
كمبيوتر بيولوجي 
يعزز الإنتاج ويستهدف الأمراض

البيولوجيا التركيبية والحوسبة الموزّعة تثيران شهية المستثمرين

 لنــدن - هل تريـــد أن تصبح مليارديرا 
بعد عشـــر ســـنوات من اليوم؟ اســـتثمر 
فـــي البيولوجيـــا التركيبية والحوســـبة 

الموزعة.
إن خسرت استثمارك، أنت في الغالب 
لـــن تجدنـــي لتلومنـــي، وإن وجدتني لن 
تســـعفني الذاكرة لأتذكـــر نصيحتي لك. 
ولكـــن لســـت الوحيد من يقـــدم مثل هذه 
النصيحـــة. التكنولوجيـــا الجديدة تثير 
أيضـــا شـــهية الحكومات وتفتـــح الباب 

للتنافس.
إن كنت مترددا، وأنت كذلك، قد تفيدك 
هذه المعلومات حول الذكاء الاصطناعي 
والحوســـبة  التركيبيـــة  والبيولوجيـــا 

الموزعة، لاتخاذ قرارك.
فـــي الحادي عشـــر مـــن ينايـــر 2020 
شـــاركت الســـلطات الصينية التسلســـل 
الجيني للفايروس المســـبب لكوفيد – 19 
لأول مرة. وبعد يومين، استخدمت شركة 
التكنولوجيـــا الحيويـــة موديرنـــا هـــذه 
المعلومات لوضع اللمسات الأخيرة على 

لقاحها.
معجزة العلم الحديث هذه، التقصير 
إلى بضع ســـاعات عملية كانت تستغرق 
في الماضي شـــهورا أو سنوات، لم تكن 
ضربة حظ، بل جرت من خلال التطورات 
الكبيرة في الـــذكاء الاصطناعي والتعلم 
الآلي، والاســـتثمارات في هـــذه التقنيات 
مـــن قبـــل الصناعـــة، وقاعـــدة بحثية تم 
بناؤهـــا مـــن خلال عقـــود مـــن التمويل 
الحكومـــي الأميركـــي في علـــوم الحياة 

والتكنولوجيا الحيوية.
ويعمل الذكاء الاصطناعي على تغيير 
قطاع التكنولوجيــــا الحيوية، حيث أتاح 
الانخفــــاض الكبيــــر فــــي تكلفة تسلســــل 
الحمــــض النــــووي وتركيبــــه علــــى مدى 
العقــــود القليلة الماضيــــة للعلماء القدرة 
على قــــراءة رمز الحياة، كمــــا أن تقنيات 
مثــــل أداة تحريــــر الجينــــات ”كريســــبر“ 

أعطت العلماء القدرة على تغييره.

تحرير الجينات

مع ذلك، فــــإن قدرة العلماء على قراءة 
وكتابة الحمض النووي مقيدة حتى الآن 
بسبب جهلهم النسبي بالبيانات الجينية 

وما يترتب عليها من نتائج مادية.
علم الأحياء معقد؛ في البشر وحدهم، 
تتفاعــــل التريليونــــات مــــن الخلايــــا مع 
بعضها البعض وتوجه بعضها البعض. 
وقد تم الحصول على المعرفة التي لدينا 
عن الخلايا والتفاعلات بينها باستخدام 

تجارب بطيئة قليلة الفاعلية نسبيا.
تقليديــــا، تم جمــــع المعرفــــة في علم 
الأحياء باستخدام التجريب أو الاكتشاف 
المبنــــي علــــى الصدفة. هنــــاك الكثير من 
المحاولات والخطأ، وهــــي عملية أقل ما 

يمكن أن توصف به أنها مجهدة.
دخول الذكاء الاصطناعي غيّر المشهد، 
وساهم بقدراته الفائقة في تقديم إجابات 
في مجال علم الأحياء. اليوم تمكّن الطرق 
المحسّــــنة لقراءة البيانــــات البيولوجية، 
بما في ذلك متواليــــات وكميات الحمض 

النــــووي، والحمــــض النــــووي الريبــــي، 
والبروتينــــات، من جمــــع وتخزين كميات 
كبيرة من المعلومات حول أصغر الهياكل 

البيولوجية والوحدات الوظيفية.
وتمتلك التقنيات الحسابية المتقدمة 
مثــــل برامــــج التدريــــب الذاتــــي للــــذكاء 
الاصطناعــــي القــــدرة علــــى تحليــــل هذه 
المعلومــــات للعثور بســــرعة على أنماط 
دقيقــــة وفريــــدة مــــن نوعهــــا ووظائــــف 
بيولوجية بطرق لا يمكن للتجربة والخطأ 

البشريين القيام بها.

البكتيريا تقدم الحل

من خلال منحنا نماذج أفضل للخلايا 
والأنظمة البيولوجية الأكبر حجما، يقدم 
الــــذكاء الاصطناعــــي الفرصــــة لاختبــــار 
النتائــــج البيولوجيــــة المختلفــــة، ونقل 
عمليــــة تطوير المنتج مــــن التجريب إلى 

الهندسة والبناء.
البيولوجيــــا  عــــن  هنــــا  الحديــــث 
التركيبيــــة، وهــــي مجــــال يهــــدف إلــــى 
تســــهيل ”صنع الأشــــياء“. إنــــه نوع من 
العلم يمتد إلــــى ما وراء العالم الطبيعي، 
ويخلــــق أدوات وتقنيــــات لدعــــم تطوير 
ابتــــكارات جديدة قائمة على البيولوجيا، 
مثــــل الأشــــكال الجديــــدة من الطــــب، أو 
المحاصيل المعدلة التي يمكنها محاربة 

الآفات بمفردها.
تركيـــب  تكاليـــف  انخفـــاض  وأدى 
الحمض النـــووي والتطـــورات الحديثة 
في التكنولوجيا إلى دعم نجاح شـــركات 
علـــوم الأحيـــاء التركيبية في الســـنوات 
الأخيـــرة، لتضم حاليا قطاعا من أســـرع 
القطاعات نموا وأكثرها تمويلا في مجال 

التكنولوجيا الحيوية.
ويســـتخدم العلمـــاء الذيـــن يعملون 
فـــي مشـــاريع علـــم الأحيـــاء التركيبـــي 
تخصصات مثـــل التكنولوجيا الحيوية، 
الأحيـــاء  وعلـــم  الوراثيـــة،  والهندســـة 
الجزيئـــي، والهندســـة الجزيئيـــة، وعلم 
الأغشـــية،  وعلـــوم  الأحيـــاء،  أنظمـــة 
وعلـــم الفيزيـــاء الحيويـــة، والهندســـة 
الكهرباء  وهندسة  والحيوية،  الكيميائية 
وعلم  التحكم،  وهندســـة  والكمبيوترات، 
الأحيـــاء التطوري. ويطبـــق علم الأحياء 
لبنـــاء  التخصصـــات  هـــذه  التركيبـــي 
نظـــم حيويـــة تركيبية لأغـــراض البحث 

والهندسة والتطبيقات الطبية.

الأحيـــاء  علـــم  تعريـــف  ويناقـــش 
الإنســـانية  العلـــوم  أيضـــا  التركيبـــي 

والفنون والسياسة.
أول اســـتخدام محدد لمصطلح ”علم 
كان فـــي منشـــور  الأحيـــاء التركيبـــي“ 
ســـتيفان ليـــدوك عـــن كتـــاب ”النظرية 
الفيزيائية والكيميائية للحياة والأجيال 

التلقائية“ عام 1910.
وبعد ســـتة عقود قدم عالـــم الوراثة 
البولنـــدي واكاو سزيبلســـكي تفســـيرا 
معاصـــرا لعلـــم الأحيـــاء التركيبـــي في 
حلقة نقاشية خلال المؤتمر البيولوجي 
السنوي الثامن عشر حول استراتيجيات 
التحكم في التعبير الجيني في عام 1973.
وفـــي عـــام 2010 كشـــفت مجموعـــة 
مـــن الباحثين عـــن أول خليـــة بكتيرية 
اصطناعية ذاتية التكـــرار، وتمكنوا من 

تخليق جينوم جديد.
العلمـــاء  أبلـــغ   2019 أبريـــل  وفـــي 
السويســـري  الفدرالـــي  المعهـــد  فـــي 
للتكنولوجيا في زيورخ عن إنشـــاء أول 
ع بالكامل  جينوم بكتيري في العالم، صُنِّ

بواسطة جهاز كمبيوتر.
رفيـــق العلمـــاء فـــي أبحاثهـــم هي 
التي  القولونية،  الإشـــريكية  البكتيريـــا 
تعيش في أمعاء الإنســـان، ورغم أنها قد 
تؤدي أحيانـــا إلى آثار ضـــارة، إلا أنها 
تعزز التقدم العلمي في مجالات الحمض 
النووي والوقود البيولوجي وصولا إلى 

لقاح كوفيد.
 والآن، تنطـــوي هـــذه البكتيريا على 
تطـــور جديـــد، إذ يمكنهـــا حل مشـــكلة 
حســـابية تقليديـــة علـــى شـــكل متاهة 
باستخدام الحوسبة الموزّعة أي تقسيم 
الحسابات الضرورية بين أنواع مختلفة 

من الخلايا المعدلة جينيا.
وبـــدلا مـــن تعديل نـــوع واحـــد من 
الخلايا للقيام بكافة العمل، يقوم الخبراء 
بتصميم أنـــواع متعددة من الخلايا لكل 
منها وظائـــف مختلفة لإنجاز المهمة من 
خلال العمـــل الجماعي، قـــد تتمكن هذه 
الميكروبات المعدلة من إجراء العمليات 
الحســـابية وحـــل المشـــكلات بطريقـــة 
مماثلـــة للشـــبكات الطبيعيـــة متعـــددة 

الخلايا.
حـــل المتاهة بواســـطة الإشـــريكية 
القولونية جاء من معهد ســـاها للفيزياء 
النوويـــة في كالكوتا، فـــي أبحاث قادها 
عالم الفيزياء البيولوجية سانغرام باغ، 
الذي وصف المشـــكلة بـ”لعبة بســـيطة 
وممتعـــة“، وتعدّ أيضا دليـــلا على مبدأ 
الحوســـبة الموزعة بين الخلايا، يوضح 
كيـــف يمكن حل المشـــكلات الحســـابية 
العملية والأكثـــر تعقيدا بطريقة مماثلة، 
وفـــي حـــال نجـــاح هـــذا النهـــج علـــى 
مســـتويات أكبر، قد نرى له تطبيقات في 
كافة المجالات، مـــن الصناعات الدوائية 

والزراعة إلى السفر والفضاء.

التفوق الخلوي

يعتقد كريس فويت عالم البيولوجيا 
التركيبيـــة فـــي معهد ماساتشوســـتس 
مجلة  تحريـــر  (ورئيـــس  للتكنولوجيـــا 
البيولوجيـــا التركيبية التابعة للجمعية 
نشـــرت  التـــي  الأميركيـــة،  الكيميائيـــة 
النتيجـــة التي توصـــل إليها بـــاغ)، أن 

الحوســـبة الموزّعـــة هي الاتجـــاه الذي 
يجب أن تسلكه البيولوجيا التركيبية.

من وجهة نظر فويت، فإن الطموحات 
الكبيــــرة المتعلقة بالخلايــــا الميكروبية 
لهــــا مــــا يبررها، وقــــد أجــــرى العمليات 
الحســــابية التــــي تدعــــم ذلــــك. ويقــــول 
”تحتوي ملعقة صغيرة من البكتيريا على 
بوابــــات منطقية أكثر مما هو موجود في 
2 مليار معالج زيون. وتحتوي على حجم 
ذاكرة في الحمــــض النووي أكثر مما هو 

موجود في الإنترنت بأكمله“.
ويتســــاءل فويت عما إذا كان التقليد 
المباشر للحوسبة الإلكترونية هو أفضل 
طريقة للاســــتفادة من القوة الحاســــوبية 
للبيولوجيا وحل المشكلات المعقدة ذات 

الأساس البيولوجي.
وخلال بحثه عن الطريقة الصحيحة، 
ابتكر باغ مؤخرا نوعا من البنى الشبكية 
العصبية الاصطناعية للأدوات البكتيرية.
ويفكر عالـــم البيولوجيـــا التركيبية 
بجامعـــة مدريـــد التقنيـــة أنغيـــل غوني 
مورينو بنفس الطريقـــة. ويقول ”إذا كنا 
ســـنعمل على التكنولوجيا الحية، فعلينا 

أن نعمل وفقا لقواعد الأنظمة الحية“.

ويتخيـــل غونـــي مورينـــو الانفصال 
عن تناظر الـــدارات الإلكترونية من خلال 
الاســـتفادة من كيفية إحســـاس الخلايا 
وتكيفها مـــع بيئتها وذلك بالاعتماد على 
الانتقاء الطبيعـــي كأداة لدفع التصاميم 
الحســـابية للأمام. ويقول إن التطور هو 
عمليـــة بيولوجيـــة تحســـب المعلومات 
بمرور الوقت، وتحسّـــن الأنظمة الخلوية 

لإنجاز مجموعة متنوعة من المهام.
ويعتقـــد أن هذه الطريقـــة يمكنها أن 
تتتوج فـــي النهاية بما يســـميه التفوق 
الخلـــوي ينطـــوي هـــذا المصطلح على 
تشـــابه متعمـــد مـــع مصطلـــح التفـــوق 
وهـــو النقطة التي تتجـــاوز فيها أجهزة 
الحوســـبة  قدرات  الكمومية  الكمبيوتـــر 

التقليدية في مجالات معينة.
وتشـــير التقديـــرات إلـــى أن التقدم 
فـــي التكنولوجيـــا الحيويـــة علـــى مدى 
السنوات العشر القادمة سيكون له تأثير 
اقتصادي مباشر يصل إلى 4 تريليونات 

دولار في السنة.
هذا الرقم هـــو أربعة أضعاف القيمة 
السوقية لشركة أبل. فهل تتخيل الفرصة 
الاستثمارية التي تقدمها لك البيولوجيا 

التركيبية والحوسبة الموزعة؟

أداة تحرير الجينات {كريسبر} غيرت قطاع التكنولوجيا الحيوية

ــــــة البيولوجيا  ــــــت فاعلي بعــــــد أن ثبت
ــــــة فــــــي مجــــــالات الحمض  التركيبي
البيولوجــــــي  والوقــــــود  ــــــووي  الن
ولقاحات كوفيد، يعمل الخبراء على 
استخدام البكتيريا المعدلة هندسيا 
شــــــبيهة  بيولوجية  دارات  ــــــر  لتطوي
بالدارات الإلكترونية وبرمجة خلايا 
عضوية تمكنهم من معالجة أمراض 

استعصت على الطب.

التقدم في التكنولوجيا
الحيوية على مدى عشر

سنوات سيكون له تأثير
اقتصادي يصل إلى أربعة
تريليونات دولار في العام

�

الجمعة 2021/11/19 12
السنة 44 العدد 12245

اصطناعي
ذكاء

هل استبعُدت لأنها أم؟ أو لأنها 
تفتقر إلى الطموح أو الصفات 

القيادية؟
تستمر الصور النمطية الجندرية 
في إعاقة النساء في العمل، لكن عددا 

قليلا من شركات التكنولوجيا تقول 
إنها طورت أنظمة ذكاء اصطناعي 

يمكن أن تساعد في كسر التحيزات 
في التوظيف والترقية لمنح المرشحات 

فرصا أكثر إنصافا.
ويمكن لأرباب العمل والاقتصاد 

الأوسع أن يستفيدوا من هذا. وقالت 
كاتيكا روي، وهي الرئيسة التنفيذية 
لشركة البرمجيات بايبلاين إيكويتي 
ومقرها كولورادو، إن ”لدينا القدرة 
على ربط تحيزاتنا بالمستقبل.. في 

الأوقات الكثيرة التي نتحدث فيها عن 
الإنصاف، نعتبر الأمر قضية اجتماعية، 

وهو كذلك. لكنه في الواقع فرصة 
اقتصادية هائلة أيضا“.

وتتجه المنظمات بشكل متزايد إلى 
الذكاء الاصطناعي للمساعدة في اتخاذ 

قرارات التوظيف، مما يثير القلق بين 
خبراء الحقوق الرقمية الذين يحذرون 

من أن الخوارزميات يمكن أن تديم 
التحيز.

وكان لا بد من إلغاء أداة الذكاء 
الاصطناعي التي طورتها أمازون 

لاختيار الموظفين بعد أن علّمت نفسها 
أن المرشحين الرجال أفضل من النساء. 

لكن جماعات حقوق المرأة والخبراء 
الرقميين قالوا إن التكنولوجيا جيدة 

التصميم التي تستهدف استهداف 
التحيز يمكن أن ”تسلط الضوء“ على 

العوامل الخفية التي تعيق تقدم المرأة.
وقالت مونديبا تارافدار الأستاذة 
في كلية إيسينبيرغ للإدارة بجامعة 

ماساتشوستس في أمهرست، إن 
التحيز موجود منذ زمن طويل، وقد تم 

إطلاق ممارسات التوظيف التقليدية 
بعدد من التحيزات المختلفة. وتعتقد أن 
الذكاء الاصطناعي يمكن أن يكون جزءا 

من الحل، لكنه ليس الحل الوحيد.

البدائل الشاملة

تستخدم شركات التكنولوجيا التي 
تركز على المساواة الذكاء الاصطناعي 

لتجاوز أو مراجعة القرارات مثل مسح 
السير الذاتية أو تقرير زيادات الأجور، 
وتقديم المشورة الشخصية القائمة على 

البيانات. وتشمل مهام البرمجيات 
التي طورتها بايبلاين إيكويتي، وهي 

شركة ناشئة تأسست في 2014، التحقق 
من اللغة المتحيزة في مراجعات 

الأداء وتقديم المشورة بشأن التوظيف 
والترقيات.

وتستخدم تكستيو أيضا الذكاء 
الاصطناعي لتحليل بيانات الشركات 
والتعيينات الوظيفية لتحديد ما إذا 

كانت تتبنى لهجة ذكورية ستبعد 
النساء أو الأقليات، وتقترح بدائل أكثر 

شمولا.
وتقدم بايكتريكس، وهي شركة 

رائدة أخرى في هذا المجال، تقييمات 
تقول إن تقييم التعيينات المحتملة أكثر 

إنصافا من قراءة السير الذاتية.
ووجدت الدراسات أن الشركات 

التي تقودها فرق متنوعة تميل إلى أن 
تكون أكثر ربحية، في حين أن تعزيز 
وجود المرأة ودورها في مكان العمل 

يمكن أن يدرّ المليارات من الدولارات في 
الاقتصادات الوطنية.

لكن وباء كوفيد حفز طرد عدد غير 
متناسب من النساء من القوى العاملة. 

وأكّدت منظمة العمل الدولية اتساع 
الفجوات بين الجنسين وأن تعافي عمل 

المرأة أبطأ.

كما تكافح الشركات لملء المناصب 
الشاغرة بعد موجة في الولايات 

المتحدة أطلق عليها اسم ”الاستقالة 
الكبرى“.

وقالت كيران سنايدر الرئيسة 
التنفيذية لشركة تكستيو، إن ”لدى 
الشركات العديد من الأدوار التي لا 
تستطيع شغلها. أنت بحاجة إلى 

توظيف أشخاص ماهرين إذا كنت تريد 
تحقيق أي نوع من النجاح“.

مساعدة أم تجسس؟

قال المدافعون عن حقوق المرأة 
والباحثون إن الذكاء الاصطناعي لن 

يكون حلا سحريا في توفير أماكن عمل 
أكثر عدلا، محذرين من أن التكنولوجيا 
يمكن أن تثير العديد من المشاكل بقدر 

ما تحلها.
وقال مانيش راغافان، زميل ما بعد 

الدكتوراه في مركز هارفارد لأبحاث 
المجتمع، إن فكرة أن التكنولوجيا 

تقدم نوعا من الحقيقة الواقعية غير 
المتحيزة أو الموضوعية هي وهم.

وأضاف ”يجب أن يتعلم الذكاء 
الاصطناعي من البيانات بطريقة ما… 

إن عليه أن يتعلم من القرارات السابقة. 
هذا لا يعني أنه من المستحيل استخدام 

التكنولوجيا للتخفيف من انحيازك 
الضمنية، لكنني أعتقد أنها يجب أن 
تكون مصممة بعناية فائقة. وأنا لا 

أعتقد أننا في تلك المرحلة حتى الآن“.
وأشار إلى أن الافتقار إلى الشفافية 

حول كيفية عمل معظم الخوارزميات 
التجارية يصعّب التدقيق في أدائها.

وقالت مونديبا تارافدار، التي تقود 
مشروعا بحثيا يحلل كيفية مساهمة 

الذكاء الاصطناعي في التحيز غير 
المقصود في مكان العمل، إن الحلول 

الفعالة لا يمكن أن تحدد قرارات 
التوظيف الرئيسية فحسب، بل يجب 

أن تنظر إلى ثقافة مكان العمل الأوسع 
أيضا.

وأضافت أنه يجب على المدراء 
أيضا أن يفكروا بعناية في مقدار 
البيانات التي يمكنهم جمعها عن 
العمال قبل أن يتسببوا في تعزيز 

التجسس.
وقالت أليسون زيمرمان، وهي 

مديرة منظمة كاتاليست لحقوق المرأة 
في مكان العمل، إن المفتاح الحقيقي 

للتغيير هو فتح محادثات صعبة 
وصادقة حول التحيز الذي يمكن أن 

يتحدى المفاهيم الخاطئة.
وأضافت أن تكنولوجيا الذكاء 

الاصطناعي يمكن أن تساعد في تغيير 
تلك الأفكار المسبقة والفرص المفتوحة، 

مستشهدة بحالة امرأة شابة أجرت 
مقابلة بعد اختيارها باستخدام 

التكنولوجيا التي ”أعمت“ القائمين 
بالتوظيف في ما يتعلق بجنسها 

وعمرها.
وقالت ”عندما حضرت المقابلة، 

انفجروا ضحكا. وليس سخرية منها. 
حيث صُدموا لأنها كانت شابة بعد 

أن اعتقدوا أنهم سيقابلون رجلا 
في منتصف العمر. ونالت الوظيفة 

وأخبرتني أنها كانت تجربة إيجابية 
للغاية“.

هل يردم الذكاء الاصطناعي 
الهوة الجندرية في العمل

سونيا إليكس
كاتبة مختصة بحقوق 
المرأة والبيئة

أمازون تلغي أداة الذكاء 
الاصطناعي التي طورتها 
لاختيار الموظفين بعد أن 

مت نفسها أن المرشحين  علّ
الرجال أفضل من النساء

الذكاء الاصطناعي لن يكون حلا سحريا في توزيع فرص العمل
ملعقة بكتيريا تحتوي على حجم ذاكرة أكثر من الإنترنت بأكملها


