الواحدة، اإذ يعمل العديد من 
الأ�صخا�ض الم�صابين با�صطرابات جينية ك�صفراء لدفع الجهود الرامية اإلى اإحداث اإنجازات علمية في مجال الطب الجينومي. ورغم 
العا�صمة  ا�صت�صافت  والدولي.  المحلي  ال�صعيدين  ت�صجيعها، على  بد من  اأنه ل  اإل  والبيولوجية،  الأخلاقية  النقا�صات  �صعوبة هذه 
الأميركية وا�صنطن في دي�صمبر 2015 قمةً عالمية حول تعديل الجينوم الب�صري.  جمعت القمة، التي ا�صتمرت ثلاثة اأيام، مئات العلماء 
والمخت�صين في مجال علوم الأخلاق من �صتى اأنحاء العالم لمناق�صة المجالت التي ينبغي التخل�ض فيها من العقبات الأخلاقية التي 

تحول دون تطور هذا المجال. 
 Johns Hopkins( البيولوجية  للاأخلاقيات  بيرمان  هوبكنز  جونز  معهد  مثل  بيولوجية،  اأخلاقية  موؤ�ص�صات  اإن�صاء  المهم  من 
Berman Institute of Bioethics(، اأو مركز ها�صتنغز )Hastings Center( في الوليات المتحدة، اإذ حيث تعالج هذه الموؤ�ص�صات 
اأ�صئلة �صائكة، مثل: هل يمكن للاأبحاث الخا�صة بجينات الذكاء اأن تكون محل ثقة؟ وبمرور الوقت، يمكن لمثل هذه النقا�صات اأن توؤدي 

اإلى اإيجاد اأطر اإر�صادية للاأطباء والمواطنين على حد �صواء. 

الخاتمة
�صكل النخفا�ض الكبير في تكاليف و�صع �صل�صلة للجينومات الب�صرية، وظهور تقنيات جديدة واأكثر تعقيدًا لتعديل الجينات نقطة 
مين، اإل  تحول في مجال الطب الجينومي. وفي الوقت الذي تركز فيه النقا�صات في و�صائل الإعلام على المخاوف من الأطفال الم�صمَّ
اأن هدف مجال الطب الجينومي هو اإيجاد طريقة اأف�صل واأكثر تطورًا لتقديم خدمات الرعاية ال�صحية التقليدية بطريقة م�صممة 
خ�صي�صا للمري�ض. و�صيكون لهذا الأمر تداعيات على الطريقة التي يتم فيها تحديد المر�صى الذين هم عر�صة للاأمرا�ض، وكيف 
�صيتم ا�صتباق حدوث المرا�ض، واإن حدثت كيف تتم معالجتها، وفي بع�ض الحالت، كيف نق�صي على الأمرا�ض. وعلى المدى الطويل، 
فاإن الطرق التي كان ينظر اإليها على اأنها عجيبة قبل عدة �صنوات، مثل نقل الأع�صاء من الحيوان وزراعتها في ج�صم الإن�صان، قد 

ت�صبح اأمرًا اعتياديًا. 
يكمن التحدي الرئي�ض اأمام الحكومات في احتمالية ا�صتخدام هذه التكنولوجيا والمعرفة، القادرة على تحقيق فوائد عظيمة للحياة، 
بطرق اأخرى غير اأخلاقية. ويوؤكد هذا الأمر على �صرورة اإ�صراف الحكومات، بال�صراكة مع كبار العلماء، والمتخ�ص�صين في مجال 
الأخلاقيات والقطاع الخا�ض عليها.  كما اأنه من ال�صروري عدم ا�صتخدام مثل هذه التحديات كذريعة لوقف التقدم في الجوانب غير 

المثيرة للجدل للطب الجينومي، والتي يمكن تطبيق العديد منها اليوم بطرق اآمنة لتحقيق فوائد للمواطنين.
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نبذة
اأطلقت الهند في عام 2008 برنامًجا مهمًا هدف اإلى منح هوية قائمة على البيانات الحيوية لكل مواطن في الدولة التي يزيد تعداد 
الحيوية،  البيانات  تقنيات  حجم  تظهر  العالم  في  نوعها  من  مبادرة  اأول   )Aadhaar( "اآدار"1  وكانت  ن�صمة.  مليار  عن  �صكانها 
حتى في دولة ذات اقت�صاد نام. وبعد مرور اأربعة اأعوام، اأ�صبح جهاز اآيفون، الذي تنتجه �صركة اأبل الأميركية اأول هاتف محمول 
يمكن فتحه با�صتخدام ب�صمة اإ�صبع الم�صتخدم. وفي معر�ض تعليقه على هذا الإنجاز، قال ريت�صارد غي�صت، كبير اأ�صاتذة الهند�صة 
اأكبر ا�صتخدام فردي لم�صت�صعرات البيانات الحيوية، وهو ما عنى باأن الأ�صخا�ض  "لقد كان ذلك  والفنون الرقمية في جامعة كنت 
بدئوا با�صتخدام تكنولوجيا البيانات الحيوية يوميًا، ولي�ض مرة اأو مرتين في العام اأثناء وجودهم في المطارات". وتوقعت "مجموعة 
اأبحاث البيانات الحيوية" )Biometrics Research Group( اأن ي�صل عدد م�صتخدمي البيانات الحيوية في الهواتف المحمولة اإلى 
650 مليون بنهاية عام 2015. 2 واإلى جانب ا�صتخدام البيانات الحيوية في المنتجات ال�صتهلاكية والخدمات، فقد دخلت في مجال 
الخدمات الحكومية، والتي ت�صمل اأمن الحدود ومدفوعات الرعاية الجتماعية، كما باتت مراقبة الح�صور في المدار�ض والم�صت�صفيات 
من �صمن المجالت العامة التي بداأت البيانات الحيوية في دخولها. ومع ذلك، ل بد من اإيجاد توازن بين فوائدها والمخاطر والتداعيات 

غير المتوقعة الناتجة عنها.

ما هي البيانات الحيوية؟
البيان الحيوي هو �صمة مادية اأو �صلوكية؛ مثل ب�صمة الأ�صابع اأو قزحية العين اأو نمط حركة اأ�صابع الم�صتخدم على لوحة المفاتيح 
)keystroke patterns(، تميز هوية ال�صخ�ض عن غيره. ولذلك، يمكن القول باأن كل �صمة مادية اأو �صلوكية هي مقيا�ض حيوي، 
تتغير بمرور  ل  اأنها  )اأي  ودائمة  "يظهرونها" ب�صكل مختلف(،  النا�ض  اأن  )اأي  وفريدة  �صخ�ض يملكها(،  كل  اأن  )اأي  عالمية  لأنها 

الوقت(، ويمكن جمعها )اأي يمكن قيا�صها(.

الملخ�ش التنفيذي

مثل  فريدة،  و�صلوكية  مادية  �صمة  هي  الحيوية  البيانات 
البيانات  وتعد  التوقيع.  اأو  العين  وقزحية  الأ�صابع  ب�صمات 
الحيوية، فريدة من نوعها لدى كل �صخ�ض، ويمكن الح�صول 
معلومات  تعد  ال�صوئي، حيث  الم�صح  تقنيات  عليها من خلال 
ثمينة، تعطي كل اإن�صان هوية فريدة، ويمكن ا�صتخدامها في كل 
�صيء بدءً من ال�صماح باإتمام المدفوعات الم�صرفية من خلال 
الهاتف المحمول، اإلى تحديد مكان ال�صجلات الطبية ب�صرعة 
بعد وقوع حادث اأو طارئ ما. ا�صتخدم الب�صر على مدى مئات 
بع�ض  ت�صير  اإذ  الحيوية،  البيانات  اأنــواع  مختلف  ال�صنين  من 
نوعًا من  الأ�صابع بو�صفها  ا�صتخدام ب�صمات  اإلى  ال�صجلات 
التعرف على الهوية في الع�صر البابلي؛ اأي قبل 500 �صنة من 
بف�صل  اإل  كبير  ب�صكل  منها  ال�صتفادة  يتم  لم  ولكن  الميلاد. 
اإيجاد  اإلى  الحاجة  وتزايد  الكبيرة،  التكنولوجية  التطورات 

طرق اأكثر اأمنًا وفعالية في التعرف على الأفراد.

وقدراتها  الحيوية  البيانات  فعالية  الف�صل  هــذا  ي�صف 
الخــدمــات  على  المحتمل  ــرهــا  اأث على  يــعــرّج  كما  الــكــبــيرة، 
الحكومية. ويبداأ التقرير بت�صليط ال�صوء على بع�ض المبادرات 
فر�ض  في  اأو  الهند،  في  الوطني  الم�صتوى  على  �صواء  المهمة 
المتحدة  والوليات  �صنغافورة  في  الحــدود  على  اأو�صع  �صيطرة 
الحيوية  للبيانات  تطبيقات  ت�صعة  ي�صتعر�ض  ثم  وهولندا، 
الرقمية  الخدمات  التطبيقات  هذه  وت�صمل  قــارات.  اأربــع  في 
الحكومية، والرعاية ال�صحية، والتعليم، والرعاية الجتماعية 
والإدارة  والنتخابات،  والعدالة،  الحــدود،  على  وال�صيطرة 
العامة، وال�صرطة. ويختتم التقرير من خلال تقييم الدرو�ض 
والتو�صيات  النتائج  واأهـــم  الــتــجــارب،  هــذه  مــن  الم�صتفادة 
ومخاطر  الخ�صو�صية،  قــوانــين  ــك  ذل في  بمــا  للحكومات، 
البيانات  اأمن  اإلى  الرئي�صة"،  مقا�صدها  عن  المهمة  "ابتعاد 

وثقة الجمهور وال�صتدامة.
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اأهم �صفات البيانات الحيوية

EIU :الم�صدر

تظل ب�صمات الأ�صابع والقزحية والأوجه من اأكثر البيانات الحيوية �صهرة، اأما التواقيع ونمط حركة اأ�صابع الم�صتخدم على لوحة 
المفاتيح، والتي تقوم على تحليل حركات ال�صخ�ض و�صلوكه، بدلً من ميزاته الحيوية، فهي من البيانات الحيوية الأقل �صهرة. ول يعمل 
ا على حركات ال�صخ�ض اأثناء كتابته، اإذ ي�صتخدم ال�صخ�ض قلم تاأ�صير على  تمييز التوقيع على تقييم �صكل التوقيع فح�صب، بل اأي�صً
حا�صوب لوحي، ح�صا�ض تجاه ال�صغط، والذي يتتبع بدوره حركة اليد، والوقت الم�صتغرق لإتمام التوقيع، وقوة ال�صغط الم�صتخدمة، 
و�صرعة حركة اليد، وحجم التوقيع النهائي، وعدد ال�صربات واتجاهاتها. ورغم اإمكانية تزوير التواقيع، اإل اأنه من ال�صعوبة تقليد 
جميع هذه ال�صفات ال�صلوكية. ويعد تحليل نمط حركة اأ�صابع الم�صتخدم على لوحة المفاتيح من البيانات الحيوية كثيرة ال�صتخدام، 
فعندما يطبع ال�صخ�ض على لوحة المفاتيح، تقي�ض ما�صحة �صوئية متغيرين: الوقت الم�صتغرق في ال�صغط على زر معين، والذي ي�صمى 

الرحلة". "وقت  ي�صمى  والذي  المفاتيح،  بين  الأ�صابع  لنتقال  الم�صتغرق  والوقت  الإقامة"،  "وقت 
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اأنواع البيانات الحيوية 
EIU، Bio-metrica :الم�صدر

اإيجابيات مختلف اأنواع البيانات الحيوية و�صلبياتها
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 EIU، HP Input Output، TechRepublic :الم�صدر

قابلة  بيانات  لت�صبح  بيانات، ويمكن معالجتها  البيانات الحيوية في �صكلها الخام؛ مثل �صورة وجه ما في قاعدة  يمكن تخزين 

التعرف على الوجه

التعرف على الصوت

بصمات الأصابع

قزحية العين

شبكية العين

الإيجابيات: سهل التطبيق من خلال كاميرات المراقبة وبرامج التعرف على الوجه
السلبيات: تتأثر دقته بالإضاءة أو العوامل التي تؤثر على شكل الوجه، مثل النظارات، 

واللحية أو أغطية الوجه

الإيجابيات: غير تدخلي وانخفاض احتمالية التطابق الخاطئ
السلبيات: عرضة للضوضاء التي ترافق الصوت

الإيجابيات: الدقة العالية والكفاءة العالية من حيث وقت تطبيقه
السلبيات: تدخلي بدرجة أكبر، قد يحمل مخاطر على الصحة، لا يعد من الأدلة التي 

تُترك في ساحة الجريمة

الإيجابيات: انخفاض معدل الخطأ
السلبيات: التكلفة العالية، يتسبب إعتام عدسة العين واللابؤرية في حدوث مشاكل

الإيجابيات: السرعة، والكفاءة والدقة، تصل احتمالية تحديد الهوية بشكل خاطئ إلى 1 
من كل 250,000

السلبيات: لا يوجد معايير عالمية، ويمكن أن تتغير البصمات بسبب الأعمال، وتحمل 
المستشعرات الكثير من البكتيريا
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للا�صتخدام. فعلى �صبيل المثال، يمكن لبرامج "التعرف على قزحية العين" ال�صتفادة من قوة الذكاء ال�صطناعي )انظر الف�صل 
1( للتعرف على الملامح الفريدة للقزحية، وحفظ البيانات ب�صكل ثنائي؛ اأي على �صكل �صل�صلة "واحدات واأ�صفار".3 وتقليديًا، اعتاد 
النا�ض على اإثبات هوياتهم من خلال اإدخال كلمة مرور اأو رمز دخول، عندما ي�صحبون الأموال من ماكينة ال�صراف الآلي اأو لدى 
البنوك، وقد يكون هذا الرمز اأو كلمة المرور اإما �صحيحًا اأو خاطئًا. وفي المقابل، يقوم التحقق من الهوية با�صتخدام البيانات الحيوية 

على مبداأ الحتمالية؛ اأي اأنه "يخمن" ما اإذا كان ال�صخ�ض هو من يقول اإنه هو، بناء على الحتمالية.

عملية ا�صتخراج البيانات الحيوية 
 EIU، Smart Card Alliance :الم�صدر

يعمل مبداأ الحتمالية عن طريق اختيار حد بين نقي�صين؛ معدل "القبول الخاطئ" ومعدل "الرف�ض الخاطئ". وهذه هي ال�صوابط 
التي تحدد ما اإذا نجحت قراءة البيانات الحيوية في تحديد �صخ�ض ما. ويعني "القبول الخاطئ" اأن يتم قراءة البيانات الحيوية 
)مثل ب�صمة الأ�صابع( التابعة ل�صخ�صين مختلفين على اأنها عائدة لل�صخ�ض نف�صه، فيما يعني "الرف�ض الخاطئ" اأن يُنظر خطئًا 
اإثبات  "ف�صل" في  باأنه  ال�صخ�ض  اإخبار  اإلى �صخ�صين مختلفين، وبالتالي  اأنهما عائدان  ال�صخ�ض على  اإلى مقيا�صين تابعين لنف�ض 
هويته. واإذا ما اأردنا اأن ت�صبح اأي اأداة مقايي�ض حيوية قادرة على اتخاذ "قرار" ب�صاأن ما �صبق ذكره، فاإن هنالك حاجة لو�صع حد 
ما؛ اأي ما هي ن�صبة الحتمالية التي يمكن من خلالها اعتبار م�صح ب�صمة الأ�صابع اأو قزحية العين "مطابقة". فعلى �صبيل المثال، اإذا 
ما و�صلت ن�صبة تطابق ب�صمة اأ�صبع اإلى 90 بالمائة، في حين كان الحد المقبول هو 95 بالمائة، فاإنه لن يُنظر اإليها على اأنها مطابقة، 
وبالتالي �صيتم رف�صها. ومن �صاأن تحديد حد اأقل اأن يجعل من النظام اأكثر مرونة تجاه الختلافات الب�صيطة، مثل الجروح التي 

ت�صيب منطقة الب�صمة، ولكن في الوقت نف�صه، قد يزيد من ن�صبة القبول الخاطئ.

تاريخ اكت�صاف البيانات الحيوية

%95

يقدم المواطنون بياناتهم 
الحيوية للحصول على 

الخدمات الحكومية (مثل 
دفعات الرعاية الاجتماعية

الحصول على
البيانات الحيوية 

استخلاص
البيانات الحيوية 

مطابقة
البيانات الحيوية 

معالجة
الصورة

التقاط الصورة
بيانات

حيوية مباشرة

قاعدة بيانات البيانات
الحيوية العامة

البيانات
الحيوية المخزنة

نسبة
التطابق
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  EIU، The Economist :الم�صدر

كيف �صتوؤثر البيانات الحيوية على الحكومات؟
تبنى قطاع  القطاع الخا�ض،  البيانات الحيوية، ففي  اأ�صبابه الخا�صة للانخراط في مجال  القطاعين الحكومي والخا�ض  لكل من 
الهواتف المحمولة، وخا�صة �صركتي �صام�صونغ واأبل، البيانات الحيوية لتوفير خدمات اأمنية اأ�صرع واأكثر فاعلية للم�صتخدمين الراغبين 

في ا�صتخدام هواتفهم ومنح الإذن بدفع الأموال، من خلال من�صة اآي تيونز، على �صبيل المثال.
وتميل ال�صركات اإلى تبني علاقات اأكثر "رقمية" مع عملائهم، مقارنة بالقطاع الحكومي. فقد يت�صوق الأ�صخا�ض عبر الإنترنت 
ب�صكل يومي اأو اأ�صبوع اأو �صهري، في حين ل يدفعون ال�صرائب اأو يزورون اأي جهة حكومية اإل مرة اأو مرتين في العام فقط، ولذلك، 
تتطلب هذه الوتيرة من التفاعل اأق�صى قدر من الحماية للاأموال التي يدفعها الأ�صخا�ض. وظلت عمليات التحقق القائمة على كلمات 
لدى  وخا�صة  اأمنًا،  اأكثر  خيارًا  بو�صفها  الحيوية  البيانات  ا�صتخدام  تزايد  ولكن  ال�صائدة،  الأمنية  الو�صيلة  الدخول  رمز  اأو  المرور 

.)Apple Pay( "من�صات الدفع من خلال الهواتف المحمولة، والتقنيات الجديدة مثل "اأبل باي
ومع انت�صار البيانات الحيوية في المنتجات ال�صتهلاكية، مثل الهواتف الذكية، فقد بداأ دمجها في الأعمال الحكومية. وبالإ�صافة 
اإلى ا�صتخدامها المبدئي في مجال الجريمة واإنفاذ القوانين وال�صيطرة على الحدود، بداأت الحكومات في ا�صتخدام البيانات الحيوية 

في خدمات الرعاية الجتماعية والت�صجيل في المدار�ض والتعليم عبر الإنترنت، وحتى في اإدارة الم�صت�صفيات.

كيف ت�صتخدم الحكومات البيانات الحيوية؟
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EIU :الم�صدر

1. تاأمين الخدمات الحكومية "الرقمية ب�صكل افترا�صي"
بات المواطنون اأكثر اعتيادًا على التعاملات عبر الإنترنت، ووفقًا لموقع بلومبيرغ، فقد و�صل عدد متعاملي البنوك الذين لم يدخلوا اأي 
بنك ب�صكل فعلي لمدة �صتة اأ�صهر اإلى ثلث جميع المتعاملين في 2014، فيما زادت ن�صبة المتعاملين الذين لم يدخلوا اأي فرع بنكي مدة 
عام اأو اأكثر اإلى ما يزيد عن 20 بالمائة.4 ومن جهتها، تقدر "مجموعة بو�صطن للا�صت�صارات"، اأن ت�صل ن�صبة المعاملات المالية التي 

تتم عبر الأجهزة المحمولة اإلى ما يزيد عن 60 بالمائة بحلول 2017. 5

عدد ال�صيكات التي عالجها الاحتياطي الفيدرالي الاأميركية )بالمليون(

 EIU، US Federal Reserve :الم�صدر

وكما هو موثق في الف�صل الأول، ترغب الحكومات في محاكاة مثل هذه الم�صتويات المرتفعة من التبني الرقمي لخدماتها القائمة 
على المعاملات، مثل التقدم بطلب للح�صول على جواز �صفر، اأو ت�صجيل عقار ما. ورغم توفير الحكومات لبع�ض هذه الخدمات عبر 

الإنترنت، اإل اأن م�صتوى تبنيها ما يزال دون الم�صتوى، مقارنة بالقطاع الخا�ض.
وفي م�صعى لتعزيز تبني الخدمات الحكومية، بداأت الحكومات في اإطلاق م�صاريع تهدف اإلى جعل الخدمات رقمية ب�صكل افترا�صي. 
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ويكمن الهدف في ت�صميم خدمات رقمية جديدة تت�صم باأنها مريحة، اإلى درجة تجعل اأي �صخ�ض يرغب في ا�صتخدامها يفعل ذلك 
اأميركي(  دولر  مليار   2.63( اإ�صترليني  جنيه  مليار   1.7 الطريقة  هذه  توفر  باأن  البريطانية  الحكومة  وتقدر  خاطر.  طيب  عن 
�صنويًا.6 ولكن، اإذا ما ا�صتخدمت ال�صركات والأفراد مزيدًا من الخدمات عبر الإنترنت، وزادت مدفوعاتهم عبر الإنترنت كذلك 
)مثل الغرامات اأو الر�صوم(، فقد ي�صاحب ذلك زيادة في م�صتوى الحتيال. وفي حال نجح مجرم في الح�صول على البيانات الحيوية 
الخا�صة بمواطن، فاإنه قد يتمكن من اجتياز عملية التحقق عبر الإنترنت، وبالتالي ا�صتخدام بطاقة ذلك ال�صخ�ض الئتمانية لدفع 
الأموال اأو حتى التقدم بطلب للح�صول على بطاقة ائتمانية جديدة. وهذا خطر كبير، لأن ح�صاب ال�صخ�ض الحكومي عادة ما يكون 

غنيًا بالمعلومات ال�صخ�صية ومعلومات البيانات الحيوية المخزنة في مكان واحد.
وفي هذه الحالة، لن تكون كلمات المرور، الطريقة التقليدية للاأمن عبر الإنترنت، كافية للتغلب على الم�صكلة. ومع ازدياد عدد 
تعقيدًا.  اأكثر  لت�صبح  اأو تحديثها  وتذكرها  كلمات مرور  اإلى اختراع  النا�ض م�صطرون  بات  الإنترنت،  التي تجري عبر  التعاملات 
كما يجب اأن تكون كلمات المرور ع�صوائية ومعقدة لدرجة قادرة على مواجهة محاولت الختراق، وفي الوقت نف�صه اأن تكون �صهلة 
اأنواع  للعديد من  لعدة مواقع، وهو ما يجعلهم عر�صة  واحدة  كلمة مرور  الأفراد  الم�صتخدمون تذكرها. وعادة ما يختار  لي�صتطيع 
ال�صرقات في حال �صرقتها. و�صجلت "�صبكة حماية الم�صتهلكين" )Consumer Sentinel Network(، وهي منظمة تعمل على جمع 
البيانات الخا�صة ب�صكاوى الم�صتهلكين لم�صلحة "لجنة التجارة التحادية" الأميركية، ارتفاعًا بلغ 17 بالمائة في عدد ال�صكاوى المتعلقة 
ب�صرقة الهوية بين عامي 2009 و2014، كما باتت ال�صكاوى المتعلقة بتزوير الهوية ال�صكوى الأكثر انت�صارًا والمحالة اإلى �صلطات اإنفاذ 

القانون.7 

اختراق البيانات، ح�صب القطاع، 2015

 EIU، Identity Theft Resource Center :الم�صدر
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�صمانات،  الحــيــويــة  البيانات  تــوفــر  قــد  الــ�ــصــدد،  هــذا  وفي 
ورموز  المرور  بكلمات  التحقق مقارنة  اأمانًا من حيث  اأكثر  لأنها 
الدخول، التي يمكن توقعها اأو اختراقها. كما اأنها اأكثر اأمنًا من 
وايتلي،  اإدغــار  الدكتور  وقال  الأخــرى.  التقليدية  التحقق  طرق 
اأ�صتاذ اأنظمة المعلومات الم�صاعد في كلية لندن للاقت�صاد "تتطلب 
العديد من المعاملات التي تجري بين المواطنين والحكومات، مثل 
الح�صول على الرعاية الجتماعية ودفع ال�صرائب، التحقق من 
هوية المواطن من خلال طرق تقليدية، مثل رخ�صة القيادة اأو �صهادة الولدة. يمكن تزوير اأ�صكال اإثبات الهوية التقليدية، خا�صة 
اإلى بطاقات الهوية  اأو ال�صرائح الأمنية بعد  اإ�صافية، مثل ال�صور ثلاثية الأبعاد  اأمنية  اإجراءات  في الدول النامية، التي لم تُ�صف 

التقليدية".

م�صتويات التحقق المختلفة
 Smart Card Alliance :الم�صدر

وبالمقارنة، ترتفع م�صتويات الأمن بالن�صبة للبيانات الحيوية ب�صكل كبير، اإذ ي�صعب تزوير عمليات الم�صح التي تتم على ب�صمات 
على  تقوم  التي  ال�صخ�صية  الهوية  تزوير  على  بالقدرة  مقارنة  التقنية،  اأو  اللوج�صتية  الناحية  �صواء من  العين،  اأو قزحية  الأ�صابع 
اليوم، فبات  اأما  للغاية،  العين مكلفة  اأو قزحية  الأ�صابع  التقنيات الخا�صة بم�صح ب�صمات  الما�صي، كانت  ا�صتخدام ال�صورة. وفي 

خا�صة  التقليدية،  الهوية  اإثبات  اأ�صكال  تزوير  "يمكن 
في الدول النامية، التي لم تُ�صف اإجراءات اأمنية 

 اإ�صافية... اإلى بطاقات الهوية التقليدية".
- الدكتور اإدغار وايتلي، اأ�صتاذ اأنظمة المعلومات الم�صاعد 

في كلية لندن للاقت�صاد
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باإمكان الأ�صخا�ض ا�صتخدام الهواتف الذكية المزودة بخ�صائ�ض التعرف على ب�صمة الأ�صابع اأو قزحية العين. فعلى �صبيل المثال، 
باإتمام عملية الدفع من خلال الأجهزة الذكية المزودة بخا�صية ب�صمة الأ�صابع، والمرتبطة ببطاقات  ال�صماح  للم�صتخدمين  يمكن 
ا ا�صتخدام خا�صية التعرف على ال�صوت، لأنها ل تتطلب �صوى قدر قليل من التكنولوجيا  الخ�صم والئتمان الخا�صة بهم. ويمكن اأي�صً

المنزلية، ناهيك عن الميكروفونات، التي باتت منت�صرة اليوم في الحوا�صيب والهواتف الذكية.

2. الرعاية ال�صحية: م�صح الاأ�صابع لحماية الاأرواح
ي�صهد الإنفاق على قطاع الرعاية ال�صحية ارتفاعًا في جميع اأرجاء العالم، وذلك نتيجة لزدياد اأعداد ال�صكان و�صيخوختهم. وارتفع 
معدل الإنفاق على قطاع الرعاية ال�صحية في الدول الأع�صاء في منظمة التعاون القت�صادي والتنمية، من 7.23 بالمائة عام 2000 
اإلى 9 بالمائة من الناتج المحلي الإجمالي عام 2013، فيما ي�صل حجم الإنفاق ال�صحي في الوليات المتحدة اإلى 2.7 تريليون دولر، 

اأي ما يعادل 17 بالمائة من الناتج المحلي الإجمالي.8
ومع تزايد الطلب على الخدمات ال�صحية، يكت�صب التحكم في التكاليف اأهمية ق�صوى. وتعد رقمنة الخدمات واحدة من الطرق 
التي يمكن من خلالها الحد من النفقات، اإذ اأن الحتفاظ بال�صجلات الورقية مكلف، وهو عر�صة للاأخطاء وو�صع المعلومات في الملف 
الخاطئ )اأي ملء بيانات مري�ض ما في ملف مري�ض اآخر(؛ وخا�صة عندما تُنقل الملفات بين عدد من الأطباء العامين والم�صت�صفيات 
والأخ�صائيين. وفي حادثة الطفلتين التواأم الم�صهورة في م�صت�صفى الأطفال في دنفر، فقد تطلب الأمر اأن يعمل 16 موظفًا من مختلف 

اأق�صام الم�صت�صفى مدة ثلاثة اأ�صهر متتالية لت�صحيح ال�صجلات الطبية للتواأم.
وقد يكون للخطاأ في تحديد الهوية تداعيات مكلفة وكارثية، وخا�صة خلال حالت الطوارئ، حين ل يكون هنالك مجال للتحقق 
من �صجلات المري�ض، ولذلك، من �صاأن تحديد هوية المري�ض ب�صكل خاطئ اأن يت�صبب في و�صف العلاج الخاطئ، واحتمالية حدوث 

عواقب وخيمة.
كما تُ�صهّل الملفات الورقية من احتمالية التزوير، اإذ ي�صتطيع اأ�صخا�ض الدعاء باأنهم اأ�صخا�ض اآخرين للح�صول على مزايا ومنافع 

طبية اأو و�صفات علاجية لي�صت لهم.9
وفي هذا ال�صدد، يُقلل النتقال اإلى ال�صجلات الطبية الرقمية القائمة على البيانات الحيوية من معدلت الأخطاء، ويزيد من 
�صعوبة التزوير. وفي حال ا�صتملت ال�صجلات ال�صحية معلومات البيانات الحيوية، على �صبيل المثال، يمكن التاأكد من هوية مري�ض 
فاقد للوعي، اأو اأي �صخ�ض ا�صطر اإلى دخول الم�صت�صفى خارج الدولة ب�صهولة وب�صكل دقيق، وهو ما يتيح لأخ�صائيي الرعاية ال�صحية 

تركيز وقتهم وجهدهم على العلاج.
ا الرتقاء بم�صتوى اإدارة الم�صت�صفيات، اإذ تُ�صتخدم البيانات الحيوية لمراقبة ح�صور العاملين في الم�صت�صفيات. ويمكن  ويمكن اأي�صً
يمكن  الحقيقي،  الوقت  في  معلومات  الم�صت�صفيات  يمنح  ما  الدخول"،  "لت�صجيل  اأ�صابعهم  ب�صمات  ا�صتخدام  والأطباء  للمر�صى 
البيانات  اأنظمة  وا�صتخدمت  الــذروة.  اأوقات  في  العاملين  عدد  زيادة  يمكنها  اإذ  عملياتها؛  في  الق�صور  اأوجه  لتحديد  ا�صتخدامها 
الحيوية بالفعل للحد من تغيب الأطباء، وخا�صة في الهند، وذلك من خلال ا�صتخدام بطاقة �صبيهة بــ "البطاقة المثقبة"؛ اأي عندما 

يدخل الموظف الم�صت�صفى، فاإن "ي�صجل دخوله" با�صتخدام ب�صمات اأ�صابعه اأو راحة يديه.
وفي عام 2012، اأ�صارت �صحيفة "اإنديا تايمز" اأنه �صيتوجب على جميع كبار الم�صوؤولين في الم�صت�صفيات الهندية والكليات الطبية 
الت�صجيل في ب�صمات  ن�صبة  ارتفاع  اإلى  اإعلامية  تقارير  واأ�صارت  الم�صتقبل.10  الدخول" في  "لت�صجيل  اأ�صابعهم  ا�صتخدام ب�صمات 
الت�صجيل في  �صهد  بالمائة،11 في حين   90 اإلى  �صيناي،  التعليمية في  الم�صت�صفيات  اإحدى كبريات  الطبية،  مادرا�ض  كلية  الأ�صابع في 

الم�صت�صفيات الأقل حجمًا جمودًا في التنفيذ.
وفي عام 2012، اأعلن مدير دائرة الخدمات ال�صحية، الدكتور اأن. في. كامات، اأنه �صيُ�صار اإلى تركيب اأجهزة لقراءة ب�صمات 
اإلى  المقدمة  وتعزيز جودة الخدمات  الغياب،  بغية الحد من  النائية(،  المناطق  اأغلبيتها في  تقع  الأ�صابع في 98 م�صتو�صفًا )والتي 

المر�صى.12



70© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

3. التعليم: نهاية ع�صر "مناداة الاأ�صماء"!
تتطلع بع�ض المدار�ض الأ�صا�صية والثانوية في كل من اأوروبا والوليات المتحدة اإلى ال�صتفادة من البيانات الحيوية لجعل عملياتها 
اليومية اأكثر كفاءة. وت�صتخدم بع�ض المدار�ض في ال�صويد، والوليات المتحدة والمملكة المتحدة واألمانيا ما�صحات ب�صمات الأ�صابع 

للتحكم في ال�صتفادة من "�صناديق الغداء"، وكتب المكتبة والحوا�صيب، اإلى جانب مراقبة الح�صور.13
عوائدها،  زيادة  اإلى  الجامعات  ت�صعى  اإذ  العالي،  التعليم  م�صتوى  على  الحيوية  البيانات  من  ال�صتفادة  درا�صة  ا  اأي�صً ويجري 
وخا�صة في دول مثل المملكة المتحدة والوليات المتحدة، التي �صهدت تراجعًا في م�صتوى التمويل الحكومي. وتنظر الجامعات اإلى 
لتو�صيع  ال�صبل  اإحدى  بو�صفها   ،)MOOCs( الم�صادر  مفتوحة  الجماعية  الم�صاقات  وبخا�صة  الإلكتروني؛  التعليم  اإلى  النتقال 
"كلا�ض �صنترال" )Class Central(، الموقع المتخ�ص�ض بتجميع هذه الم�صاقات، اإلى  قاعدة الطلبة. وت�صير بيانات �صادرة عن 
اإلى قرابة 2،500 عام 2015. وتقدم العديد من الجامعات المرموقة مثل هذه الم�صاقات  اأعدادها من �صفر عام 2011،  ارتفاع 
الآن. ورغم ذلك، فمن ال�صعوبة بمكان اكت�صاف عمليات الغ�ض، لأن هذه الم�صاقات تدر�ض عبر الإنترنت ول تخ�صع للاإ�صراف. 
واأجرى  عنهم.  نيابة  الإلكترونية  ال�صهادات  متطلبات  اإكمال  الطلبة  على  تعر�ض  التي  ال�صركات،  بع�ض  ال�صطح  اإلى  برزت  فقد 
"ن�صخ  وهو  األ  المنت�صرة؛  الغ�ض  اأ�صاليب  اأحد  انت�صار  تناولت   ،2015 عام  درا�صة  للتكنولوجيا  ما�صات�صو�صت�ض  معهد  من  باحثون 
الإجابات با�صتخدام الوجود المتعدد على الإنترنت" )CAMEO(.14 ومن خلال هذه الطريقة، يقوم م�صتخدم باإن�صاء العديد من 
الح�صابات، اأحدها الح�صاب الرئي�ض الذي �صيح�صل على �صهادة الم�صاق الجماعي مفتوح الم�صادر، في حين ت�صتخدم الح�صابات 
الأخرى لإيجاد اأو "ح�صاد" الإجابات ال�صحيحة لأ�صئلة التقييم وتزويد الح�صاب الرئي�ض بها. ووجدت الدرا�صة باأن 1.3 بالمائة 
اأُعطيت لم�صتخدمين لجاأوا اإلى طريقة )CAMEO( للغ�ض، واأن  من �صهادات الم�صاقات الجماعية الـ69 التي تناولتها بالدرا�صة، 

15.)CAMEO( 25 بالمائة من الأ�صخا�ض الذين ح�صلوا على 20 �صهادة اأو اأكثر، لجاأوا اإلى ا�صتراتيجية
ويمكن ا�صتخدام تكنولوجيا البيانات الحيوية، وخا�صة التعرف على ال�صوت، للحماية من الغ�ض خلال عمليات التقييم، وذلك 
اأ�صابع  ال�صلوكية، مثل تحليل نمط حركة  الأ�صاليب  ا�صتخدام  والمتحان. كما يُمكن  الطالب  رابط مبا�صر بين  اإيجاد  من خلال 
الم�صتخدم على لوحة المفاتيح، اإلى جانب الأ�صاليب التقليدية الأخرى، مثل التحقق من ب�صمة الأ�صابع. ولجاأت �صركة "كور�صيرا 
)Coursera(، المتخ�ص�صة في التكنولوجيا التعليمية، لمراقبة الح�صور عبر الإنترنت، والذي ي�صل م�صتواه حاليًا اإلى 15 بالمائة 

فقط.16

4. برامج الرعاية الاجتماعية الم�صتهدَفة
دفعات  كفاءة  بم�صتوى  الرتقاء  في  الحيوية  البيانات  تُ�صاعد 
التنمية  ومـــبـــادرات  والــدعــم  الجــتــمــاعــيــة  الــرعــايــة  ــرامــج  ب
النامية.  الدول  في  خا�صة  كبير،  ب�صكل  و�صفافيتها  القت�صادية 
فعلى وجه الخ�صو�ض، ان�صب تركيز برنامج البيانات الحيوية 
الرعاية  بــرامــج  ا�صتهداف  بم�صتوى  الرتــقــاء  على  الهند  في 

الجتماعية.
وفي العديد من الوليات الهندية، لم ي�صل 58 بالمائة من الحبوب المدعومة اإلى الم�صتفيدين ب�صبب اأخطاء تتعلق بالتحقق من 
الهوية والتزوير وال�صرقات.17 وفي م�صعىً للحد من ذلك، لجاأت الحكومة الهندية اإلى ا�صتخدام البيانات الحيوية لزيادة م�صتوى 
دقة التعرف على المواطنين والتحقق من هوياتهم. وعند الت�صجيل في برنامج "اآدار"، يُقدم المواطنون �صورة �صخ�صية، وم�صحًا 
لأ�صابع يديهم الع�صرة وقزحياتهم، ثم يح�صلون على رقم خا�ض بهم مكون من 12 خانة. وت�صتخدم هذه البيانات بو�صفها نقطة 

مرجعية للتاأكد من اأن ال�صخ�ض هو نف�صه في المعاملات الم�صتقبلية الحكومية.

تُ�صاعد البيانات الحيوية في الرتقاء بم�صتوى كفاءة 
دفعات برامج الرعاية الجتماعية والدعم ومبادرات 

التنمية القت�صادية و�صفافيتها ب�صكل كبير، خا�صة في 
الدول النامية.
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وفي الهند التي ل يمتلك مئات الملايين من مواطنيها اأي �صكل من اإثبات الهوية يمكن التحقق منه، فقد �صجل اأكثر من 925 
التي  ال�صعوبات  وكانت  �صنوات.18  �صبع  خلال  البرنامج  هذا  في  ال�صكان،  مجموع  من  بالمائة   75 يعادل  ما  اأي  مواطن؛  مليون 
ال�صعوبات على كل  وتوؤثر هذه  الت�صجيل.  اإلى  التي دفعتهم  الرئي�صة  الأ�صباب  اأي هوية من  الذين ل يملكون  المواطنون  يواجهها 
�صيء، من ت�صجيل عقار ما والح�صول على الإرث اإلى الح�صول على الم�صاعدات الحكومية. وكان لبرنامج "اآدار" اأثر كبير، فقد 
"اأندرا برادي�ض"، اإحدى الوليات الهندية، اأكثر من 6 ملايين هوية مزورة، ونجحت في توفير 7.6 مليون دولر  اكت�صفت ولية 

اأميركي �صهريًا، والتي تتجاوز تكلفة تنفيذ البرنامج التي و�صلت اإلى 10 مليون دولر اأميركي خلال �صهرين فقط.19
الإعانات  اختلا�ض  من  تعاني  التي  للبلدان  بالن�صبة  م�صكلة  وهي  ا،  اأي�صً الدعم"  "ت�صرب  تقلي�ض  الحيوية  للبيانات  ويمكن 
المحولة للاأ�صر الفقيرة. تاريخياً، وجدت الحكومات �صعوبة في التحقق من هوية الم�صتفيدين، والعتماد على الم�صوؤولين المحليين 
ليكونوا بمثابة و�صطاء، اإل اأن هوؤلء الم�صوؤولين قد يخطوؤوا في الإبلاغ عن الطلب )وعادة ما ي�صخمونه(، من اأجل �صرقة الفائ�ض 

وبيعه في ال�صوق ال�صوداء. ويوؤدي هذا اإلى "ت�صرب" الدعم من خلال الم�صتفيدين "الوهميين".
فعلى �صبيل المثال، تدعم الحكومة الهندية وقود الطبخ المنزلي )الغاز البترولي الم�صال(، ولكنها تفر�ض �صرائب على الوقود 
الم�صوؤولين  بع�ض  قيام  ال�صلطات  اكت�صفت  ولكن  الدعم،  هذا  على  اأ�صرة  مليون   165 ح�صلت  و2014   2013 عامي  وفي  التجاري. 
هذا  الحكومة  ربطت   ،2013 يونيو  وفي  وهمية.  لأ�صر  عليها  بعد الح�صول  لل�صركات  الم�صال  البترولي  الغاز  فائ�ض  ببيع  المحليين 
تاأكيد  يتطلب  الذي  الم�صرفي،  الم�صتفيدين  ح�صاب  اإلى  مبا�صر  ب�صكل  الدعم  بتحويل  وبداأت  "اآدار"،  بيانات  بقاعدة  البرنامج 
اأو بين  بالمائة،  بن�صبة 14-11  ال�صوق المحلي  الوقود في  اإلى انخفا�ض عمليات �صراء  اأدى  البيانات الحيوية، ما  الهوية من خلال 

880 مليون و1.12 مليار دولر )عام 2013(، وذلك ب�صبب التخل�ض من الأ�صر الوهمية.20
وا�صطلعت البيانات الحيوية بدور في اإجراءات الرعاية الجتماعية في الدول الأفريقية الواقعة جنوب ال�صحراء الكبرى. ففي 
ملاوي، عانى المزارعون ولفترة طويلة من عدم وجود بطاقات هوية ومن اأ�صواق الئتمان المتخلفة. وفي عام 2009، موّل البنك 
بذور  ل�صراء  قر�ض  اأجل الح�صول على  ومن  اإلى مجموعتين.21  المزارعين في ملاوي  �صغار  ق�صّم مجموعة من  م�صروعًا  الدولي 
بينما  الحقيقية،  بهويتهم  المادي  ما�صيهم  لربط  ا�صتخدمت  والتي  اأ�صابعهم،  ب�صمة  اإعطاء  ن�صفهم  على  توجب  الحلو،  الفلفل 
لم يفعل الن�صف الآخر ذلك. ونتج عن هذا الم�صروع ارتفاع معدلت �صداد المزارعين مرتفعي المخاطر، الذين اأُخذت ب�صماتهم 

بنحو 40 في المائة.
اأو  المنخف�ض  الدخل  ذوي  العملاء  مع  تعاملاتهم  لزيادة  المقر�صين  ت�صجيع  على  ت�صاعد  اأن  الحيوية  للبيانات  يمكن  وبالتالي 
ائتمانٍي �صيءٍ، وكثيًرا ما  الذين لديهم ما�ضٍ  العملاء  تتبع  البنوك �صعوبة في  الما�صي، وجدت  العالية. وفي  اأولئك ذوي المخاطر 
اأدى ذلك اإلى اقت�صار تقديم الأموال للاأ�صخا�ض الذين يعرفونهم ب�صكل �صخ�صي، اأو التركيز على خدمة المقتر�صين "الآمنين" 
ا من ال�صكان الأقل 'حاجة'. ومن �صاأن البيانات الحيوية اأن تعني باأنه بات باإمكان المقتر�صين تطوير تاريخ  فقط – الذين هم اأي�صً
ائتماني اإيجابي بغ�ض النظر عن م�صتوى دخلهم، في حين يمكن ا�صتبعاد المتعثرين من النظام. كما يُ�صاعد هذا الأمر المقر�صين 
لي�ض  منهم  الكثير  اأن  اإذ  المخاطر"،  "مرتفعي  باأنهم  وو�صمهم  المنخف�ض  الدخل  ذوي  العملاء  جميع  �صمعة  ت�صويه  تجنب  على 

كذلك.
معدل  وكان  الجتماعية.  الرعاية  برامج  ا�صتهداف  لتح�صين  ا  اأي�صً الحيوية  البيانات  الغنية  الدول  في  الحكومات  وت�صتخدم 
الرعاية  اإعانات  في  ارتفاع  تلاه   ،2008 عام  العالمية  المالية  الأزمة  بعيد  ارتفع  والتنمية  القت�صادي  التعاون  منظمة  في  البطالة 
اإلى  لجــاأت  لأنها  الجتماعية،  للخدمات  المخ�ص�صة  الــدول  من  العديد  ميزانيات  انخف�صت  نف�صه،  الوقت  وفي  الجتماعية. 
تخ�صي�ض الأموال العامة لتمويل خطط الإنقاذ. وقد ا�صتُخدمت البيانات الحيوية لتعزيز القدرة على تحديد الهوية، والتاأكد من 
ا�صتخدم  الأميركية،  الإعانات. وفي ولية كاليفورنيا  للح�صول على  الرعاية الجتماعية للاحتيال  المتقدمين لإعانات  عدم لجوء 
الولية" )Statewide Fingerprint Imaging System(، للتحقق من هوية الم�صتفيدين  م�صتوى  على  الب�صمة  ت�صوير  "نظام 
من الإعانات الجتماعية والحد من عمليات الحتيال من خلال "التقديم المزدوج" )double-dipping(، حيث يعمل الأ�صخا�ض 

تحت ا�صم معين ويح�صلون على اإعانات تحت ا�صم اآخر.
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5. العدالة: �صع يديك بحيث يمكنني م�صاهدتهما
اآثار  اأو  الأ�صابع  ب�صمات  و�صوحًا تحليل  الأكثر  اأ�صكالها  ومن  القانوني،  النظام  من  بالفعل جزء  الحيوية هي  البيانات  تكنولوجيا 
من  العديد  وتت�صم  اأو�صع.  نطاق  على  تطبيقات  لها  فاإن  ذلك،  ومع  ال�صحية.  ج�صد  على  اأو  الجريمة  م�صرح  في  النووي  الحم�ض 
الإجراءات القانونية بكونها ت�صتهلك الكثير من الوقت، وتقوم على المعاملات الورقية ومرهقة، لأن الم�صادقة القائمة على الح�صور 
ال�صخ�صي، )مثل الظهور في المحاكم والموؤ�ص�صات الق�صائية( هو الأمر ال�صائد. وت�صتخدم المحاكم ودوائر النيابة العامة في المملكة 

المتحدة 160 مليون ورقة كل عام، وهي مكلفة وتنطوي على مخاطر اأمنية على حد �صواء.22
يمكن اأن يُقلل التحقق عن طريق البيانات الحيوية من الإجراءات الروتينية ويعزز من الأمن. فعلى �صبيل المثال، يمكن ل�صباط 
ا توثيق هوياتهم عن طريق البيانات  ال�صرطة ت�صجيل الأدلة، مثل ال�صور من م�صرح الجريمة اأو اإفادات ال�صهود رقميًا، ويمكنهم اأي�صً
الحيوية بدلً من ح�صورهم اإلى المحاكم �صخ�صيًا. و�صتقل احتمالية اأن يقوم �صباط ال�صرطة بتزوير الأدلة، اإذا كانت مرتبطة عن 
طريق البيانات الحيوية عند تقديمها، و�صي�صمح الوفر في الوقت المتحقق من تقديمها عن بعد لهم بالتركيز على الواجبات ال�صرطية 

الأكثر اإلحاحًا.
كما يمكن لبرامج التعرف على الوجوه اأن ت�صمح بمثول المجرمين الخطرين اأمام المحكمة اأثناء احتجازهم في ال�صجن من خلال 
عقد موؤتمر عبر الفيديو، وتوفير الموارد التي تُنفق على نقل الأفراد والحد من المخاطر الأمنية المتمثلة بهروبهم. وي�صمح م�صح قزحية 
اأو الحرا�ض لفك قيوده، وبالتالي الحد من خطر العنف  اأ�صابعهم الع�صرة بتجنب حاجة ال�صباط  اأخذ ب�صمات  ال�صجين بدلً من 
والإ�صابات. واأخيًرا، يمكن لبع�ض ال�صحايا اأو ال�صهود الإدلء ب�صهاداتهم عبر الفيديو، وتجنب الحاجة اإلى الظهور ب�صكل �صخ�صي، 
الذي قد يكون م�صدر قلق وي�صتغرق وقتًا طويلًا. ويمكن التاأكد من هويتهم من خلال اأخذ اأدوات تحديد الهوية القائمة على البيانات 

الحيوية اإلى منازلهم، اأو اإلى موقع اآخر، اإذا اعتبر ذلك منا�صبًا.

6. الق�صاء على ظاهرة العمال "الوهميين"
يعد العمال "الوهميون" من اأخطر اأنواع التغيب عن العمل في القطاع الحكومي، وقد ياأتي هوؤلء في �صكلين؛ الأ�صخا�ض المدرجين على 
�صلم الرواتب ولكنهم ل يذهبون اإلى العمل، اأو العمال الوهميون، الذين اأوجدهم اأحد الموظفين للح�صول على رواتبهم ومزاياهم. 
ومن اأ�صكال العمال الوهميين الأقل حدة، ولكنها اأكثر �صيوعًا، تغيب الموظفين الحكوميين عن اأعمالهم ب�صكل منتظم، ورغم ذلك 
ا�صتخدام ب�صمات  اإذ يمكن  البيانات الحيوية،  الم�صاكل من خلال  التخفيف من حدة هذه  ويُمكن  كاملة.  رواتبهم  ح�صولهم على 
الح�صور  بمراقبة  للحكومات  ي�صمح  ما  النهار،  اأثناء  والخروج  الدخول  لت�صجيل  الحكوميين  الموظفين  اأيادي  ب�صمات  اأو  الأ�صابع 

و�صمان اأن العاملون هم اأ�صخا�ض حقيقيون".
البيانات  ا�صتخدام  اإلى  لجاأت  فقد  العمل،  عن  الحكومة  موظفي  تغيب  ظاهرة  على  للق�صاء  الهندية  الحكومة  من  م�صعىً  وفي 
وهمي في  مدنية  وجود 22،853 موظف خدمة  ك�صفت  الحيوية  البيانات  تقنيات  اأن  الحكومة  اأعلنت   ،2009 نوفمبر  وفي  الحيوية. 
حكومة دلهي، اأي ما يعادل 43 مليون دولر من الرواتب الوهمية.23 وفي عام 2014، طبقت حكومة رئي�ض الوزراء ناريندرا مودي 
 Center( في مختلف الدوائر الحكومية في دلهي. واأ�صار مركز التنمية العالمية )BAS( نظام الح�صور القائم على البيانات الحيوية
for Global Development(، وهو موؤ�ص�صة فكرية، اأنه في ال�صابع من اأكتوبر 2014، كان عدد الموظفين الحكوميين 50،000، �صجل 
32،000 منهم في نظام الح�صور القائم على البيانات الحيوية. وح�صر اإلى العمل في ذلك اليوم 25،000 فقط من اأولئك الـ 32،000 

موظف الم�صجلين، اأي بن�صبة غياب و�صلت اإلى 21 بالمائة.24
وا�صتخدمت الحكومة النيجيرية كذلك البيانات الحيوية للق�صاء على 43،000 موظف وهمي في القطاع العام �صنة 2011، وهو ما 
وفر على الحكومة 67 مليون دولر. كما نجحت غينيا-بي�صاو في الق�صاء على 4،000 عامل وهمي من خلال اإطلاق مبادرة مماثلة. 
ول يزال هنالك مجال لأن ت�صاعد البيانات الحيوية في زيادة الدخار في غيرها من الدول. ففي كينيا، ت�صير التقديرات اإلى اإنفاق ما 
ل يقل عن مليون دولر �صهريًا على العمال الوهميين.25 ووفقًا لمنظمة ال�صفافية الدولية، تنفق كمبوديا بين 32 مليون و43 مليون دولر 
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�صنويًا على العمالة الوهمية، وتنفق تنزانيا 76 مليون دولر، بينما ي�صكّل العمال الوهميون في هندورا�ض 5.1 بالمائة من العاملين في 
القطاع ال�صحي، و8.3 بالمائة من الأطباء.26

7. الحل في "ب�صمة العين": اإجراء الانتخابات من خلال البيانات الحيوية 
غالبا ما تكون النتخابات م�صدرًا متاحًا للف�صاد اأو اتهامات بالف�صاد. وقد اأطلقت اتهامات با�صتخدام اأ�صاليب لتزوير النتخابات، 
مثل ملء �صناديق القتراع اأو التلاعب في ال�صجلات النتخابية �صرارة العديد من الحروب الأهلية. وكان اأ�صا�ض هذين الأ�صلوبين من 

التزوير الف�صل في التحقق من الهوية، وهو ما يمكن تجنبه اأو الحد منه با�صتخدام البيانات الحيوية.
ويمكن للدول اأن تطلب من الناخبين التحقق من هويتهم اأثناء النتخابات من خلال بطاقات الهوية القائمة على البيانات الحيوية، 
تكون  التي عادة ما  البطاقات،  وت�صتمل هذه  النتخابات.27  التي �صهدت تلاعبًا في  الدول  انت�صارًا في جميع  ي�صهد  بات  وهو اتجاه 
م�صنوعة من البلا�صتيك، على معلومات البيانات الحيوية المخزنة على �صريحة الكترونية، اأو على �صريط مغناطي�صي موجود على 
البطاقة. وحتى ي�صتطيع الناخب تاأكيد هويته، فعليه اإح�صار بطاقة معلومات البيانات الحيوية، التي يتم فح�صها في مراكز القتراع، 
اإذ اأنه من الأ�صهل لوج�صتيًا م�صح بطاقات البيانات الحيوية بدلً من اأخذ مقايي�ض حيوية جديدة، مثل ب�صمات الأ�صابع اأو قزحية 
العين.28 وت�صمل قائمة الدول التي ت�صتخدم بطاقات هوية الناخبين التي تحتوي البيانات الحيوية كلًا من نيجيريا وبنين وكوت ديفوار 

ا. وغانا، اإل اأن العديد من الدول الأفريقية الأخرى الواقعة جنوب ال�صحراء الكبرى ت�صتخدم هذه التكنولوجيا اأي�صً
اأن العديد من الحكومات تدرك  اإل  اأفريقيا،  ورغم تقديم الجهات المانحة الدولية تمويلًا لنحو ن�صف البرامج التي اأطلقت في 
الفوائد التي يمكن للهوية القائمة على البيانات الحيوية اأن تحققها، �صواء كان ذلك تقديم الخدمات ب�صكل م�صتهدف، مثل برنامج 
"اآدار" الهندي، اأو للم�صاعدة في الحد من الف�صاد اأثناء النتخابات ومنع العنف الذي رافق العديد من عمليات النتخابات المتنازع 

عليها من حين لآخر في الما�صي.

برامج البيانات الحيوية في الدول النامية

 EIU، Center for Global Development :الم�صدر



74© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

8. حدود اأكثر ذكاءً
ــين والحــكــومــات  ــن ــواط ـــات خــطــر الإرهــــــاب محـــط اأنـــظـــار الم ــعــت عـــام 2015، ب ــي وق ــت ــ�ــض المــاأ�ــصــاويــة ال ــاري بــعــد هــجــمــات ب
عــلــى حـــد �ـــصـــواء في جــمــيــع اأنـــحـــاء الـــعـــالم. وتـــعـــزز الــبــحــث عـــن تــكــنــولــوجــيــا مــكــافــحــة الإرهــــــاب مــنــذ اأكــــثر مـــن عــقــد من 
ــت هــنــالــك �ــصــغــوط بــعــد هــجــمــات الحـــــادي عــ�ــصــر مـــن �ــصــبــتــمــبر  الإرهــابــيــة  ــان ــارد غــيــ�ــصــت "لقد ك ــ�ــص ــت ـــان. وقــــال ري ـــزم ال
التطور مــن  مــ�ــصــتــوى جــديــد  اإلى  الحــيــويــة  الــبــيــانــات  تكنولوجيا  ــول  و�ــص مــع  ذلـــك  وتـــزامـــن  جـــديـــدة،  اأمــنــيــة  حــلــول   لإيـــجـــاد 

، جعلت من الممكن ن�صرها على نطاق وا�صع اأمرًا ممكنًا".
ويدرك ال�صيا�صيون اأنه رغم ندرة الهجمات الإرهابية، اإل اأنه 
اعتبرت  ما  اإذا  وخا�صة  خطيرة،  تداعيات  لها  يكون  اأن  يمكن 
من  ع�صر  الحـــادي  هجمات  ــوع  وق وبعد  متخاذلة.  الحكومات 
غير  الزائرين  جميع  على  المتحدة  الــوليــات  فر�صت  �صبتمبر، 
البلاد،  اإلى  الدخول  عند  اأ�صابعهم  ب�صمات  م�صح  الأميركيين 
لي�صار اإلى فح�صها في قاعدة بيانات نظام تحديد الهوية الآلي 
)US IDENT( التابع لوزارة الأمن الداخلي لتحديد ما اإذا كان 

هذا ال�صخ�ض على قائمة الإرهاب اأم ل.
ويقبل معظم المواطنين هذا العبء، نظرًا لخطورة التهديد. وفي ت�صريحات اأدلى بها جيم�ض لودرميلك، كبير الخبراء التقنيين 
في فرع العلوم والتكنولوجيا التابع لمكتب التحقيقات الفيدرالي، في موؤتمر عقد في لندن في �صبتمبر 2015، اأكد قائلا"يقبل الجمهور 

خ�صوعه للتفتي�ض من ناحية البيانات الحيوية، �صريطة األ يفوت )اإنفاذ القانون( اأي �صخ�ض".
وعادة ما تقدم حكومات البلدان الواقعة تحت تهديد الإرهاب الدعم المالي اللازم. وفي هذا ال�صدد، قالت كيد كروكفورد، مديرة 
برنامج التكنولوجيا للحرية التابع للاتحاد الأمريكي للحريات المدنية، "يوؤمن اأع�صاء الكونغر�ض الأميركي باأنه يجب عليهم اإعطاء 

المزيد من الأموال وال�صلطة لوكالت التج�ص�ض لأنهم يخ�صون اتهامهم بال�صعف في حال وقوع هجوم اإرهابي".
وف�صلًا عن تعزيز الأمن، يمكن للبيانات الحيوية اأن تحد من التاأخير الناجم عن ت�صديد الرقابة على الحدود. ومع نمو ال�صتثمار 
في البيانات الحيوية لزيادة م�صتوى الحرا�صة على الحدود، يمكنه اأن ي�صهل من حركة الأفراد الذين تم فح�صهم وتجنب ازدحام 
قواعد   )US Global Entry Program( الأميركي العالمي  الدخول  برنامج  يربط  وعلى الحدود.  المطارات  الترانزيت في  اأنظمة 
بيانات البيانات الحيوية في كل من الوليات المتحدة وعدة دول اأخرى مثل األمانيا ونيوزيلندا واأ�صتراليا وكوريا الجنوبية، بهدف فح�ض 

الم�صافرين منخف�صي المخاطر وال�صماح لهم بدخول الوليات المتحدة ب�صرعة عند و�صولهم.29
"الدخول  برنامج  حول  تحليلًا   )US Government Accountability Office( الأميركي  الحكومي  المحا�صبة  مكتب  واأجرى 
العالمي"، وجد خلاله اأن زمن انتظار الزوار �صمن هذا البرنامج يقل في المتو�صط بين 10-27 دقيقة عن الم�صافرين العاديين عند 
دخول الوليات المتحدة.30 وكان لهذا البرنامج نتائج واعدة، فقد ت�صاعف عدد الزوار الذين دخلوا اإلى الوليات المتحدة عن طريق 
هذه  ا�صتمرت  "اإذا  غي�صت  الدكتور  وقال   31 و2013.   2012 عامي  بين  مليون   1.9 اإلى  مليون   1.1 من  تقريبًا  البرنامج  اأك�صاك 

الكفاءات، �صتظل تكنولوجيا البيانات الحيوية العمود الفقري لأنظمة مراقبة الحدود في الم�صتقبل".
�صنغافورة  وتعد  ذكــاءً.  اأكثر  حدود  اإلى  للو�صل  الحيوية  البيانات  تكنولوجيا  ا�صتخدام  في  الرائدة  الدول  من  �صنغافورة  وباتت 
واحدة من الدول الأكثر ثراءً في منطقة اآ�صيا، اإذ ت�صير بيانات وحدة الإيكونوميست للمعلومات، 32 اأن ن�صيب الفرد من الناتج المحلي 
الإجمالي بلغ 56،287 دولر اأميركي في العام 2014، مقارنة مع 11،307 دولر في ماليزيا، و6،020 دولر في تايلند، و3،508 دولر 
في اإندوني�صيا. ونتيجة لذلك، يحاول بع�ض المهاجرين من هذه البلدان دخول �صنغافورة اأو يتجاوزون مدة الإقامة الممنوحة لهم ح�صب 
التاأ�صيرات. وفي م�صعىً من الحكومة ال�صنغافورية لتعزيز م�صتوى الأمن، دون الم�صا�ض بالكفاءة، فاإنها تطبق نظام تخلي�ض الهجرة 
الآلي )IACS(، والذي هو عبارة عن نظام هجرة قائم على البطاقات وجوازات ال�صفر الذكية، في اأكثر من 25 نقطة تفتي�ض على 

ع�صر  الحادي  هجمات  بعد  �صغوط  هنالك  كانت  "لقد 
من �صبتمبر الإرهابية لإيجاد حلول اأمنية جديدة، 

وتزامن ذلك مع و�صول تكنولوجيا البيانات الحيوية 
 م�صتوى جديداً من التطور."

- ريت�صارد غي�صت، كبير اأ�صاتذة الهند�صة والفنون 
الرقمية في جامعة كنت
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للمقيمين  النظام  هذا  ويتيح  ال�صحن.  البرية ومحطات  والمعابر  المطارات  ذلك  الدولة، بما في  اأنحاء  المداخل الحدودية في جميع 
الدائمين والمواطنين، الذين جرى م�صحهم في ال�صابق وقدموا ب�صماتهم و�صوراً لوجوههم، دخول البلاد من خلال محطات التحقق 
بالن�صبة  اأما  المواطنين.  غير  على  بالتركيز  للم�صوؤولين  وال�صماح  المعاملات  اإتمام  في  الم�صتغرق  الوقت  خف�ض  اإلى  اأدى  ما  الذاتي، 
مثل  والدولية  �صنغافورة،  في  الداخلية  البيانات  بقواعد  ومقارنتها  وجوههم  و�صور  ب�صماتهم  فح�ض  فيتم  الآخرين،  للاأ�صخا�ض 

الإنتربول، منظمة مكافحة الجريمة العالمية.
يعمل النظام على خير ما يرام؛ فقد انخف�ض عدد الأ�صخا�ض الذين يدخلون بطريقة غير �صرعية اإلى �صنغافورة ب�صكل ملحوظ. 
ففي عام 2014، عالج هذا النظام بيانات 99 مليون م�صافر، مقارنة مع 65 مليون في عام 2004. ورغم هذه الزيادة الكبيرة في 
الأرقام، اإل اأنه رافقها انخفا�ضٌ في عدد المهاجرين غير ال�صرعيين واأولئك الذين يتجاوزون مدة الإقامة القانونية. و�صهد العام 2014 
ا ممن تجاوزوا مدة الإقامة القانونية، مقارنة مع 5،400 و6،390  ا اإلقاء القب�ض على 350 مهاجر غير �صرعي و1،690 �صخ�صً اأي�صً
على التوالي عام 2004. 33 ويعد مطار �صيفول في اأم�صتردام درا�صة حالة اأخرى اإيجابية حول اأنظمة مراقبة الحدود، اإذ حقق الكثير 
من المكا�صب من حيث الكفاءة بف�صل نظام التعرف على قزحية العين منذ تطبيقه عام 2006. 34 يتعامل المطار اليوم مع 60،000 

م�صافر يوميًا، بمتو�صط مرور يبلغ 8 ثوان فقط، ون�صبة رف�ض تقل عن 1 بالمائة.

كيف ينبغي اأن تكون ا�صتجابة الحكومات؟
وا�صتخدامها  البيانات  اتخاذ قرارات ح�صا�صة حول كيفية جمع  البيانات الحيوية  ا�صتخدام  التي ترغب في  ينبغي على الحكومات 
واإدارتها. ورغم اأن تطور التكنولوجيا في حد ذاتها يجري على قدم و�صاق، اإل اأنه يجب على الحكومات و�صع قوانين لتوفير الحماية من 
�صوء ال�صتخدام، ف�صلًا عن وجود نظام قوي ل�صتك�صاف الأخطاء واإ�صلاحها، للتخفيف من حدة العواقب المحتملة غير المق�صودة، 
والقت�صادية  وال�صيا�صية  والقانونية  والتاريخية  الثقافية  ال�صياقات  التفكير في  بد من  ثم ل  التقنيات الجديدة.  تنتج عن  قد  التي 
والدينية، فيما يتعلق بكيفية رد فعل ال�صكان تجاه معلومات البيانات الحيوية التي يجري جمعها عنهم. ورغم عدم وجود خطة عالمية 

لطرح م�صروع البيانات الحيوية، اإل اأن هنالك العديد من الدرو�ض والمبادئ التي يمكن ا�صتخلا�صها من التجارب ال�صابقة.
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التحديات الاأ�صا�صية التي ينبغي على الحكومات معالجتها

EIU :الم�صدر

1. و�صع قوانين خ�صو�صية وا�صحة
الأمن  وكالة  تج�ص�ض  ق�صية  وعقب  الحكومية.  المراقبة  من  وبالمخاوف  بالخ�صو�صية  الحيوية  للبيانات  الموجه  النقد  معظم  يتعلق 
القومي الأميركية )NSA( على المواطنين، التي ك�صفها اإدوارد �صنودن، والتي باتت حديث ال�صاعة، اأ�صبح المجتمع اأكثر وعيًا تجاه 

و�صول الحكومة اإلى معلومات المواطنين ال�صخ�صية.
اإنفاذ القانون لم�صح المناطق  "التكنولوجيا ال�صلبية"، مثل برنامج التعرف على الوجوه الذي ي�صتخدم من قبل العاملين في  وتعد 
النبيلة لهذه  النية  الرغم من  القلق. وعلى  اأحد م�صادر  الإرهابيين وغيرهم من المجرمين،  للبحث عن  الكثيفة  المرور  ذات حركة 
التكنولوجيا، اإل اأنها تعامل الجميع على اأنهم م�صتبه بهم، ويمكن اأن توؤدي اإلى مراقبة النا�ض الأبرياء وتخزين المعلومات الخا�صة 
بهم ب�صكل دائم. ومن الأمثلة البارزة على ذلك قيام مكتب التحقيقات الفيدرالية في الوليات المتحدة بفح�ض وجوه جميع الأ�صخا�ض 
الذين دخلوا الملعب لمتابعة مباراة "�صوبر بول اإك�ض اإك�ض اإك�ض في" )Super Bowl XXXV( دون علمهم، ما اأدى اإلى غ�صب �صعبي 

عارم.
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ونتيجة لذلك، يجب على الحكومات �صمان ا�صتخدام البيانات الحيوية ب�صكل يتنا�صب مع الحاجة لها، اآخذة عوامل مثل المخاوف 
للبيانات  بديل  هناك  كان  اإذا  وما  العتبار،  بعين  والراحة  والفوائد  والفعالية  والتكاليف  الأمنية  والمخاطر  بالخ�صو�صية  المتعلقة 

الحيوية قادر على تحقيق نف�ض الأهداف بتكلفة مادية اأو بمخاطر خ�صو�صية اأقل.

2. تجنب اأ�صكال جديدة من التمييز العن�صري
من  عانت  والتي  المتحدة،  الوليات  مثل  دول  ففي  عن�صرية.  لممار�صات  التكنولوجيا  هذه  ت�صمين  من  مخاوف  المراقبون  ويبدي 
على  القانون  باإنفاذ  والمكلفين  عليها  القائمين  الموظفين  تركيز  ان�صب  والتي  والتفتي�ض"،  "الإيقاف  عمليات  من  طويل  تاريخ 
اأفراد من هذه  اإلى تطوير قواعد بيانات كبيرة يهيمن عليها  العرقية الأخرى. وتوؤدي هذه الإجراءات  ال�صود والأقليات  ال�صباب 

ت�صبح  اإلى حلقة مفرغة  بالتالي  يوؤدي  ما  العرقية،  الجماعات 
التركيز  ونقطة  البيانات  هــذه  اأ�صا�ض  المجموعات  هــذه  فيها 
اأن  احتمالية  مــن  يزيد  اأن  ذلــك  �ــصــاأن  ومــن  الــقــانــون.  لإنــفــاذ 
في  زوراً،  اتهامهم  وربمــا  بهم،  م�صتبه  الأفــراد  هــوؤلء  يُ�صبح 
الجريمة؛  من  قريب  ا�صتباه  محل  يكونون  قد  لحقة  حــالت 
التعرف  مثل  دقة  اأقل  حيوية  مقايي�ض  ا�صتخدام  عند  وخا�صة 

على الوجه.
 :)Electronic Frontier Foundation( "وفي هذا ال�صدد، قالت جينيفر لين�ض، النائب الأول في "موؤ�ص�صة اإلكترونيك فرونتير
القانون قادرون على جمع  اإنفاذ  الأ�صابع المحمول، بات �صباط  البيانات الحيوية، وتحديدًا مع قارئ ب�صمات  "من خلال جمع 
المعلومات في ال�صارع، وهنالك احتمال باأن يلجاأ �صباط اإنفاذ القانون اإلى جمع هذه البيانات )بطرق( تزيد من الفوارق العرقية 
ا في ال�صارع، تبين اأنهم يوقفون اأفرادًا من  والعن�صرية في المدن. وفي جميع المرات التي اأوقف فيها �صباط اإنفاذ القانون اأ�صخا�صً
بع�ض الجماعات العرقية والأقليات اأكثر من الن�صبة المئوية التي يمثلونها من المجموع الكلي لل�صكان". وقد ينتج عن هذه المنهجية 

برنامج مقايي�ض حيوية مماثل لبرنامج "قف للتفتي�ض" �صيء ال�صمعة الذي طبقته مدينة نيويورك في فترة من الفترات.35
ببيانات  �صوى  الحتفاظ  ينبغي  ل  التمييز،  على  القائم  وال�صتهداف  التفتي�ض  عمليات  اإلى  اللجوء  دون  للحيلولة  م�صعىً  وفي 
معدلت  فيها  ترتفع  مناطق  في  تعي�ض  التي  الأقليات  كانت  اإذا  ما  تف�صيل  بمكان  ال�صعوبة  ومن  بجرائم.  المدانين  الأ�صخا�ض 
عملية  ينفذ  الذي  ال�صابط  لدى  اأ�صيلًا  تحيزًا  كان  اإذا  ما  اأو  يعي�صون،  واأين  هم،  من  مع  يتنا�صب  ل  ب�صكل  م�صتهدفة  الجريمة 

القب�ض، اأو مزيج من هذه العوامل وغيرها. لذلك، فالمتهم بريء حتى تثبت اإدانته.

3. اإدارة حالات ابتعاد المهمة عن مقا�صدها الرئي�صة
اإلى  بالخ�صو�صية،  ال�صلة  ذات  بالمخاوف  ا  اأي�صً تت�صل  والتي  الرئي�صة،  مقا�صدها  عن  المهمة  بانحراف  المت�صلة  المخاوف  ت�صير 
ا�صتخدام البيانات الحيوية لغايات غير تلك التي جُمعت من اأجلها في المقام الأول. وقد ل تكون المقا�صد �صيئة، فقد ت�صعى هيئات 
حكومية اأخرى اإلى ا�صتخدام البيانات الحيوية لتخفي�ض التكاليف اأو القب�ض على المخالفين، اأو تحقيق هدف ذو نفع اجتماعي. 
الأ�صيلة  بالأهداف  �صلة  ذات  غير  الجديدة  الأهداف  تكون  قد  لكن  بالهتمام،  وجديرة  مفيدة  اأخرى  ا�صتخدامات  يوجد  كما 
مقا�صدها  المهمة عن  وقوعها �صحية لنحراف  احتمالية  زادت  الحيوية،  البيانات  فعالية  زادت  كلما  الأمر،  واقع  وفي  للبيانات. 

الرئي�صة عن طريق دوائر حكومية اأخرى.
اإعانات  على  للح�صول  البداية  في  ا�صتحدث  والــذي  المتحدة،  الوليات  في  الجتماعي  ال�صمان  رقم  ذلك  على  الأمثلة  ومن 
البطالة، لكن ا�صتخدامه تو�صع لي�صمل نطاقًا اأو�صع من العمليات، مثل ال�صرائب، قبل اأن ي�صبح �صكلًا من اأ�صكال تحديد الهوية، 
وبالتالي زادت قيمته وبات م�صدرًا مفتوحًا لل�صرقة والحتيال. فعلى �صبيل المثال، يمتلك قرابة 6.1 بالمائة من ال�صعب الأميركي، 

اإلى  القانون  اإنفاذ  �صباط  يلجاأ  باأن  احتمال  "هنالك 
جمع هذه البيانات )بطرق( تزيد من الفوارق العرقية 

 والعن�صرية."
- جينيفر لين�ض، النائب الأول في "موؤ�ص�صة اإلكترونيك 

فرونتير"
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اأو 20 مليون اأميركي اأكثر من رقم �صمان اجتماعي.36
 ومن الأمثلة الأخرى على ابتعاد المهمة عن مقا�صدها الرئي�صة نظام تحديد الهوية الآلي، والذي طُور عام 1994 ليكون بمثابة 
نظام لجمع بيانات البيانات الحيوية لدائرة الهجرة والتجني�ض )INS(، ولكنه يقدم خدمات التحقق من الهوية للعديد من الهيئات 
الفيدرالي  التحقيقات  ومكتب  العدل  ووزارة   ،)ICE( والجمارك  الهجرة  دائــرة  ذلك،  في  بما  الخارجية،  والمنظمات  الحكومية 
ووزارة الدفاع.37 وتكمن الم�صكلة في اأن المواطنين قد يكونوا قد اأجازوا ا�صتخدام مقايي�صهم الحيوية لغر�ض ما، ولي�ض لآخر، كما اأن 

البروتوكولت التي ت�صتخدمها الحكومات الراغبة في تو�صيع نطاق الو�صول اإلى هذه البيانات وا�صتخدامها غير وا�صحة.
البيانات الحيوية بمرور  اأنظمة  التو�صع في  الرئي�صة، وقد يكون  الواقع، ل يوجد حل �صحري لمنع تحول المهمة عن مقا�صدها  في 
الوقت اأمرًا مرغوبًا لتحقيق مكا�صب  ذات �صلة بالكفاءة. ويجب على الحكومات اتخاذ عدة خطوات ل�صمان عدم �صعور الجمهور 
باأنهم عر�صة للتج�ص�ض، لأن ذلك من �صاأنه اأن يحد من نطاق عملية البيانات الحيوية. تتمثل اأولى هذه الخطوات باأن يكون هدف اأي 
نظام البيانات الحيوية واأ�صلوبه وا�صحًا ويتيح للجمهور الو�صول اإليه، حتى يتمكنوا من معرفة �صبب جمع البيانات الخا�صة بهم، واأن 
يوافقوا على ذلك. وحين تتغير الأمور، فمن المرجح اأن ت�صهد مهمة البرنامج وطريقته تغيًرا كذلك. وعندما تحدث هذه التغييرات، 
الحكومة  اأرادت  واإذا  حولها.  النقا�ض  لتعزيز  اإعلانها  يجب 
اآخر،  لغر�ض  المواطنين  عن  جمعتها  التي  البيانات  ا�صتخدام 
يملك  الــذي  ال�صخ�ض  موافقة  على  الح�صول  عليها  فينبغي 
تلك البيانات، واإل ي�صبح انحراف المهمة عن هدفها الرئي�ض 

وانت�صارها اأمرًا �صهلًا.

4. ينبغي الحذر من تاأثير "الم�صيدة"
وقال دانييل باكنهيمر، كبير مدراء التكنولوجيا لدى "اأك�صنت�صر" )Accenture( "من ال�صعب جدًا اإجراء بحث في قاعدة بيانات 
كبيرة خا�صة بالبيانات الحيوية من خلال بيانات تقوم على ب�صمات اإ�صبعين فقط. وهذا هو ال�صبب الذي يدفع الهيئات التي تبحث 
"اآدار"  في قواعد البيانات الكبيرة اإلى م�صح الأ�صابع الع�صرة اإلى جانب غيرها من المعلومات. فعلى �صبيل المثال، يتطلب برنامج 

الهندي، الذي و�صل عدد الم�صجلين فيه اإلى حوالي المليار، ب�صمات الأ�صابع الع�صرة اإلى جانب قزحيتي العين لإجراء البحث".
واأنظمة  من�صات  اإلى  تتفرع  لأنها  للبحث،  �صعوبة  اأكثر  البيانات  قواعد  ت�صبح  وتعقيدها،  المجمعة  البيانات  حجم  ازدياد  ومع 
للت�صغيل المتبادل. وا�صتجابة لهذا التحدي، فمن المنطقي توحيد البيانات في نظام  باأنها غير قابلة  مختلفة، والتي غالبًا ما تت�صم 
واحد يمكن البحث فيه ب�صهولة، بدلً من اإيجاد نُظم �صغيرة ومتعددة، يجب البحث فيها ب�صكل منف�صل. وهذا يخلق "م�صيدة"؛ فمع 

تخزين كميات بيانات اأكبر من اأي وقت م�صى في نظم مركزية، فاإنها ت�صبح ذات قيمة كبيرة للمخترقين اأو المحتالين.
وعلاوة على ذلك، تتميز البيانات الحيوية باأنها دائمة، ما يعني اأنه اإذا ما تم ك�صف هذه البيانات ف�صيكون من الم�صتحيل ا�صتردادها. 
وفي هذا ال�صدد، قالت جينيفر لين�ض "ل يمكن للنا�ض تتغير ب�صمات اأ�صابعهم، اأو البيانات الحيوية لوجوههم، اأو حم�صهم النووي 
اأو قزحية عينهم. واإذا ما تعر�صت تلك البيانات لل�صرقة، فاإن الأمر �صيكون مختلفًا جدًا عن �صرقة بطاقة الئتمان اأو الرمز ال�صري، 
التي يمكن ا�صتبدالها". واأ�صافت "واإذا ما كانت الهوية القائمة على البيانات الحيوية التي هي بطاقة الهوية الوحيدة ل�صخ�ض ما، 
كما هو الحال بالن�صبة للعديد من الأ�صخا�ض الم�صجلين في برنامجي "اآدار" الهندي اأو "مايكاد" )MyKad( الماليزي، ف�صيكون من 

ال�صعب ت�صحيح اأي خطاأ في تحديد الهوية.
باتت الخروقات الأمنية ت�صكل تهديدًا متزايدًا في الع�صر الرقمي الذي نعي�صه اليوم. واأ�صار ا�صتطلاع، اأجرته �صركة اإك�صبريان 
)Experian( في 2015، اإلى تزايد اعتماد ال�صركات والموؤ�ص�صات ل�صيا�صات التاأمين الخا�صة بالإنترنت باأكثر من ال�صعف خلال العام 
الما�صي؛ اإذ ارتفعت من 10 بالمائة في عام 2013 اإلى 26 بالمائة في عام 2014، في حين اأعلنت �صركات اأميركية عن خ�صائر بلغت 40 

مليار دولر، ب�صبب ا�صتخدام الموظفين لأجهزة الحا�صوب لأغرا�ض غير م�صرح بها في العام ال�صابق.38

 يجب اأن يكون هدف اأي نظام بيانات حيوية
ومنهجيته وا�صحة ويمكن الو�صول اإليها عن طريق 

المواطنين، وذلك ليعرفوا �صبب جمع بياناتهم الحيوية 
واإجازة ا�صتخدامها.
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الحكومي  المــحــا�ــصــبــة  مكتب  عــن  ــادر  �ــص تــقــريــر  واأ�ـــصـــار 
انتهاكات  على  تنطوي  التي  الحوادث  ارتفاع  "اإلى  الأميركي، 
التي  المعلومات،  باأمن  المت�صلة  والحوادث  الح�صا�صة  للبيانات 
بلغت عنها الوكالت الفيدرالية من 5،503 في عام 2006 اإلى 
الحوادث  تلك  ن�صف  نحو  وكان   39."2014 عام  في   67،168
مثل   ،)PII( �صخ�صية  معلومات   2009 عــام  منت�صف  منذ 
ا مقايي�ض  ال�صم ورقم ال�صمان الجتماعي، كما ت�صمنت اأي�صً

البارزة على تلك الحوادث،  الأمثلة  40 ومن  اإلى 27،624 في 2014،  حيوية. وقد ارتفع عدد الحوادث من 10،481 في عام 2009 
الختراق الأمني في مكتب اإدارة �صوؤون الموظفين في يونيو 2015، حيث تم �صرقة ب�صمات ما يقرب من 5.6 مليون من الموظفين الذي 

جرى فح�صهم اأمنيًا.
وفي م�صعىً من الحكومات للتخفيف من تاأثير الم�صيدة، يتعين عليها اأن تدرك اأن زيادة الكفاءة، من خلال ربط جميع المعلومات 
ذات ال�صلة بالبيانات الحيوية في قاعدة بيانات واحدة، لي�ض دائمًا بالنهج الأف�صل. وقد يكون ن�صر المعلومات عبر عدة قواعد بيانات 
اأقل كفاءة من حيث �صرعة البحث في الملفات، لكنه يحد من خطر تاأثير الم�صيدة. وكما يلجاأ بع�ض الأ�صخا�ض للاحتفاظ بكلمات 
مرور مختلفة لمختلف المواقع، فيجب قبول فكرة اأن وجود "توترات" اأو عدم الكفاءة اأمر ي�صتحق العناء، نظرًا لم�صتوى الأمن الذي 

يحققه.

5. الح�صول على دعم الجمهور
يجب اأن تحظى تكنولوجيا البيانات الحيوية بدعم الجمهور، وهو ما يتطلب اإيجاد توزان حذر بين المكا�صب التي تحققها من حيث 

الكفاءة وبين التعديات المقابلة على الخ�صو�صية، واأي اأخطار حول اأمن البيانات، التي قد تن�صاأ من تاأثير "الم�صيدة".
ووفقًا لمفو�صة البيانات الحيوية في المملكة المتحدة )UK Biometrics Commissioner(، األي�صتر ماكغريغور، "ل بد من التوا�صل 
مع الجمهور، لأن لدى بع�ض النا�ض مخاوف لها ما يبررها. واإذا لم تكن الحكومات منفتحة تجاه الجمهور، فلن تح�صل على دعم 
قالت  ومن جهتها،  جدًا".  فعالة  اأداة  يكون  اأن  ما يمكن  لقيمة  تقوي�ض  يتم  فقد  ثقة من الجمهور،  يكن هناك  واإذا لم  الجمهور، 

الحيوية  البيانات  لمعهد  التنفيذي  الرئي�ض  مولر،  اإيزابيل 
)Biometrics Institute(، "عندما قامت ال�صلطات باإدخال 
لم  المثال،  �صبيل  على  المــدار�ــض،  بع�ض  في  الحيوية  البيانات 
هذه  في  الثقة  تقوي�ض  اإلى  اأدى  ما  والأمهات،  الآبــاء  ت�صت�صر 

التكنولوجيا".
 2006 عام  المتحدة  المملكة  العمال في  اأقرت حكومة حزب 
الهوية  بطاقات  اإن�صاء  اأقــر  والــذي  الهوية،  بطاقات  قانون 

 National Identity( الوطنية على اأ�صا�ض البيانات الحيوية، مرتبطة بقاعدة بيانات للبيانات الحيوية ت�صمى �صجل الهوية الوطنية
Register(. كان التاأييد ال�صعبي في ذلك الوقت مرتفعًا ن�صبيًا، بن�صبة 50 بالمائة، ولكنه انخف�ض ب�صكل كبير بعد فقدان قر�صين 
يحتويان على تفا�صيل �صخ�صية لأكثر من 25 مليون مواطن بريطاني م�صتفيد من برامج اإعانة الأطفال.41 ولم يرتفع التاأييد ال�صعبي 
اإلغاء بطاقة الهوية الوطنية وقواعد  اأبدًا، وفي عام 2010، وبعيد ت�صكيل التحالف الديمقراطي الليبرالي المحافظ، كان  بعد ذلك 

البيانات اأول م�صروع قانون يقدم للبرلمان.42
ا الظفر  اأي�صً يُعزز من ثقة الجمهور. ويمكن للحكومات  اأن  ويمكن للم�صاءلة وال�صفافية والتف�صيرات الوا�صحة حول ال�صتخدام 
بدعم الجهور اإذا ما اتخذت اإجراءات �صريعة في حال وقوع اأي اأخطاء، تقنية كانت اأو اأمنية، لطماأنة الجمهور باأن الحكومة م�صيطرة 

مع تخزين البيانات الح�صا�صة في نظم مركزية، فاإنها 
 تخلق "م�صيدة" للمخترقين اأو المحتالين".

- الدكتور اإدغار وايتلي، اأ�صتاذ اأنظمة المعلومات الم�صاعد 
في كلية لندن للاقت�صاد

فقد الجمهور،  من  ثقة  هناك  يكن  لم  ""اإذا 
 يتم تقوي�ض لقيمة ما يمكن اأن يكون اأداة فعالة جدًا".

 - األي�صتر ماكغريغور، مفو�صة البيانات الحيوية
في المملكة المتحدة
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على التقنيات الجديدة.
تبلي ا�صتونيا بلاءً ح�صنًا من حيث تعزيز ثقة الجمهور في تكنولوجيا البيانات الحيوية. ويمكن ا�صتخدام بطاقات الهوية ال�صتونية، 
التي ت�صتمل على ب�صمات الأ�صابع و�صورًا لقزحية العين، للت�صويت والقيام بالأعمال الم�صرفية ودفع ال�صرائب وا�صتقبال الأموال 
�صوى على قدر �صئيل من  البطاقة  نف�صه، ل تحتوي  الوقت  ولكن في  اأخــرى،  اإلكترونية  اإلى جنب مع 600 خدمة  الحكومية، جنبًا 
البيانات الم�صفرة، بحيث يمكن ا�صتبدالها في حال فقدانها. و�صاهمت هذه البطاقات في زيادة الكفاءة: اإذ بات يمكن دفع ال�صرائب 
في غ�صون �صاعة، وتلقي المبالغ الم�صتردة في غ�صون 48 �صاعة فقط.43 كما يت�صم جمع البيانات والحتفاظ بها بال�صفافية؛ اإذ لدى 
اإلغاء موافقتهم على ا�صتخدامها في اأي وقت. واأخيًرا،  المواطنين الحق في معرفة البيانات التي تحتوي عليها البطاقات، ويمكنهم 
يبدو اأن النظام اآمنٌ؛ اإذ لم يكن هناك اأي خروقات اأمنية منذ اإن�صائه. لجاأت الحكومة الإ�صتونية اإلى تجزئة قواعد البيانات التي 
تخزن البيانات ال�صخ�صية والبيانات الحيوية للمواطنين الإ�صتونيين في جميع اأنحاء البلاد كما تحتفظ بن�صخ احتياطية في �صفاراتها 

في الدول الحليفة.44

6. التخطيط على المدى البعيد
يجب على الحكومات اأن تفكر في العواقب المحتملة غير المق�صودة لإطلاق برامج البيانات الحيوية قبل وقوعها. ول يقت�صر الأمر على 
مجرد كون التقنيات جاذبة؛ بل ل بد من تطوير النظام العام بطريقة م�صتدامة ومتوفرة. فعلى �صبيل المثال، هل هناك خطة ل�صمان 
ال�صتدامة المالية لأنظمة التكنولوجيا الجديدة التي تحتاج اإلى مراقبة و�صيانة م�صتمرة؟ ول بد من تخ�صي�ض ا�صتثمارات ل�صمان 

�صرعة ا�صتبدال التقنيات الخاطئة، وكذلك تمويل عمليات اإدارة البيانات.
العامل الآخر 'طويل المدى' هو الو�صول، فهل تمتلك الحكومة الثقة باأن نظام البيانات الحيوية �صيكون �صاملًا حقًا؟ وبرنامج "اآدار" 
الهندي هو مثال على ذلك، اإذ ي�صعب الح�صول على ب�صمات اأ�صابع العمال اليدويين مقارنة بالعاملين في المكاتب. وبالمثل، قد يقلل 
الحناء، الذي ت�صعه الن�صاء الهنديات على اأ�صابعهن واأيديهن خلال المهرجانات، من جودة �صور الب�صمات.45 ومع ا�صتخدام برنامج 
"اآدار" في عدد متزايد من التفاعلات بين المواطن والحكومة، يمكن اأن ت�صبح هذه الجماعات مهم�صة. وو�صل عدد المواطنين الهنود 
الم�صنفين على اأنهم حاملين "لب�صمات ذات نوعية رديئة ب�صكل جوهري" اإلى 16 مليون مواطن، اأو 1.68 بالمائة من تعداد �صكان 

الهند. ولذلك، يجب اأن ي�صتركوا في البرنامج من خلال قزحية العين فقط، وهو ما يقلل من م�صتوى الدقة.46
بيانات  العن�صري في قواعد  التمييز  تُ�صاعد على تجنب  اأن  ال�صاملة  للبيانات الحيوية  التقرير في وقت �صابق، يمكن  اأ�صار  وكما 
ا. فلا  �صلطات اإنفاذ القانون. لكن ل يمكن للبيانات الحيوية ال�صاملة اأن تنجح اإل اإذا بات الو�صول اإلى الخدمات الرقمية �صاملًا اأي�صً
ا على قدرة النا�ض على ا�صتخدام الأدوات التي جُمعت البيانات من اأجلها. وغالبًا  يقت�صر الأمر على مجرد وجود البيانات، ولكن اأي�صً
ما يكون الأ�صخا�ض الذين يحتاجون للخدمات الحكومية، هم اأولئك الذين يجدون �صعوبات في الو�صول اإلى هذه الخدمات. فعلى 
�صبيل المثال، في الوقت الذي تحوّل فيه حكومة المملكة المتحدة العديد من الخدمات العامة اإلى �صبكة الإنترنت، فاإن هنالك اأ�صخا�ضٌ 
ل يجيدون ا�صتخدام اأجهزة الحا�صوب، ويلجوؤون اإلى اأ�صخا�ض اآخرين ل�صتخدام النترنت بالن�صبة لهم، اأو اأولئك الذين لي�ض لديهم 

قدرة على الو�صول اإلى �صبكة الإنترنت.47
ويظل العمال اليدويون �صبه المهرة اأو غير المهرة والمتقاعدون والعمال الموؤقتون والعاطلون عن العمل اأكثر عر�صة لعدم ا�صتخدام 
الخدمات على الإنترنت، ناهيك عن كبار ال�صن )اإذ و�صلت ن�صبة الأ�صخا�ض الذين و�صلت اأعمارهم اإلى 65 عامًا فاأكثر والذين لم 
ي�صتخدموا الإنترنت مطلقًا في عام 2015 اإلى 32 بالمائة( والأ�صخا�ض ذوي الإعاقة )اإذ و�صلت ن�صبة الذين لم ي�صتخدموا الإنترنت 

في 2012 اإلى 37 بالمائة(.
وهذا يعني اأن الأ�صخا�ض الأكثر حاجة للم�صاعدات الحكومية؛ اأي اإعانات البطالة اأو المعا�صات، على �صبيل المثال، هم الأقل احتمالً 
لأن ي�صتخدموا الإنترنت. اإن لم تكن جميع الخدمات الحكومية الرقمية التي تطلقها الحكومات �صاملة، فاإنها تواجه خطر اأن تكون 
غير متكافئة، واأن تر�صخ النق�صامات الجتماعية والقت�صادية القائمة. لذا يجب على الحكومات محاذاة اإطلاق خدمات البيانات 
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الحيوية مع معدلت انت�صار تكنولوجيا المعلومات والت�صالت على نطاق اأو�صع، كما يجب عليها التاأكد من ر�صد اأثر تقنيات البيانات 
الحيوية على موؤ�صرات اأداء الخدمات الجتماعية الأ�صا�صية، واأن تن�صر ذلك الأثر لتتيح للجمهور فهم فوائد التقنيات الجديدة.

الخاتمة
اإنه يمكنها  البيانات الحيوية  اأن�صار  يقول  �صيناريوهين مت�صادين. فمن جهة،  البيانات الحيوية على  الدائر حول  النقا�ض  ينطوي 
اأن تحل الكثير من م�صاكل العالم، وتوفر الوقت والمال وتعزز من اأمن المعاملات، في الوقت الذي تعزز فيه من التنمية القت�صادية 
وال�صمول المالي. ومن جهة اأخرى، ي�صلط المعار�صون ال�صوء على المخاطر ذات ال�صلة بالخ�صو�صية، بحجة ا�صتخدام الحكومات لهذه 
البيانات بغية التج�ص�ض على مواطنيها وفر�ض الأمن بطرق �صائنة، كما يقولون باأنه ل ينبغي اإكراه المواطنين على تقديم معلوماتهم 
توفير ع�صر  بهدف  ا�صتخدامها مبهمة،  واأهداف  ا  بالبيانات غام�صً احتفاظها  �صبب  يكون  قد  التي  للحكومة،  والدائمة  ال�صخ�صية 

دقائق من الوقت في المطار.
تكمن الحقيقة في مكان ما بين هذين النقي�صين؛ فالفوائد التي يمكن جنيها من البيانات الحيوية هي حقيقية، ويمكنها اأن تجعل 
العالم مكانًا اأف�صل. فعلى وجه الخ�صو�ض، يمكنها اأن ت�صاعد الحكومات على تح�صين ا�صتهداف الخدمات العامة لمن هم في اأم�ض 
الحاجة لها. يعد توزيع دعم الوقود والغذاء للفقراء اأكثر فعالية، وم�صاعدة الأ�صخا�ض الذين ل يثقون بفتح ح�صابات م�صرفية من 
خلال منحهم هوية فريدة من نوعها، وتح�صين الخدمات العامة في الم�صت�صفيات، التي يعتمد عليها ذوي الدخل المنخف�ض، اأمثلة على 
الفوائد التي تحققها البيانات الحيوية لمكافحة الفقر. كما يُمكن للمواطنين ال�صتفادة من البيانات الحيوية لمراقبة ح�صور الموظفين 

المدنيين، و�صمان قيام هوؤلء العمال بتقديم الخدمات العامة الحيوية، التي يعتمد عليها ال�صكان، وخا�صة الفقراء.
ومع ذلك، يجب ا�صتخدام البيانات الحيوية بطريقة م�صوؤولة، لأن المخاطر حقيقية كذلك. فاإذا تم الم�صا�ض بالبيانات الحيوية، 
اأو ا�صتخدمتها هيئات اإنفاذ القانون للتمييز �صد الأ�صخا�ض، ف�صيكون من ال�صعب التعافي من ذلك، لي�ض فقط بالن�صبة لل�صخ�ض 
واعية ومفتوحة حول  اإجراء مناق�صة  البيانات الحيوية هي  ا�صتراتيجية لمعالجة ق�صية  اأف�صل  اإن  ا.  اأي�صً العام  للراأي  ولكن  المعني، 
ال�صتخدام الحكومي للتكنولوجيا، حيث تقوم القرارات على الوقائع والأدلة، وحيث تمتلك التكنولوجيا هدف وا�صح؛ األ وهو تقديم 

خدمة اأف�صل للمواطنين.



82© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

الملحق – المراجع
الف�صل الاأول: الروبوتات والذكاء الا�صطناعي

 C Hu, “Automated computer algorithms now carry out 70% of trade on the UK Stock Market”,   .1
Medium, 2011. Available at: https://medium.com/@caitlinhu/automated-algorithms-now-carry-out-

 70-of-trades-on-the-us-stock-market-b120c35dfc20#.vebde5o5z

 G Bensinger, “Amazon Robots Get Ready for Christmas”, Wall Street Journal, November 19th  2014.   .2
 Available at: http://www.wsj.com/articles/amazon-deploys-robots-to-speed-delivery-1416433198

 .460-A M Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, Mind, Vol. 49, No. 195, pages 433   .3
 Available at: http://www.csee.umbc.edu/courses/471/papers/turing.pdf

 D Crevier, AI: The Tumultuous Search for Artificial Intelligence, New York: BasicBooks, 1993, ISBN   .4
3-02997-465-0

  I Brat, “Robots Step into New Planting, Harvesting Roles”, Wall Street Journal, April 23rd   .5
2015, available at: http://www.wsj.com/articles/robots-step-into-new-planting-harvesting-

roles-1429781404

 V C Müller and N Bostrom, “Future progress in artificial intelligence: A Survey of Expert Opinion,   .6
 in V C Müller (ed.), Fundamental Issues of Artificial Intelligence, Synthese Library; Berlin: Springer,

 2014. Available at: http://www.nickbostrom.com/papers/survey.pdf

M Ford, The Rise of the Robots, Oneworld Publications, 2015, ISBN: 1780747497   .7

.Ibid   .8

R Kurzweil, How My Predictions Are Faring, 2010. Available at: http://www.kurzweilai.net/images/   .9
 How-My-Predictions-Are-Faring.pdf

 C B Frey and M A Osborne, The Future of Employment: How Susceptible Are Jobs to   .10
Computerisation?, University of Oxford, 2013. Available at: http://www.oxfordmartin.ox.ac.uk/

 downloads/academic/The_Future_of_Employment.pdf

 St Hawking et al., Research Priorities for Robust and Beneficial Artificial Intelligence – An Open   .11
 /Letter, Future of Life Institute, 2015. Available at: http://futureoflife.org/ai-open-letter

 S Russell et al., “Robotics: Ethics of artificial intelligence”, Nature, May 27th 2015. Available at:   .12
http://www.nature.com/news/robotics-ethics-of-artificial-intelligence-1.17611

 M Winerip, “Facing a Robo-Grader? Just Keep Obfuscating Mellifluously”, New York Times, April   .13
education/robo-readers-used-to-/23/04/22nd 2012. Available at: http://www.nytimes.com/2012

 grade-test-essays.html?_r=0

https://www.mheducation.com/ideas/adaptive-learnings-next-audience-struggling-k-12-   .14
  students.html



83 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

 /Pearson. Available at: http://www.pearsonmylabandmastering.com/global   .15

E Fernandes et al., “Using Robots to Learn Functions in Math Class”, 2015, available at: http://    .16
 www.cee.uma.pt/ferme/Papers/ICMI17.pdf

 A Eguchi, “Educational Robotics for Promoting 21st Century Skills”, Journal of Automation,   .17
Mobile Robotics & Intelligent Systems, 2013. Available at: http://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/

 71caf5703c37/c/Eguchi.pdf-46e3-a1d1-bwmeta1.element.baztech-2480a09b-edb8

Q Bui, “Watch Robots Transform A California Hospital”, NPR, June 2nd 2015. Available at: http://   .18
 watch-robots-transform-a-california-hospital/407737439/27/05/www.npr.org/sections/money/2015

 D Sundi and M Han, “Limitations of Assessing Value in Robotic Surgery for Prostate Cancer:   .19
 What Data Should Patients and Physicians Use to Make the Best Decision?”, Journal of Clinical

Available at: http://jco.ascopubs.org/ .1395-Oncology, May 10th 2014, Vol. 32, No. 14, pages 1394

1394/14/content/32

.Ibid   .20

The Economist, “Age Invaders”, April 26th 2014. Available at: http://www.economist.com/news/   .21
briefing/21601248-generation-old-people-about-change-global-economy-they-will-not-all-do-so

 Y Ruby et al., “Use of a Therapeutic, Socially Assistive Pet Robot (PARO) in Improving Mood and   .22
 Stimulating Social Interaction and Communication for People with Dementia: Study Protocol for a

 Randomized Controlled Trial”, Ed. G Eysenbach, JMIR Research Protocols 4.2, 2015, e45. Available at:

/http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4433493

 M Glass, “Are Seals the Key to Alzheimer’s? How A Baby Seal is Helping Alzheimer’s Patients”,   .23
/Modern Life Review, May 22nd 2014. Available at: http://modernlifereview.com/seals-key-alzheimers

 W Moyle et al., “Exploring the effect of companion robots on emotional expression in older adults   .24
 with dementia: a pilot randomized controlled trial”, J Gerontol Nurs, May 2013, Vol. 39, No. 5, pages

Available at: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23506125 .53-46

 D M Katz et al., “Predicting the Behavior of the Supreme Court of the United States: A General   .25
Approach”, July 21st 2014. Available at: http://arxiv.org/pdf/1407.6333&sa=X&scisig=AAGBfm23JPe

1ARORnbJDeL42M0cwTY2fUw&oi=scholaralrt

D Froomkin, “The Computers are Listening”, The Intercept, May 5th 2015. Available at: https://   .26
/nsa-speech-recognition-snowden-searchable-text/05/05/theintercept.com/2015

 G O Mohler, et al., “Randomized controlled field trials of predictive policing”, Journal of the   .27
American Statistical Association, 2015. Available at: http://amstat.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080

01621459.2015.1077710/

 C Baraniuk, “Pre-crime software recruited to track gang of thieves”, New Scientist, March 14th   .28
600-pre-crime-software--2015. Available at: http://www.newscientist.com/article/mg22530123

recruited-to-track-gang-of-thieves/https



84© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

 P Butke and S C Sheridan, “An Analysis of the Relationship between Weather and Aggressive Crime   .29
Available at: http://journals. .2010 ,139-in Cleveland, Ohio”. Wea. Climate Soc., Vol. 2, pages 127

2010WCAS1043.1/ametsoc.org/doi/pdf/10.1175

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=7117012&url=http%3A%2F%2F   .30
 ieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D7117012

 J Rosen, “Computer Aided Tax Avoidance Policy Analysis”, Masters Thesis, MIT, 2015. Available at:   .31
 http://groups.csail.mit.edu/EVO-DesignOpt/groupWebSite/uploads/Site/JBRosenSMThesis.pdf. See

 also: L Browning, “Computer Scientists Wield Artificial Intelligence to Battle Tax Evasion”, New York

business/computer-scientists-/10/10/Times, October 9th 2015. Available at: www.nytimes.com/2015

 wield-artificial-intelligence-to-battle-tax-evasion.html?_r=0

 US Government Policy Paper, “Government Digital Strategy”, December 2013. Available at:   .32
https://www.gov.uk/government/publications/government-digital-strategy/government-digital-

strategy

/The New Climate Economy”. Available at: http://2014.newclimateeconomy.report/cities”   .33

 H Hodson, “The AI boss that deploys Hong Kong’s subway engineers”, New Scientist, Vol. 2976,   .34
000-the-ai-boss--July 5th 2015. Available at: https://www.newscientist.com/article/mg22329764

/that-deploys-hong-kongs-subway-engineers

 Towards Engineering Grand Challenges: Network and Multidisciplinary Research Consortia”   .35
 Call”. Available at: https://www.epsrc.ac.uk/funding/calls/towardengnmrcc/. L Poon, “Drones Do

the Dirty Work in a ‘Self-Repairing City’”, CityLab, October 20th 2015. Available at: http://www.

in-a-self-repairing-city-drones-do-the-dirty-work-of-infrastructure-/10/citylab.com/tech/2015

/maintenance/411526

 W Knight, “How Artificial Intelligence Can Fight Air Pollution in China”, MIT Technology Review,   .36
August 31st 2015. Available at: http://www.technologyreview.com/news/540806/how-artificial-

/intelligence-can-fight-air-pollution-in-china

 R A Rohde and R A Muller, “Air Pollution in China: Mapping of Concentrations and Sources”, PLoS   .37
China-/08/ONE 10(8), August 2015. Available at: http://berkeleyearth.org/wp-content/uploads/2015

Air-Quality-Paper-July-2015.pdf

 W Knight, “How Artificial Intelligence Can Fight Air Pollution in China”, MIT Technology Review,   .38
August 31st 2015. Available at: http://www.technologyreview.com/news/540806/how-artificial-

/intelligence-can-fight-air-pollution-in-china

 J Chambers, “Automatic for the people: how global governments are using AI”, Civil Service   .39
World, February 18th 2015. Available at: http://www.civilserviceworld.com/articles/feature/

automatic-people-how-global-governments-are-using-ai



85 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

 S Russell et al., “Research priorities for robust and beneficial artificial intelligence”, The Future of   .40
Life Institute, 2015. Available at: http://futureoflife.org/data/documents/research_priorities.pdf

 N Bostrom, Superintelligence: Paths, Dangers, Strategies, Oxford University Press, 2014, ISBN:   .41
9780199678112

The Economist, “Got Skills?”, August 23rd 2014. Available at: http://www.economist.com/news/   .42
business/21613279-retooling-vocational-education-got-skills

 J Kaplan, Humans Need Not Apply: A Guide to Wealth and Work in the Age of Artificial   .43
Intelligence, Yale University Press, 2015, ISBN: 9780300213553

الف�صل الثاني: الطب الجينومي
 D Ford et al., “Risks of cancer in BRCA1-mutation carriers”, The Lancet , Vol. 343, No. 8899,     .1
-Available at: http://www.thelancet.com/journals/lancet/article/PIIS0140 .695-1994, pages 692

 =abstract?cc/4-91578)94(6736

 D Evans et al., “The Angelina Jolie Effect: How High Celebrity Profile Can Have a Major Impact on     .2
 Provision of Cancer Related Services”, Breast Cancer Research, Vol. 16.5, No. 442, 2014. Available at:

/http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4303122

All about the Human Genome Project”. Available at: http://www.genome.gov/10001772”     .3

 H Yin et al., “Genome editing with Cas9 in adult mice corrects a disease mutation and     .4
Available at: http://www.nature. .553-phenotype”, Nature Biotechnology, Vol. 32, 2014, pages 551

com/nbt/journal/v32/n6/full/nbt.2884.html

The Long Now Foundation, Woolly Mammoth Revival Project. Available at: http://longnow.org/    .5
/revive/projects/woolly-mammoth

 E Green, “The Human Genome Landscape: Bringing Genomic Medicine into focus”. Available at:    .6
https://www.youtube.com/watch?v=mGi5_PLPXw4

 F S Alkuraya, “Genetics and genomic medicine in Saudi Arabia”, Mol Genet Genomic Med., Vol.     .7
September 2014. Available at: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/ ,378-2, No. 5, pages 369

/PMC4190871

 Z A Memish et al., “Six-year outcome of the national premarital screening and genetic counseling     .8
 program for sickle cell disease and β-thalassemia in Saudi Arabia”, Ann Saudi Med., Vol. 31, No.

Available at: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/ .235-3, May-June 2011, pages 229

/PMC3119961

 P Liang et al., “CRISPR/Cas9-mediated gene editing in human tripronuclear zygotes”, Protein &     .9
2%Available at: http://link.springer.com/article/10.1007 .372-Cell, Vol. 6, No. 5, May 2015, pages 363

5-0153-015-Fs13238



86© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

Family Cancer Syndromes. Available at: http://www.cancer.org/cancer/cancercauses/ .10
geneticsandcancer/heredity-and-cancer

Genetics of Breast and Gynecologic Cancers: for health professionals”, available at: http://www.” .11
cancer.gov/types/breast/hp/breast-ovarian-genetics-pdq

BRCA1 and BRCA2: Cancer Risk and Genetic Testing. Available at: http://www.cancer.gov/about-  .12
cancer/causes-prevention/genetics/brca-fact-sheet

Key Statistics About Ovarian Cancer. Available at: http://www.cancer.org/cancer/ovariancancer/  .13
detailedguide/ovarian-cancer-key-statistics

 R McCormack, “IRESSA: A case-study in personalised medicine in the management of lung cancer”,  .14
 Translational Genomics event, National Genetics and Genomics Education Centre, January 2013.

Available at: http://www.geneticseducation.nhs.uk/genomicsevent/transcripts/Rose_McCormack.pdf

Genetic Counselors. Available at: http://www.fda.gov/Drugs/InformationOnDrugs/  .15
ApprovedDrugs/ucm454692.htm

 V M Gantz et al., “The mutagenic chain reaction: A method for converting heterozygous to  .16
Available at: http:// .444-homozygous mutations”, Science, Vol. 348, No. 6233, April 2015, pages 442

442/6233/www.sciencemag.org/content/348

 Two Church papers on gene drive technologies”, Centre for the Study of Existential Risk. Available”  .17
/at: http://cser.org/625

 Genomic Medicine Gets Personal lecture. Available at: 01-E Green, GeorgetownX: MEDX202 .18
SOND/d1cb9cf718dc4625bc1306_2014/01-https://courses.edx.org/courses/GeorgetownX/MEDX202

 /9d722e6f97

Genetic Counselors. Available at: http://www.bls.gov/ooh/healthcare/genetic-counselors.htm .19

الف�صل الثالث: البيانات الجينومية
 S Melhem, “Creating 1.2 Billion Unique eIDs: Lessons from India”, Information and   .1

Communications for Development )IC4D( blog, World Bank, April 25th 2014. Available at: http://

blogs.worldbank.org/ic4d/creating-12-billion-unique-eids-lessons-india

 S Mayhew, “Biometrics Research Group, Inc releases report on mobile biometrics market”,   .2
Biometric Update, October 30th 2015. Available at: http://www.biometricupdate.com/201510/

 biometrics-research-group-inc-releases-report-on-mobile-biometrics-market

 S Daftry, “Artificial Neural Networks based Classification Technique for Iris Recognition”,   .3
 November 2012. Available ,25-International Journal of Computer Applications, Vol. 57, No. 4, pages 22

 3241-9103/at: http://www.ijcaonline.org/archives/volume57/number4

J Greiff, “Kiss your bank branch goodbye”, Bloomberg, March 31st 2015. Available at: http://www.   .4
kiss-your-bank-branch-goodbye/31-03-bloombergview.com/articles/2014



87 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

 W Bock et al, “The growth of the global mobile internet economy”, BCG Perspectives, The Boston    .5
Consulting Group, February 10th 2015. Available at: https://www.bcgperspectives.com/content/

 /articles/telecommunications_connected_world_growth_global_mobile_internet_economy

 Cabinet Office, “Government Digital Strategy: December 2013”, UK Government, 10th December   .6
2013. Available at:  https://www.gov.uk/government/publications/government-digital-strategy/

 government-digital-strategy

 Federal Trade Commission, Consumer Sentinel Network: Data Book for January – December 2014,   .7
February 2015. Available at: https://www.ftc.gov/system/files/documents/reports/consumer-

 pdf.1-sentinel-network-data-book-january-december-2014/sentinel-cy2014

The $272 billion swindle”, The Economist, May 31st  2014. Available at: http://www.economist.”   .8
com/news/united-states/21603078-why-thieves-love-americas-health-care-system-272-billion-

 swindle

 Federal Bureau of Investigation, ‘Financial Crimes Report to the Public: Fiscal Year 2010–2011’.   .9
 2011-Available at: https://www.fbi.gov/stats-services/publications/financial-crimes-report-2010

 Fingerprint attendance for health dept officers”, Times of India, August 18th 2012. Available at:”   .10
http://timesofindia.indiatimes.com/city/kolkata/Fingerprint-attendance-for-health-dept-officers/

 articleshow/15539934.cms

 D Thimmayya, “Government hospitals to retain attendance registers”, New Indian Express,    .11
 October 8th 2012. Available at: http://www.newindianexpress.com/cities/chennai/article1289775.ece

 B S Perappadan, “Biometric system for 98 dispensaries”, The Hindu, May 30th 2014. Available at:   .12
http://www.thehindu.com/news/cities/Delhi/biometric-system-for-98-dispensaries/article6064431.

 ece

 Big Brother Watch, “Biometrics in schools: the extent of biometrics in English secondary schools   .13
and academies”, January 2014. Available at: http://www.bigbrotherwatch.org.uk/files/reports/

 Biometrics_final.pdf

 A Abazorius, “Study identifies new cheating method in MOOCs”, MIT News, August 24th  2015.   .14
 Available at: http://news.mit.edu/2015/cheating-moocs-0824

 C G Northcutt et al., “Detecting and Preventing ‘Multiple-Account’ Cheating in Massive Open   .15
Online Courses”, MIT and Harvard working paper, 2015. Available at: http://arxiv.org/ftp/arxiv/

 pdf.1508.05699/papers/1508

K Jordan, “MOOC Completion rates: the data”, Katy Jordan blog, 2015. Available at: http://www.   .16
 katyjordan.com/MOOCproject.html

 Jha et al., “Food subsidy, income transfer and the poor: A comparative analysis of the public   .17
 and ASARC 908-distribution system in India’s states”, Journal of Policy Modeling, Nov-Dec 2013, 887

October 12th 2011. Available at: https://crawford.anu.edu.au/acde/asarc/ ,16/Working Paper 2011



88© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

 pdf/papers/2011/WP2011_16.pdf

 UIDAI, Aadhar Public Data. Available at: https://portal.uidai.gov.in/uidwebportal/dashboard.do   .18

 F Zelazny, “The evolution of India’s UID Program: Lessons learned and implications for other   .19
 developing countries”, Center for Global Development Policy Paper 008, August 2012. Available at:

 http://www.cgdev.org/files/1426371_file_Zelazny_India_Case_Study_FINAL.pdf

 P Barnwal, “Curbing leakage in public programs with biometric identification systems: Evidence   .20
from India’s Fuel Subsidies”, SIPA working paper, May 2015. Available at: http://www.columbia.

 edu/~pb2442/subsidyLeakageUID.pdf

 X Giné, J Goldberg, and D Yang, “Identification Strategy: A Field Experiment on Dynamic    .21
 Incentives in Rural Credit Markets”, World Bank Policy Research Working Paper No. 5438, October 2010.

 Available at: http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=1687508

 D Green, “‘Digital Courtrooms’ to be rolled out nationally”, UK government press release, June   .22
28th 2013. Available at:  https://www.gov.uk/government/news/damian-green-digital-courtrooms-

 to-be-rolled-out-nationally

 Indian capital Delhi pays 22,000 ‘ghost workers’”, BBC News, November 26th 2009. Available at:”   .23
 http://news.bbc.co.uk/2/hi/8380010.stm

 S Raghavan and A Gelb, “India launches biometrics attendance system for Government   .24
employees”, Center for Global Development blog, September 10th 2014. Available at: http://www.

 cgdev.org/blog/india-launches-biometric-attendance-system-government-employees

 Ghost” workers or beneficiaries are defined as existing or non-existing people, under whose”   .25
 name salaries or benefits are illegally drawn, in M Dahan and A Gelb, “The role of identification in the

post-2015 development agenda”, Center for Global Development, July 2015. Available at: http://

 www.cgdev.org/sites/default/files/CGD-Essay-Dahan-Gelb-Role-Identification-Post-2015.pdf. “‘Ghost

workers’: Kenya biometric register launched”, BBC News, September 1st  2014. Available at: http://

 www.bbc.co.uk/news/world-africa-29011628

 See endnote 19 and “Tanzania orders probe into ‘ghost workers’ on government payroll”, Reuters,   .26
March 28th 2015. Available at: http://www.reuters.com/article/us-tanzania-fraud-idUSKBN0MO0PY

 4b4g0tz8tcPOubPE.97#20150328

 The countries in Africa are Angola, Benin, Cape Verde, Comoros, Côte d’Ivoire, Democratic   .27
 Republic of Congo, Gambia, Ghana, Guinea, Kenya, Malawi, Mozambique, Nigeria, Rwanda, Senegal,

 Sierra Leone, Somaliland, Togo, Uganda and Zambia. A full global list is available in A Gelb and J Clark,

 Identification for Development: The Biometrics Revolution, Center for Global Development Working

Paper 315, January 2013. Available at: http://www.cgdev.org/sites/default/files/1426862_file_

 Biometric_ID_for_Development.pdf

 Low-income countries do not have the resources to roll out scanning technologies at electoral   .28
 polls, although some Latin American countries – notably Brazil and Colombia – do use biometric



89 © The Economist Intelligence Unit Limited 2016

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

.scanners at polling stations to varying degrees

Global entry”, US Customs and Border Patrol, as of October 6th 2015. Available at: http://www.”   .29
 cbp.gov/travel/trusted-traveler-programs/global-entry

 Trusted Travelers: Programs provide benefits, but enrollment processes could be strengthened”,”   .30
US Government Accountability Office, page 38, April 30th 2015. Available at: http://www.gao.gov/

 pdf.663724/assets/670

.Ibid   .31

 Merchandise trade )% of GDP(”, World Bank economic data for Singapore and the East Asia”   .32
region. Available at: http://data.worldbank.org/indicator/TG.VAL.TOTL.GD.ZS?order=wbapi_data_

 value_2014+wbapi_data_value+wbapi_data_value-last&sort=desc

 Annual Report: 2014”, Singapore Immigration and Checkpoints Authority, 2014. Available at:”    .33
 http://www.ica.gov.sg/data/resources/docs/ICA%20Annual%202014.pdf  ; “Annual Report: 2004”,

Singapore Immigration and Checkpoints Authority, 2004. Available at: http://www.ica.gov.sg/data/

 resources/docs/ICA%20ANNUAL%202004.pdf

 Smart Cards and Biometrics – A Smart Card Alliance Physical Access Council White Paper”, Smart”   .34
Card Alliance, March 2011. Available at: http://www.smartcardalliance.org/resources/pdf/Smart_

 Cards_and_Biometrics_030111.pdf

 Los Angeles County Sheriff’s Department Selects NEC Multimodal Identification Biometric”   .35
Solution”, Reuters, January 12th 2015. Available at: http://www.reuters.com/article/tx-nec-corp-

 of-america-idUSnBw125094a+100+BSW20150112#c3vhOlfGuIUZKjvJ.97. The FBI Next Generation

 Identification system is used by over 18,000 local, state, national and international police forces and

 non-law-enforcement entities. And “Next Generation Identification”, Federal Bureau of Investigation,

 as of October 10th 2015. Available at: https://www.fbi.gov/about-us/cjis/fingerprints_biometrics/ngi

 A Gelb and J Clark, “Performance Lessons from India’s Universal Identification Program”, Center    .36
for Global Development Policy Paper 020, May 2013. Available at: http://www.cgdev.org/sites/

 default/files/biometric-performance-lessons-India.pdf

 Privacy Impact Assessment for the Automated Biometric Identification System”, Department of”   .37
Homeland Security, July 2006. Available at: https://www.dhs.gov/xlibrary/assets/privacy/privacy_

 pia_usvisit_ident_final.pdf

Data Breach Industry Forecast”, Experian, 2015. Available at: https://www.experian.com/”   .38
 assets/data-breach/white-papers/2015-industry-forecast-experian.pdf

 G C Wilshusen, “Cyber threats and data breaches illustrate need for strong controls across federal   .39
 agencies”, Testimony Before the Subcommittees on Research and Technology and Oversight, Committee

 on Science, Space, and Technology, House of Representatives, US Government Accountability Office,

 pdf.671253/July 8th 2015. Available at: http://www.gao.gov/assets/680



90© The Economist Intelligence Unit Limited 2016

التقدم العلمي ومستقبل الحكومات

الطب الجينومي            البيانات الحيوية الروبوتات والذكاء الاصطناعي   

.Ibid   .40

YouGov/Daily Telegraph Survey Results, November 28th-30th 2006. Available at: http://web.   .41
 archive.org/web/20080227042751/http://www.yougov.com/archives/pdf/TEL060101024_4.pdf.

And “UK families put on fraud alert”, BBC News, November 20th 2007. Available at: http://news.bbc.

 co.uk/1/hi/uk_politics/7103566.stm

Identity Documents Act 2010”, UK Parliament, 2010. Available at: http://services.parliament.”   .42
 identitydocuments.html/11-uk/bills/2010

 Paying Taxes: Estonia”, World Bank Ease of Doing Business, World Bank, 2015. Available at:”   .43
 http://www.doingbusiness.org/data/exploreeconomies/estonia/paying-taxes

 Implementation of the Virtual Data Embassy Solution – Summary Report of the Research”   .44
 Project on Public Cloud Usage for Government”, Estonian Ministry of Economic and Communication

Affairs. Available at: https://www.mkm.ee/sites/default/files/implementation_of_the_virtual_data_

 embassy_solution_summary_report.pdf

 E Whitley,”Written evidence submitted by Dr Edgar Whitley )BIO0025(”, UK Parliament   .45
Science and Technology Committee, September 2014. Available at: http://data.parliament.uk/

writtenevidence/committeeevidence.svc/evidencedocument/science-and-technology-committee/

 current-and-future-uses-of-biometric-data-and-technologies/written/12942.pdf

 Role of Biometric Technology in Aadhaar Authentication Accuracy: Report”, Unique”   .46
Identification Authority of India, March 27th 2012. Available at: http://uidai.gov.in/images/role_of_

 biometric_technology_in_aadhaar_authentication_020412.pdf

 National Audit Office, “Digital Britain 2: Putting users at the heart of government’s digital   .47
services”, Cabinet Office, UK Government, March 28th 2013. Available at:  https://www.nao.org.uk/

 001-Digital-Britain-2-Book.pdf-10123/07/wp-content/uploads/2013



Cover image - Cienpies Design/Shutterstock

رغم اأن وحدة الإيكونومي�صت للمعلومات المحدودة لم تاألُ 
التقرير،  الــواردة في هذا  المعلومات  دقة  للتحقق من  جهداً 
اأي  اعتماد  ب�صبب  م�صاءلة  اأو  م�صوؤولية  اأي  تتحمل  ل  فاإنها 
اأو  والآراء  المعلومات  من  اأي  اأو  التقرير  هذا  على  �صخ�ض 

الخلا�صات الواردة فيه.



LONDON
20 Cabot Square
London
E14 4QW
United Kingdom
Tel: )44.20( 7576 8000
Fax: (44.20) 7576 8500
E-mail: london@eiu.com

NEW YORK
750 Third Avenue
5th Floor
New York, NY 10017
United States
Tel: )1.212( 554 0600
Fax: (1.212) 586 1181/2
E-mail: americas@eiu.com

HONG KONG
1301 Cityplaza Four
12 Taikoo Wan Road
Taikoo Shing
Hong Kong
Tel: )852( 2585 3888
Fax: (852) 2802 7638
E-mail: asia@eiu.com

GENEVA
Rue de l’Athénée 32
1206 Geneva
Switzerland
Tel: )41( 22 566 2470
Fax: (41) 22 346 93 47
E-mail: geneva@eiu.com

DUBAI
The Economist Group
PO Box No - 450056
Office No - 1301A
Aurora Tower
Dubai Media City
Dubai
United Arab Emirates
Tel: +971 )0( 4 433 4202
Fax: +971 (0) 4 438 0224


