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مقدّمة 
ً كلّ شيء تقریبا

 

یحبّ ابني البالغ من العمر أربع سنوات اللعب في الحدیقة. ویقوم نشاطھ المفضّل على نبش
التراب واستكشاف الزواحف الصغیرة، لا سیمّا الحلازین. وإذا كانت ھذه الأخیرة تتمتعّ بالصبر
الكافي، فإنھّا تغادر أمان قوقعتھا بحذر بعد الصدمة الأوّلیة، وتبدأ بالانزلاق على یدیھ الصغیرتین،
ً لزجة وراءھا. في النھایة، عندما یتعب منھا، یلقیھا، بقسوة إلى حدّ ما، في كومة مخلفّة خطوطا

السماد أو على الحطب المكدسّ خلف السقیفة.

في أواخر شھر سبتمبر الماضي، وبعد جلسة مطوّلة انشغل فیھا بإخراج خمس أو ستّ
حلازین كبیرة والتخلصّ منھا، أتى إليّ بینما كنت أقطّع الحطب وسألني: «أبي، كم عدد الحلازین
ً علیھ. فمن المحتمل ً في الظاھر، لكننّي لا أملك جوابا التي تعیش في حدیقتنا؟». كان سؤالاً بسیطا
وجود مائة، أو ربمّا ألف. وبصراحة، لن یفھم الفرق بینھما. مع ذلك، أثار سؤالھ فضولي. كیف

یمكننا معرفة ذلك معا؟ً

قرّرنا إجراء تجربة. في عطلة الأسبوع التالیة، خرجنا صباح یوم السبت لجمع الحلازین.
ً من جیبي الخلفي وشرعت بوضع علامة على وبعد عشر دقائق، جمعنا 23 منھا. فأخرجتُ قلما
ً على عقب، وأطلقنا الحلازین في الحدیقة قوقعة كلّ منھا. وما إن انتھیت، حتىّ قلبنا الدلو رأسا

مجددّاً.

ً بعد أسبوع، قمنا بجولة أخرى. ھذه المرّة، أثمر بحثنا الذي امتدّ لعشر دقائق عن 18 حلزونا
فقط. وعندما تفحّصناھا عن كثب، وجدنا أنّ ثلاثة منھا تحمل علامة على قوقعتھا، في حین أنّ

الخمس عشرة الأخرى نظیفة. وكانت ھذه المعلومات كافیة لإجراء العملیة الحسابیة.

الفكرة كالتالي: یشكّل عدد الحلازین التي جمعناھا في الیوم الأوّل، أي 23، نسبة معینّة من
إجمالي عدد حلازین الحدیقة الذي نرید معرفتھ بشكل تقریبي. وإذا استطعنا تحدید ھذه النسبة، فإنھّ
بإمكاننا مضاعفة عدد الحلازین التي وجدناھا لمعرفة إجمالي عددھا في الحدیقة. لذلك نستخدم عینّة
ثانیة (تلك التي جمعناھا یوم السبت التالي). یجب أن تمثلّ نسبة الحلازین الموسومة في ھذه العینّة،



أي 3 /  18، نسبةَ الحلازین الموسومة في الحدیقة ككلّ. عندما نبسّط ھذه النسبة، نجد أنّ القواقع
الموسومة تشكّل واحدة من بین كل ستةّ من حلازین الحدیقة بشكل عامّ (یمكن رؤیة ذلك في الشكل
1). بالتالي، نضاعف عدد الحلازین الموسومة التي تمّ جمعھا في الیوم الأوّل، أي 23، بعامل ستةّ

للتوصّل إلى تقدیر لإجمالي عدد الحلازین في الحدیقة، وھو 138.

الشكل 1: یجب أن تكون نسبة (3:18) من عدد الحلازین التي جُمعت ثانیةً (التي تحمل
) إلى العدد الإجمالي الذي تمّ جمعھ في الیوم الثاني (الذي یحمل العلامة O) ھي العلامة 
نفس نسبة (23:138) العدد الذي جُمع في الیوم الأوّل (ویحمل علامة x) إلى إجمالي عدد

الحلازین في الحدیقة (الموسومة وغیر الموسومة).

بعد انتھائي من ھذا الحساب الذھني، التفتُّ إلى ابني، الذي كان «یرعى» القواقع التي
جمعناھا. وعندما أخبرتھ أنّ نحو 138 حلزونة تعیش في حدیقتنا، قال وھو ینظر إلى بقایا القوقعة

التي لا تزال عالقة على أصابعھ: «بابا، لقد ماتت». لنقل إذاً إنّ عددھا 137.

تأتي ھذه الطریقة الریاضیة البسیطة، المعروفة باسم الزیارات المتعددّة، من علم البیئة،
وتستخدم لتقدیر أعداد الحیوانات. بإمكانك استخدام ھذه التقنیةّ بنفسك من خلال أخذ عینّتیَن مستقلتّیَن
ومقارنة التداخل بینھما. ربمّا أردت تقدیر عدد تذاكر السحب التي تمّ بیعھا في المعرض المحليّ، أو
تقدیر عدد حضور مباراة لكرة القدم باستخدام أرومة التذاكر بدلاً من الاضطرار إلى عدّ الحضور

فرداً فرداً.

تسُتخدم طریقة الزیارات المتعددّة في المشاریع العلمیة الجادةّ أیضاً. إذ من شأنھا، على سبیل
المثال، أن تقدمّ معلومات حیویة عن الأعداد المتقلبّة للأنواع المھددّة بالانقراض. فمن خلال توفیر
تقدیر لعدد الأسماك في إحدى البحیرات1، قد یسمح ذلك لمصائد الأسماك بتحدید عدد التصاریح



التي یجب إصدارھا. وقد بلغت ھذه التقنیةّ من الفاعلیةّ أن تطوّر استخدامھا لیتجاوز علم البیئة ویقدمّ
تقدیرات دقیقة لكلّ شيء، من أعداد مدمني المخدرّات بین السكّان2، إلى عدد قتلى الحرب في
كوسوفو3. ھذه ھي القوّة البراغماتیة التي یمكن للأفكار الریاضیة البسیطة أن تنتجھا. وتلك ھي
أنواع المفاھیم التي سوف نستكشفھا من خلال ھذا الكتاب، والتي أستخدمھا بشكل روتیني في عملي

الیومي كبیولوجي ریاضي.

* * *

عندما أخُبر الناس أننّي عالم أحیاء ریاضي، یجیبون عادة بإیماءة مھذبّة مصحوبة بصمت
محرج، كما لو كنت على وشك اختبار ما یذكرونھ من المعادلة التربیعیة أو نظریة فیثاغورس.
والمسألة لا تقتصر على مجرّد الإحباط، بل تجدھم یناضلون لفھم كیفیةّ ارتباط موضوع مثل
ً وأثیریاً، بمجال مثل علم الأحیاء، الذي یعُتقد عادةً أنھّ عملي الریاضیاّت، الذي یرونھ مجرّداً ونقیا
وفوضوي وبراغماتي. وغالباً ما نصادف ھذا الانفصال المصطنع في المدرسة أوّلاً. ھكذا، إذا كنت
تحبّ العلوم، ولكنكّ غیر مولع بالجبر، فلا شكّ أنھّ سیتمّ دفعك إلى فرع علوم الحیاة. أمّا إذا كنت
مثلي، تستمتع بالعلوم لكن لیس إلى درجة تشریح الحیوانات المیتة (أغمي عليّ في إحدى المرّات،
في بدایة فصل التشریح، عندما دخلت المختبر ورأیت رأس سمكة على طاولتي) فسیتمّ توجیھك نحو

العلوم الفیزیائیة. أمّا أن یلتقي الفرعان، فھذا محال.

ھذا ما حدث لي. تركتُ علم الأحیاء في الثانویة العامّة، وأخذت موادّ تأسیسیة في
الریاضیاّت والفیزیاء والكیمیاء. وعندما دخلت الجامعة، اضطررت إلى ضبط الموادّ الدراسیة
أكثر، وشعرت بالحزن لاضطراري لترك علم الأحیاء نھائیاًّ، لا سیمّا وأنھّ مجال یمتاز بقدرة لا
تصدقّ برأیي على تغییر حیاة البشر للأفضل. كنت شدید الحماسة لفرصة الانغماس في عالم
الریاضیاّت، لكننّي شعرت بشيء من القلق لتخصّصي في مجال یشتمل على ما یبدو على عدد قلیل

جداًّ من التطبیقات العملیة. غیر أننّي كنت مخطئاً للغایة.

بینما كنت أتدرّب على الریاضیاّت البحتة التي تعلمّناھا في الجامعة، وأحفظ دلیل نظریةّ
القیمة المتوسّطة أو تعریف الفضاء المتجّھي، أمضیت كلّ وقتي على دروس الریاضیاّت التطبیقیة.
استمعت إلى المحاضرین وھم یشرحون الریاضیاّت التي یستخدمھا المھندسون لبناء الجسور حتى
لا تھتزّ بفعل الرنین المیكانیكي وتنھار أمام الریاح، أو لتصمیم الأجنحة التي تضمن عدم سقوط
الطائرات من السماء. تعلمّت میكانیكا الكمّ التي یعتمد علیھا علماء الفیزیاء لفھم الظواھر الغریبة



التي تجري على المستویات دون الذرّیة، ونظریةَّ النسبیةّ الخاصّة التي تستكشف العواقب الغریبة
لثبات سرعة الضوء. أخذتُ موادّ تشرح الطرق التي نستخدم بھا الریاضیاّت في الكیمیاء، والمالیة،
والاقتصاد. كما قرأت عن دور الریاضیاّت في تعزیز أداء الریاضیین، وفي إنتاج صور للسینما
بواسطة الكمبیوتر لصنع مَشاھد لا وجود لھا في عالم الواقع. باختصار، تعلمّت أنھّ بالإمكان

استعمال الریاضیاّت لوصف كلّ شيء تقریباً.

في السنة الثالثة من دراستي، أخذت مادةّ في علم الأحیاء الریاضي، وكان ذلك من حسن
حظّي. كان المُحاضر یدعى فیلیب مایني، وھو أستاذ من إیرلندا الشمالیة في العقد الرابع من عمره.
لم یكن فقط أستاذاً بارزاً في مجالھ (سیتمّ انتخابھ لاحقاً كزمیل في الجمعیة الملكیة)، بل كان یحبّ

مجالھ بوضوح، واستطاع نقل حماستھ للطلاّب خلال المحاضرات.

لم یكن فیلیب مجرّد عالم أحیاء ریاضي، بل اكتشفت على یدیھ أنّ علماء الریاضیاّت ھم بشر
یتمتعّون بالمشاعر، ولیسوا آلیین أحادیيّ البعد كما یتمّ تصویرھم في الغالب. فكما قال عالم
الاحتمالات الھنغاري، ألفرد ریني، ذات مرّة، إنّ عالِم الریاضیاّت ھو أكثر من مجرّد «آلة لتحویل
القھوة إلى نظریات ریاضیةّ». بینما كنت جالساً في مكتب فیلیب بانتظار بدء المقابلة من أجل درجة
الدكتوراه، رأیت أطُُراً معلقّة على الجدران تحتوي على رسائل الرفض العدیدة التي تلقاّھا من أندیة
الدوري الإنكلیزي الممتاز التي تقدمّ إلیھا على سبیل المزاح لشغل مناصب إداریة شاغرة. وانتھى

بنا الأمر بالتحدثّ عن كرة القدم أكثر من الحدیث عن الریاضیاّت.

في ھذه المرحلة الحاسمة من دراستي الأكادیمیة، ساعدني فیلیب على التعرّف بشكل كامل
على علم الأحیاء. فخلال سنوات الدكتوراه تحت إشرافھ، عملت على كلّ شيء، بدءاً من فھم طریقة
احتشاد الجراد وكیفیةّ إیقافھ، إلى توقعّ الرقصة المعقدّة المتمثلّة في تطوّر جنین الثدییات والعواقب
المدمّرة لعدم تزامن الخطوات. بنیتُ نماذج تشرح أنماط التصبغّ الجمیلة لبیض الطیور، وكتبت
خوارزمیاّت لتتبعّ حركة العوالق. كما قمت بمحاكاة الطفیلیات التي تتملصّ من أجھزتنا المناعیة،
ونمذجة الطریقة التي تنتشر بھا الأمراض الفتاّكة بین السكّان. كان العمل الذي بدأتھ خلال فترة
الدكتوراه بمثابة حجر الأساس لبقیةّ مسیرتي المھنیة. وما زلت أعمل في ھذه المجالات الرائعة في
علم الأحیاء، وغیره، مع طلاّب الدكتوراه الذین یعملون تحت إشرافي، في منصبي الحالي كأستاذ

مشارك (محاضر أوّل) في الریاضیاّت التطبیقیةّ في جامعة باث.

* * *



بصفتي عالم ریاضیاّت تطبیقي، أرى الریاضیاّت، أوّلاً وقبل كلّ شيء، أداةً عملیةّ لفھم
عالمنا المعقدّ. إذ من شأن النمذجة الریاضیة أن توفرّ لنا میزة إیجابیة في الحیاة الیومیة، ولیس من
الضروري من أجل ذلك أن تشتمل على مئات المعادلات المملةّ أو سطور التعلیمات البرمجیة.
فالریاضیاّت في الأساس عبارة عن نمط. كلمّا نظرتَ إلى العالم، تقوم ببناء نموذجك الخاصّ
للأنماط التي تلاحظھا. ھكذا، عندما ترى شكلاً في الأغصان الكسوریة لإحدى الأشجار، أو في
التناظر متعددّ الطیاّت لندفة الثلج، فإنكّ ترى الریاضیاّت. وعندما تحرّك قدمك على وقع الموسیقى،
أو یترددّ صوتك ویرتدّ الصدى وأنت تغنيّ في الحمّام، فإنكّ تسمع الریاضیاّت. وإذا سددّت كرة في
الشبكة أو التقطتَ كرة كریكیت على مسارھا المكافئ، فأنت تمارس الریاضیاّت. مع كلّ تجربة
جدیدة، ومع كلّ جزء من المعلومات الحسّیة، یتمّ صقل النماذج التي صنعتھَا لبیئتك ویعُاد تشكیلھا
لتصبح أكثر تفصیلاً وتعقیداً. في الواقع، یعتبر بناء النماذج الریاضیة المصمّمة لفھم واقعنا المعقدّ

أفضلَ طریقة لفھم القواعد التي تحكم العالم من حولنا.

أعتقد أنّ أبسط وأھمّ النماذج تكمن في القصص والتماثلات. لكي یفھم الناس التأثیر الخفيّ
للریاضیاّت، علینا أن نظھر لھم آثاره على حیاتھم: من الآثار غیر العادیة إلى تلك الیومیة. فعند
النظر من خلال العدسة الصحیحة، یمكننا البدء باكتشاف القواعد الریاضیة الخفیةّ التي تقوم علیھا

تجاربنا المشتركة.

تستكشف فصول ھذا الكتاب السبعة القصص الحقیقیة لأحداث عمیقة التأثیر أدىّ فیھا تطبیق
الریاضیاّت (أو إساءة تطبیقھا) دوراً حاسماً: مرضى أقُعدوا بسبب جینات مَعیبة، ورجال أعمال
أفلسوا بسبب خوارزمیات خاطئة؛ ضحایا أبریاء لإخفاقات العدالة، وضحایا غیر مقصودین لمواطن
خلل في البرمجیات. سنتابع قصص مستثمرین خسروا ثروات، وآباء خسروا أطفالاً، وكلّ ذلك
بسبب سوء فھم ریاضي. سنكافح مع معضلات أخلاقیة، من المسح الضوئي إلى الحیل الإحصائیة،
ونبحث قضایا مجتمعیة بارزة مثل الاستفتاءات السیاسیة، والوقایة من الأمراض، والعدالة الجنائیة،
والذكاء الاصطناعي. وسنرى في ھذا الكتاب أنّ للریاضیاّت دور عمیق أو مھمّ في كلّ ھذه

الموضوعات وغیرھا.

عوضاً عن مجرّد الإشارة إلى المواضع التي قد تظھر فیھا الریاضیاّت، سأزوّدك بالقواعد
والأدوات الریاضیة البسیطة المفیدة في الحیاة الیومیة: من الجلوس في أفضل مقعد في القطار، إلى
ً بسیطة الحفاظ على ھدوئك عند استلام نتیجة اختبار غیر متوقعّة من الطبیب. كما سأقترح طرقا
لتجنبّ ارتكاب الأخطاء العددیة، وسنلوّث أیدینا بالحبر ونحن نحللّ الأرقام وراء العناوین الرئیسة.



سنعمل عن كثب أیضاً على الریاضیاّت الكامنة وراء علم الوراثة الاستھلاكي، ونراقب الریاضیاّت
أثناء عملھا ونحن نسلطّ الضوء على الخطوات الممكن اتخّاذھا لوقف انتشار الأمراض الفتاّكة.

لا شكّ أنكّ فھمت الآن أنّ ھذا الكتاب لیس كتاب ریاضیاّت، ولا ھو كتاب لعلماء
الریاضیاّت. فأنت لن تجد معادلة واحدة في صفحاتھ. ذلك أنّ الھدف منھ لیس مراجعة دروس
الریاضیاّت التي سقطت من ذاكرتنا منذ سنوات عدیدة، بل على العكس تماماً. بالتالي، إذا سبق أن
شعرت أنكّ لا تستطیع المشاركة في الریاضیاّت أو أنكّ غیر بارع فیھا، فإنّ ھذا الكتاب سیحرّرك

من ذلك الشعور.

ً تقدیر الریاضیاّت الجمیلة الكامنة ً أنّ الریاضیاّت للجمیع، وأنھّ بإمكاننا جمیعا أنا أعتقد حقاّ
داخل الظواھر المعقدّة التي نصادفھا یومیاًّ. ھكذا سنرى في الفصول التالیة أنّ الریاضیاّت ھي
الإنذارات الكاذبة التي تلعب بأذھاننا، والثقة الزائفة التي تساعدنا على النوم لیلاً. إنھّا القصص التي
تمطرنا بھا وسائل التواصل الاجتماعي والتعلیقات المصوّرة (memes) التي تنتشر عبرھا.
الریاضیاّت ھي الثغرات الموجودة في القانون كما أنھّا الإبرة التي تغلقھا؛ التكنولوجیا التي تنقذ
الأرواح والأخطاء التي تعرّضھا للخطر. إنھّا اندلاع مرض فتاّك واستراتیجیات السیطرة علیھ.
وھي أفضل أمل لدینا للإجابة على الأسئلة الأساسیة حول ألغاز الكون وأسرار نوعنا. تقودنا
الریاضیاّت إلى مسارات لا تعدّ ولا تحصى في حیاتنا، وتنتظر وراء الحجاب، لتحدقّ إلینا ونحن

نلفظ أنفاسنا الأخیرة.
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التفكیر الأسُّي: استكشاف القوّة الھائلة والحدود 

الرصینة للسلوك الأسّي

 

ً لقیادة السیاّرات، ویعیش في كالدیكوت، وھي بلدة صغیرة تقع یعمل دارن كادیك مدرّبا
جنوب ویلز. في عام 2009، قدمّ لھ صدیقھ عرضاً مربحاً، یقوم على المساھمة بمبلغ 3,000 جنیھ
استرلیني فقط في مجموعة استثماریة محلیّة وتجنید شخصین آخرَین للقیام بالمثل، لیحصل على
عائد قدره 23,000 جنیھ استرلیني في غضون أسبوعین فقط. في البدایة، وجد كادیك العرض غیر
واقعي، وقاوم الإغراء. لكن في نھایة المطاف، أقنعھ صدیقھ أنّ «لا أحد سیخسر، لأنّ المشروع
سیستمرّ بلا توقفّ»، فقرّر المجازفة. غیر أنھّ خسر كلّ شيء، وبعد عشر سنوات، ما زال یعاني من

العواقب.

وجد كادیك نفسھ عن غیر قصد في أسفل مخطّط ھرمي لم یستطع «الاستمرار بلا توقفّ».
بدأ مشروع «العطاء المتبادل» في عام 2008، ثمّ نفدََ المستثمرون الجدد وانھار في أقلّ من عام،
لكن لیس قبل أن یبتلع 21 ملیون جنیھ استرلیني من أكثر من عشرة آلاف مستثمر في المملكة
المتحّدة، خسر 90% منھم حصّتھم البالغة 3,000 جنیھ استرلیني. في الواقع، فإنّ المشاریع
الاستثماریة التي تعتمد على قیام المستثمرین بتجنید عدد من المستثمرین الآخرین من أجل تأمین
مدفوعاتھم ھي مشاریع محكوم علیھا بالفشل. إذ یزداد عدد المستثمرین الجدد المطلوبین في كلّ
مستوى بما یتناسب مع عدد الأشخاص في المشروع. وبعد 15 جولة من التجنید، سیكون ثمّة أكثر
من 10,000 شخص في مشروع ھرمي من ھذا النوع. ومع أنّ ھذا العدد یبدو كبیراً، إلاّ أنّ تحقیقھ
تمّ بسھولة في مشروع «العطاء المتبادل». لكن بعد 15 جولة أخرى، سیحتاج واحد من كلّ سبعة
أشخاص على ھذا الكوكب إلى الاستثمار فیھ لیستمرّ. تعُرف ظاھرة النموّ السریع ھذه، التي أدتّ

إلى الافتقار الحتمي إلى مستثمرین جدد وانھیار المشروع في نھایة المطاف، باسم النموّ الأسّي.

 

لا جدوى من البكاء على الحلیب المسكوب



یحدث النموّ الأسّي عندما یزداد الشيء بما یتناسب مع حجمھ الحالي. على سبیل المثال،
عندما تفتح عبوة الحلیب في الصباح، فإنّ خلیة واحدة من البكتیریا العقدیة البرازیة تجد طریقھا إلى
داخل العبوة قبل أن تعید إغلاقھا. وتعتبر ھذه البكتیریا واحدة من الأنواع المسؤولة عن تحمّض
وتخثرّ الحلیب، لكنّ خلیة واحدة لیست ربمّا بالأمر الخطیر4. غیر أنّ رأیك سیتغیرّ حتماً إذا عرفت
أنھّ من شأن البكتیریا العقدیة البرازیة في الحلیب أن تنقسم لإنتاج خلیتین كلّ ساعة5. وفي كلّ جیل،

یزداد عدد الخلایا بما یتناسب مع العدد الحالي للخلایا، بحیث تنمو أعدادھا بشكل أسّي.

ً بالمنحدر الذي یستخدمھ یذكّرنا المنحنى الذي یصف كیفیةّ ازدیاد الكمّیة المتنامیة أسُّیا
المتزلجّون، سواء بلوح التزلجّ أو بالدرّاجة. ففي البدایة، یكون تدرّج المنحدر منخفضاً جداًّ، ویكون
المنحنى ضئیلاً للغایة، ثمّ یكتسب الارتفاع تدریجیاًّ (كما یظھر في المنحنى الأوّل في الشكل 2). بعد
ساعتین، نجد أربعة خلایا من البكتیریا في الحلیب، تصبح 16 خلیة فقط بعد أربع ساعات، الأمر
الذي لا یسببّ مشكلة كبیرة. لكن كما ھو الحال مع منحدر التزلجّ، فإنّ ارتفاع المنحنى الأسّي
وانحداره یزدادان بسرعة. فقد تبدو الكمّیات التي تنمو باطّراد بطیئةً في البدایة، لكنّ أعدادھا سترتفع
ً لمدةّ 48 ساعة، واستمرّت الزیادة بسرعة بطریقة تبدو غیر متوقعّة. وإذا تركتم الحلیب خارجا
الأسُّیة للخلایا العقدیة البرازیة، سیكون عددھا قد بلغ نحو ألف تریلیون خلیة عندما تعودون لصبّ
الحلیب مجددّاً، وھو عدد كافٍ لتخثیر دماء الإنسان، فما بالكم بالحلیب. في ھذه المرحلة، سیفوق
ً إلى عدد الخلایا عدد سكّان الكوكب، بحیث یوازي 40,000 خلیةّ لكلّ شخص. یشار أحیانا
المنحنیات الأسّیة بالحرف «J»، لأنھّا تحاكي شكلھ. بطبیعة الحال، مع استھلاك البكتیریا للعناصر
الغذائیة الموجودة في الحلیب وتغیرّ درجة حموضتھ، تتدھور ظروف النموّ ولا تستمرّ الزیادة
ً من الزمن. في الواقع، وفي كلّ سیناریو واقعي تقریباً، فإنّ النموّ الأسّیة إلاّ لفترة قصیرة نسبیاّ
الأسّي طویل الأمد غیر مستدام، لا بل ھو مَرضي في كثیر من الحالات، ذلك أنّ موضوع النموّ
یستھلك الموارد بطریقة غیر قابلة للحیاة. ھكذا یعُدّ النموّ الأسّي للخلایا في الجسم مثلاً السمة

الممیزّة للسرطان.



 J الشكل 2: منحنى النموّ الأسّي على شكل
(إلى الیسار) ومنحنى الاضمحلال الأسّي (إلى الیمین).

 

مثال آخر على المنحنى الأسّي ھو السقوط المائي الحرّ، والذي أطُلق علیھ ھذا الاسم لأنّ
ً بالسقوط الحرّ. ھذه المرّة، عندما الزلاّقة شدیدة الانحدار في البدایة بحیث تمنح المنزلِق إحساسا
نسقط عبر الزلاّقة، فإننّا نعبر منحنى اضمحلال أسّي، ولیس منحنى نموّ (یمكن رؤیة مثال على ذلك
في الرسم البیاني في الصورة الثانیة من الشكل 2). یحدث الاضمحلال الأسّي عندما تنخفض الكمّیة
بما یتناسب مع حجمھا الحالي. تخیلّ مثلاً أن تفتح كیساً كبیراً من سكاكر M&Ms، وتسكبھا على
الطاولة ثمّ تتناول كلّ الحباّت التي یظھر الحرف M على الجھة المواجھة للأعلى، وتضع الباقي في
الكیس للغد. في الیوم التالي، تھزّ الكیس وتسكب محتواه، ثمّ تتناول مجددّاً كلّ الحباّت التي یظھر
علیھا الحرف M وتضع الباقي في الكیس. وفي كلّ مرّة تصبّ فیھا السكاكر، تأكل ما یقارب نصف
تلك المتبقیّة، بغضّ النظر عن العدد الذي تبدأ بھ. ھكذا یتناقص عدد السكاكر بما یتناسب مع العدد
المتبقيّ في الكیس، ممّا یؤديّ إلى اضمحلال أسّي في عدد السكاكر. بالطریقة نفسھا، تبدأ زلاّقة
الماء الأسّیة على ارتفاع عالٍ، عمودي تقریباً، بحیث ینخفض ارتفاع المنزلِق بسرعة كبیرة. وعندما
یكون لدینا عدد كبیر من السكاكر، فإنّ العدد الذي نتناولھ یكون كبیراً أیضاً. لكنّ المنحنى یتراجع
ً في نھایة الزلاّقة. وكلمّا قلّ عدد ً تقریبا ً ویصبح أقلّ انحداراً إلى أن یصبح في النھایة أفقیا تدریجیاّ
السكاكر، فإننّا نتناول كلّ یوم عدداً أقلّ منھا. ومع أنّ ھبوط حبةّ السكاكر بحیث یكون حرف M إلى
الأعلى أو الأسفل ھو عشوائي وغیر متوقعّ، إلاّ أنّ منحنى الاضمحلال الأسّي المتوقعّ للزلاّقة

المائیة یظھر في عدد السكاكر التي نتركھا مع مرور الوقت.



سنكتشف في ھذا الفصل الروابط الخفیةّ بین السلوك الأسّي والظواھر الیومیة، كانتشار أحد
الأمراض في مجتمع ما، أو انتشار التعلیق المصوّر عبر الإنترنت؛ النموّ السریع للجنین، أو النموّ
البطيء للغایة للأموال في حساباتنا المصرفیة؛ الطریقة التي نتصوّر بھا الوقت، وحتىّ انفجار قنبلة
ً المأساة الكاملة لمخطّط العطاء المتبادل الھرمي. فقصص نوویة. ومع تقدمّنا، سنكتشف تدریجیاّ
الأشخاص الذین تمّ امتصاص أموالھم وابتلاعھا توضح مدى أھمّیة القدرة على التفكیر الأسّي،

والذي یساعدنا بدوره على توقعّ وتیرة التغیرّ المفاجئة أحیاناً في العالم الحدیث.

 

مسألة بالغة الأھمّیة

ً التي أودع فیھا أموالاً في حسابي المصرفي، تریحني حقیقة أنھّ في المناسبات النادرة جداّ
بغضّ النظر عن قلةّ المال الذي أملكھ، فإنھّ ینمو باستمرار بشكل أسّي. في الواقع، فإنّ الحساب
المصرفي ھو أحد الأماكن الذي لا یوجد فیھا قیود حقیقیة على النموّ الأسّي، على الأقلّ على الورق.
فشریطة أن تتمّ مضاعفة الفائدة (أي إضافة الفائدة إلى المبلغ الأوّلي لنكسب فائدة على الفائدة
نفسھا)، یزداد المبلغ الإجمالي الموجود في الحساب بما یتناسب مع حجمھ الحالي، وھذه ھي السمة
الممیِّزة للنموّ الأسّي. وكما أشار بنجامین فرانكلین: «المال یولدّ المال، والمال الذي یولدّ المال یولدّ
مزیداً من المال». ولكن لا تذھب وتجمّد قرشك الأبیض على الفور، لأنكّ عندما تستثمر مائة جنیھ
بفائدة تبلغ 1% سنویاًّ، ستستغرق أكثر من 900 سنة لتصبح ملیونیراً. فعلى الرغم من أنّ النموّ
الأسّي غالباً ما یرتبط بالزیادات السریعة، إلاّ أنھّ یمكن أن یكون بطیئاً جداًّ إذا كان معدلّ النموّ ومبلغ

الاستثمار الأوّلي ضئیلیَن.

الجانب السلبي لذلك أنھّ نظراً لفرض سعر فائدة ثابت على المبلغ المستحقّ (والذي غالباً ما
یكون مرتفعاً)، من شأن الدیون المستحقةّ على بطاقات الائتمان أن تنمو بشكل أسّي ھي الأخرى.
وكما ھو الحال مع الرھون العقاریة كلمّا سددّت بطاقاتك الائتمانیة في وقت أبكر وكان المبلغ الذي
تسددّه أكبر، ینخفض المبلغ الإجمالي الذي تدفعھ في النھایة، ولا یحصل النموّ الأسّي على فرصة

للإقلاع.

* * *

كان سداد القروض العقاریة والدیون الأخرى أحد الأسباب الرئیسة التي قدمّھا ضحایا
مشروع العطاء المتبادل لمشاركتھم فیھ في المقام الأوّل. إذ تغلبّ إغراء الكسب السریع والسھل



لتخفیف الضغوط المالیة على مقاومة كثیر من الأشخاص على الرغم من شكوكھم في وجود خطب
ما. وھنا یقرّ كادیك: «بحسب القول المأثور، إذا بدا شيء ما أنھّ رائع على نحو لا یصدقّ، فلا ینبغي

تصدیقھ على الأرجح».

كانت صاحبتا المشروع ھما المتقاعدتین لورا فوكس وكارول تشالمرز، وكانتا صدیقتین منذ
ً في مجتمعھما المحليّ - إحداھما ً أساسیا أیاّمھما في مدرسة دیر كاثولیكي. شكّلت المرأتان ركنا
ً ما تفعلانھ رئیسة نادي روتاري محليّ، والأخرى جدةّ تتمتعّ باحترام كبیر - وكانتا تعرفان تماما
عندما وضعتا مخطّطھما الاستثماري الاحتیالي. صُمّم مشروع العطاء المتبادل بذكاء للإیقاع
ً للمخطّط الھرمي التقلیدي المؤلفّ من بالمستثمرین المحتملین، مع إخفاء المخاطر عنھم. فخلافا
مستوییَن، وفیھ یأخذ الشخص الذي یحتلّ الجزء العلوي من الھرم الأموال مباشرة من المستثمرین
الذین جمّدھم، یقوم مشروع العطاء المتبادل على مخطّط «طائرة» من أربعة مستویات. ففي مخطّط
الطائرة، یعُرف الشخص الموجود في أعلى الھرم باسم «الطیاّر». ویقوم الطیاّر بتجنید «طیاّرَین
مساعدیَن»، یجندّان كلّ بدوره «أفراد طاقم»، ویقوم كلّ من ھؤلاء في النھایة بتجنید «راكبیَن».
وفي مشروع فوكس وتشالمرز، بمجرّد اكتمال التسلسل الھرمي لـ 15 شخصاً، دفع الركّاب الثمانیة
ً كبیراً قدره 23,000 جنیھ ستيَ المشروع، اللتین دفعتا مبلغا مبلغ 3,000 جنیھ استرلیني لمؤسِّ
للمستثمر الأساسي واقتطعتا 1,000 جنیھ عند القمّة. فتمّ التبرّع بجزء من ھذا المبلغ للجمعیات
الخیریة، مع خطابات شكر من جمعیات أمثال الجمعیة الوطنیة لمنع القسوة ضدّ الأطفال
(NSPCC) من أجل إضفاء شرعیة على المشروع. واحتفظت صاحبتا المشروع بجزء من المبلغ

لضمان استمرار التشغیل السلس.

بعد حصول الطیاّر على حصّتھ من المال، یخرج من المشروع وتتمّ ترقیة الطیاّرَین
المساعدیَن إلى رتبة طیاّر، بانتظار تجنید ثمانیة ركّاب جدد في أسفل الھرم. تعدّ مخطّطات الطائرة
ً للمستثمرین، إذ لا یحتاج فیھا المشاركون الجدد سوى إلى تجنید شخصین آخرَین من مغریة جداّ
أجل مضاعفة استثماراتھم بعامل ثمانیة (على الرغم من أنھّ یتعینّ بالطبع على ھذین الشخصین
تجنید اثنین آخرَین، وھكذا دوالیك). وثمّة مخطّطات أخرى تتطلبّ مجھوداً أكبر على صعید التجنید
للفرد الواحد مقابل العوائد نفسھا. غیر أنّ البنیة شدیدة الانحدار لمشروع العطاء المتبادل القائمة
على أربعة مستویات لم تتطلبّ من أفراد الطاقم استلام الأموال مباشرة من الركّاب الذین جندّوھم.
فبما أنّ المجندّین الجدد یحتمل أن یكونوا من أصدقاء وأقارب أفراد الطاقم، فقد ضمن ذلك عدم
ً بشكل مباشر بین المعارف المقرّبین. وھذا الفصل بین الركّاب والطیاّرین، انتقال الأموال إطلاقا



الذین یستمدوّن الأموال من الركّاب، یجعل التجنید أسھل والانتقام أقلّ احتمالاً، كما یزید من جاذبیة
الفرصة الاستثماریة، ویسھّل بالتالي تجنید الآلاف من المستثمرین في المخطّط.

بالطریقة نفسھا، تمّ تشجیع كثیر من المستثمرین في مخطّط العطاء المتبادل الھرمي على
الاستثمار من خلال قصص المكاسب الناجحة التي تمّ تحصیلھا سابقاً، وفي بعض الحالات، شوھدت
متا المشروع، فوكس وتشالمرز، حفلات خاصّة ھذه المكاسب بشكل مباشر. فقد استضافت منظِّ
فاخرة في فندق سومرسیت، الذي تملكھ تشالمرز. وتضمّنت المنشورات التي وُزّعت في الحفلات
صوراً لأعضاء المشروع، مستلقین على أسرّة مغطّاة بالنقود أو یلوّحون بالمال أمام الكامیرا. وفي
متان بدعوة بعض عرائس «البرنامج»، وھم أشخاص (معظمھم كلّ من ھذه الحفلات، قامت المنظِّ
من النساء) وصلوا إلى منصب طیاّر في خلیتّھم الھرمیة، وینتظرون استلام مكاسبھم. وكانت تطُرح
على العرائس سلسلة من أربعة أسئلة بسیطة مثل «أيّ جزء من بینوكیو ینمو عندما یكذب؟» أمام

جمھور من 200 إلى 300 مستثمر محتمل.

كان من المفترض لجانب «المسابقة» في البرنامج أن یستغلّ ثغرة في القانون، اعتقدت
فوكس وتشالمرز أنھّا تسمح بھذا النوع من الاستثمارات إذا اشتمل على عنصر «المھارة». ففي
تسجیل ھاتفي لإحدى تلك الحفلات، سُمع صوت فوكس وھي تصرخ: «نحن نمارس القمار في
منازلنا، وھذا ما یجعلھ قانونیاً». غیر أنھّا كانت مخطئة. إذ أوضح مایلز بینیت، المحامي الذي
لاحق القضیة: «كانت المسابقة سھلة للغایة، وما من شخص في موقع استلام المكاسب لم یحصل
على مالھ. حتىّ إنھّ كان بإمكانھ طلب المساعدة من صدیق أو من عضو في اللجنة، وكانت اللجنة

تعرف الإجابات!».

لم یمنع ذلك فوكس وتشالمرز من استخدام حفلات منح الجوائز كإغراءات في حملتھما
التسویقیة منخفضة التكنولوجیا التي انتشرت على نطاق واسع. فعند رؤیة العرائس یستلمون شیكات
بقیمة 23,000 جنیھ استرلیني، أقدم كثیر من المدعوین على الاستثمار وتشجیع أصدقائھم
وعائلاتھم على ذلك، مشكّلین ھرماً تحتھم. فطالما أنّ كلّ مستثمر جدید یمرّر عصا القیادة إلى اثنین
أو أكثر، سیستمرّ المشروع إلى أجل غیر مسمّى. عندما بدأت فوكس وتشالمرز المشروع في ربیع
عام 2008، كانتا الطیاّرتین الوحیدتین. وبتجنید أصدقاء للاستثمار والمساعدة في تنظیم البرنامج،
سرعان ما جلبتا أربعة أشخاص آخرین معھما. وقام أولئك الأربعة بتجنید ثمانیة آخرین، ومن ثمّ
16، وھكذا دوالیك. تحاكي ھذه المضاعفة الأسّیة لأعداد المجندّین الجدد عن كثب تضاعُف عدد

الخلایا في جنین وھو ینمو.



 

الجنین الأسّي

عندما حملت زوجتي للمرّة الأولى، أصابنا الھوس، مثل عدید من الآباء والأمّھات الجدد،
لرغبتنا في معرفة ما یدور في أحشاء زوجتي. فاستعرنا جھازاً لمراقبة القلب بالموجات ما فوق
الصوتیة من أجل الاستماع إلى نبضات قلب طفلتنا، واشتركنا في التجارب السریریة لإجراء
فحوصات إضافیة، وقرأنا مواقع الویب واحداً تلو الآخر لمعرفة ما یجري مع ابنتنا وھي تنمو
وتسببّ لزوجتي الغثیان یومیاًّ. وكانت المواقع المفضّلة لدینا ھي تلك التي تتحدثّ عن حجم الجنین،
وتقارن حجمھ كلَّ أسبوع من الحمل بحجم أحد أنواع الفاكھة أو الخضار. فیعطونكم جملاً ساخرة
مثل «یزن ملاككما الصغیر نحو أوقیة ونصف ویبلغ طولھ نحو ثلاثة إنشات ونصف، أي بحجم
لیمونة تقریباً»، أو «أصبحت إجاصتكما الصغیرة الغالیة بوزن خمس أونصات وبطول خمس

إنشات تقریباً من الرأس حتىّ القدمین».

ما أدھشني حقاًّ في مقارنات ھذه المواقع ھو مدى سرعة تغیرّ الأحجام من أسبوع إلى آخر.
ففي الأسبوع الرابع، یكون الجنین بحجم بذرة الخشخاش تقریباً، لكن في الأسبوع الخامس، یكبر

لیصبح بحجم حبةّ السمسم! وھذا یمثلّ زیادة في الحجم تقارب 16 ضعفاً على مدار أسبوع واحد.

لكن لا عجب حقاًّ في ھذه الزیادة السریعة في الحجم. فعندما یتمّ تخصیب البویضة في البدایة
بواسطة الحیوان المنوي، یخضع الزیغوت الناتج عن ذلك لجولات متسلسلة من الانقسام الخلوي،
تسمح بزیادة عدد الخلایا بسرعة في الجنین النامي. فتنقسم الخلیةّ في البدایة إلى اثنتین. وبعد ثماني
ساعات، تنقسم الخلیتّان إلى أربع. وبعد ثماني ساعات أخرى، تصبح الخلایا الأربع ثمانیة، لتتحوّل
ً مثل عدد المستثمرین الجدد في كلّ مستوى من مستویات ً إلى 16، وھكذا دوالیك، تماما سریعا
المخطّط الھرمي. وتحدث الانقسامات اللاحقة بشكل متزامن تقریباً كلّ ثماني ساعات. بالتالي، ینمو
عدد الخلایا بما یتناسب مع كمّیة الخلایا التي تكوّن الجنین في وقت معینّ من الزمن: كلمّا زاد عدد
الخلایا، كان عدد الخلایا الجدیدة الناتجة عن الانقسام اللاحق أكبر. في ھذه الحالة، وبما أنّ كلّ خلیةّ
تنُتج خلیةّ ابنة واحدة في كلّ انقسام، فإنّ عامل مضاعفة خلایا الجنین ھو اثنان. بمعنى آخر،

یتضاعف حجم الجنین مرّتین مع كلّ جیل من الخلایا.

ً لحسن الحظّ. ولو خلال فترة الحمل البشري، تكون فترة النموّ الأسّي للجنین قصیرة نسبیاّ
استمرّ بالنموّ بالمعدلّ الأسّي نفسھ طوال فترة الحمل، لنتج عن الـ 840 انقساماً خلویاً متزامناً رضیعٌ



خارق یتكوّن من نحو 25310 خلیة. لتقریب الفكرة، إذا كانت كلّ ذرّة في الكون ھي نفسھا نسخة عن
ً لعدد خلایا الطفل كوننا، فإنّ العدد الإجمالي للذرّات في كلّ ھذه الأكوان سیكون معادلاً تقریبا
الخارق. بطبیعة الحال، یتباطأ انقسام الخلایا مع التحوّلات الأكثر تعقیداً التي تشھدھا حیاة الجنین.
ویمكن تقدیر عدد الخلایا التي تكوّن طفلاً حدیث الولادة بشكل تقریبي ومتواضع بتریلیونيَ خلیةّ.

وھو عدد یمكن تحقیقھ في أقلّ من 41 انقساماً متزامناً.

 

مدمّر العوالم

ً للتوسّع السریع في عدد الخلایا اللازمة لتكوین حیاة جدیدة. ً حیویا یعدّ النموّ الأسّي شرطا
غیر أنّ القوّة المذھلة والمرعبة للنموّ الأسّي ھي التي دفعت بعالم الفیزیاء النووي ج. روبرت
أوبنھایمر إلى القول: «الآن أصبحتُ الموت، مدمّر العوالم». إذ لم یكن ھذا النموّ نموَّ خلایا، ولا

حتىّ كائنات فردیة، بل نموّ طاقة ناتجة عن انقسام نواة ذرّیة.

خلال الحرب العالمیة الثانیة، كان أوبنھایمر رئیس مختبر لوس ألاموس، مقرّ مشروع
مانھاتن لتطویر القنبلة الذرّیة. وكان الكیمیائیون الألمان قد اكتشفوا في عام 1938 إمكانیة انقسام
نواة الذرّة الثقیلة (المؤلفّة من بروتونات ونیوترونات مترابطة بإحكام) إلى أجزاء تأسیسیة أصغر.
وسُمّیت «الانشطار النووي» قیاساً على الانشطار الثنائي، أو الانقسام، لخلیةّ واحدة إلى اثنتین، كما
یحدث في الجنین النامي. وتبینّ أنّ الانشطار یحدث إمّا طبیعیاً، مثل التحللّ الإشعاعي للنظائر
الكیمیائیة غیر المستقرّة، أو یتمّ حفزه صناعیاً عن طریق قصف نواة إحدى الذرّات بجزیئات دون
ذرّیة، في ما یسمّى «التفاعل النووي». وفي كلتا الحالتین، یكون انقسام النواة إلى نواتین أصغر، أو
نواتج انشطار، متزامناً مع إطلاق كمّیات كبیرة من الطاقة على شكل إشعاع كھرومغنطیسي، فضلاً
عن الطاقة المرتبطة بحركة نواتج الانشطار. وسرعان ما تبینّ أنھّ بالإمكان استخدام ھذه النواتج
المتحرّكة، الناشئة عن أوّل تفاعل نووي، للتأثیر على نوى أخرى، لتقسیم مزید من الذرّات وإطلاق
المزید من الطاقة، وھذا ما یسمّى «التفاعل النووي المتسلسل». وفي حال أنتج كلّ انشطار نووي،
في المتوسّط، أكثر من ناتج واحد یمكن استخدامھ لتقسیم الذرّات اللاحقة، فإنھّ یمكن لكلّ انشطار،
من الناحیة النظریة، أن یحفز انقسامات أخرى متعددّة. وباستمرار ھذه العملیةّ، سیزداد عدد
التفاعلات بشكل أسّي، ممّا ینُتج طاقة على نطاق غیر مسبوق. وإذا عُثر على مادةّ تسمح بھذا
التفاعل النووي المتسلسل غیر المنضبط، فإنّ الزیادة الھائلة في الطاقة المنبعثة خلال الفترة الزمنیة

القصیرة للتفاعلات قد تسمح بتحویل ھذه المادةّ الانشطاریة إلى سلاح.



في أبریل 1939، عشیة اندلاع الحرب في جمیع أنحاء أوروبا، قام الفیزیائي الفرنسي
ً على جائزة نوبل بالتعاون مع فریدریك جولیو كوري (صھر ماري وبیار، الحائز ھو أیضا
زوجتھ)، باكتشاف ھامّ. فقد نشر في مجلةّ ناتور دلیلاً على أنھّ، عند حدوث انشطار ناجم عن نترون
ً إلى 2.5) نیوترون واحد، تطلق ذرّات نظیر الیورانیوم، 253U، ما معدلّھ 3.5 (نقُحّ الرقم لاحقا
عالي الطاقة6. وكانت تلك بالضبط ھي المادةّ المطلوبة لحفز سلسلة التفاعلات النوویة ذات النموّ

الأسّي. ھكذا بدأ «سباق القنبلة».

مع عمل فیرنر ھایزنبرغ، الحائز على جائز نوبل، وغیره من علماء الفیزیاء الألمان
المشھورین، على مشروع القنبلة الموازي لصالح النازیین، عرف أوبنھایمر أنّ عملھ قد توقفّ في
لوس ألاموس. كان التحديّ الرئیس الذي واجھھ یكمن في تھیئة الظروف التي من شأنھا تسھیل
ً لكمّیات ھائلة من حدوث تفاعل نووي متسلسل یتنامى باطّراد، ممّا یسمح بالإطلاق الفوري تقریبا
الطاقة اللازمة لقنبلة ذرّیة. لإنتاج ھذا التفاعل المتسلسل ذاتي الاستدامة والسریع بما فیھ الكفایة،
كان بحاجة إلى التأكّد من أنّ كمّیة كافیة من النیوترونات المنبعثة من ذرّة 235U المنشطرة قد تمّ
امتصاصھا من قِبل نوى ذرّات 253U الأخرى، مؤدیّة إلى انقسامھا بدورھا ھي أیضاً. فوجد أنھّ في
الیورانیوم الطبیعي، یتمّ امتصاص عدد كبیر من النیوترونات المنبعثة من قبل 238U (النظیر
ً الآخر، الذي یشكّل 99.3% من الیورانیوم الطبیعي7) ممّا یعني أنّ أيّ تفاعل متسلسل سیموت أسّیا
بدلاً من النموّ. من أجل إنتاج تفاعل متنامي أسّیاً، كان أوبنھایمر بحاجة إلى تكریر 235U نقيّ للغایة

عن طریق إزالة أكبر قدر ممكن من 238U في المعدن الخام.

أدتّ ھذه الاعتبارات إلى نشوء فكرة ما یسمّى الكتلة الحرجة للمادةّ الانشطاریة. والكتلة
الحرجة من الیورانیوم ھي كمّیة الكتلة اللازمة لتولید تفاعل نووي متسلسل ذاتي الاستدامة. یعتمد
ذلك على مجموعة متنوّعة من العوامل، قد یكون أھمّھا نقاء 235U. وحتىّ مع وجود 20% من
235U (مقارنة بنسبة 0.7% الطبیعیة)، تبقى الكتلة الحرجة فوق 400 كیلوغرام، ممّا یجعل درجة
النقاء العالیة ضروریة لصنع قنبلة مجدیة. وحتىّ عندما قام بتكریر یورانیوم نقيّ بما فیھ الكفایة
لتحقیق درجة فائقة الحراجة، ظلّ أوبنھایمر یواجھ تحديّ تسلیم القنبلة نفسھا. فبالطبع، لا یمكنھ
تعلیب كتلة حرجة من الیورانیوم في قنبلة على أمل ألاّ تنفجر. ذلك أنھّ من شأن اضمحلال واحد

یحدث بشكل طبیعي في المادةّ أن یحفز سلسلة من التفاعلات ویتسببّ بالانفجار الأسّي.

مع شبح مطوّري القنبلة النازیین الذي یلوح أمامھ باستمرار، خرج أوبنھایمر وفریقھ بفكرة
تمّ تطویرھا على عجل لتسلیم القنبلة الذرّیة. تضمّنت طریقة «إطلاق النار» إطلاق كتلة دون حرجة



من الیورانیوم على كتلة أخرى، باستخدام متفجّرات تقلیدیة لإنتاج كتلة فوق حرجة. عندھا یبدأ
التفاعل المتسلسل بحدث انشطار تلقائي یطُلق النیوترونات البادئة. وضَمِن فصل الكتلتین دون
الحرجتین عدم انفجار القنبلة إلاّ عند الطلب. ونظراً للمستویات العالیة لتخصیب الیورانیوم (نحو
80%)، فإنّ الحراجة لن تتطلبّ إلاّ ما یتراوح بین 20 إلى 25 كیلوغراماً. لكنّ أوبنھایمر لم یستطع

المجازفة بفشل مشروعھ ومنح الأفضلیة لمنافسیھ الألمان، لذلك أصرّ على كمّیات أكبر بكثیر.

في ھذه الحالة، بحلول الوقت الذي تأمّنت فیھ أخیراً كمّیة كافیة من الیورانیوم النقي، كانت
الحرب في أوروبا قد وضعت أوزارھا. غیر أنھّا كانت لا تزال مستمرّة في منطقة المحیط الھادئ،
ولم تظُھر الیابان علامات الاستسلام على الرغم من الخسائر العسكریة الكبیرة. كان الجنرال لیزلي
غروفز، مدیر مشروع مانھاتن، یدرك أنّ الغزو البرّي للیابان سیضاعف بشكل كبیر الخسائر
الأمیركیة الفادحة أساساً، فما كان منھ إلاّ أن أصدر الأمر الذي یسمح باستخدام القنبلة الذرّیة على

الیابان بمجرّد أن تصبح الظروف المناخیة مؤاتیة.

بعد عدةّ أیاّم من سوء الأحوال الجویة نتیجة إعصار، أشرقت الشمس في سماء زرقاء فوق
ھیروشیما في 6 أغسطس 1945. وفي تمام الساعة 07:09 صباحاً، شوھدت طائرة أمیركیة في
سماء المدینة، فانطلقت صفاّرات الإنذار في جمیع أنحاء المدینة تحذیراً من غارة جوّیة. كانت أكیكو
ً قد عُینّت مؤخّراً موظّفة في أحد المصارف. وفي طریقھا إلى تاكاكورا البالغة من العمر 17 عاما
العمل، سمعت صفاّرات الإنذار، فاحتمت مع أشخاص آخرین في أحد ملاجئ الغارات الجویة

الموزّعة بشكل استراتیجي في أرجاء المدینة.

كانت التحذیرات من الغارات الجوّیة أمراً شائعاً في ھیروشیما، لكون المدینة قاعدة عسكریة
استراتیجیة تضمّ مقرّاً للجیش الیاباني العامّ الثاني. لكن حتىّ ذلك الیوم، نجت المدینة إلى حدّ كبیر
من القصف الذي طال عدیداً من المدن الیابانیة الأخرى. لم تكن أكیكو وأھل مدینتھا یعرفون الكثیر،
لكنّ تحیید ھیروشیما كان متعمّداً حتىّ یتمكّن الأمیركیون من قیاس النطاق الكامل للدمار الناتج عن

سلاحھم الجدید.

عند الساعة السابعة والنصف، توقفّت صفاّرات الإنذار. إذ لم تكن طائرة B-29 المحلقّة في
ً الأجواء تشكّل خطراً یذُكر. فتنفسّت أكیكو الصعداء وھي تغادر الملجأ مع غیرھا من الناس ظناّ

منھم أنھّم لن یتعرّضوا للقصف ھذا الصباح.



لم تكن أكیكو وبقیةّ سكّان ھیروشیما یعرفون وھم یواصلون طریقھم إلى العمل أنّ طائرة
B-29 كانت ترُسل تقاریر عن صفاء الأجواء فوق ھیروشیما إلى إینولا غاي، الطائرة التي تحمل
القنبلة الانشطاریة المدفعیة المعروفة باسم «الولد الصغیر». وبینما كان الأطفال ذاھبین إلى
مدارسھم والعمّال إلى أشغالھم الیومیة في المكاتب والمصانع، وصلت أكیكو إلى المصرف الذي
تعمل فیھ في وسط ھیروشیما. كان یتحتمّ على الموظّفات الوصول إلى المكاتب قبل ثلاثین دقیقة من
ً الموظّفین لتنظیفھا قبل بدء العمل. لذلك، بحلول الساعة الثامنة وعشر دقائق، كانت أكیكو أساسا

داخل المبنى الخالي إلى حدّ كبیر، ومنھمكة في العمل.

عند الساعة 08:14، رصد الكولونیل بول تیبیتس الذي یقود إینولا غاي ھدفھ؛ كان جسراً
على شكل T یعُرف باسم جسر أیوي. فأطلق قنبلتھ البالغ وزنھا 4400 كغ، وبدأ الولد الصغیر
ھبوطھ عن ارتفاع ستةّ أمیال باتجّاه ھیروشیما. بعد سقوط حرّ لمدةّ 45 ثانیة تقریباً، تمّ تفعیل القنبلة
على ارتفاع نحو 600 متر عن الأرض. فأطُلقت كتلة واحدة دون حرجة من الیورانیوم على أخرى،
ممّا أنتج كتلة فائقة الحراجة جاھزة للانفجار. على الفور تقریباً، أطلق الانشطار التلقائي لإحدى
الذرّات نیوترونات، وتمّ امتصاص واحدة منھا على الأقلّ بواسطة ذرّة 235U. فانشطرت ھذه الذرّة
بدورھا، وأطلقت المزید من النیوترونات، التي تمّ امتصاصھا بدورھا بواسطة مزید من الذرّات. ثمّ
تسارعت ھذه العملیةّ بسرعة، ممّا أدىّ إلى سلسلة من التفاعلات المتنامیة أسّیاً، وإطلاق كمّیات

ھائلة من الطاقة في وقت واحد.

ً بینما كانت أكیكو تمسح الغبار عن مكاتب زملائھا الذكور، نظرت من النافذة ورأت ومیضا
أبیض ساطعاً، مثل شریط من الماغنیزیوم المحترق. ما لم تكن تعلمھ أنّ النموّ الأسّي أتاح للقنبلة
بإطلاق طاقة تعادل طاقة 30 ملیون إصبع من الدینامیت في لحظة واحدة. فقد ارتفعت حرارة القنبلة
إلى عدةّ ملایین درجة، لتفوق حرارة سطح الشمس. وبعد عُشر من الثانیة، بلغ الإشعاع المؤیِّن
ً أضراراً إشعاعیة مدمّرة لجمیع الكائنات الحیةّ التي تعرّضت لھ. بعد ثانیة، سطح الأرض، مسببّا
ارتفعت فوق المدینة كرة ناریة بعرض 300م وبحرارة تبلغ آلاف الدرجات المئویة. قال شھود
عیان إنّ الشمس أشرقت للمرّة الثانیة فوق ھیروشیما في ذلك الیوم. أدتّ موجة الانفجار التي كانت
تتحرّك بسرعة الضوء إلى تسویة جمیع أبنیة المدینة بالأرض، وألقت أكیكو عبر الغرفة لتسقط
وتفقد وعیھا. أحرقت الأشعةّ ما تحت الحمراء الجلد المكشوف لمسافة أمیال في كلّ الاتجّاھات. أمّا
الناس الذین كانوا على الأرض بالقرب من مركز القنبلة، فتبخّروا أو تفحّموا على الفور، وتحوّلوا

إلى رماد.



نجت أكیكو من أسوأ أضرار القنبلة بفضل مبنى المصرف المقاوِم للزلازل. وعندما
استعادت وعیھا، خرجت إلى الشارع لتكتشف أنّ سماء الصباح الصافیة قد اختفت. أمّا الشمس
الثانیة التي أشرقت فوق ھیروشیما فقد غربت في اللحظة التي أشرقت فیھا تقریباً. كانت الشوارع
مظلمة، والھواء خانق بسبب الدخان والغبار، بینما تناثرت الجثث على الأرض على مدّ النظر.
وعلى مسافة 260 متراً فقط من مركز القنبلة، كانت أكیكو واحدة من أقرب الناجین من الانفجار

الأسّي الرھیب.

تشیر التقدیرات إلى أنّ القنبلة نفسھا والعواصف الناریة التي نتجت عنھا قد تسببّت بمقتل
نحو 70,000 شخص، 50,000 منھم من المدنیین، بینما دمُّرت غالبیة مباني المدینة بالكامل. ھكذا
تحققّت توقعّات أوبنھایمر. ولا تزال مسوّغات إلقاء القنبلتین فوق ھیروشیما، ومن بعدھا ناغازاكي

بعد تسعة أیاّم، في سیاق إنھاء الحرب العالمیة الثانیة موضع جدل حتىّ الیوم.

 

الخیار النووي

ً تكن مسوّغات أو أخطاء القنبلة الذرّیة نفسھا، فإنّ الفھم الأفضل للتفاعلات المتسلسلة أیاّ
الأسّیة الناتجة عن الانشطار النووي الذي تمّ تطویره كجزء من مشروع مانھاتن منحنا التكنولوجیا
اللازمة لتولید طاقة نظیفة وآمنة ومنخفضة الكربون من خلال الطاقة النوویة. فمن شأن كیلوغرام
واحد من الیورانیوم أن یطلق طاقة مضاعفة تفوق تلك الناتجة عن إحراق الفحم بثلاثة ملایین مرّة
تقریبا8ً. وعلى الرغم من الأدلةّ التي تشیر إلى العكس، إلاّ أنّ الطاقة النوویة تعاني من سمعة سیئّة

على صعید السلامة والأثر البیئي. ویرجع السبب إلى حدّ ما إلى النموّ الأسّي.

في مساء 25 أبریل 1986، سجّل ألكسندر أكیموف وصولھ لیلاً إلى محطّة تولید الطاقة
ً علیھا. وكان من المقرّر بدء تجربة مصمّمة لاختبار الإجھاد لنظام مضخّة ً مناوبا التي كان مشرفا
تبرید بعد ساعتین. عندما بدأ التجربة، كان من الممكن أن یعُذر على اعتقاده أنھّ رجل محظوظ. ففي
الوقت الذي كان فیھ الاتحّاد السوفییتي ینھار و20% من مواطنیھ یعیشون في الفقر، كان أكیموف

یملك وظیفة مستقرّة في محطة تشیرنوبیل النوویة.

عند الساعة 11 مساءً تقریباً، ومن أجل خفض إنتاج الطاقة نحو 20% من قدرة التشغیل
العادیة لأغراض الاختبار، أدخل أكیموف عن بعد عدداً من قضبان التحكّم بین قضبان وقود
الیورانیوم في قلب المفاعل. تعمل قضبان التحكّم على امتصاص بعض النیوترونات المنبعثة بفعل



الانشطار الذرّي، بحیث لا تتسببّ في انشطار عدد كبیر من الذرّات الأخرى. وھذا ما یوقف النموّ
السریع للتفاعل المتسلسل الذي یسُمح لھ بالخروج عن السیطرة على نحو أسّي في القنبلة النوویة.
غیر أنّ أكیموف أدخل عن طریق الخطأ عدداً كبیراً من القضبان، ممّا تسببّ في انخفاض إنتاج
طاقة المصنع بشكل كبیر. كان یعلم أنّ ھذا سیسببّ تسمّم المفاعل، أي تكوّن مادةّ ستؤديّ، مثل
قضبان التحكّم، إلى زیادة تباطؤ المفاعل وخفض درجة الحرارة، لینتج عن ذلك مزید من التسمّم
والتبرید في حلقة مفرغة ذاتیة التعزیز. عندما أصابھ الذعر، تخطّى أنظمة السلامة، ووضع أكثر
من 90% من قضبان التحكّم تحت إشراف یدوي، ونزعھا من قلب المفاعل لمنع انطفائھ الكليّ

المدمّر.

بینما كان أكیموف یشاھد ارتفاع إبر المؤشّر مع ازدیاد إنتاج الطاقة ببطء، بدأ نبضھ یعود
إلى طبیعتھ تدریجیاًّ. بعد أن تفادى الأزمة، انتقل إلى المرحلة التالیة من الاختبار وأغلق المضخّات.
غیر أنّ أكیموف لم یكن یعلم أنّ الأنظمة الاحتیاطیة لم تكن تضخّ میاه التبرید بالسرعة اللازمة. فمع
ً في البدایة، إلاّ أنّ میاه التبرید المتدفقّة ببطء تبخّرت، ممّا أضعف أنّ اكتشاف ذلك لم یكن ممكنا
قدرتھا على امتصاص النیوترونات وخفض حرارة قلب المفاعل. فأدىّ ارتفاع الحرارة وإنتاج
الطاقة إلى تبخّر مزید من الماء، ممّا أتاح إنتاج مزید من الطاقة، في حلقة مفرغة وإیجابیة أخرى
أكثر خطورة. فتمّت إعادة إدخال قضبان التحكّم القلیلة المتبقیّة التي لم تكن تحت إشراف أكیموف
ً لكبح الإنتاج الزائد للطاقة، لكنھّا ظلتّ غیر كافیة. وعندما أدرك أكیموف أنّ تولید الیدوي تلقائیاّ
الطاقة یزداد بسرعة كبیرة، ضغط على زرّ إیقاف التشغیل المخصّص لحالات الطوارئ والمصمّم
لإدراج جمیع قضبان التحكّم وإطفاء قلب المفاعل، ولكنّ الأوان كان قد فات. فعندما أدُخلت القضبان
في المفاعل، سببّت ارتفاعاً سریعاً ولكنھّ مھمّ في إنتاج الطاقة، ممّا رفع حرارة قلب المفاعل بشكل
كبیر، فتحطّمت بعض قضبان الوقود وتعذرّ إدخال المزید من قضبان التحكّم. ومع ارتفاع الطاقة
الحراریة بشكل أسّي، ازداد إنتاج الطاقة إلى عشرة أضعاف مستوى التشغیل المعتاد. فتحوّلت میاه
التبرید بسرعة إلى بخار، ممّا تسببّ في انفجارَین ضغطییَن ھائلیَن، ودمار قلب المفاعل وانتشار

المادةّ المشعةّ الانشطاریة على نطاق واسع.

رفض أكیموف تصدیق تقاریر انفجار قلب المفاعل، ونقل معلومات خاطئة عن حالتھ، ممّا
أخّر جھود الاحتواء الحیویة. وعندما أدرك في نھایة المطاف حجم الدمار الكامل، عمل من دون
وقایة مع طاقمھ لضخّ المیاه في المفاعل المدمّر. بینما كان أعضاء الطاقم یعملون، تلقوّا جرعات
بلغت 200 غراي في الساعة. وبما أنّ الجرعة النموذجیة القاتلة تبلغ نحو 10 غراي، فقد تعرّض



العمّال غیر المحمیین إلى جرعات ممیتة في أقلّ من خمس دقائق. وتوفيّ أكیموف بعد أسبوعین من
الحادث نتیجة التسمّم الإشعاعي الحادّ.

بلغ العدد الرسمي للضحایا السوفییت نتیجة كارثة تشیرنوبیل 31 شخصاً فقط، على الرغم
ً شاركوا في عملیةّ التنظیف واسعة من أنّ بعض التقدیرات كانت أعلى بكثیر، وشملت أشخاصا
ً لمحطّة الطاقة، والتي النطاق. ھذا ناھیك عن الوفیات التي سقطت خارج المنطقة المجاورة تماما
تسببّ بھا انتشار المادةّ المشعةّ. فقد اشتعل حریق في قلب المفاعل المدمّر ظلّ مستمرّاً لتسعة أیاّم.
ونشر الحریق في الغلاف الجوّي كمّیة من المواد مشعةّ تفوق مئات المرّات تلك التي أطلقتھا قنبلة

ھیروشیما، مخلفّاً عواقب بیئیة واسعة النطاق طالت جمیع أنحاء أوروبا تقریبا9ً.

في عطلة نھایة الأسبوع الثانیة من مایو 1986 مثلاً، ھطلت أمطار غزیرة على نحو غیر
معھود في مرتفعات المملكة المتحّدة. واحتوت قطرات المطر المتساقطة على نواتج مشعةّ ناجمة
عن الانفجار (سترونتیوم-90، سیزیوم-137، ویود-131). بالإجمال، سقط نحو 1% من
الإشعاعات المنبعثة من مفاعل تشیرنوبیل على المملكة المتحّدة. فامتصّت التربة ھذه النظائر المشعةّ
ً التي اندمجت في الحشائش النامیة، ثمّ تناولتھا الخراف التي رعت العشب. وكانت النتیجة لحوما

مشعةّ.

فرضت وزارة الزراعة على الفور قیوداً على بیع وحركة الأغنام في المناطق المتأثرّة، مع
ما یترتبّ على ذلك من آثار على نحو 9,000 مزرعة، وأكثر من أربعة ملایین من رؤوس الماشیة.
لم یستطع دیفید إیلود، صاحب مزرعة للأغنام في مقاطعة لایك تصدیق ما یحدث. فالسحابة التي
كانت تحمل النظائر المشعةّ غیر المرئیة ألقت بظلالھا على مصدر رزقھ. وكلمّا أراد بیع إحدى
الأغنام، كان علیھ عزلھا والاتصّال بمفتشّ حكومي للتحققّ من مستویات الإشعاع لدیھا. وكلمّا أتى
المفتشّون، قالوا لھ إنّ القیود لن تستمرّ سوى لعام آخر أو نحو ذلك. غیر أنّ إیلود عاش تحت ظلال

ھذه السحابة لأكثر من 25 عاماً، إلى أن تمّ رفع القیود أخیراً في عام 2012.

مع ذلك، كان من الأسھل على الحكومة إبلاغ إیلود وغیره من المزارعین متى ستصبح
مستویات الإشعاع آمنة بما فیھ الكفایة لبیع أغنامھم بحرّیة. ذلك أنھّ من الممكن بسھولة توقعّ

مستویات الإشعاع بفضل ظاھرة الاضمحلال الأسّي.

 

علم التأریخ



ف الاضمحلال الأسّي على أنھّ أيّ كمّیة تتناقص بمعدلّ في تشبیھ مباشر بالنموّ الأسّي، یعرَّ
یتناسب مع قیمتھا الحالیة، مثل انخفاض عدد سكاكر M&Ms كلّ یوم ومنحنى الزلاّقة الذي یصف
ھذا الانخفاض. ویشمل الاضمحلال الأسّي ظواھر متنوّعة مثل إزالة المخدرات من الجسم10،
ومعدلّ انخفاض الرغوة على كأس من البیرة11. وھو یصف بشكل ممتاز وتیرة انخفاض مستویات

الإشعاع المنبعثة من مادةّ مشعةّ بمرور الزمن12.

تصُدر ذرّات المواد المشعةّ غیر المستقرّة الطاقة تلقائیاًّ على شكل إشعاعات، حتىّ من دون
وجود حافز خارجي، في عملیةّ تعرف باسم الاضمحلال الإشعاعي. على مستوى الذرّة الفردیة،
تكون عملیةّ الاضمحلال عشوائیة، وتشیر نظریة الكمّ إلى أنھّ من المستحیل التكھّن بموعد
اضمحلال ذرّة معینّة. ولكن على مستوى المادةّ التي تحتوي على عدد ھائل من الذرّات، من الممكن
توقعّ الاضمحلال الأسّي الذي ینخفض على أساسھ النشاط الإشعاعي. إذ یتناقص عدد الذرّات بما
یتناسب مع العدد المتبقيّ. وتضمحلّ كلّ ذرّة بشكل مستقلّ عن غیرھا. بالتالي یمكن أن یتمیزّ معدلّ
الاضمحلال بنصف عمر المادةّ، وھو الوقت الذي یستغرقھ اضمحلال نصف الذرّات غیر المستقرّة.
وبما أنّ الاضمحلال أسّي، فإنّ الوقت اللازم لانخفاض النشاط الإشعاعي إلى النصف سیكون ھو
نفسھ دائماً، بغضّ النظر عن مقدار المادةّ المشعةّ الموجودة في البدایة. فعندما نسكب سكاكر
ً ونتناول تلك التي یكون الحرف M ظاھراً علیھا، یؤديّ ذلك إلى M&Ms على الطاولة یومیاّ

نصف عمر یوم واحد - نتوقعّ أن نأكل نصف السكاكر في كلّ مرّة نسكبھا على الطاولة.

تعُتبر ظاھرة الاضمحلال الأسّي للذرّات المشعةّ أساس التأریخ الإشعاعي، وھي الطریقة
المستخدمة لتأریخ الموادّ بحسب مستویات نشاطھا الإشعاعي. فبمقارنة وفرة الذرّات المشعةّ بتلك
ً تحدید عمر أيّ مادةّ تصُدر إشعاعات الموجودة في منتجات الاضمحلال المعروفة، یمكننا نظریا
ذرّیة. وللتأریخ الإشعاعي استخدامات معروفة، بما في ذلك تقدیر عمر الأرض وتحدید عھد التحف
الأثریة، مثل مخطوطات البحر المیت13. فإذا كنت تتساءل كیف عرف العلماء أنّ الأركیوبتركس
یرجع إلى 150 ملیون عام14 أو أنّ أوتزي رجل الجلید توفيّ قبل 5300 عام15، فمن المحتمل أن

یكون للتأریخ الإشعاعي دور في ذلك.

في الآونة الأخیرة، سھّلت تقنیات قیاس أكثر دقةّ استخدام التأریخ الإشعاعي في علم الآثار
المرتبط بالطبّ الشرعي - استخدام الاضمحلال الأسّي للنظائر المشعةّ (من بین تقنیات أثریة
أخرى) لحلّ الجرائم. ففي نوفمبر 2017، تمّ استخدام التأریخ بالكربون المشعّ لفضح عملیةّ احتیال
بشأن أغلى أنواع الویسكي في العالم. إذ ثبت أنّ الزجاجة التي صُنفّت على أنھّا ویسكي شعیر



ماكالان یبلغ عمرھا 130 عاماً لیست سوى مزیج رخیص من سبعینیات القرن العشرین، ممّا أثار
استیاء الفندق السویسري الذي كان یبیع الكأس الواحد منھا بـ 10,000$. وفي دیسمبر 2018، في
إطار التحقیقات اللاحقة، اكتشف المختبر نفسھ أنّ أكثر من ثلث أنواع السكوتش ویسكي المعتقّة التي
تمّ اختبارھا كان مزیفّاً أیضاً. لكن قد یكون الاستخدام الأشھر للتأریخ الإشعاعي یھدف إلى التحققّ

من عھد الأعمال الفنیّة التاریخیة.

* * *

قبل الحرب العالمیة الثانیة، كان من المعروف وجود 35 لوحة فقط للرسّام الھولندي
یوھانس فیرمیر. لكن في عام 1937، اكتشُف عمل ممیزّ جدید لھ في فرنسا. أشاد نقاّد الفنّ بلوحة
عشاء إیماوس على أنھّا من أعظم أعمال فیرمیر، وتمّ شراؤھا بثمن باھظ من قبل متحف بویمانز
فان بویننغن في روتردام. وعلى مدى السنوات القلیلة التالیة، ظھرت عدةّ أعمال أخرى لفیرمیر لم
ً إلى حدّ ما من تكن معروفة بعد. تمّ شراء تلك اللوحات بسرعة من قبل الھولندیین الأثریاء خوفا
ضیاع ھذا الإرث الثقافي الھامّ لصالح النازیین. مع ذلك، آل مصیر إحدى لوحات فیرمیر تلك،

المسیح والخاطئة، إلى ھیرمان غورینغ، خلیفة ھتلر المنتظر.

بعد الحرب، عندما اكتشُفت لوحة فیرمیر المفقودة في منجم ملح نمساوي، إلى جانب الكثیر
من الأعمال الفنیّة المنھوبة من قبل النازیین، أجُري بحث كبیر لمعرفة الشخص المسؤول عن بیع
اللوحات. فتبینّ في نھایة المطاف، أنّ لوحة فیرمیر ترجع إلى ھان فان میغیرین، وكان ھو نفسھ
فناناً فاشلاً تعرّضت أعمالھ لسخریة كثیر من نقاّد الفنّ لكونھا مستمدةّ من كبار الفناّنین القدماء. ولا
عجب أنّ فان میغیرین لم یحظَ بشعبیة الجمھور الھولندي بعد اعتقالھ مباشرة. فقد اشتبُھ ببیع
ممتلكات ثقافیة ھولندیة للنازیین - وھي جریمة یعاقبَ علیھا بالإعدام - ھذا فضلاً عن كسبھ مبالغ
ضخمة من المال من تجارتھ تلك سمحت لھ بالعیش ببذخ في أمستردام طوال الحرب، بینما كان
كثیر من أھل المدینة یتضوّرون جوعاً. في محاولة یائسة للحفاظ على الذات، ادعّى فان میغیرین أنّ
اللوحة التي باعھا إلى غورینغ لم تكن لوحة أصلیةّ لفیرمیر، بل قام بتزویرھا بنفسھ. كما اعترف
بتزویر اللوحات الجدیدة الأخرى لفیرمیر، وكذلك الأعمال المكتشفة مؤخّراً لفرانس ھالز وبیتر دي

ھوك.

تمّ تشكیل لجنة متخصّصة في كشف عملیاّت التزویر للتحقیق في مزاعم فان میغیرین، وذلك
استناداً إلى لوحة مزوّرة جدیدة بعنوان المسیح والأطباّء، طلبتَ منھ اللجنة أن یعید رسمھا مجددّاً.



عندما بدأت محاكمة فان میغیرین في عام 1947، كان قد أصبح بطلاً قومیاً، باعتباره خدع نقاّد الفنّ
النخبویین الذین سخروا منھ، كما خدع القیادة النازیة العلیا ودفعھا لشراء أعمال فنیّة مزیفّة لا قیمة
لھا. فتمّت تبرئتھ من التعامل مع النازیین وحُكم علیھ بالسجن لعام واحد فقط بتھمة التزویر
والاحتیال، لكنھّ توفي بنوبة قلبیة قبل بدء عقوبتھ. على الرغم من الحكم، ما زال كثیرون (لا سیمّا
أولئك الذین اشتروا لوحات فیرمیر فان میغیرین) یعتقدون أنّ اللوحات أصلیةّ واستمرّوا بالطعن في

النتائج.

في عام 1967، استخُدم التأریخ الشعاعي بالرصاص-210 لإعادة فحص لوحة العشاء في
إیماوس16. فمع أنّ فان میغیرین كان دقیقاً في تزویره، واستخدم العدید من المواد التي كان فیرمیر
ً وراء یستخدمھا أصلاً، إلاّ أنھّ لم یستطع التحكّم بالطریقة التي تمّ فیھا إنشاء ھذه المواد. فسعیا
ً للصیغ الأصلیة، لكنّ الأصالة، استخدم لوحات أصلیة من القرن السابع عشر، ومزج الألوان وفقا
الرصاص الذي استخدمھ في الطلاء الأبیض المرتكز على الرصاص لم یسُتخرج إلاّ حدیثاً. یحتوي
الرصاص الطبیعي على نظیر مشعّ یسمّى الرصاص-210 والنوع المشعّ السابق لھ (الذي ینتج عنھ
الرصاص بالتحللّ)، وھو الرادیوم-226. فعندما یسُتخرج الرصاص من المادةّ الخام، تتمّ إزالة
معظم الرادیوم-226، ولا تتبقىّ منھ سوى كمّیات ضئیلة، ممّا یعني أنّ كمّیة الرصاص-210 الجدید
التي تظھر في المادةّ المستخرَجة قلیلة نسبیاًّ. وبمقارنة تركیز الرصاص-210 والرادیوم-226 في
العینّات، من الممكن تأریخ طلاء الرصاص بدقةّ استناداً إلى حقیقة أنّ النشاط الإشعاعي
ً بنصف عمر معروف. تمّ العثور على نسبة أعلى بكثیر من للرصاص-210 ینخفض أسّیا
الرصاص-210 في لوحة العشاء في إیماوس ممّا لو كانت اللوحة قد رُسمت بالفعل قبل 300 عام.
وھذا ما أثبت بشكل قاطع أنّ أعمال فان میغیرین المزیفّة لم ترُسَم بریشة فیرمیر في القرن السابع

عشر، لأنّ الرصاص الذي استخدمھ فیرمیر في طلائھ لم یكن قد استخُرج بعد.

 

انفلونزا دلو الثلج

لو أنّ فان میغیرین ما زال حیاًّ یرزق، لتمّ اختصار أعمالھ بطریقة مرتبّة في مقالة واضحة
تحت عنوان «تسع لوحات لن تصدقّ أنھّا لیست أصلیة»، ونشُرت عبر الإنترنت. فالأعمال المزیفّة
في عصرنا، مثل الصورة المزوّرة لمرشّح الرئاسة الملیونیر میت رومني التي یظھر فیھا ستةّ
مؤیدّین یؤلفّون الكلمة RMONEY (المال) بدلاً من ROMNEY، أو الصور المعدلّة
بالفوتوشوب للسائح الذي یقف على منصّة المشاھدة للبرج الجنوبي لمركز التجارة العالمي، غیر



مدرك على ما یبدو للطائرة التي تحلقّ على ارتفاع منخفض في الخلفیة، حققّت الانتشار العالمي
الذي یحلم بھ المسوّقون عبر الإنترنت.

التسویق الفیروسي ھو الظاھرة التي یتمّ من خلالھا تحقیق الأھداف الإعلانیة من خلال
عملیةّ تكرار ذاتیة تشبھ انتشار المرض الفیروسي (سنطّلع على الریاضیاّت المرتبطة بھذا
الموضوع بشكل أعمق في الفصل 7). إذ یقوم فرد واحد في الشبكة بنقل العدوى إلى آخرین،
وینقلون ھم بدورھم العدوى إلى غیرھم. وما دام كلّ فرد التقط العدوى حدیثاً ینقلھا إلى شخص آخر
ً واحد على الأقلّ، فإنّ الرسالة الفیروسیة ستنمو بشكل أسّي. یشكّل التسویق الفیروسي مجالاً فرعیا
لحقل یعُرف باسم علم التعلیقات المصوّرة (memetics)، وفیھ ینتشر التعلیق المصوّر - أسلوب،
أو سلوك، أو فكرة - بین الناس عبر شبكة اجتماعیة، مثل الفیروس. ابتكر ریتشارد دوكینز كلمة
،(The Selfish Gene) في كتابھ الصادر عام 1976، تحت عنوان الجینة الأنانیة «meme»
لشرح الطریقة التي تنتشر بھا المعلومات الثقافیة. وعرّفھا على أنھّا وحدات الانتقال الثقافي. فعلى
غرار الجینات، وھي وحدات الانتقال الوراثي، اقترح أنھّ بإمكان المیمات أن تتكاثر ذاتیاً وتتحوّر.
وشملت الأمثلة التي أعطاھا الإیقاعات، والعبارات الشائعة، وفي إشارة بریئة ورائعة إلى الزمن
الذي ألفّ فیھ الكتاب، طُرق صنع الأواني أو بناء القناطر. بالطبع، في عام 1976، لم یكن دوكینز
یعرف شیئاً عن الإنترنت في شكلھا الحالي، التي سمحت بنشر میمات لا یمكن تصوّرھا (ولا جدوى

لھا) في ذلك الحین.

من الأمثلة الأكثر نجاحاً، للتسویق الفیروسي كان تحديّ دلو الثلج لصالح جمعیة التصلبّ
الجانبي الضموري (ALS). فخلال صیف عام 2014، انتشرت في نصف الكرة الشمالي ظاھرة
تصویر فیدیو لأشخاص وھم یصبوّن على رؤوسھم دلواً من الماء البارد قبل تسمیة آخرین لفعل

الشيء نفسھ، والتبرّع في أثناء ذلك للجمعیات الخیریة. أنا نفسي التقطتُ العدوى.

التزاماً بالقواعد الكلاسیكیة لتحديّ دلو الثلج، قمت بتسمیة شخصَین آخرَین في الفیدیو الذي
سجّلتھُ، ووضعتُ علامة لھما عندما حمّلتُ الفیدیو على وسائل التواصل الاجتماعي. وكما ھو الحال
مع النیوترونات في المفاعل النووي، ما دام شخص واحد على الأقلّ یقبل التحديّ لكلّ فیدیو منشور،

فإنّ «المیم» تصبح مكتفیة ذاتیاً، ممّا یؤديّ إلى تفاعل متسلسل یتزاید بشكل أسّي.

في بعض أشكال التحديّ، یمكن للمرشّحین إمّا مواجھة التحديّ والتبرّع بمبلغ صغیر إلى
جمعیة التصلبّ الجانبي الضموري (ALS) أو جمعیة خیریة أخرى من اختیارھم، أو اختیار تجنبّ



ً عن ذلك. وبالإضافة إلى زیادة الضغط على المرشّحین التحديّ والتبرّع بمبلغ أكبر تعویضا
للمشاركة في «المیم»، كان لدى الجمعیة الخیریة مكافأة إضافیة تتمثلّ في جعل الناس یشعرون
بالرضا عن أنفسھم من خلال زیادة الوعي، وتعزیز صورة إیجابیة غیریة عن أنفسھم. وقد ساھم
ھذا الجانب المنطوي على ثناء ذاتي في زیادة قدرة «المیم» على العدوى. وبحلول بدایة سبتمبر
ً یفوق 100 ملیون دولار من أكثر من ثلاثة 2014، أبلغت جمعیة ALS أنھّا تلقتّ تمویلاً إضافیا
ملایین مانح. ونتیجة للتمویل الذي أثمر عنھ التحديّ، اكتشف الباحثون جینة ثالثة مسؤولة عن

مرض التصلبّ الجانبي الضموري، ممّا یدلّ على الأثر بعید المدى للحملة سریعة الانتشار17.

على غرار بعض الفیروسات شدیدة العدوى مثل الإنفلونزا، كان تحديّ دلو الثلج موسمیاً
للغایة ھو الآخر (ھذه ظاھرة مھمّة، تتغیرّ فیھا وتیرة انتشار المرض على مدار العام، وھي ناحیة
سنتناولھا أیضاً في الفصل 7). فمع اقتراب الخریف وحلول الطقس البارد في نصف الكرة الشمالي،
لم یعد التبللّ بالماء الجلیدي أمراً ممتعاً، والسبب وجیھ. ھكذا بحلول سبتمبر، ھدأ الجنون إلى حدّ
ً مثل الأنفلونزا الموسمیة، عاد في الصیفیَن التالییَن بأشكال مشابھة، ولكن في كبیر. لكن تماما
مجتمعات مشبعة إلى حدّ كبیر. وفي عام 2015، جمع التحديّ مبلغاً یقلّ عن واحد بالمائة من ذاك
الذي وفرّه في العام السابق لجمعیة ALS. فالأشخاص الذین تعرّضوا للفیروس في عام 2014
اكتسبوا مناعة قویة ضدهّ، وحتىّ ضدّ سلالات متحوّرة بعض الشيء (كمواد مختلفة في الدلو، على
سبیل المثال). نتیجة المناعة التي أنتجتھا اللامبالاة، سرعان ما تلاشى كلّ تفشٍّ جدید مع فشل كلّ

مشارك، في المتوسّط، بنقل الفیروس إلى شخص واحد آخر على الأقلّ.

 

ھل المستقبل أسّي؟

ثمّة مثال یشتمل على نموّ أسّي یقال للأطفال الفرنسیین لإیضاح مخاطر المماطلة. ففي أحد
الأیاّم، ظھرت مستعمرة طحالب صغیرة للغایة على سطح إحدى البحیرات. وخلال الأیاّم القلیلة
التالیة، تبینّ أنّ مساحة المستعمرة تتضاعف على سطح المیاه كلّ یوم. ھذا یعني أنھّا ستستمرّ في
النموّ على ھذا النحو حتىّ تغطّي البحیرة بأكملھا ما لم یفعل أحدھم شیئاً. إذا ترُكت على ھذه الحال،
ً وتسمّم میاھھا. لكن بما أنّ مستعمرة الطحالب تكون فسوف تغطّي سطح البحیرة خلال 60 یوما
صغیرة جداًّ في البدایة ولا تشكّل تھدیداً فوریاً، فقد تقرّر ترك الطحالب لتنمو حتىّ تغطّي نصف
سطح البحیرة، وعندھا تتمّ إزالتھا بسھولة أكبر. فكان السؤال، «في أيّ یوم ستغطّي الطحالب نصف

البحیرة؟».



الإجابة الشائعة التي یقدمّھا كثیر من الناس على ھذا السؤال من دون تفكیر ھي 30 یوماً.
لكن بما أنّ حجم المستعمرة یتضاعف مرّتین كلّ یوم، فھذا یعني أنھّ إذا كان نصف البحیرة مكسوّاً
بالطحالب في أحد الأیاّم، فإنھّ سیغُمَر بالكامل في الیوم التالي. بالتالي، قد یكون الجواب المثیر
ً واحداً فقط لإنقاذ للدھشة، أنّ الطحالب ستغطّي نصف سطح البحیرة في الیوم 59، تاركة یوما
البحیرة. في الیوم الثلاثین، ستستولي الطحالب على أقلّ من واحد على ملیار من سعة البحیرة. فلو
كنتَ خلیةّ طحالب في البحیرة، متى ستدرك أنّ المساحة تنفد منك؟ من دون فھم النموّ الأسّي، لو
ً أخبرك أحدھم في الیوم 55 الذي تغطّي فیھ الطحالب 3% فقط من السطح، أنّ البحیرة ستختنق تماما

خلال خمسة أیاّم، فھل ستصدقّ؟ على الأرجح لا.

ھذا یسلطّ الضوء على الطریقة التي اعتدنا، كبشر، أن نفكّر بھا. فبالنسبة إلى أسلافنا، كانت
تجارب جیل معینّ تشبھ إلى حدّ كبیر ما عاشھ الجیل السابق. فقد مارسوا الوظائف نفسھا،
واستخدموا الأدوات نفسھا، وعاشوا في الأماكن نفسھا، مثل أسلافھم. وكانوا یتوقعّون أن تفعل
ذرّیتھم الشيء نفسھ. غیر أنّ النموّ التكنولوجي والتغییر الاجتماعي یحدث الآن بسرعة كبیرة،
بحیث تظھر الاختلافات داخل الجیل الواحد. وبحسب بعض النظریاّت، فإنّ معدلّ التقدمّ التكنولوجي

في حدّ ذاتھ یزداد على نحو أسّي.

قام عالم الكمبیوتر فیرنور فینج بتجمیع مثل ھذه الأفكار في سلسلة من روایات ومقالات18
الخیال العلمي، تصل فیھا التطوّرات التكنولوجیة المتعاقبة بوتیرة متزایدة إلى نقطة تفوق فیھا
التكنولوجیا الجدیدة الفھم البشري. ویؤديّ الانفجار في الذكاء الاصطناعي في نھایة المطاف إلى
«تفرّد تكنولوجي»، وظھور ذكاء فائق یمتاز بقوّة وقدرة خارقتین. حاول العالِم المستقبلي الأمیركي
راي كورزویل إخراج أفكار فینج من عالم الخیال العلمي وتطبیقھا على عالم الواقع. ففي عام
1999، افترض كورزویل في كتابھ عصر الآلات الروحیة، «قانون العائدات المتسارعة19». فقد
اقترح تطوّر مجموعة واسعة من الأنظمة - بما في ذلك تطوّرنا البیولوجي - بوتیرة أسّیة. حتىّ إنھّ
ذھب إلى حدّ تحدید تاریخ «التفرّد التكنولوجي» الذي توقعّھ فینج، وھي النقطة التي سنشھد فیھا -
كما وصف كورزویل20، «تغیرّاً تكنولوجیاً سریعاً وعمیقاً یشكّل تمزّقاً في نسیج التاریخ البشري» -
في نحو عام 2045. ومن بین الآثار المترتبّة على التفرّد، یذكر كورزویل21 «دمج الذكاء
البیولوجي واللابیولوجي، ظھور بشر خالدین مرتكزین على البرمجیات، مستویات ذكاء عالیة
للغایة تتوسّع نحو الخارج في الكون بسرعة الضوء». وفي حین أنھّ من المفترض أن تقتصر



التوقعّات الغریبة والمتطرّفة على عوالم الخیال العلمي، إلاّ أنھّ ثمّة أمثلة على التقدمّ التكنولوجي
الذي حققّ بالفعل نموّاً أسّیاً على مدى فترات طویلة.

یعُتبر قانون مور - أي الملاحظة التي تشیر إلى أنّ عدد المكوّنات في دوائر الكمبیوتر
یتضاعف كلّ عامین كما یبدو - مثالاً جیدّاً على النموّ الأسّي للتكنولوجیا. فخلافاً لقوانین الحركة لدى
نیوتن، لا یعدّ قانون مور قانوناً فیزیائیاً أو طبیعیاً، ولذلك ما من سبب للافتراض أنھّ سیظلّ قائماً إلى
ً خلال الفترة الممتدةّ بین عامي 1970 و2016. وفي الواقع، الأبد. مع ذلك، ظلّ القانون متماسكا
یقترن قانون مور بالتسارع الأوسع للتكنولوجیا الرقمیة، التي ساھمت بدورھا بشكل كبیر في النموّ

الاقتصادي في السنوات القریبة من نھایة القرن الماضي.

في عام 1990، عندما أخذ العلماء على عاتقھم رسم خارطة الثلاثة ملیارات حرف التي
تكوّن الجینوم البشري، سخر النقاّد من حجم المشروع، ملمحین إلى أنّ إكمالھ سیستغرق آلاف
السنین بالمعدلّ الحالي. غیر أنّ تقنیةّ التسلسل تحسّنت بوتیرة أسّیة. فتمّ تسلیم «كتاب الحیاة» الكامل
في عام 2003، قبل الموعد المحددّ، وضمن المیزانیة البالغة ملیار دولار22. والیوم، یستغرق

تفصیل سلسلة الشفرة الوراثیة لأحد الأشخاص أقلّ من ساعة ویكلفّ ما دون ألف دولار.

 

الانفجار السكاني

توضح قصّة الطحالب في البحیرة أنّ فشلنا في التفكیر الأسّي قد یتسببّ بانھیار النظم البیئیة
والسكّان. ومن الأنواع المھددّة بالانقراض، على الرغم من نواقیس الخطر التي تقُرع باستمرار،

نوعنا بالطبع.

بین عامي 1346 و1353، اجتاح «الموت الأسود»، أحد أكثر الأوبئة المدمّرة في تاریخ
البشریة (سنبحث موضوع انتشار الأمراض المعدیة بمزید من التفصیل في الفصل 7)، أوروبا،
وقضى على 60% من سكّانھا. فانخفض عدد سكّان العالم نتیجة ذلك إلى نحو 370 ملیون نسمة.
منذ ذلك الحین، ازداد عدد سكّان العالم باستمرار ومن دون توقفّ. وبحلول عام 1800، بلغ عدد
سكّان العالم الملیار الأوّل تقریباً. فدفعت الزیادة السكّانیة السریعة في ذلك الوقت عالِم الریاضیاّت
الإنكلیزي، توماس مالتوس، إلى الإشارة إلى أنّ عدد السكان ینمو بمعدلّ یتناسب مع حجمھ
الحالي23. وكما ھو الحال مع خلایا الجنین في أیاّمھ الأولى، أو الأموال التي تتُرك على حالھا في
حساب مصرفي، تشیر ھذه القاعدة البسیطة إلى حدوث نموّ أسّي للسكّان على كوكب مزدحم أساساً.



من القصص المفضّلة للعدید من روایات وأفلام الخیال العلمي (مثل الأفلام الشھیرة،
Interstellar ،Blockbusters، وPassengers)، حلّ مشاكل تزاید سكّان العالم من خلال
استكشاف الفضاء. وعادةً، یتمّ اكتشاف كوكب مناسب یشبھ الأرض ویبدأ إعداده لسكن الجنس
البشري الذي ضاق بھ كوكبنا. بعیداً عن الخیال العلمي البحت، أیدّ العالم البارز ستیفن ھوكینغ في
عام 2017 اقتراح استعمار الفضاء. وحذرّ من أنّ على البشر أن یبدأوا بمغادرة الأرض خلال
ً القادمة، من أجل استعمار المرّیخ أو القمر، إذا كان جنسنا ینوي النجاة من خطر الثلاثین عاما
الانقراض الناجم عن الاكتظاظ السكّاني وتغیرّ المناخ المرتبط بھ. لكن مع الأسف، إذا واصلنا نموّنا
الجامح، فإنّ شحن نصف سكّان الأرض إلى كوكب جدید یشبھ الأرض لن یكُسبنا سوى 63 سنة
أخرى قبل أن یتضاعف عدد السكّان مجددّاً ویبلغ كلا الكوكبان نقطة التشبعّ. توقعّ مالتوس أن یجعل
النموّ الأسّي فكرة استعمار الكواكب عدیمة الجدوى حین كتب یقول24: «إنّ جراثیم الوجود
الموجودة في ھذه البقعة من الأرض، مع وفرة من الغذاء، ومساحة واسعة للتوسّع، سوف تملأ

ملایین العوالم خلال بضعة آلاف من السنین».

مع ذلك، وكما سبق واكتشفنا (تذكّر مثال البكتیریا العقدیة البرازیة التي تنمو في زجاجة
الحلیب في بدایة ھذا الفصل)، فإنّ النموّ الأسّي لا یمكن أن یستمرّ إلى الأبد. فعادة، كلمّا ازداد عدد
السكان، تصبح الموارد البیئیة التي تدعمھم موزّعة بكمّیات أقلّ، وینخفض معدلّ النموّ الصافي (أي
الفرق بین معدلّ الموالید ومعدلّ الوفیات) بشكل طبیعي. ویقال إنّ للبیئة «قدرة استیعابیة» لنوع
معینّ - أي حدّ أقصى طبیعي مستدام لأعداده. وقد أقرّ داروین أنّ القیود البیئیة ستؤديّ إلى «صراع
من أجل الوجود»، مع تنافس الأفراد على أماكنھم في اقتصاد الطبیعة». ویعُرف أبسط نموذج
ریاضي لوصف آثار المنافسة على الموارد المحدودة، ضمن الأنواع أو في ما بینھا، باسم نموذج

النموّ اللوجستي.



ً في البدایة، ولكنّ النموّ یتباطأ الشكل 3: یزداد منحنى النموّ اللوجستي بشكل أسّي تقریبا
بعد ذلك إذ تصبح الموارد عاملاً مقیِّداً، وتوشك أعداد النوع على بلوغ القدرة الاستیعابیة،

.K

في الشكل 3، یبدو النموّ اللوجستي أسّیاً في البدایة، مع نموّ عدد السكّان بحرّیة بما یتناسب
مع حجمھ الحالي، من دون أن تقیدّه المخاوف البیئیة. لكن كلمّا ازداد عدد السكّان، تجعل ندرة
الموارد معدلَّ الوفیات أقرب إلى معدلّ الموالید. فینخفض معدلّ النموّ السكّاني الصافي في نھایة
المطاف إلى الصفر، وفیھ تحلّ الولادات الجدیدة بین السكّان محلّ الوفیات لا أكثر، ما یعني أنّ
الأعداد تستقرّ عند القدرة الاستیعابیة. كان العالم الاسكتلندي أندرسون مكیندریك (أحد أوائل علماء
الأحیاء الریاضیین، الذي سنتعرّف علیھ أكثر في الفصل 7 في سیاق عملھ على نمذجة انتشار
الأمراض المعدیة) أوّل من أثبت أنّ النموّ اللوجستي حدث في المجموعات البكتیریة25. ومنذ ذلك
الحین، تبینّ أنّ النموذج اللوجستي یمثِّل بشكل ممتاز أعداد النوع الذي یتمّ إدخالھ في بیئة جدیدة، إذ

یسجّل نموّ أعداد حیوانات متنوّعة مثل الأغنام26، والفقمة27، والغرنوق28.

تبقى القدرة الاستیعابیة للعدید من الأنواع الحیوانیة ثابتة تقریباً، لأنھّا تعتمد على الموارد
المتاحة في بیئاتھا. أمّا بالنسبة إلى البشر، فثمّة مجموعة متنوّعة من العوامل، من بینھا الثورة
الصناعیة ومكننة الزراعة والثورة الخضراء، التي ساعدت جنسنا على الاستمرار في زیادة قدرتھ
الاستیعابیة. وعلى الرغم من اختلاف التقدیرات الحالیة للحدّ الأقصى لعدد السكّان المستدام على
سطح الأرض، تشیر العدید من الأرقام إلى أنھّ یتراوح بین 9 إلى 10 ملیارات شخص. ویعتقد عالم
الاجتماع الأحیائي البارز، إ. ویلسون، بوجود قیود قویةّ ومتأصّلة على أعداد البشر التي یمكن
للغلاف الحیوي للأرض دعمھا29. تشمل ھذه القیود: توافر المیاه العذبة والوقود الأحفوري وغیرھا



من الموارد غیر المتجددّة، فضلاً عن الظروف البیئیة (بما في ذلك، وعلى الأخصّ، تغیرّ المناخ)،
ومساحة العیش. ویعُتبر توافر الغذاء من العوامل الأكثر شیوعاً. إذ یقدرّ ویلسون أنھّ حتىّ لو أصبح
جمیع الناس نباتیین، وتناولوا الطعام المنتج مباشرة بدلاً من إطعامھ للماشیة (لأنّ أكل لحوم
الحیوانات یعدّ وسیلة غیر فاعلة لتحویل الطاقة النباتیة إلى طاقة غذائیة)، فإنّ المساحة الحالیة
البالغة 1.4 ملیار ھكتار من الأراضي الصالحة للزراعة لن تنُتِج إلاّ ما یكفي من الغذاء لدعم 10

ملیارات شخص30.

إذا استمرّ عدد السكّان (نحو سبعة ملیارات ونصف ملیار نسمة) بالنموّ بمعدلّھ الحالي البالغ
1.1% سنویاًّ، فإننّا سنصل إلى 10 ملیارات شخص خلال 30 سنة. وقد عبرّ مالثوس عن مخاوفھ
من الزیادة السكّانیة في عام 1798، عندما حذرّ قائلاً: «إنّ قوّة السكّان تفوق بكثیر قدرة الأرض
ً بشكل أو بآخر». على إنتاج الغذاء للإنسان، بحیث إنّ الموت المبكر سیزور الجنس البشري حتما

وفي سیاق تاریخ البشریة، نحن الآن في الیوم الأخیر المتبقيّ لإنقاذ البحیرة.

مع ذلك، تبقى لدینا مساحة للتفاؤل. فعلى الرغم من أنّ عدد السكّان لا یزال في ازدیاد، إلاّ
أنّ التحدید الفاعل للنسل وانخفاض معدلّ وفیات الرضّع (ممّا یؤديّ إلى انخفاض معدلاّت التكاثر)
جعلا الزیادة تحدث بمعدلّ أبطأ من الأجیال السابقة. فقد بلغ معدلّ النموّ ذروتھ، أي نحو 2% سنویاً،
في أواخر الستیّنیات، ولكن من المتوقعّ أن ینخفض إلى ما دون 1% سنویاً بحلول عام 2023م31.
بالتالي، لو بقیت معدلاّت النموّ كما كانت علیھ في الستیّنیات، لكناّ استغرقنا 35 عاماً فقط لمضاعفة
حجم السكّان. غیر أننّا في الواقع بلغنا 7.3 ملیار (أي ضعف عدد سكّان العالم البالغ 3.15 ملیار
عام 1969) في عام 2016، أي بعد نحو 50 عاماً. وبمعدلّ نموّ 1% فقط في السنة، یمكننا أن نتوقعّ
ازدیاد المدةّ إلى 69.7 عاماً، أي ما یقرب من ضعف المدةّ المقدرّة وفقاً لمعدلات عام 1969. ذلك
ً ھائلاً عندما یتعلقّ الأمر بالنموّ الأسّي. ویبدو أننّا، ً في معدل الزیادة یحُدث فرقا ً طفیفا أنّ انخفاضا
من خلال إبطاء النموّ السكّاني ونحن نتجّھ نحو القدرة الاستیعابیة للكوكب، فإننّا نكسب طبیعیاً مزیداً
من الوقت. مع ذلك، ثمّة أسباب تبینّ كیف یجعلنا السلوك الأسّي، كأفراد، نشعر أننّا نملك وقتاً أقلّ

ممّا نعتقد.

 

یمرّ الوقت بسرعة وأنت تكبر

ھل تتذكّر، عندما كنتَ أصغر سناًّ، أنّ العطلة الصیفیة كانت تبدو وكأنھّا دھر؟ بالنسبة إلى
ولديَّ اللذین یبلغان الرابعة والسادسة، تبدو الفترة الفاصلة بین الأعیاد طویلة جداًّ. في المقابل، مع
تقدمّي في السنّ، یبدو لي الوقت أنھّ یمرّ بوتیرة مقلقة، بحیث تتحوّل الأیاّم إلى أسابیع ومن ثمّ إلى
ً مع والديّ شھور، وتختفي كلھّا في حفرة الماضي التي لا قرار لھا. عندما أدردش أسبوعیا



السبعینییَن، أشعر أنھّما یملكان بالكاد الوقت للردّ على مكالمتي، بسبب انشغالھما الشدید بالأنشطة
ً ما أشعر أنّ الأخرى التي یزدحم بھا جدولھما. لكن عندما أسألھما كیف أمضیا الأسبوع، غالبا
مشاغلھما المستمرّة لا تملأ سوى یوماً واحداً من أیاّمي. ولكن، ماذا أعرف أنا عن ضغوط الوقت،

فأنا لا أملك سوى طفلین، ووظیفة بدوام كامل، وكتاباً أؤلفّھ.

ً مع والديّ، لأنّ الوقت الملحوظ یمرّ بالفعل بسرعة أكبر مع لا یجدر بي أن أكون لاذعا
ً إحساسنا المتزاید بقلةّ الوقت المثقل بالأعباء32. ففي تجربة أجریت في عام تقدمّنا في السنّ، مغذیّا
1996، طُلب من مجموعة من الشباب (19-24) ومجموعة من كبار السنّ (80-60) عدّ ثلاث
دقائق في أذھانھم. في المتوسط، سجّلت المجموعة الأصغر سناًّ ثلاث دقائق وثلاث ثوانٍ من الوقت
الفعلي، على نحو دقیق تقریباً، بینما لم تتوقفّ المجموعة الأكبر سناًّ قبل ثلاث دقائق و40 ثانیة، في
المتوسّط33. وفي تجارب أخرى ذات صلة، طُلب من المشاركین تقدیر طول فترة زمنیة محددّة
ً بشكل ثابت تقدیرات أقصر لطول الفترة قاموا خلالھا بمھمّة34. فأعطى المشاركون الأكبر سناّ
الزمنیة مقارنة بالمجموعات الأصغر سناًّ. على سبیل المثال، عند انقضاء دقیقتین من الوقت الفعلي،
كان أفراد المجموعة الأكبر سناًّ، في المتوسّط، قد سجّلوا أقلّ من 50 ثانیة فقط في أذھانھم، ممّا

دفعھم إلى التساؤل أین ذھبت الثواني العشر المتبقیّة.

ھذا التسارع في إدراكنا لمرور الوقت لا علاقة لھ بانقضاء أیاّم الشباب الخالیة من الھموم
وامتلاء جداولنا بمسؤولیاّت الكبار. في الواقع، ثمّة عدد من الأفكار المتنافسة التي تفسّر سبب
تسارع تصوّرنا للوقت مع تقدمّنا في السنّ. ترتبط إحدى النظریاّت بحقیقة تباطؤ عملیةّ الأیض مع
العمر، على نحو یتماشى مع تباطؤ ضربات القلب والتنفس35ّ. فكما ھو الحال مع ساعة التوقیت
التي یتمّ ضبطھا لتتحرّك بسرعة، تتكّ ھذه «الساعات البیولوجیة» بسرعة أكبر لدى الأطفال.
وخلال فترة زمنیة محددّة، تنبض ھذه الأجھزة البیولوجیة الضابطة للسرعة (كالأنفاس أو نبضات

القلب) أكثر، ممّا یجعلھم یشعرون أنّ فترة زمنیة أطول قد انقضت.

تشیر النظریة المنافِسة أنّ إدراكنا لمرور الزمن یعتمد على كمّیة المعلومات الإدراكیة
الجدیدة التي نتعرّض لھا من بیئتنا36. فكلمّا ازدادت المحفزّات الجدیدة، استغرقت أدمغتنا وقتاً أطول
لمعالجة المعلومات. وتبدو الفترة الزمنیة المقابلة، على الأقلّ في وقت لاحق، أنھّا تدوم لفترة أطول.
یمكن استخدام ھذه الحجّة لتوضیح التصوّر الشبیھ بالأفلام للأحداث التي تعُرض بحركة بطیئة في
اللحظات التي تسبق وقوع حادث مباشرة. إذ یكون الوضع بالنسبة إلى ضحیةّ الحادث في ھذه
السیناریوھات غیر مألوف على الإطلاق بحیث تكون كمّیة المعلومات الإدراكیة الجدیدة ضخمة في



المقابل. وربمّا، لیس الوقت ھو الذي تباطأ فعلیاًّ خلال الحدث، بل تذكّرنا للأحداث في وقت لاحق،
مع تسجیل دماغنا ذكریات أكثر تفصیلاً استناداً إلى فیض البیانات التي اختبرھا. وقد أثبتت صحّة

ذلك التجارب التي أجریت على أشخاص عاشوا إحساس السقوط الحرّ غیر المألوف37.

ترتبط ھذه النظریةّ تماماً بتسارع الوقت الملحوظ. فمع تقدمّنا في العمر، نمیل إلى أن نكون
أكثر درایة ببیئتنا وبتجارب الحیاة بشكل عام. في الماضي، كانت رحلاتنا الیومیة تبدو في الأساس
أطول وأكثر صعوبة، تملؤھا المشاھد الجدیدة وفرص الانعطافات الخاطئة. أمّا الیوم، فھي تنقضي

كالبرق ونحن نعبر طرقاتھا المألوفة بشكل آلي.

ً ما تكون عوالمھم أماكن ملیئة بالمفاجآت الأمر مختلف بالنسبة إلى الأطفال. إذ غالبا
والتجارب غیر المألوفة. یعید الصغار باستمرار تكوین نماذجھم عن العالم من حولھم، الأمر الذي
یتطلبّ مجھوداً ذھنیاً ویبدو أنھّ یجعل الرمال تجري ببطء أكبر عبر ساعاتھم الرملیة مقارنة بالكبار
المقیدّین بالروتین. وكلمّا ازدادت معرفتنا بروتین الحیاة الیومیة، تسارع إدراكنا لمرور الوقت، ومع
تقدمّنا في العمر، ازداد ھذا الاعتیاد. بناء على ھذه النظریة، لجعل الوقت یدوم أطول، یجب أن نملأ

حیاتنا بتجارب جدیدة ومتنوّعة، ونتجنبّ الروتین الیومي الذي یھدر الوقت.

ً لتسارع تصوّرنا لا یمكن لأيّ من الأفكار المذكورة أعلاه شرح المعدلّ المنتظم تقریبا
للوقت. إذا بدا طول فترة زمنیة محددّة أنھّ یتناقص باستمرار مع تقدمّنا في العمر، فإنّ ذلك یشیر إلى
«مقیاس أسّي» للوقت. نحن نستخدم المقاییس الأسّیة بدلاً من المقاییس الخطّیة التقلیدیة عند قیاس
الكمّیات التي تختلف باختلاف مجموعة كبیرة من القیم المختلفة. والأمثلة الأكثر شھرة على ذلك ھي
مقاییس موجات الطاقة مثل الصوت (یقاس بالدیسیبل) أو النشاط الزلزالي. فعلى مقیاس ریختر
الأسّي (للزلازل)، تتوافق الزیادة من درجة 10 إلى درجة 11 مع زیادة بمقدار عشرة أضعاف في
حركة الأرض، بدلاً من زیادة بنسبة 10% كما یحدث على المقیاس الخطّي. ھكذا، تمكّن مقیاس
ریختر من تسجیل الھزّة المنخفضة في مدینة مكسیكو في یونیو 2018 عندما احتفل مشجّعو كرة
القدم المكسیكیة في المدینة بھدفھم ضدّ ألمانیا في مباریات كأس العالم. وفي المقابل، سجّل المقیاس
زلزال فالدیفیا عام 1960 في تشیلي. إذ أطلق الزلزال الذي بلغت قوّتھ 9.6 طاقة تعادل أكثر من

ربع ملیون من القنابل الذرّیة التي سقطت على ھیروشیما.

إذا تمّ الحكم على طول فترة من الزمن بما یتناسب مع الوقت الذي عشناه أساساً، فإنّ
النموذج الأسّي للوقت الملحوظ یكون منطقیاً. بوصفي ابن 34 عاماً، تمثلّ السنة أقلّ من 3% من
حیاتي فقط. ویبدو أنّ أعیاد میلادي تتعاقب بسرعة زائدة ھذه الأیاّم. لكن بالنسبة إلى ابن 10



سنوات، فإنّ انتظار 10% من حیاتھ لجولة الھدایا القادمة یتطلبّ صبراً طویلاً. بالنسبة لابني البالغ
أربع سنوات من العمر، فإنّ فكرة الاضطرار إلى انتظار مرور ربع حیاتھ حتىّ یحتفل بعید میلاده
القادم ھو أمر یصعب احتمالھ. في ظل ھذا النموذج الأسّي، فإنّ الزیادة النسبیة في العمر التي یمرّ
بھا ابن أربع سنوات بین أعیاد میلاده تعادل انتظار ابن الأربعین بلوغھ سنّ الخمسین. عند النظر
إلى المسألة من ھذه الزاویة النسبیة، یصبح من المنطقي أن یبدو لنا أنّ الوقت یتسارع مع تقدمّنا في

العمر.

لیس من غیر المألوف بالنسبة إلینا أن نصنفّ حیاتنا في عقود - عشرینیاتنا الخالیة من
الھموم، وثلاثینیاتنا الجادةّ، وھكذا دوالیك - ممّا یشیر إلى أنّ كلّ فترة زمنیة تحظى بوزن متساوٍ. مع
ذلك، إذا بدا الوقت فعلاً أنھّ یتسارع بشكل أسّي، فإنّ فصول حیاتنا التي تمتدّ على فترات زمنیة
مختلفة قد تبدو أنھّا بنفس المدةّ. وعلى أساس النموذج الأسّي، قد تبدو الأعمار من 5 إلى 10، 10
إلى 20، 20 إلى 40 وحتىّ 40 إلى 80 جمیعھا متساویة في الطول (أو القِصَر). ولست أسعى إلى
استباق التسجیل المحموم لكثیر من قوائم دلاء المیاه الجلیدیة، ولكن في ظلّ ھذا النموذج، قد تمضي
ً الممتدةّ بین سنّ الأربعین والثمانین، والتي تشمل جزءاً كبیراً من سنّ الكھولة الأربعون عاما

والشیخوخة، بالسرعة التي تنقضي فیھا السنوات الخمس الفاصلة بین سنَّي الخامسة والعاشرة.

* * *

ینبغي أن یشكّل ذلك تعویضاً صغیراً إذاً، بالنسبة إلى المتقاعدتین فوكس وتشالمرز،
المحكوم علیھما بالسجن بسبب مخطّط العطاء المتبادل الھرمي. فتبدو مدةّ عقوبتھما وكأنھّا تنقضي

بسرعة كبیرة نتیجة روتین حیاة السجن، أو مجرّد المرور المتصاعد أسّیاً للوقت الملحوظ.

في المجموع، تمّ الحكم على تسع نساء بسبب دورھنّ في المخطّط. ومع أنّ البعض أجُبرن
على سداد جزء من الأموال التي جمعنھا خلال إدارتھنّ للمشروع، إلاّ أنھّ لم یتمّ استرداد سوى جزء
ضئیل جداًّ من ملایین الجنیھات المستثمرة في ھذا المخطّط. ولم تصل أيّ من ھذه الأموال إلى

المستثمرین المخدوعین، أولئك الضحایا الذین فقدوا كلّ شيء لأنھّم أساؤوا تقدیر قوّة النمو الأسّي.

من انفجار المُفاعل النووي إلى الانفجار السكّاني، ومن انتشار الفیروس إلى حملة التسویق
الفیروسي، یمكن للنموّ والاضمحلال الأسّییَن أن یؤدیّا دوراً خفیاً وحاسماً في كثیر من الأحیان، في
حیاة الناس العادیین مثلي ومثلك. وقد أدىّ استغلال السلوك الأسّي إلى ظھور فروع علمیة یمكنھا
إدانة المجرمین وغیرھم ممّن یمكنھم الآن، فعلیاًّ، تدمیر العالم. أمّا عند إغفال التفكیر الأسّي، فقد



یكون لقراراتنا، مثل سلسلة التفاعلات النوویة غیر المضبوطة، عواقب غیر متوقعّة وبعیدة المدى
على نحو أسّي. ومن بین الابتكارات الأخرى، تسارعت وتیرة التقدمّ التكنولوجي الھائل في مجال
الطبّ الشخصي، وفیھ یمكن لأيّ شخص تفصیل سلسلة حمضھ النووي مقابل مبلغ متواضع نسبیاًّ.
ومن شأن ثورة الجینوم ھذه منحنا قدرة غیر مسبوقة على الاطّلاع على سماتنا الصحّیة، ولكن ھذا
فقط إذا استطاعت الریاضیاّت التي تدعم الطبّ الحدیث مواكبة ذلك، كما سنبحث في الفصل التالي.
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الحساسیة، والنوعیة، والآراء الثانیة: 

أھمّیة الطبّ في ضوء الریاضیاّت

 

عندما رأیت الرسالة الإلكترونیة في صندوق الوارد لديّ، شعرت على الفور بموجة من
الأدرینالین، بدأت في معدتي، وانتقلت عبر ذراعيّ، مسببّة وخزاً في أصابعي. شعرت بنبض خلف
أذنيّ وأنا أمسك أنفاسي لا شعوریاً. فتحت الرسالة، وتخطّیت المقدمّة، ثمّ ضغطتُ على الفور على
رابط «عرض تقاریرك». فتُحت نافذة متصفحّ، فسجّلت الدخول ونقرت على القسم المعنون
«مخاطر الصحّة الجینیة». وبینما رحت أقرأ القائمة بسرعة، شعرت بالارتیاح لدى رؤیة الجملة
BRCA1 /  التالیة: «مرض الشلل الرعاشي: لم یتمّ اكتشاف المتغیرّات»، «جینات سرطان الثدي
BRCA2: لم یتمّ اكتشاف المتغیرّات»، «التنكّس البقعي المرتبط بالسنّ: لم یتم اكتشاف
المتغیرّات». بدأ قلقي یخبو وأنا أقرأ أسماء مزید من الأمراض التي لم أكن مھیأًّ لھا وراثیاً. وعندما
وصلتُ إلى أسفل القائمة، عادت عیناي مجددّاً إلى مرض فاتني: «مرض ألزھایمر المتأخّر: خطر

مرتفع».

عندما بدأت بتألیف ھذا الكتاب، اعتقدت أنھّ سیكون من المثیر للاھتمام دراسة الریاضیاّت
،andMe23 الكامنة وراء الاختبارات الوراثیة التي یتمّ إجراؤھا في المنزل. فقمت بالتسجیل لدى
وھم على الأرجح أشھر شركة تعمل في مجال علم الجینوم الشخصي. فھل من طریقة أفضل لفھم
ً لأخذ ملیمترین من ھذه النتائج من إجراء الاختبار بنفسي؟ مقابل رسم بسیط، أرسلوا إليّ أنبوبا
اللعاب، أغلقتھ وأرسلتھ إلیھم. وعدتَ الشركة بإعطائي أكثر من 90 تقریراً عن السمات الخاصّة
بي، وعن صحّتي، وحتىّ معلومات عن أسلافي. وخلال الأشھر القلیلة التالیة، لم أفكّر كثیراً في
ً أننّي سأحصل على معلومات مھمّة. لكن عندما وصلت الرسالة الإلكترونیة، الأمر، ولم أعتقد حقاّ
أدركت فجأة أنّ معلومات شاملة عن صحّتي في المستقبل موجودة على بعد بضع نقرات. ھكذا

جلست أمام شاشتي، أواجھ ما بدا أنھّ تداعیات صحّیة خطیرة.

لكي أفھم بشكل أفضل ما تعنیھ عبارة «ارتفاع الخطر»، قمت بتنزیل التقریر الكامل المكوّن
من 14 صفحة حول احتمال إصابتي بمرض ألزھایمر. لم تكن لديّ آنذاك سوى معرفة سطحیة بھذا

ً



المرض، وأردت اكتشاف المزید. غیر أنّ الجملة الأولى من التقریر لم تساعد كثیراً على التخفیف
من قلقي: «یتمیزّ مرض ألزھایمر بفقدان للذاكرة، وتراجع معرفي، وتغییرات في الشخصیة».
وبینما كنت أقرأ، وجدت أنّ andMe23 اكتشفت وجود المتغیرّة إیبسیلون-4 (ε4) في إحدى
نسختین من المورّثة Apolipoprotein E م(APOE). كشفت لي أوّل معلومة كمّیة في التقریر أنھّ
«... في المتوسّط، لدى الرجل من أصل أوروبي الذي یحمل ھذه المتغیرّة احتمال بنسبة %7-4
للإصابة بمرض ألزھایمر المتأخّر في سنّ 75، ویرتفع ھذا الاحتمال إلى 20-23% في سنّ 85».

على الرغم من أنّ ھذه الأرقام كانت تعني شیئاً ما بطریقة مجرّدة، إلاّ أننّي وجدت صعوبة
في تحلیلھا. فقد أردت معرفة ثلاثة أشیاء حقاًّ. أوّلاً، ما الذي یمكنني فعلھ حیال المأزق الجدید الذي
وجدتُ نفسي فیھ؟ ثانیاً، ما مدى سوء حالتي مقارنةً بشخص عادي آخر؟ وأخیراً، كم یمكنني الوثوق
بالأرقام التي زوّدتني بھا andMe23؟ وبینما كنت أتابع القراءة، أجابت المعلومة التالیة على
سؤالي الأوّل: «ما من علاج معروف أو سُبل للوقایة من مرض ألزھایمر». أمّا للإجابة عن أسئلتي
الأخرى، فكان عليّ التعمّق في التقریر. ھكذا أصبح اھتمامي بالتفسیر الریاضي لاختبارات الوراثة

أكثر إلحاحاً فجأة، كما بات یعنیني شخصیاًّ.

* * *

مع تحوّل الطبّ إلى تخصص كمّي تدریجیاً، غالباً ما توفرّ الصیغ الریاضیة الأساس النزیھ
للقرارات الرئیسة، سواء تعلقّ ذلك بتوافر علاج معینّ أو، على مستوى شخصي أكثر، بخیاراتنا
الحیاتیة. سوف نستكشف ھذه الصیغ في الفصل التالي، لمعرفة ما إذا كانت ذات أساس متین في
العلوم أم مجرّد علم أعداد عفا علیھ الزمن، ومن الأجدى تجاھلھ. ومن المفارقات أننّا سنستعین

بالریاضیاّت التي تعود إلى قرون من الزمن لاقتراح بدائل أكثر دقةّ.

مع تقدمّ تكنولوجیا التشخیص، فإننّا نخضع للتقییمات الطبیّة أكثر من أيّ وقت مضى. لذلك
سنبحث في الآثار المفاجئة للنتائج الإیجابیة الخاطئة التي تعطیھا برامج الفحص الطبيّ الأكثر
انتشاراً، وسنتعرّف كیف یمكن للاختبارات أن تكون بالغة الدقةّ وغیر دقیقة إطلاقاً في الوقت نفسھ.
سنواجھ المعضلات التي تطرحھا أدوات مثل اختبارات الحمل، التي تخطئ في النتائج الإیجابیة
والسلبیة على السواء، ونرى كیف یمكن استخدام ھذه النتائج غیر الصحیحة في سیاقات تشخیصیة

مختلفة.

لقد أدخلنَا تسلسل الجینوم الكامل، والتكنولوجیا القابلة للارتداء، والتطوّر في علم البیانات
عھدَ الطبّ الشخصي. وبینما نحن نتخّذ خطواتنا الأولى في ھذا العصر الجدید للرعایة الصحّیة،



سأعید تفسیر نتائج فحص حمضي النووي من أجل فھم المخاطر الصحّیة التي تتھددّني، وتحدید ما
إذا كانت المنھجیةّ الریاضیة المستخدمة حالیاًّ لتفسیر الاختبارات الوراثیة المخصّصة دقیقة فعلاً.

 

ما ھي الاحتمالات؟

في عام 2007، أصبحت andMe23، التي سمّیت باسم الـ 23 زوجاً من الكروموسومات
التي تضمّ الحمض النووي البشري النموذجي، أوّل شركة تجري اختبار الحمض النووي الشخصي
لأغراض تحدید أصول الشخص. في العام التالي، وبفضل استثمار من شركة غوغل بقیمة 4 ملایین
دولار، قاموا بتسویق اختبار لعاب یمكن من خلالھ تقدیر مدى احتمال تعرّض المرء للإصابة بنحو
100 حالة مَرضیة مختلفة، بدءاً من عدم احتمال الكحول، ووصولاً إلى الرجفان الأذیني. وكانت
قائمة السمات شاملة والنتائج ذات قوّة تحویلیة ھائلة إلى حدّ أنّ مجلةّ التایم وصفت الاختبار أنھّ

«اختراع العام».

لكنّ فرحة andMe23 لم تدم طویلاً. ففي عام 2010، قامت إدارة الغذاء والدواء الأمیركیة
(FDA) بإبلاغ شركة الجینوم الشخصي تلك بأنّ اختباراتھا تدخل في إطار الوسائل الطبیّة وتتطلبّ
بالتالي موافقة فیدرالیة. في عام 2013، كانت الشركة لا تزال تفتقر إلى ھذه الموافقة، فما كان من
إدارة الغذاء والدواء إلاّ أن أمرتھا بالتوقفّ عن إعطاء عوامل خطر الإصابة بالأمراض حتىّ یتمّ
التحققّ من دقةّ اختباراتھا. فرفع عملاء شركة andMe23 دعوى قضائیة جماعیة، زاعمین أنھّم قد
ضُلِّلوا بشأن ما یمكن لشركة المعلومات الشخصیة تقدیمھ. وفي ذروة ھذه المشاكل، في دیسمبر
2014، أطلقت andMe23 خدمات متعلقّة بالصحّة في المملكة المتحّدة. بالنظر إلى الخلافات،

تساءلتُ عن مدى دقةّ الاختبارات التي قد یتمّ إجراؤھا على حمضي النووي إذا أرسلتُ لھم عینّة.

قرأتُ عن تجربة مات فیندر، مطوّر شبكات یبلغ من العمر 33 عاماً، في صحیفة نیویورك
تایمز، غیر أنّ ذلك لم یبددّ مخاوفي. بصفتھ شخصاً غیر اجتماعي باعترافھ شخصیاً، وعضواً في
مجتمع «الأصحاء القلقین» المتعاظم، فإنھّ عمیل مثالي لشركة andMe23. بعد أن استلم فیندر
بیانات ملفھّ الشخصي وعرضھا على طرف ثالث لیشرح لھ محتواھا، اكتشف أنھّ یعاني من طفرة
في مورّثة تحمل اسم PSEN1. تعُتبر ھذه المورّثة مؤشراً على ظھور مرض ألزھایمر المبكر مع
«تغلغل كامل»، ما یعني أنّ كلّ من یملك ھذه الطفرة یصاب بالمرض، من دون استثناء. بالطبع،
شعر فیندر بالقلق من فكرة فقدان قدرتھ على التفكیر بصورة مجرّدة، وحلّ المشاكل، واستعادة



الذكریات بشكل متماسك. فقد خفضّ ھذا التشخیص متوسّط عمره المتوقعّ البناّء بما لا یقلّ عن 30
عاماً.

شغل الموضوع بال فیندر وراح یسعى إلى الطمأنینة. وبما أنھّ لا یملك تاریخاً عائلیاً لمرض
الزھایمر، فقد واجھ صعوبة في إقناع علماء الوراثة بطلب اختبار متابعة لتأكید تلك النتیجة.
ً عن ذلك، لجأ إلى إجراء اختبار وراثي ثانٍ بنفسھ. فأرسل عینّة لعاب أخرى إلى وعوضا
Ancestry.com ھذه المرّة، وانتظر النتائج. أتاه الجواب بعد خمسة أسابیع، وكانت النتیجة سلبیة
بالنسبة إلى المورّثة PSEN1. فشعر بالارتیاح إلى حدّ ما، لكنھّ بات أكثر حیرة من ذي قبل، وتمكّن
.Ancestry.com أخیراً من إقناع الطبیب بمنحھ تقییماً سریریاً، أكّد النتیجة السلبیة التي وردتھ من

تبدو تقنیة التسلسل المستخدمة من قبل andMe23 وAncestry.com، مع معدلّ خطأ لا
یتعدىّ 0.1%، موثوقة للغایة. مع ذلك، عند اختبار ما یقرب من ملیون متغیرّة وراثیة، لا بدّ لنا أن
نتذكّر أنھّ حتىّ مع معدلّ الخطأ المتدنيّ ھذا، یجب توقعّ نحو 1000 خطأ. وقد یكون مقلقاً، لكنھّ لیس
مستغرباً، وجود اختلاف بین نتائج شركتین مستقلتّین. وربمّا الأكثر إثارة للقلق ھو الانعدام الواضح
للمساعدة بعد ظھور النتائج. إذ یتُرَك المرضى الذین حصلوا على بصماتھم الوراثیة للتعامل مع

نتائجھم في عزلة طبیّة كاملة تقریباً.

ً على موافقة إدارة الغذاء والدواء على مجموعة مخفَّضة بعد حصول andMe23 تدریجیا
جداًّ من الاختبارات الوراثیة، أعادت الشركة إطلاق نشاطھا في الولایات المتحّدة في عام 2017،
ً وأصبحت مجموعة أدوات اختبار الحمض النووي في المنزل واحدة من أكثر منتجات أمازون مبیعا
في یوم بلاك فرایداي من ذلك العام. ھكذا، وعلى الرغم من مخاوفي (أو ربمّا بسببھا)، طلبتُ إجراء

فحص وأرسلتُ عینّة لعاب لاختبارھا.

ً من خلایا الجسم البشري، توجد نواة تحتوي على نسخة من الحمض في كلّ خلیة تقریبا
النووي الخاصّ بنا، أو ما یسمّى بـ «كتاب الحیاة». نرث ھذه السلالم الطویلة والملتویة من
النوكلیوتیدات في 23 زوجاً من الكروموسومات، التي یأتي واحد منھا من كلّ من والدیَنا. ویحتوي
كلّ كروموسوم في كلّ زوج على نسخ من المورّثات نفسھا التي یحتویھا شریكھ، الذي یتشابھ لدیھ
APOE التسلسل، لكنھّ لیس نفسھ بالضرورة. على سبیل المثال، ثمّة متغیرّتان رئیستان من المورّثة
4ε تقترن المتغیرّة .ε4و ε3 اختباراً علیھما، وھما andMe23 المرتبطة بمرض ألزھایمر تجُري
بزیادة خطر الإصابة بمرض ألزھایمر المتأخّر. ونظراً لوجود كروموسومین اثنین، یمكن أن یكون



لدى الشخص نسخة واحدة من ε4 (ونسخة واحدة من ε3) أو نسختین من ε4 (بدون أيّ نسخة من
ε3) أو نسختین من ε3 (بدون أيّ نسخة من ε4) - یعرف عدد النسخ باسم التركیب الوراثي.
ً والأساس الذي یتمّ علیھ الحكم على احتمال وتعتبر النسختان من ε3 النمط الوراثي الأكثر شیوعا
الإصابة بمرض ألزھایمر. وكلمّا ازداد عدد نسخ 4ε لدى المرء، ارتفع خطر الإصابة بمرض

ألزھایمر.

ولكن متى یكون الاحتمال عالیا؟ً بما أنّ andMe23 وجدتَ لديّ نوعاً وراثیاً معینّاً، فما ھو
«الخطر المتوقعّ» لديّ - أي احتمال الإصابة بالمرض؟ لكي أكون واثقاً من المخاطر التي توقعّوھا
بالنسبة إليّ، كان عليّ التأكد من أنّ تحلیلھم الریاضي مبنيّ على أساس متین قبل القفز إلى أيّ

استنتاجات.

* * *

تتمثلّ أفضل طریقة لتقدیر الخطر المتوقعّ للإصابة بمرض ألزھایمر في اختیار عدد كبیر
جداًّ من الأفراد، یمثلّ السكّان بشكل عامّ، والتأكّد من تركیبھم الوراثي، ومن ثمّ فحصھم بانتظام
لمعرفة من یصاب بمرض ألزھایمر. باستخدام ھذه البیانات التمثیلیة، سیكون من السھل مقارنة
خطر الإصابة بمرض ألزھایمر في ظلّ نوع وراثي معینّ بخطره لدى عموم السكّان - أي ما یسمّى
«الخطر النسبي». غیر أنّ ھذا النوع من الدراسات الطولیة غالباً ما یكون باھظ التكلفة نظراً للعدد
الكبیر من الأفراد المطلوب مشاركتھم فیھ (لا سیمّا بالنسبة إلى الأمراض النادرة) المراقبة الممتدةّ

على فترة زمنیة طویلة.

ثمّة طریقة أكثر شیوعاً، لكنھّا أقلّ فاعلیةّ، تتمثلّ في دراسة الحالات والشواھد، یتمّ فیھا
اختیار عدد من الأفراد الذین یعانون بالفعل من مرض ألزھایمر، إلى جانب عدد من «الضوابط» -
أي أفراد لھم خلفیاّت متشابھة، ولكنھّم غیر مصابین بالمرض. (سنرى في الفصل 3 سبب أھمّیة
المراقبة الدقیقة لخلفیة الأفراد). على عكس الدراسة الطولیة، التي یتمّ فیھا اختیار المشاركین بشكل
مستقلّ عن حالتھم المرضیةّ، یتمّ اختیار المشاركین في دراسة الحالات والشواھد من بین حاملي
المرض، بحیث نعجز عن استخراج تقدیر لنسبة الإصابة بالمرض بین السكان ككلّ. ھذا یعني أننّا
نحصل على توقعّ متحیزّ للخطر النسبي للإصابة بالمرض. مع ذلك، تسمح لنا ھذه التجارب بحساب

ما یسمّى بـ«نسب الأرجحیة»، التي لا تتطلبّ معرفة بإجمالي نسبة الإصابة بین السكّان.



إذا سبق لك الذھاب إلى سباق لكلاب الصید أو سباق للخیول، فربمّا كنت تذكر أنھّ غالباً ما
یتمّ التعبیر عن احتمال فوز حیوان معینّ بالاحتمالات. ففي سباق معینّ، تبلغ احتمالات خسارة
المشارك الغریب 5 إلى 1. ھذا یعني أنھّ إذا تمّ عرض السباق نفسھ ستّ مرّات، فإننّا نتوقعّ خسارة
ھذا اللاعب الغریب خمس مرّات وفوزه مرّة واحدة. بالتالي، یبلغ احتمال فوز المشارك الغریب 1
من 6 أو 1 /  6. الطریقة الطبیعیة للتفكیر في «احتمالات الخسارة» ھي نسبة احتمال عدم حدوث
أمر إلى احتمال حدوثھ (5 /  6 إلى 1 /  6 في ھذه الحالة، أو ببساطة 5 إلى 1). بالمقابل، قد یكون
لدى المشارك المفضّل في السباق احتمال فوز بنسبة 2 إلى 1. في الألعاب الریاضیة، من المعتاد أن
نضع دوماً الرقم الأكبر أوّلاً، لذلك نحن بحاجة إلى التمییز بین احتمالات الفوز واحتمالات الخسارة.
یعبرّ مصطلح «احتمالات الفوز»، وھو عكس احتمالات الخسارة، عن نسبة احتمال وقوع حدث إلى
احتمال عدم حدوثھ. في ظلّ احتمال 2 إلى 1، إذا تمّ عرض السباق نفسھ ثلاث مرّات، فقد نتوقعّ
فوز المشارك المفضّل مرّتین وخسارتھ مرّة واحدة. بالتالي، یبلغ احتمال فوز المشارك المفضّل 2
من 3 أو 2 /  3، واحتمال خسارتھ 1 /  3، وھذا یعیدنا إلى احتمال الفوز بنسبة 2 /  3 إلى 1 /  3 أو

ببساطة أكبر 2 إلى 1.

عندما تسمع المعلقّین أو ماسكي الدفاتر یتحدثّون عن المشارك «المفضّل للفوز»، عادة ما
یكون ذلك في سباقات تضمّ عدداً صغیراً من الخیول. والعبارة لیست سوى حشو. فأيّ حصان
محتمل فوزه ھو حصان مفضّل، لأنھّ لا یمكن وجود سوى حصان واحد في السباق یرجّح فوزه
أكثر من خسارتھ. وفي سباق یضمّ عدداً أكبر من الخیول، من غیر المعتاد أن یفوز حصان واحد
بسباقات أكثر ممّا یخسر. على سبیل المثال، في سباق الخیل الأشھر في المملكة المتحّدة، غران
ناشیونال، یتنافس ما مجموعھ 40 حصاناً. حتىّ الفائز في عام 2018، تایغر رول، الذي بدأ
كمفضّل للفوز بسباق 2019 أیضاً (وفاز في النھایة)، كان احتمال خسارتھ یبلغ 4 إلى 1. وبما أنھّ
من غیر المحتمل أن تفوز معظم الخیول بمعظم سباقاتھا، ما لم ینُصّ صراحة على خلاف ذلك، فإنّ

الاحتمالات ذات العدد الأكبر أوّلاً ھي عادة احتمالات الخسارة.

في السیناریوھات الطبیة، العكس ھو الصحیح. عادة ما یتمّ التعبیر عن الاحتمالات الإیجابیة
- أي احتمال وقوع حدث مقابل احتمال عدم وقوعھ. وبما أننّا نتحدثّ عادة عن الأمراض النادرة

(مع انتشار أقلّ من 50% بین السكّان)، فإنّ العدد الأصغر ھو الذي یأتي أوّلاً في العادة.

لمعرفة كیفیة حساب الاحتمالات الطبیّة ونسبة الأرجحیة المرغوبة، فلننظر في الدراسة
الافتراضیة للحالات والشواھد لآثار وجود متغیرّة واحدة ε4 (كما ظھر في ملف حمضي النووي)



على إمكانیة الإصابة بمرض ألزھایمر في سنّ 85، من خلال الجدول 1. احتمال الإصابة بمرض
ألزھایمر في عمر 85 عاماً، بالنسبة إلى الشخص الذي یملك نسخة واحدة من متغیرّة ε4 (مثلي)،
ھو حاصل قسمة عدد الأشخاص المصابین بالمرض (100) على عدد الأشخاص الذین لا یعانون
منھ (335): 100 إلى 335 أو، للتعبیر عنھا بالكسر، 100 /  335. وفقاً لل���� نفسھ، واعتماداً
على أرقام الصفّ الثاني من الجدول، فإنّ احتمال الإصابة بالمرض في عمر الـ 85 إذا كان المرء
یملك نسختین من المتغیرّة الشائعة ε3 ھي 79 إلى 956 أو 79 /  956. �ال�الي، فإنّ ن��ة الأرج��ة
هي مقارَنة بین احتمالات الإصابة بالمرض على أساس نمط وراثي معینّ (نسخة واحدة من
المتغیرّة ε4 ونسخة واحدة من المتغیرّة ε3، مثلاً) واحتمالات الإصابة بالمرض على أساس النمط
ً (نسختان من المتغیرّة ε3). بالنسبة إلى الأرقام الافتراضیة الواردة في الوراثي الأكثر شیوعا
الجدول 1، فإنّ نسبة الأرجحیة ھي 100 /  335 مق��مة على 79 /  956 بحیث یكون الحاصل
3.61. وتجدر الإشارة إلى أنّ نسب الأرجحیة لا تتطلبّ مناّ معرفة معدلّ الإصابة بالمرض بین

عموم السكّان، وبالتالي یمكن حسابھا بسھولة من خلال دراسات الحالات والشواھد.

عدم الإصابة بمرض ألزھایمر في سنّ 85الإصابة بمرض ألزھایمر في سنّ 85 

ε4 / ε3100335

ε3 / ε379956

الجدول 1: نتائج دراسة افتراضیة للحالات والشواھد حول أثر متغیرّة واحدة ε4 على احتمال الإصابة بمرض ألزھایمر في
سن 85

على الرغم من أنّ نسب الأرجحیة لا تظُھر الخطر النسبي (نسبة خطر الإصابة بالمرض
مع النمط الوراثي ε4 / ε3 إلى خطر الإصابة بالمرض مع النمط الوراثي (ε3 / ε3)، إلاّ أنھّ یمكن
جمعھا مع خطر إصابة السكّان ككلّ وترددّات النمط الوراثي المعروفة لإیجاد احتمال الإصابة
بالمرض لدى نمط وراثي معینّ. وھذا الحساب لیس تافھاً. إذ أنھّ ما من طریقة واحدة لإجراء
الحساب. فقد حاولتُ استنساخ مخاطر ظھور مرض الألزھایمر المتأخّر في تقریري الوراثي
باستخدام الطریقة نفسھا التي استخدمَتھا andMe23 والبیانات المأخوذة مباشرة من التقریر أو من
الدراسات التي ذكروھا38. (في حال كنتَ مھتماً، فقد انطوى الحساب الذي أجریتھُ لإیجاد احتمالات
المرض على استخدام حلاّل غیر خطّي من أجل حلّ نظام من ثلاث معادلات مقترنة ببعضھا لثلاثة
احتمالات مشروطة غیر معروفة - وھو أمر أستمتع بالعمل علیھ في وظیفتي الیومیة). فوجدتُ



تباینات صغیرة، ولكن یحُتمل أن تكون مھمّة، بین أرقامي وأرقامھم. وأوحت لي حساباتي أنھّ یجدر
بي النظر إلى أرقام andMe23 بشيء من التشكّك.

تعزّزت استنتاجي عندما صادفت نتائج دراسة أجریت عام 2014 على طرق حساب درجة
الخطر لثلاث من شركات الجینوم الشخصیة الرائدة، بما فیھا 39andMe23. إذ وجد الباحثون أنّ
الاختلافات في الخطر الذي یھددّ إجمالي السكّان، وترددّات النمط الوراثي، والصیغ الریاضیة
المستخدمة ساھمت كلھّا في تفاوت المخاطر المتوقعّة بشكل كبیر بین الشركات. وعندما استخدمت
المخاطر المتوقعّة لتصنیف الأفراد ضمن فئات مخاطر مرتفعة أو منخفضة أو ثابتة، أصبحت
التباینات أكثر وضوحاً. ووجدت الدراسة أنّ 65% من جمیع الأفراد الذین تمّ اختبارھم بشأن
سرطان البروستات صُنفّوا في فئات مخاطر متناقضة (مرتفعة أو منخفضة) من قبل اثنتین على
الأقلّ من الشركات الثلاث. وفي نحو ثلثيَ الحالات، ربمّا تكون إحدى الشركات قد أبلغت العمیل أنھّ
یتمتعّ بصحّة جیدّة، بینما أخبرتھ شركة أخرى أنھّ معرّض بشكل كبیر لخطر الإصابة بسرطان

البروستات.

ً ً احتمال ورود خطأ في الاختبارات الوراثیة نفسھا، أكون قد وجدت جوابا إذا وضعنا جانبا
على سؤالي الثالث: ینبغي النظر بشيء من التشكّك إلى الحسابات العددیة للمخاطر في تقاریر

الجینوم الشخصیة الصحّیة نظراً إلى التناقضات في النھج الریاضي المستخدمَ.

 

لحظة الاكتشاف

لیس الاختبار الشخصي للحمض النووي المجال الوحید الذي یضع بین أیدینا أدوات ذات
علاقة بالصحّة. فثمّة الآن تطبیقات ھاتفیة یمكنھا مراقبة نبض القلب أو تقدیر اللیاقة الھوائیة،
واختبارات منزلیة تزعم أنھّا قادرة على تشخیص أيّ شيء، من حالات التحسّس ومشاكل ضغط
الدم إلى مشاكل الغدةّ الدرقیة أو حتىّ الإصابة بفیروس نقص المناعة البشریة. لكنّ ظھور التطبیقات
سبقھ أداة تشخیص شخصیة لا تتطلبّ تكنولوجیا عالیة كما أنھّا أقلّ تكلفة ویمكن حسابھا بسھولة:
مؤشّر كتلة الجسم. یتمّ حساب مؤشّر كتلة جسم الفرد عن طریق قیاس كتلتھ بالكیلوغرام وقسمة

الرقم على مربعّ طولھ بالأمتار.

لأغراض التوثیق والتشخیص، یصنَّف الشخص الذي یبلغ مؤشّر كتلة الجسم لدیھ دون
18.5 بأنھّ «ناقص الوزن». ویتراوح نطاق «الوزن الطبیعي» من 18.5 إلى 24.5، ویتراوح



ف «السمنة» على أنھّا الحالة التي یتجاوز فیھا تصنیف «الوزن الزائد» من 24.5 إلى 30. وتعُرَّ
مؤشّر كتلة الجسم 30. ومع أنھّ یصعب تقدیر ذلك بدقةّ، إلاّ أنّ السمنة قد تكون سبباً في نحو %23
من الوفیات في الولایات المتحّدة. ویتكرّر ھذا الاتجّاه، إلى حدّ أقلّ تطرّفاً بعض الشيء، في جمیع
أنحاء العالم. ففي أوروبا، تأتي السمنة في المرتبة الثانیة بعد التدخین كسبب للوفاة المبكرة. إذ ترتفع
حالات السمنة لدى البالغین والأطفال في جمیع دول العالم تقریباً، وقد تضاعف معدلّ انتشارھا على
مدار الأعوام الثلاثین الماضیة. ویتمّ تحذیر الأشخاص الذین یتبینّ من مؤشّر كتلة أجسامھم أنھّم
یعانون من السمنة المفرطة من مخاطر أمراض قد تھددّ حیاتھم مثل السكّري من النوع 2،
والسكتات الدماغیة، وأمراض القلب التاجیة، وبعض أنواع السرطان، فضلاً عن زیادة مخاطر
المشاكل النفسیة، مثل الاكتئاب. والیوم، یعُتبر الوزن الزائد مسؤولاً عن عدد من الوفیات یفوق تلك

الناتجة عن نقص الوزن.

بالنظر إلى الآثار الصحّیة المتعلقّة بتشخیص السمنة، أو حتىّ بزیادة الوزن، فربمّا افترضتَ
أنّ المقیاس المستخدم لتشخیص ھذه الحالات، وھو مؤشّر كتلة الجسم، لھ أساس نظري وتجریبي
قويّ. ولكن للأسف، ھذا أبعد ما یكون عن الحقیقة. إذ بدأ الحدیث عن مؤشّر كتلة الجسم للمرّة
الأولى في عام 1835 من قبل البلجیكي أدولف كیتلیت، وھو عالم فلك مشھور، وإحصائي، وعالم
ً على وجھ التحدید40. وباستخدام بعض الریاضیاّت الھشّة، اجتماع وریاضیاّت، ولكنھّ لیس طبیبا
خلص كیتلیت إلى أنّ «وزن الأشخاص مكتملي النموّ، وذوي أطوال مختلفة، یعادل مربعّ القامة
تقریباً». غیر أنّ كیتلیت استمدّ ھذه الإحصائیة من متوسّط البیانات على مستوى السكّان ولم یشِر
إلى أنّ ھذه النسبة تصحّ على فرد معینّ. كما أنھّ لم یقترح أنّ تلك النسبة، التي ستعرف لاحقاً باسم
«مؤشّر كیتلیت»، یمكن استخدامھا لاستنتاج مدى زیادة أو نقص وزن فرد معینّ، فما بالك بإعطاء
معلومات عن صحّتھ. ولم یحدث ھذا التطوّر حتىّ عام 1972. فاستجابةً لمستویات غیر مسبوقة من
ً بین الدھون المشبعة، السمنة، أجرى الفیزیزلوجي الأمیركي أنسل كیز (الذي سیربط لاحقا
وأمراض القلب، والأوعیة الدمویة) دراسة للعثور على أفضل مؤشّر للوزن الزائد41. فتوصّل إلى
نسبة الكتلة إلى الطول المربعّ نفسھا التي أتى بھا كیتلیت، ورأى أنّ ھذا المقیاس یشكّل مؤشّراً جیدّاً

للسمنة لدى السكّان.

من الناحیة النظریة، یملك أصحاب الوزن الزائد كتلة أعلى ممّا یوحي طولھم، وبالتالي
مؤشّر كتلة جسم أعلى. أمّا من یعانون من نقص الوزن، فلدیھم مؤشّر كتلة جسم أقلّ في المقابل.
اكتسبت صیغة كیز لمؤشّر كتلة الجسم شعبیة لشدةّ بساطتھا. فمع فرط زیادة وزننا كنوع وارتباط



ً بالسمنة، بدأ علماء الأوبئة باستخدام مؤشّر كتلة الجسم ً قاطعا النتائج الصحّیة الضارّة ارتباطا
كوسیلة لتتبعّ عوامل الخطر المرتبطة بزیادة الوزن. في ثمانینیات القرن الماضي، اعتمدت كلّ من
منظّمة الصحّة العالمیة، وھیئة الخدمات الصحیة الوطنیة بالمملكة المتحّدة (NHS)، والمعھد
ً مؤشّر كتلة الجسم أحادي القیمة لتحدید سمنة الوطني للصحّة بالولایات المتحّدة (NIH) رسمیا
الأفراد. وتستخدم شركات التأمین على جانبي المحیط الأطلسي الیوم مؤشّر كتلة الجسم بشكل

روتیني لتحدید أقساط التأمین أو حتىّ لاتخّاذ قرار منح التأمین لشخص ما.

صحیح أنّ أصحاب الوزن الزائد یملكون عادة مؤشّر كتلة جسم أعلى، إلاّ أنھّ لیس من
المستغرب ربمّا ألاّ تنطبق ھذه الظاھرة على الجمیع. فالمشكلة الرئیسة مع ھذا المؤشّر أنھّ لا یمیزّ
ً على خطر بین العضلات والدھون. وھذا أمر مھمّ، لأنّ الدھون الزائدة في الجسم تعدّ مؤشّراً قویاّ
الأمراض القلبیة الوعائیة. أمّا مؤشر كتلة الجسم فلیس كذلك. فلو كان تعریف السمنة یعتمد بدلاً من
ذلك على نسبة عالیة من الدھون في الجسم، لتمّت إعادة تصنیف ما بین 15 إلى 35% من الرجال
ذوي مؤشّر كتلة جسم طبیعي على أنھّم یعانون من السمنة المفرطة42. على سبیل المثال، یندرج
الأشخاص «النحیلون السمینون»، الذین تنخفض لدیھم نسبة العضلات وترتفع نسبة الدھون
ویملكون بالتالي مؤشّر كتلة جسم طبیعي، ضمن فئة «البدینین ذوي الوزن الطبیعي» الذین لا یتمّ
اكتشافھم بسھولة. وقد وجدت دراسة حدیثة شملت 40.000 شخص أنّ 30% من ذوي مؤشّر كتلة
الجسم الطبیعي كانوا یعانون من مشاكل في القلب. بالتالي، یبدو أنّ أزمة البدانة قد تكون أسوأ بكثیر
ممّا تشیر إلیھ الأرقام المستنِدة إلى مؤشّر كتلة الجسم. مع ذلك، فقد تبینّ أنّ مؤشّر كتلة الجسم یسيء
ً على حدّ سواء. كما وجدت الدراسة نفسھا أنّ ما یصل إلى في تشخیص البدانة، زیادة أو نقصانا
نصف الأفراد الذین صنفّھم مؤشّر كتلة الجسم على أنھّم یعانون من الوزن الزائد وأكثر من ربع
الأفراد الذین تبینّ أنھّم یعانون من السمنة المفرطة استناداً إلى مؤشّر كتلة الجسم كانوا یتمتعّون

بصحّة أیضیة جیدّة43.

لھذه التصنیفات غیر الدقیقة آثار على طریقة قیاس وتسجیل البدانة على مستوى السكّان.
ولعلّ الأمر الأكثر مدعاة للقلق أنّ تشخیص الأفراد الأصحّاء على أنھّم یعانون من الوزن الزائد أو
ً آثار ضارّة على صحّتھم العقلیة44. في البدانة بناءً على مؤشّر كتلة الجسم لدیھم قد یكون لھ أیضا
سنّ المراھقة، كافحت الصحفیة والكاتبة ریبیكا رید مع اضطرابات الأكل. وقد استشھدت بدرس في
علم الأحیاء تعلمّت فیھ كیفیة قیاس مؤشّر كتلة الجسم كنقطة انطلاق رئیسة لنضالاتھا. فمع أنھّا
كانت راضیة عن جسدھا في السابق، إلاّ أنھّا عندما قاست مؤشّر كتلة الجسم لدیھا، صُنفّت في فئة



الوزن الزائد. فأصابھا الھوس لدرجة أنھّا بدأت برنامجاً غذائیاً وریاضیاً صارماً جعلھا تخسر نحو
4.5 كلغ في غضون أسابیع قلیلة. وفي إحدى المرّات، أغمي علیھا وھي بمفردھا في غرفة نومھا
بینما كانت تحاول أن تقیدّ نفسھا بـ 400 سعرة حراریة فقط في الیوم. وحین لا تتبّع نظام حمیة،
كانت تعاقب نفسھا بالإفراط في تناول الطعام ومن ثمّ تقیؤّ ما أكلتھ للتعویض عن ذلك. ھكذا،
ً عن أن یشكّل ذلك تذكیراً یشجّع بلطف على ممارسة المزید من الریاضة، تصف ریبیكا وعوضا
م للثقة». ومن المفارقات أنھّ بصرف النظر عن شكل تصنیفھا في فئة الوزن الزائد على أنھّ «محطِّ
ً تصنیف الأفراد الذین یتعافون من اضطرابات الأكل على أنھّم الجسم وحجمھ، یتمّ روتینیا
«یتعافون» عندما یصل مؤشّر كتلة الجسم لدیھم إلى 19، أي ضمن النطاق «الصحّي». وبعد اتخّاذ
الخطوة الصعبة للغایة المتمثلّة في الاعتراف لأنفسھم أنھّم یواجھون مشكلة والسعي للحصول على
المساعدة، یتمّ حرمان بعض مرضى اضطرابات الأكل من الدعم بحجّة أنّ مؤشّر كتلة الجسم لدیھم

ھو ضمن النطاق «الصحّي».

ً على الحالة الصحّیة في كلا طرفیھ. من الواضح إذاً أنّ مؤشّر كتلة الجسم لیس دلیلاً دقیقا
ً بدلاً من ذلك، من الأفضل الوصول إلى مقیاس مباشر لنسبة الدھون في الجسم یرتبط ارتباطاً وثیقا
بالنتائج الصحّیة لأمراض القلب والأوعیة الدمویة. وللقیام بذلك، نحتاج إلى استعارة فكرة عمرھا

2000 عام، من مدینة سیراكوز القدیمة في جزیرة صقلیة.

* * *

نحو عام 250 قبل المیلاد، طلب ھویرو الثاني، ملك سیراكوز، من أرخمیدس، عالِم
الریاضیاّت البارز في العصور القدیمة (والمواطن المحليّ) المساعدة في حلّ مشكلة مثیرة للجدل.
ً من الذھب الخالص. وبعد استلامھ التاج وسماعھ ً بأن یصنع لھ تاجا كان الملك قد كلفّ صائغا
شائعات غیر مطمئنة عن سمعة الصائغ، خشي أن یكون قد تعرّض للغشّ وأن یكون الصائغ قد مزج
مع الذھب معادن أخرى أقلّ ثمناً وأخفّ وزناً لخفض التكالیف. فطلب من أرخمیدس أن یعرف ما

إذا كان التاج مغشوشاً من دون أن یأخذ عینّة منھ أو یضرّ بھ.

أدرك عالم الریاضیاّت اللامع أنھّ لحلّ ھذه المشكلة، یتحتمّ علیھ حساب كثافة التاج. إذا تبینّ
أنّ التاج أقلّ كثافة من كثافة الذھب الخالص، فالمعدن مغشوش. یتمّ حساب كثافة الذھب الخالص
بسھولة عن طریق أخذ كتلة من الذھب منتظمة الشكل، وحساب حجمھا، ومن ثمّ أخذ وزنھا لمعرفة
كتلتھا. وعند قسمة الكتلة على الحجم، نحصل على الكثافة. لو كان باستطاعتھ تطبیق ھذه العملیةّ



على التاج، فإنھّ سیتمكّن من مقارنة كثافة الاثنین. كان الحصول على وزن التاج أمراً سھلاً، لكنّ
المشكلة تكمن في معرفة حجمھ، بسبب شكلھ غیر المنتظم. أعاقت ھذه المشكلة أرخمیدس لبعض
الوقت، إلى أن قرّر في أحد الأیاّم أن یستحمّ. ما إن دخل في حوض الاستحمام المليء بالماء، حتىّ
لاحظ أنّ بعض الماء فاض منھ. حین فكّر بالأمر، أدرك أنّ حجم الماء الذي فاض من الحوض
الممتلئ لا بدّ أن یكون مساویاً لحجم جسده غیر المنتظم الذي غاص في الماء. ھكذا عثر على الفور
ً باكتشافھ، على طریقة لتحدید حجم التاج، ومن ثمّ كثافتھ. یروي فیتروفیو أنّ أرخمیدس طار فرحا
حتىّ أنھّ قفز فوراً من الحوض وراح یجري عاریاً ومبتلاًّ في الشارع وھو یصرخ «یوریكا»! (أي

وجدتھُا). إنھّا لحظة الاكتشاف الأصلیة.

حتىّ الیوم، تسُتخدم طریقة الإزاحة أو الطفو التي اكتشفھا أرخمیدس لحساب حجم الأشیاء
غیر منتظمة الشكل. وفي حال كنتَ تفكّر في بدء حملة صحّیة، یمكنك استخدامھا لتحدید مقدار
العصیر الذي سینتج عن طحن مزیج من الفاكھة والخضروات غیر منتظمة الشكل. كذلك، عبر نفخ
أكبر قدر ممكن من الھواء في كیس فارغ محكم الإغلاق ومن ثمّ ختمھ وغمره بالماء، یمكنك

استخدام مبدأ أرخمیدس لتقدیر سعة رئتیك بعد بضعة أسابیع من بدء برنامج ریاضي جدید.

للأسف، وعلى الرغم من فائدة طریقة الطفو الموصوفة في تلك القصّة الشائعة، إلاّ أنھّ من
غیر المرجّح أن تكون ھذه ھي الطریقة التي حلّ بھا أرخمیدس المشكلة. فقد كان من المفترض أن
تكون قیاسات أرخمیدس لحجم المیاه التي أزاحھا التاج دقیقة للغایة. وعوضاً عن ذلك، من الأرجح
أن یكون أرخمیدس قد استخدم فكرة ذات صلة مستمدةّ من الھیدروستاتیكا، أصبحت في ما بعد

تعُرف باسم مبدأ أرخمیدس.

ینصّ المبدأ على أنّ الجسم الموضوع في سائل (مائي أو غازي) یتعرّض لقوّة طفو مساویة
لوزن السائل الذي یزُیحھ. بمعنى أنھّ كلمّا زاد حجم الشيء المغمور، ازداد السائل المزاح، وبالتالي
القوّة الصاعدة التي یتعرّض لھا لمواجھة ثقلھ. وھذا ما یفسّر سبب طفو سفن الشحن الضخمة، شرط
ً أن یكون وزن السفینة وحمولتھا أقلّ من وزن الماء الذي تزیحھ. ویرتبط المبدأ أیضاً ارتباطاً وثیقا
بخاصّیة الكثافة، أي كتلة الشيء مقسومة على حجمھ. فالجسم الذي تزید كثافتھ عن كثافة الماء یزن
أكثر من الماء الذي یزیحھ، وبالتالي فإنّ قوّة الطفو لا تكفي لمواجھة وزن الجسم. وھكذا، فإنّ الجسم

یغرق.

باستخدام ھذه الفكرة، ما كان على أرخمیدس سوى تحقیق توازن بین التاج من جھة وكتلة
مساویة من الذھب الخالص من الجھة الأخرى. في الھواء، ستتوازن كفتّا المیزان. لكن عند وضع



المیزان تحت الماء، فإنّ التاج المزیفّ (الذي سیكون حجمھ أكبر من كتلة الذھب نفسھا الأكثر كثافة)
سیواجھ قوّة طفو أكبر وھو یزیح المزید من الماء، وبالتالي ستعلو كفتّھ.

ھذا ھو بالضبط مبدأ أرخمیدس المستخدمَ عند حساب نسبة الدھون في الجسم بدقةّ. إذ یتمّ
وزن الشخص أوّلاً في ظروف طبیعیة، ثمّ یعاد وزنھ وھو جالس مغموراً تماماً بالماء على كرسي
متصّل بمیزان. ویمكن عندئذٍ استخدام الاختلافات في قیاسات الوزن خارج الماء وتحتھ لحساب قوّة
الطفو التي یتعرّض لھا الفرد تحت الماء، والتي یمكن استخدامھا بدورھا لتحدید حجمھ، بحسب
الكثافة المعروفة للمیاه. بعد ذلك یسُتخدم الحجم بالاقتران مع أرقام كثافة الدھون والمكوّنات الخالیة
من الدھون في جسم الإنسان، لتقدیر النسبة المئویة للدھون وإعطاء تقییمات أكثر دقةّ للمخاطر

الصحّیة.

 

المعادلة المصیریة

مؤشّر كتلة الجسم لیس سوى أداة واحدة من عدد كبیر من الأدوات الریاضیة المختلفة التي
یتمّ استخدامھا بشكل روتیني خلال ممارسة الطبّ الحدیث. تتفاوت الأدوات الأخرى من الكسور
البسیطة لحساب جرعات المخدرّات، إلى الخوارزمیات المعقدّة لإعادة بناء صور الأشعةّ المقطعیة.
في الرعایة الصحّیة في المملكة المتحّدة، ثمّة ربمّا صیغة واحدة تبرز فوق كلّ الصیغ الأخرى في
جدلیتّھا، وأھمّیتھا، وآثارھا واسعة النطاق. تحددّ «المعادلة المصیریة» العقاقیر الجدیدة التي سیتمّ
ً من سیحیا دفع ثمنھا من قبل ھیئة الخدمات الصحیة الوطنیة (NHC)، بالتالي، فھي تحددّ حرفیاّ
ومن سیموت. فعند إصابة طفل بمرض عضال، قد یرى الأھل أنھّم مستعدوّن لدفع أيّ ثمن من أجل

شراء مزید من الوقت مع طفلھم الصغیر. غیر أنّ «المعادلة المصیریة» ترى عكس ذلك.

في نوفمبر 2016، نقُل رودي، ابن دانییلا وجون إلس، البالغ من العمر 14 شھراً، إلى
مستشفى شیفیلد للأطفال. تمّ ربطھ بجھاز تنفسّ اصطناعي لإبقائھ على قید الحیاة، وأخبر الأطباّء
دانییلا وجون أنّ رودي قد لا یعیش حتىّ الصباح. كان سبب الحالة عدوى شائعة في الصدر یتغلبّ
علیھا معظم الأطفال بسھولة. لكنّ رودي لم یكن كغیره من الأطفال، بل یعاني من ضمور العضلات

الشوكي.

عندما كان رودي في شھره السادس، وبعد أن فشل الأطباّء في معرفة سبب مرضھ،
ساعدت دانییلا وجون في تشخیص إصابة ابنھما بضمور العضلات الشوكي، وذلك بعدما اكتشفا أنّ



ابن عمّ جون كان یعاني من المرض نفسھ. مع مرض رودي، الذي یؤديّ إلى الھزال العضلي
التدریجي، لا یتُوقعّ بقاء المریض على قید الحیاة أكثر من عامین. لكن لحسن الحظّ، ثمّة دواء یدعى
Spinraza، تمّ تطویره من قبل شركة Biogen، یمكنھ إیقاف تقدمّ المرض وحتىّ تخفیف بعض
آثاره المعوّقة. ومن شأن ھذا الدواء تحسین حیاة المرضى أمثال رودي وإطالتھا، ولكن في إنكلترا

في عام 2016، عندما كان رودي یكافح في المستشفى من أجل البقاء، لم یكن الدواء متاحاً مجاناًّ.

من الناحیة النظریة، في الولایات المتحّدة، بمجرّد أن توافق إدارة الغذاء والدواء على طرح
دواء في الأسواق، یصبح الدواء متاحاً للمرضى. وقد تمّت الموافقة على Spinraza من قبل إدارة
الغذاء والدواء في دیسمبر 2016. عملیاًّ، تملك معظم شركات التأمین قائمة «ترخیص مسبق»
للعقاقیر باھظة الثمن أو المشتملة على مخاطر محتملة. وبالنسبة إلى كلّ علاج، تنصّ القائمة على
مجموعة من الشروط التي یتمّ استیفاؤھا قبل منحھ لمریض معینّ. وقد تمّ إدراج Spinraza على
قائمة الترخیص المسبق لكلّ شركات التأمین. بالطبع، یعتمد الوصول إلى الرعایة الصحّیة في
الولایات المتحّدة أیضاً على القدرة على تحمّل تكالیف التأمین الطبيّ. في عام 2017، كان %12.2
نین، وما زالت الولایات المتحّدة الدولة الصناعیة الوحیدة التي لا توفرّ من الأمیركیین غیر مؤمَّ

تغطیة شاملة للرعایة الصحّیة.

ً عند نقطة الاستخدام، وتتمّ على العكس، تتوفرّ الرعایة الصحّیة في إنكلترا للجمیع، مجّانا
تغطیة تكالیفھا إلى حدّ كبیر عن طریق الضرائب العامّة. وتعتبر الوكالة الأوروبیة للأدویة
(EMA) ووكالة تنظیم الأدویة ومنتجات الرعایة الصحّیة مسؤولتین عن الموافقة على سلامة
وفاعلیة الأدویة في إنكلترا. في مایو 2017، وافقت الوكالة الأوروبیة للأدویة على وضع
Spinraza قید الاستخدام. ولكن، بما أنّ ھیئة الخدمات الصحیة الوطنیة محدودة المیزانیة، فھي
عاجزة عن الموافقة على كلّ علاج جدید یظھر في السوق. فمن شأن القرارات التي تتخّذ بطریقة أو
بأخرى أن تؤديّ مثلاً إلى تخفیضات في توفیر الرعایة الاجتماعیة، أو نقص في معداّت التشخیص
أو العلاج لمرضى السرطان، أو نقص عدد العاملین في وحدات رعایة الأطفال حدیثي الولادة. لذا
یعُدّ المعھد الوطني للرعایة الصحّیة والتفوّق (NICE) الھیئة المسؤولة عن اتخّاذ ھذه القرارات
الصعبة. وعندما یتعلقّ الأمر بالأدویة، ثمّة صیغة راسخة یضمن من خلالھا المعھد اتخّاذ قرارات

موضوعیة.

تحاول المعادلة المصیریة الموازنة بین مقدار «الفوائد الصحّیة» الإضافیة التي یقدمّھا
الدواء للمریض والمبلغ الإضافي المطلوب من ھیئة الخدمات الصحیة الوطنیة دفعھ مقابل ذلك. وفي



الواقع، فإنّ تقییم الأوّل مھمّة صعبة. إذ كیف یمكن للمرء مقارنة مزایا الدواء الذي یقللّ من مخاطر
الإصابة بأمراض القلب، على سبیل المثال، بفوائد الدواء الذي یطیل عمر مریض السرطان؟

یستخدم المعھد الوطني للرعایة الصحّیة والتفوّق معیاراً مشتركاً یعرف باسم عدد السنوات
المصحّحة بجودة الحیاة (QALY). وعند مقارنة علاج جدید بالعلاج الحالي، فإنّ ھذا المعیار لا
یأخذ فقط بعین الاعتبار كم یمكن للدواء أن یطیل عمر المریض، بل أیضاً نوعیةّ الحیاة التي یوفرّھا.
ھكذا، قد تنتج QALY واحدة عن دواء السرطان الذي یمددّ حیاة المریض لمدةّ عامین، من دون أن
یتمتعّ سوى بـ 50% من صحّتھ، أو قد تنتج عن جراحة استبدال للركبة، وھي عملیةّ لا تساھم في
تمدید السنوات العشر من العمر المتوقعّ للمریض، ولكنھّا تحسّن نوعیةّ حیاتھ بنسبة 10%. وقد
یسھم العلاج الناجح لسرطان الخصیة في الحصول على عدد كبیر من الـ QALY، لأنھّ یزید إلى

حدّ كبیر من متوسّط العمر المتوقعّ للمرضى الشباب عادة من دون خفض نوعیةّ حیاتھم.

بمجرّد تحدید رقم QALY موثوق، یمكن مقارنة الفرق بین الـ QALY وتغیرّ التكالیف بین
العلاجین الجدید والقدیم. إذا انخفضت الـQALY، فسیتمّ رفض العلاج الجدید. أمّا إذا ارتفعت
الـQALY وانخفضت التكلفة، فمن الطبیعي أن یتمّ تمویل علاج جدید أكثر فاعلیة وأقلّ تكلفة. مع
ذلك، وكما ھو الحال في أغلب الأحیان، إذا ارتفع كلّ من الـQALY والتكالیف، فسیتعینّ على
المعھد الوطني للرعایة الصحّیة والتفوّق اتخّاذ القرار. في ھذه الحالات، یتمّ حساب النسبة الإضافیة
لفاعلیة التكلفة (ICER) عن طریق قسمة زیادة الـQALY على الزیادة في التكلفة. وتشیر النسبة
الإضافیة لفاعلیة التكلفة إلى التكلفة الإضافیة لكلّ QALY. عموماً، حددّ المعھد الحدّ الأقصى لقیمة
النسبة الإضافیة لفاعلیة التكلفة التي سیموّلھا ما بین 20,000 و30,000 جنیھ استرلیني لكلّ

.QALY

لا یلتزم صناّع السیاسة في الولایات المتحّدة بتحلیلات فاعلیة التكلفة ھذه. وفي الواقع،
،Obamacare یحظر قانون حمایة المریض والرعایة المیسّرة لعام 2010، والمعروف أكثر باسم
الحكومة الفیدرالیة من استخدام عتبة مالیة للـ45QALY. مع ذلك، فإنّ للـQALY دور فاعل في
الأحكام المتعلقّة بالرعایة الصحّیة في الولایات المتحّدة، حیث إنّ اللجنة الأمیركیة حول فاعلیة
التكلفة في الصحّة والطبّ تدعم استخدامھا46. كما یتمّ استخدام الـQALY أیضاً بشكل غیر رسمي
من قبل صناّع القرار في الولایات المتحّدة لتحدید ما إذا كانت الاستثمارات تمثلّ قیمة المال. ھكذا،
غالباً ما تعُتبر 50,000 دولار لكلّ QALY الحدّ الأعلى، وتتمّ الموافقة على «التدخّلات المؤاتیة»

التي لا تتجاوز كلفتھا ھذا الحد47ّ.



في أغسطس 2018، انتظر مرضى ضمور العضلات الشوكي وأسرھم، بمن فیھم دانییلا
وجون ورودي، بقلق لمعرفة ما إذا كان المعھد الوطني للرعایة الصحّیة والتفوّق سیوافق على
Spinraza ّقید الاستعمال في ھیئة الخدمات الصحیة الوطنیة. أقرّ المعھد أن Spinraza وضع
«یوفرّ فوائد صحّیة مھمّة» للمرضى الذین یعانون من ضمور العضلات الشوكي. وكانت نتائج
تحسین نوعیة الحیاة إیجابیة للغایة. إذ كان من المتوقعّ أن یولدّ العقار QALY 5.29 إضافیة. مع
ذلك، فإنّ التكلفة الإضافیة بلغت 2,160,048 جنیھ استرلیني، أي أنّ النسبة الإضافیة لفاعلیة التكلفة
تزید عن 400,000 جنیھ استرلیني لكلّ QALY مكتسبة، وھذا یتجاوز بكثیر عتبة المعھد. على
الرغم من الشھادات المقنعة لمرضى ضمور العضلات الشوكي ومقدمّي الرعایة لھم، فإنّ المعادلة
المصیریة تعني أنّ الخیار الوحید ھو حظر استخدام Spinraza في ھیئة الخدمات الصحیة الوطنیة.

من حسن حظّ أسرة إلس، كان رودي مسجّلاً في برنامج موسّع تدیره الشركة المصنعّة
Biogen، یسمح للأطفال المصابین بالنوع 1 من الضمور بالحصول على الدواء. وفي فبرایر
2019، تلقىّ حقنتھ العاشرة وھو الآن في سنّ الثالثة، ویتمتعّ بصحّة جیدّة، وقد تجاوز بكثیر متوسّط
العمر المتوقعّ لمرضى النوع 1 من ضمور العضلات الشوكي الذین یستخدمون Spinraza. لكن
في نوفمبر 2018، تمّ إغلاق البرنامج أمام المشاركین الجدد. وما زال عقار Spinraza، الذي ینقذ
الحیاة ویطیل متوسّط العمر المتوقعّ، غیر متاح في ھیئة الخدمات الصحّیة الوطنیة لمرضى ضمور

العضلات الشوكي الجدد في إنكلترا.

 

إنذارات خاطئة

یمكن اعتبار تطبیق «المعادلة المصیریة» على أنھّ محاولة لأخذ القرارات الصعبة بشأن
الحیاة والموت من بین أیدینا المتأثرّة بالعاطفة ووضعھا تحت سیطرة صیغة ریاضیة موضوعیة.
تلعب وجھة النظر ھذه على الحیاد والموضوعیة الظاھرییَن للریاضیاّت، لكنھّا تتجاھل الاعتراف
ل ببساطة بعیداً عن الأنظار في شكل أحكام على نوعیة الحیاة وعتبات بأنّ القرارات الشخصیة تحوَّ
فاعلیة التكلفة في المراحل المبكرة من عملیةّ اتخّاذ القرار. غیر أننّا سنبحث بتفصیل أكبر في
موضوع الحیاد الظاھري للریاضیاّت في الفصل 6، عندما ننظر في أشكال تطبیق تحسین

الخوارزمیة في حیاتنا الیومیة.



بعیداً عن البیروقراطیة التي تعمل خلف الكوالیس، والتي تغُذيّ قرارات غالباً ما تكون غیر
مرئیة في أنظمة الرعایة الصحّیة لدینا، یتمّ استخدام الریاضیاّت في الخطوط الأمامیة في
المستشفیات من أجل إنقاذ الأرواح. وكما سنرى قریباً، ثمّة مكان مھمّ للغایة بدأت الریاضیاّت تحُدث

تأثیرھا فیھ، ألا وھو الحدّ من الإنذارات الكاذبة في وحدة العنایة المركّزة.

تشیر الإنذارات الكاذبة عادةً إلى الإنذار الناتج عن شيء آخر غیر الحافز المتوقعّ. ویعُتقدَ أنّ
98% من إنذارات السرقة في الولایات المتحّدة ھي إنذارات كاذبة. وھذا ما یطرح السؤال التالي،
«ما جدوى الإنذار أساسا؟ً». فعندما نعتاد على التنبیھات الخاطئة، نصبح أكثر ترددّاً في التحقیق في

أسبابھا.

إنّ أجھزة الإنذار ضدّ السرقة لیست بأيّ حال من الأحوال التحذیرات الوحیدة التي أصبحنا
ً قد فتحنا النافذة وبدأنا بإزالة السخام عن معتادین علیھا. فعندما ینطلق كاشف الدخان، نكون أساسا
الخبز المحمّص. وعندما نسمع جھاز إنذار لسیاّرة في الخارج، فإنّ قلةّ مناّ سینھضون عن الأریكة
ویطلوّن برؤوسھم إلى الخارج لمعرفة ما یجري. عندما تصبح الإنذارات مصدر إزعاج أكثر من
كونھا مساعداً، وعندما لا نثق في نتیجتھا، یقُال إننّا نعاني من إجھاد الإنذارات. وھذه مشكلة لأنّ
الحالات التي تصبح فیھا أجھزة الإنذار روتینیة بحیث نتجاھلھا أو نعطّلھا تماماً، قد تكون أقلّ

عقلانیة من عدم وجود إنذار في المقام الأوّل، كما اكتشفت عائلة ویلیامز مع الأسف.

قضت میكاییلا ویلیامز معظم عامھا الثانوي الأوّل وھي تحلم أن تصبح مصمّمة أزیاء.
عانت لبعض الوقت من التھابات متكرّرة وطویلة الأمد في الحلق. ومع أنّ استئصال اللوزتین یصبح
أكثر عرضة للمضاعفات لدى المراھقین مقارنة بالأطفال، إلاّ أنّ میكاییلا وأسرتھا اتخّذوا القرار
بإجراء الجراحة لتحسین نوعیة حیاتھا. بعد ثلاثة أیاّم من عید میلاد میكاییلا السابع عشر، تمّ إدخالھا
كمریضة خارجیة إلى المركز الجراحي المحليّ. وبعد جراحة روتینیة استغرقت أقلّ من ساعة،
نقُلت إلى غرفة الإنعاش بینما أبُلغت والدتھا أنّ العملیة كانت ناجحة وسوف تتمكّن من نقل ابنتھا إلى
المنزل في وقت لاحق من ذلك الیوم. من أجل تخفیف الانزعاج في غرفة الإنعاش، أعُطیت میكاییلا
عقار فنتانیل، وھو مسكّن قويّ یرتكز على الأفیون. وكانت صعوبة التنفسّ من الآثار الجانبیة
ً للعقار. لھذا السبب، قامت الممرّضة بتوصیل میكاییلا إلى جھاز المعروفة، ولكن النادرة نسبیاّ
مراقبة یقیس علاماتھا الحیویة، قبل الذھاب للتحققّ من المرضى الآخرین. صحیح أنھّ تمّ إسدال

الستائر حولھا، إلاّ أنّ جھاز المراقبة سینبھّ الممرضة على الفور إلى أيّ تدھور في حالة میكاییلا.

في الواقع، ھذا ما كان لیحدث لو لم یتمّ كتم صوت الجھاز.



خلال العنایة بالعدید من المرضى في وقت واحد في غرفة الإنعاش، كانت الإنذارات الكاذبة
المستمرّة مصدر إزعاج یمنع الممرّضات من أداء وظائفھنّ بكفاءة. إذ كانت تجُبرھنّ على إیقاف
إجراء معینّ مع أحد المرضى لإعادة ضبط جھاز الإنذار مع مریض آخر، الأمر الذي یكلفّ
ً ً حیویاً، ناھیك عن تعطیل تركیزھنّ. لھذا السبب، ابتكرت الممرضات حلاًّ بسیطا الممرّضات وقتا
یسمح لھنّ بمواصلة مھامھنّ من دون انقطاع. وأصبح إطفاء أجھزة المراقبة أو حتىّ كتم صوتھا

تماماً تجنبّاً للإنذارات الخاطئة المستمرّة ممارسة روتینیة في غرفة الإنعاش.

بعد وقت قصیر من إسدال الستائر حول میكاییلا، تسببّ الفنتانیل في انخفاض كبیر في
قدرتھا على التنفسّ. فانطلق المنبھّ الذي ینُذر بنقص التھویة، لكنّ أحداً لم یرَ الضوء الوامض من
خلال الستارة أو یسمع صوت الجھاز بالتأكید. ومع استمرار انخفاض مستویات الأكسجین لدیھا،
بدأت خلایاھا العصبیة تنتفض بشكل خارج عن السیطرة، ممّا أدى إلى عاصفة كھربائیة فوضویة
تسببّت في أضرار في الدماغ لا یمكن إصلاحھا. وعندما تمّ فحص میكاییلا في المرّة التالیة، أي بعد
25 دقیقة من إعطائھا الفنتانیل، كانت قد أصیبت بأضرار بالغة في المخّ، وخسرت جمیع فرصھا

في البقاء على قید الحیاة. ھكذا توفیّت بعد 15 یوماً.

* * *

بالنسبة إلى المرضى أمثال میكاییلا، الذین یتعافون من العملیاّت الجراحیة، أو یضُطرّون
لقضاء بعض الوقت في العنایة المركّزة، ثمّة فوائد أكیدة لمراقبة علاماتھم الحیویة بواسطة أجھزة
الإنذار الآلیة التي تكشف كلّ شيء، من معدلّ ضربات القلب وضغط الدم، إلى أكسجة الدم والضغط
داخل الجمجمة. عادةً، یتمّ التلاعب بھذه الأجھزة بحیث ینطلق المنبھّ عندما تتحرّك الإشارة المكتشفة
فوق أو تحت حدّ معینّ. مع ذلك، فإنّ ما یقرب من 85% من التحذیرات الآلیة في وحدات العنایة

المركّزة ھي في الواقع إنذارات خاطئة48.

ثمّة عاملان یتسببّان في ارتفاع معدلاّت الإنذارات الخاطئة. أوّلاً، ولأسباب بدیھیة، یتمّ
تعیین أجھزة الإنذار في وحدات العنایة المركّزة لتكون حسّاسة للغایة. فتحُدَّد عتبات أجھزة الإنذار
عمداً على مقربة من المستویات الفیزیولوجیة الطبیعیة من أجل ضمان كشف أدنى حالات الخلل.
ثانیاً، وبدلاً من الحاجة إلى إشارة غیر طبیعیة مستدامة، تنطلق الإنذارات في اللحظة التي تتجاوز
فیھا الإشارة العتبة المحددّة. عند الجمع بین ھذین العاملیَن، یكفي أدنى ارتفاع في ضغط الدم مثلاً،
ولو للحظة واحدة، إلى إطلاق الإنذار. وفي حین أنّ ھذا الارتفاع قد یكون مؤشّراً إلى ارتفاع خطیر
ً عن تغیرّ طبیعي أو ضوضاء في أجھزة في ضغط الدم، إلاّ أنھّ من المرجّح أكثر أن یكون ناتجا



القیاس. مع ذلك، إذا بقي ضغط الدم مرتفعاً لفترة زمنیة متواصلة، فمن غیر المرجّح أن نعزو ذلك
إلى خطأ في القیاس. ولحسن الحظّ، لدى الریاضیاّت طریقة بسیطة لحلّ ھذه المشكلة.

یعُرف الحلّ باسم التصفیة. وفي ھذه العملیةّ، یتمّ استبدال الإشارة في نقطة معینّة بالمتوسّط
الذي یعلو النقاط المجاورة لھا. یبدو ذلك معقدّاً، لكننّا نواجھ البیانات التي تمّت تصفیتھا طوال
الوقت. فعندما یزعم علماء المناخ أننّا «مررنا للتوّ بأحرّ عام منذ بدایة السجلات»، ھم لا یقارنون
بیانات درجة الحرارة على أساس یومي. عوضاً عن ذلك، فھم یأخذون متوسّط الحرارة في كلّ أیاّم

السنة، ویجانسون درجات الحرارة الیومیة المتقلبّة، للتوصّل إلى نتیجة تسھّل عملیةّ المقارنة.

تمیل التصفیة إلى تخفیف الإشارات، بحیث تصبح الارتفاعات أقلّ بروزاً. فعندما تلتقط
صورة بكامیرا رقمیة في ظروف إضاءة منخفضة، غالباً ما تنتج صورة باھتة عن التعرّض الطویل
المطلوب. فتظھر وحدات بِكْسل ساطعة من حین إلى آخر في المناطق الداكنة من الصورة والعكس
بالعكس. وبما أنّ حدةّ البكسل في الصورة الرقمیة یتمّ تمثیلھا رقمیاً، فمن الممكن استخدام التصفیة
لاستبدال قیمة كلّ بكسل بالقیمة المتوسّطة للبكسلات المجاورة، وتصفیة الضوضاء، وإعطاء صورة

أكثر سلاسة.

ً استخدام أنواع مختلفة من المعدلاّت عند التصفیة. أكثر معدلّ مألوف لدینا ھو یمكننا أیضا
المتوسّط. لإیجاده، نضیف جمیع القیم في مجموعة بیانات ونقسمھا على عدد القیم الموجودة. على
سبیل المثال، إذا أردنا العثور على متوسّط طول بیاض الثلج والأقزام السبعة، فعلینا أن نضیف
أطوالھم ونقسمھا على ثمانیة. وسیتأثرّ ھذا المعدلّ بطول بیاض الثلج الأكبر بین المجموعة. غیر أنھّ
ثمّة معدلّ أكثر تمثیلاً یدعى الوسیط. لإیجاد الارتفاع الوسیط للفریق، نصفّ الأقزام مع بیاض الثلج
بالترتیب بحسب الطول (بیاض الثلج في المقدمّة، ودقدق في الخلف) ونأخذ طول الشخص الأوسط.
ً واحداً. بدلاً من ذلك، ً متوسّطا لكن نظراً لوجود ثمانیة أشخاص في الصفّ، فنحن لا نملك شخصا
نأخذ متوسّط ارتفاع الشخصین الموجودیَن في الوسط (غضبان ونعسان) كوسیط. وباستخدام
الوسیط، نكون قد نجحنا في إزالة طول بیاض الثلج الزائد الذي أثرّ على المعدلّ المتوسّط. للسبب
نفسھ، غالباً ما یتمّ استخدام الوسیط عند تقدیم بیانات عن متوسّط الدخل. فكما سیتضّح في الشكل 4،
تمیل الأجور المرتفعة للأفراد الأغنیاء في مجتمعاتنا إلى تشویھ المعدلّ المتوسّط - وھي فكرة
سنصادفھا مجددّاً في سیاق الریاضیاّت المضلِّلة في قاعات المحاكم في الفصل التالي. لذلك یعطینا
الوسیط فكرة أفضل عمّا یمكن توقعّھ من دخل الأسرة «النموذجي» المتاح. بالطبع، یمكن القول إنھّ
لا ینبغي إھمال طول بیاض الثلج أو أصحاب الدخل المرتفع في ھذه الإحصائیات، لكونھا صالحة



مثل أيّ نقطة بیانات أخرى في المجموعة. ومع أنّ ھذا قد یكون صحیحاً، إلاّ أنّ كلا المعدلّین،
المتوسّط أو الوسیط، غیر دقیقیَن بالمعنى الموضوعي. فالمعدلاّت المختلفة مفیدة ببساطة لتطبیقات

مختلفة.

الشكل 4: تواتر الأسر البریطانیة ذات الدخل المتاح (بعد الضریبة) (بـ 1000 جنیھ
استرلیني) في عام 2017. یمكن اعتبار الوسیط (27,310 جنیھ استرلیني) أنھّ یمثلّ الدخل

المتاح «العادي» للأسرة بشكل أفضل من المتوسّط (32,676 £).

عند تصفیة صورة رقمیة باھتة، نحن نسعى إلى إزالة تأثیرات قیم البكسل الزائفة. وعند
ً ھذه القیم تعدیلھا مع قیم البكسل المجاورة، فإنّ التصفیة المتوسّطة ستعدلّ، لكنھّا لن تزیل تماما

القصوى. بالمقابل، تتجاھل التصفیة الوسیطة قیم البكسلات الصاخبة للغایة من خلال عدم حسابھا.

للسبب نفسھ، بدأ استخدام التصفیة الوسیطة في شاشات وحدة العنایة المركّزة لتجنبّ
الإنذارات الكاذبة49. فبأخذ القراءة الوسیطة بین عدد من القراءات المتسلسلة، لا تنطلق الإنذارات
إلاّ إذا تمّ اختراق العتبات لفترة زمنیة مستدامة (مع أنھّا تظلّ قصیرة)، بدلاً من انطلاقھا نتیجة
ارتفاع أو ھبوط واحد في قراءات الشاشة. ومن شأن التصفیة الوسیطة أن تقللّ من حدوث الإنذارات
الخاطئة في شاشات وحدة العنایة المركّزة بنسبة تصل إلى 60% من دون تعریض سلامة المرضى

للخطر50.

* * *



الإنذارات الكاذبة ھي فئة فرعیة من الأخطاء المعروفة باسم الإیجابیاّت الخاطئة. والإیجابیةّ
الكاذبة، كما یشیر الاسم، ھي نتیجة اختبار تشیر إلى وجود حالة أو سمة معینّة غیر موجودة فعلاً.
عادة، تحدث الإیجابیاّت الكاذبة في الاختبارات الثنائیة، وھي اختبارات ذات نتیجتین محتملتین -
إیجابیة أو سلبیة. في سیاق الفحوصات الطبیّة، تؤديّ النتائج الإیجابیة الخاطئة إلى إخبار الأشخاص
السلیمین بأنھّم مرضى. فیما تتسببّ الإیجابیاّت الخاطئة في قاعة المحكمة بإدانة أشخاص أبریاء

بجرائم لم یرتكبوھا. (سنتعرّف على العدید من ھؤلاء الضحایا في الفصل التالي).

من شأن الاختبار الثنائي أن یخطئ بطریقتین. ویمكن قراءة النتائج الأربع المحتملة للاختبار
الثنائي (اثنتان صحیحتان واثنتان خاطئتان) في الجدول 2 أدناه. فبالإضافة إلى الإیجابیات الخاطئة،

ثمّة أیضاً سلبیات خاطئة.

الحالة الحقیقیةالحالة المتوقعّة

سلبیةإیجابیة

إیجابیةإیجابیة صحیحةإیجابیة

كاذبة

سلبیةسلبیة

كاذبة

سلبیة

صحیحة

الجدول 2: النتائج الأربع المحتملة للاختبار الثنائي.

 

في سیاق تشخیص المرض، قد تفترض أنّ السلبیات الخاطئة أكثر ضرراً، لأنھّا تخبر
المرضى بأنھّم لا یعانون من المرض الذي یجرون اختباراً لھ، في حین أنھّم مصابون بھ في الواقع.
ً في ھذا الفصل. غیر أنھّ من شأن الإیجابیاّت سنتعرّف على بعض ضحایا السلبیات الكاذبة لاحقا

الكاذبة أیضاً أن یكون لھا مضاعفات مفاجئة وخطیرة، ولكن لأسباب مختلفة تماماً.

 

الصورة الكبیرة



فلنأخذ على سبیل المثال عملیةّ كشف الأمراض. تقوم عملیةّ الكشف على إجراء اختبار
شامل لمرض معینّ على أشخاص لا یعانون من أعراض ظاھرة ولكنھّم ینتمون إلى مجموعة
معرّضة بشدةّ للخطر. على سبیل المثال، في المملكة المتحّدة، تتمّ دعوة النساء فوق سنّ الـ 50 إلى
إجراء فحوصات روتینیة للثدي، لكونھنّ عرضة لخطر أعلى للإصابة بسرطان الثدي. غیر أنّ

الحصول على إیجابیاّت كاذبة في برامج الفحص الطبيّ حالیاًّ یشكّل موضوع نقاش حادّ.

یبلغ معدلّ انتشار سرطان الثدي بین النساء في المملكة المتحّدة نحو 0.2%. ھذا یعني أنھّ
في أيّ وقت من الأوقات، نتوقعّ إصابة 20 امرأة بسرطان الثدي بین كلّ 10,000 امرأة على قید
الحیاة في المملكة المتحّدة. لا تبدو ھذه النسبة مرتفعة جداً، إلاّ أنّ السبب في ذلك یعود إلى أنّ
سرطان الثدي یشُفى بسرعة في معظم الحالات. وفي الحالات القلیلة التي یتأخّر فیھا الشفاء، لا
یكون فیھا العمر المتوقعّ طویلاً جداً. في الواقع، تشُخّص امرأة من أصل ثماني نساء بسرطان الثدي
خلال حیاتھا. وفي المملكة المتحّدة، یتمّ تشخیص نحو امرأة من كلّ 10 من ھؤلاء النساء في مرحلة
متأخّرة (الثالثة أو الرابعة). إلاّ أنّ التشخیص المتأخّر یقلصّ بشكل كبیر من فرص البقاء على قید
الحیاة على المدى الطویل، ممّا یدعم الحجّة التي تعطي أھمّیة حیویةّ للتصویر الشعاعي المنتظم
للثدي، لا سیمّا بالنسبة إلى النساء في الفئات العمریة الأكثر عرضة. مع ذلك، ثمّة مشكلة ریاضیة

مع فحوصات كشف سرطان الثدي لا یعرفھا معظم الناس.

كاز دانییلز ھي أمّ لثلاثة أطفال تعیش في نورثھامبتون. في عام 2010، ذھبت لإجراء
صورة شعاعیة روتینیة للمرّة الأولى في سنّ الـ 50. وبعد أسبوع من موعدھا، تلقتّ رسالة بریدیة
تطلب منھا العودة لإجراء المزید من الاختبارات في غضون یومین. بالطبع، ونظراً للاستدعاء
الملحّ، شعرت بشيء من الخوف. وعاشت الیومین التالیین بقلق شدید منعھا من الأكل أو النوم، وھي

تفكّر في العواقب المحتملة للتشخیص الإیجابي.

معظم المریضات اللواتي یخضعن للتصویر الشعاعي للثدي یرینھا طریقة دقیقة إلى حدّ ما
للكشف عن سرطان الثدي. وفي الواقع، بالنسبة إلى النساء اللواتي یعانین من سرطان الثدي، فإنّ
ً من أصل 10. أمّا بالنسبة إلى من لا یعانین من الاختبار یكشف الإصابة في 9 حالات تقریبا
المرض، فإنّ نتائج الاختبار تصدق 9 مرّات من أصل 10 حالات51. كانت كاز على علم بھذه
الإحصائیاّت، وعلى ضوء نتیجة التصویر الإیجابیةّ، اعتبرت أنھّ من المحتمل أن تكون مصابة

بالمرض. مع ذلك، توضح حجّة ریاضیة بسیطة أنّ العكس ھو الصحیح.



إنّ معدل انتشار سرطان الثدي لدى النساء فوق سنّ 50 - اللواتي تتمّ دعوتھنّ لإجراء
الفحص الروتیني - ھو أعلى بقلیل من عامّة الإناث، إذ یبلغ 0.4%. وقد تمّ تفصیل مصیر 10,000
من ھؤلاء النساء في الشكل 5. یمكننا أن نرى أنھّ في المتوسّط، فإنّ 40 امرأة فقط منھنّ مصابة
بسرطان الثدي، في حین أنّ 9960 لا یعانین من المرض. مع ذلك، فإنّ امرأة من كلّ 10 نساء، أو
996 من النساء السلیمات سیحصلن على تشخیص إیجابي غیر صحیح. وبالمقارنة مع 36 امرأة تمّ
تشخیص إصابتھنّ بالمرض بشكل صحیح، فھذا یعني أنّ نتیجة الاختبار الإیجابیة ستكون صحیحة
فقط لدى 36 من أصل 1032 حالة أو 3.48% من الحالات. تعُرف نسبة نتائج الاختبار الإیجابیة
الصحیحة باسم دقةّ الاختبار. من بین 1032 امرأة حصلن على نتیجة إیجابیة، فإنّ 36 منھنّ فقط
مصابات بالفعل بسرطان الثدي. بعبارة أخرى، إذا أتت نتیجة الصورة الشعاعیة إیجابیة، فلا یزال
الاحتمال كبیراً أنّ صاحبتھا لا تعاني من سرطان الثدي. فعلى الرغم من أنّ الاختبار یبدو دقیقاً جداًّ،

إلا أنّ انخفاض معدلّ انتشار المرض بین السكّان یجعلھ غیر دقیق إلى حدّ بعید.

ً یخضعن للاختبار، تحصل الشكل 5: من بین 10,000 امرأة تزید أعمارھنّ عن 50 عاما
36 منھنّ على نتیجة إیجابیة صحیحة، في حین یتمّ إخبار 996 امرأة أنھّنّ مصابات

بالمرض على الرغم من كونھنّ سلیمات.

لم تكن كاز المسكینة تعرف ذلك، شأنھا شأن كثیر من النساء اللواتي یجرین اختبارات كھذه.
في الواقع، یعجز كثیر من الأطباّء على تفسیر الصور الشعاعیة الإیجابیة للثدي. لذا، تم في عام
2007 تزوید مجموعة من 160 طبیباً نسائیاً بالمعلومات التالیة حول دقةّ التصویر الشعاعي للثدي

وانتشار سرطان الثدي بین السكّان52:



یبلغ احتمال إصابة المرأة بسرطان الثدي 1% (انتشار المرض).●

إذا كانت المرأة مصابة بسرطان الثدي، فإنّ احتمال حصولھا على نتیجة إیجابیة●
یبلغ %90.

إذا لم تكن المرأة مصابة بسرطان الثدي، فإنّ احتمال حصولھا على نتیجة إیجابیة●
على الرغم من ذلك یبلغ %9.

بعد ذلك، عُرض على الأطباّء سؤال متعددّ الخیارات یطلب منھم اختیار العبارة التي تصف
بشكل أفضل فرص إصابة مریضة بسرطان الثدي بعد حصولھا على نتیجة إیجابیة للاختبار

الشعاعي53:

یبلغ احتمال إصابتھا بسرطان الثدي نحو 81%.أ.

من بین 10 نساء حصلن على نتیجة إیجابیة لصورة الأشعةّ، نحو 9 یعانین منب.
سرطان الثدي.

من بین 10 نساء حصلن على نتیجة إیجابیة لصورة الأشعةّ، نحو امرأة واحدةج.
تعاني من سرطان الثدي.

یبلغ احتمال إصابتھا بسرطان الثدي نحو 1%.د.

ً بین أطباّء الأمراض النسائیة ھي الإجابة أ - أي أنّ النتیجة كانت الإجابة الأكثر شیوعا
الإیجابیة للصورة الشعاعیة ستكون صحیحة بنسبة 81% (نحو 8 مرّات من أصل 10). ھل ھم
على حقّ؟ یمكننا في الواقع معرفة الإجابة الصحیحة عبر إلقاء نظرة على شجرة القرارات المحدثّة
الموضحة في الشكل 6. على أساس نسبة انتشار المرض البالغة 1%، فإنّ من بین 10,000 امرأة
تمّ اختیارھنّ عشوائیاً، ستصاب 100 امرأة في المتوسّط بسرطان الثدي. وستعطي صورة الثدي
الشعاعیة نتیجة إیجابیة صحیحة لـ 90 امرأة منھنّ. ومن بین 9900 امرأة لا یعانین من المرض،
ستحصل 891 امرأة منھنّ على نتیجة إیجابیة غیر صحیحة. بالتالي، من بین 981 امرأة ذات نتیجة
إیجابیة، سیتبینّ أنّ 90 منھنّ فقط - أو ما یقرب من 9% - یعانین بالفعل من المرض. لكن ما یدعو
إلى القلق أنّ الأطباّء النسائیین بالغوا في تقدیر القیمة الحقیقیة. تمّ اختیار الإجابة الصحیحة من قبل



نحو خُمس المشاركین، وھي نتیجة أسوأ ممّا لو اختار جمیع الأطباء من بین الإجابات الأربعة
عشوائیا54ً.

الشكل 6: من بین 10,000 امرأة افتراضیة في السؤال متعدّد الخیارات، ستحصل 90 امرأة
على نتیجة إیجابیة صحیحة، في حین سیتمّ إخبار 891 أنھّنّ یعانین من المرض على الرغم

من كونھنّ سلیمات.

لاحقاً، أوضحت فحوصات المتابعة التي أجرتھا كاز الأمور، كما ھو متوقعّ. غیر أنّ
المصاعب التي مرّت بھا تعُتبر نموذجیة بالنسبة إلى غالبیة النساء اللواتي یحصلن على نتیجة
ً لتوجیھات معظم إیجابیة لصورة الثدي الشعاعیة. ومع التصویر الشعاعي المتكرّر للثدي، وفقا
برامج الفحص، تزداد فرص الحصول على نتیجة إیجابیة خاطئة. فعلى افتراض حدوث إیجابیات
كاذبة باحتمال متساوٍ قدره 10% (أو 0.1) في كلّ اختبار، یحدث التشخیص السلبي الصحیح
باحتمال 90% (أو 0.9). وبعد سبعة اختبارات مستقلةّ، ینخفض احتمال عدم الحصول على نتیجة
) إلى أقلّ من النصف (نحو 0.47). بعبارة إیجابیة كاذبة (0.9 مضروب بنفسھ سبع مرّات، أو 
أخرى، بعد سبع صور ثدي شعاعیة فقط، تصبح المرأة غیر المصابة بسرطان الثدي أكثر عرضة
للحصول على نتیجة إیجابیة زائفة. وبما أنّ الصور الشعاعیة للثدي تطُلب كلّ ثلاث سنوات بعد سنّ
الخمسین، قد تتوقعّ المرأة المشارِكة في برنامج الفحص نتیجة إیجابیة كاذبة مرّة واحدة على الأقلّ

خلال حیاتھا.

 

وھم الیقین



بطبیعة الحال، تثیر ھذه الإیجابیاّت الخاطئة وعالیة الترددّ تساؤلات حول التوازن بین تكلفة
برامج الفحص وفائدتھا. فمن شأن المعدلاّت المرتفعة للنتائج الإیجابیةّ الخاطئة أن یكون لھا آثار
نفسیة ضارّة وأن تؤديّ إلى تأخیر أو إلغاء تصویر الثدي بالأشعة السینیة في المستقبل. مع ذلك،
تتجاوز مشاكل الفحص الإیجابیاّت الكاذبة البسیطة. ففي مقالة للمجلة الطبیّة البریطانیة55، اعترف
مویر غراي، المدیر السابق لبرنامج الفحص الوطني في المملكة المتحّدة، بأنّ «جمیع برامج
الفحص تسببّ الضرر. غیر أنّ بعضھا مفید أیضاً، وبعض ھذه البرامج المفیدة یفید أكثر ممّا یضرّ،

وبتكلفة معقولة».

تحدیداً، یمكن أن یؤديّ الفحص إلى ظاھرة فرط التشخیص. فعلى الرغم من أنّ عدداً متزایداً
من حالات السرطان یكُتشف من خلال فحص الثدي، إلاّ أنّ العدید من ھذه السرطانات صغیر جداًّ
أو بطيء النموّ بحیث لا یشكّل تھدیداً لصحّة المرأة على الإطلاق، ولا یتسببّ في أيّ مشاكل إذا لم
یتمّ اكتشافھا. مع ذلك، فإنّ اسم المرض بحدّ ذاتھ یروّع معظم الناس العادیین، بحیث یخضع الكثیر

منھم، وغالباً بناءً على مشورة طبیّة، لعلاج مؤلم أو لعملیةّ جراحیة بلا داعٍ.

تحیط نقاشات مماثلة ببرامج الفحص الشاملة الأخرى، بما في ذلك اختبار فحص عینّة من
عنق الرحم لكشف سرطان عنق الرحم (وھو مرض سنعود إلیھ في الفصل 7، للبحث في فاعلیة
،(PSA) تكلفة ومساواة برامج اللقاحات)، واختبار مستضد البروستات النوعي لسرطان البروستات
واختبارات كشف سرطان الرئة. بالتالي، من الأھمّیة بمكان أن نفھم الفرق بین اختبارات الكشف
والاختبارات التشخیصیة. إذ یشبھ الكشف عن الأمراض عملیةّ البحث عن وظیفة. ذلك أنّ التقدمّ
الأوّلي للوظیفة یتیح لصاحب العمل وضع قائمة مختصرة للأشخاص الذین یرغب في مقابلتھم
بطریقة فاعلة على أساس عدد من الخصائص المرغوبة. بالطریقة نفسھا، تمّ تصمیم اختبارات
الكشف لإلقاء شبكة واسعة وأقلّ تمییزاً على مجموعة كبیرة من السكّان لتحدید الأشخاص الذین لم
تظھر لدیھم أعراض واضحة بعد. عادة ما تكون الاختبارات أقلّ دقةّ، ولكن یمكن تطبیقھا بطریقة
فاعلة من حیث التكلفة على أعداد كبیرة من الناس. یعمد أرباب العمل إلى استخدام أسالیب أكثر
كثافة من حیث الموارد والمعلومات، مثل مراكز التقییم وإجراء المقابلات، لتحدید المرشّحین الذین
سیتمّ توظیفھم. وبالمثل، بمجرّد اكتشاف مجموعة من الأشخاص بواسطة الاختبار یحُتمل أنھّا تعاني
من المرض، یمكن متابعة أفرادھا من خلال اختبارات تشخیصیة أكثر تكلفة، وأكثر دقةّ، لتأكید أو
رفض نتائج الفحص الأوّلیة. وكما أنّ المتقدمّ إلى الوظیفة لا یعتبر أنھّ نال المنصب بمجرّد دعوتھ
لإجراء مقابلة، كذلك لا ینبغي أن تفترض أنكّ مصاب بمرض ما على أساس نتیجة إیجابیةّ لاختبار



الكشف. فعندما یكون معدلّ انتشار المرض منخفضاً، تؤديّ عملیات الفحص إلى عدد من النتائج
الإیجابیةّ الخاطئة یفوق عدد الإیجابیاّت الصحیحة.

تعود المشاكل التي تسببّھا الإیجابیاّت الخاطئة في اختبارات الكشف الطبیّة، جزئیاًّ، إلى
ً ما تعرف ھذه الظاھرة باسم وھم الیقین. إذ موقفنا غیر المشكّك في دقةّ الاختبارات الطبیّة. غالبا
نكون في غایة الیأس للحصول على إجابة نھائیة، بطریقة أو بأخرى، لا سیمّا في المسائل الطبیّة،

بحیث ننسى أن نتعامل مع النتائج بالقدر المطلوب من الشكّ.

في عام 2006، سئل 1000 شخص بالغ في ألمانیا عمّا إذا كانت سلسلة من الاختبارات قد
أعطت نتائج مؤكّدة بنسبة 100 بالمائة56. وعلى الرغم من أنّ 56% أشاروا إلى أنّ تصویر الثدي
الشعاعي یشتمل على درجة من عدم الدقةّ، إلاّ أنّ الغالبیة العظمى وجدت أنّ اختبارات الحمض
النووي، وتحلیل بصمات الأصابع، واختبارات فیروس نقص المناعة البشریة تعطي نتائج قاطعة

بنسبة 100%، وھو أمر غیر صحیح.

ً في الفراش بسبب الحمّى. حجز في ینایر 2013، أمضى الصحفي مارك ستیرن أسبوعا
موعداً مع طبیبھ الجدید، الذي وجد أنّ الحلّ الأفضل یقوم على أخذ عینّة دم وإجراء مجموعة من
الاختبارات. بعد بضعة أسابیع، وكان مارك قد شعر بالتحسّن بعد تناول المضادات الحیویة، كان
بمفرده في شقتّھ في واشنطن العاصمة عندما رنّ الھاتف. ردّ على المكالمة، وكان المتصّل طبیبھ
الذي أراد إخباره بنتائج الاختبار. غیر أنّ مارك لم یكن مستعداًّ على الإطلاق للحدیث الذي سیدور

بینھما.

قال طبیبھ: «لقد أتت نتیجة تحلیل الامتصاص المناعي المرتبط بالأنزیمات ELISA إیجابیة
ً بالفحوصات على افتراض أنكّ مصاب بفیروس نقص لدیك». ثمّ تابع قائلاً: «وعلیك المضيّ قدما
المناعة البشریة». مع أنّ مارك لم یكن على علم بأنّ طبیبھ قد أجرى تحلیل «إلیزا» من أجل فیروس
الإیدز (ولا فحص اللطخة الغربیة الذي یجُرى من بعده)، إلاّ أنھّ عند مواجھة ھذه الحقیقة وبناء على
نصیحة الطبیب، لم یجد من خیار سوى تقبلّ صدمة إصابتھ بفیروس نقص المناعة البشریة. وقبل

إنھاء المكالمة، اقترح علیھ طبیبھ المجيء في الیوم التالي لإجراء الاختبارات التأكیدیة.

في صباح الیوم التالي، ذھب مارك إلى قسم الجراحة وقد تملكّھ الذعر، والإرباك، والإرھاق
من قلةّ النوم. وبینما كان الطبیب یسحب الدم من ذراعھ من أجل اختبار الحمض النووي الریبي
التأكیدي RNA، أكّد قناعتھ مجددّاً بأنّ مارك مصاب بالفیروس واقترح علیھ إجراء فحص مناعي



سریع خلال الجراحة لتأكید اعتقاده. بینما كان مارك ینتظر بفارغ الصبر مرور أطول 20 دقیقة من
حیاتھ حتىّ تظھر نتیجة الاختبار، راح یفكّر كیف ستكون حیاتھ مع فیروس نقص المناعة البشریة.
ومع أنّ المرض لم یعد یعُتبر عقوبة إعدام كما كان من قبل، إلاّ أنھّ كان یعرف أنّ التشخیص سیدفعھ

إلى إعادة تقییم العدید من جوانب حیاتھ، لیس أقلھّا كیفیةّ التقاطھ للفیروس في المقام الأوّل.

ً عن ذلك، مع انتھاء فترة الانتظار المؤلمة، لم یظھر خطّ أحمر في نافذة النتائج. عوضا
سمحت النافذة بمرور شعاع أمل صغیر عبر السحب التي خیمّت على عقل مارك المضطرب. كانت
نتیجة الاختبار سلبیة. وبعد أسبوعین، استلم مارك نتائج اختبار RNA الأكثر دقةّ، والتي أتت سلبیة
أیضاً. ومع ظھور نتیجة الفحص المناعي السلبیة مرّة أخرى، انقشعت السحب مع اقتناع الطبیب

أخیراً أنّ مارك لیس مصاباً بفیروس نقص المناعة البشریة.

في الحقیقة، كانت نتائج تحلیليَ إلیزا واللطخة الغربیة الأصلییَن غامضة لدى مارك. إذ
اشتملت نتائج فحص إلیزا على مستویات مرتفعة من الأجسام المضادةّ، ممّا یشیر إلى نتیجة إیجابیة.
مع ذلك، في الوقت الذي أجُري فیھ الاختبار، كانت اختبارات إلیزا تشتمل على معدلاّت إیجابیة
كاذبة بنسبة 0.3 بالمائة57. أمّا اختبار اللطخة الغربیة، وھو اختبار أكثر دقةّ صُمّم لكشف ھذه
الإیجابیاّت الخاطئة، فأشارت نتیجتھ إلى وجود خطأ مخبري. مع ذلك، أساء طبیب مارك، الذي لم
یسبق أن رأى خطأ كھذا من قبل، تفسیر النتائج. وربمّا تأثرّ تشخیصھ بمعرفتھ بنمط حیاة مارك،
ووضَعھَ ضمن الفئة المعرّضة بشكل مرتفع لخطر الإصابة بفیروس نقص المناعة البشریة. بدوره،

تأثرّ مارك بوھم الیقین، ووثق بحكم طبیبھ ودقةّ الاختبارات.

 

اختباران أفضل من واحد

ً من قبل كثیرین. فمن إنّ مفھوم دقةّ الاختبارات الثنائیة ذات النتیجتین غیر مفھوم تماما
زاویة نسبة السكّان الذین لا یعانون من المرض (وھم عادةً الغالبیة العظمى) یمكننا تحدید «دقةّ»
الاختبار على أنھّا نسبة ھؤلاء الأشخاص الذین تمّ تحدیدھم بشكل صحیح على أنھّم سلیمین من
المرض - أي «السلبیات الحقیقیة». وكلمّا ارتفعت نسبة السلبیاّت الحقیقیة (وبالتالي انخفض معدلّ
الإیجابیاّت الخاطئة)، كان الاختبار أكثر دقةّ. في الواقع، تعُرف نسبة السلبیاّت الحقیقیة باسم
ً بنسبة 100%، وحدھم المصابون فعلاً بالمرض «نوعیة» الاختبار. فعندما یكون الاختبار نوعیا

سیحصلون نتائج إیجابیةّ - ولا توجد إیجابیاّت كاذبة.



حتىّ الاختبارات النوعیة بالكامل لا تضمن كشف كلّ المصابین بالمرض. وربمّا یتعینّ علینا
تصنیف الدقةّ بناءً على وجھة نظر الأشخاص الذین یعانون بالفعل من المرض. فلو كناّ في مكانھم،
ألن نعتبر أنھّ من المھمّ أن یتمّ الكشف عن مرضنا للمرّة الأولى بواسطة الاختبار؟ بالتالي، ربمّا
ینبغي أن تكون «دقةّ» الاختبار ھي نسبة «الإیجابیاّت الحقیقیة» - أي الأشخاص الذین یعانون من
المرض ویتمّ تحدیدھم على أنھّم كذلك بشكل صحیح. في الواقع، تعُرف ھذه النسبة باسم «حساسیة»
الاختبار. فالاختبار الذي یتمیزّ بنسبة حساسیة 100% سینبئ بشكل صحیح جمیع المصابین

بحالتھم.

یتمّ تحدید درجة دقةّ اختبار معینّ من خلال حساب عدد النتائج الإیجابیةّ الصحیحة وقسمتھ
على العدد الإجمالي للإیجابیاّت، سواء كانت صحیحة أم كاذبة. في جزء سابق من ھذا الفصل،
فاجأنا انخفاض دقةّ اختبارات الكشف عن سرطان الثدي، والتي لم تتجاوز 3.48% فقط. مع ذلك،
ً على فإنّ مصطلح «الدقةّ» یقتصر عادة على عدد الإیجابیات الحقیقیة والسلبیات الحقیقیة مقسوما
العدد الإجمالي للأشخاص الذین یجرون الاختبار. وھذا منطقي، لأنھّا نسبة المرّات التي یعطي فیھا

الاختبار النتیجة الصحیحة، إیجابیة كانت أم سلبیة.

من الصعب أن نحددّ بشكل حاسم معدلاّت الخطأ لاختبار «إلیزا» المستعمل لكشف فیروس
نقص المناعة البشریة والذي فشل مع مارك ستیرن. مع ذلك، توافق معظم الدراسات على نسبةِ
نوعیةّ تقارب 99.7% ونسبةِ حساسیة تكاد تكون 100%. وتشیر نتیجة الاختبار السلبیة إلى أنّ
صاحب العلاقة سلیم بالتأكید من فیروس نقص المناعة البشریة، ولكن في المتوسّط، یحصل 3 من
كلّ 1000 شخص غیر مصابین بالفیروس على تشخیص إیجابي كاذب. یبلغ معدلّ انتشار فیروس
نقص المناعة البشریة في المملكة المتحّدة 0.16% فقط. وبالنظر إلى 1,000,000 مواطن بریطاني
تمّ اختیارھم عشوائیاً كما ھو موضح في الشكل 7، فإنّ 1600 منھم في المتوسّط سیكونون مصابین
بالفیروس، مقابل 998,400 شخص سلیم. ومن بین 998,400 شخص سلیم یخضع لاختبار إلیزا،
حتىّ في ظلّ نسبة نوعیةّ تصل إلى 99.7%، سیحصل 2995 منھم على تشخیص إیجابي كاذب.
تطغى ھذه الأرقام الإیجابیة الخاطئة على الـ 1600 نتیجة إیجابیة حقیقیة بواقع اثنین إلى واحد.
وكما ھو الحال مع فحص الكشف عن سرطان الثدي، بما أنّ معدلّ انتشار فیروس نقص المناعة
البشریة منخفض، وبما أنّ اختبار إلیزا یفتقر إلى قدر ضئیل من النوعیةّ، فإنّ نسبة ذوي التشخیص
الإیجابي المصابین فعلاً بالمرض (دقةّ الاختبار) منخفضة بمعدلّ یزید قلیلاً عن الثلث. مع ذلك، فإنّ
دقةّ الاختبار مرتفعة للغایة. إذ یبلغ عدد النتائج الصحیحة 997,005 (إیجابیةّ كانت أم سلبیة) لكلّ



ملیون شخص یخضعون للاختبار - وھي نسبة دقةّ تتجاوز 99.7%. لكن حتىّ الاختبارات بالغة
الدقةّ قد تكون نتائجھا غیر دقیقة على نحو مثیر للقلق.

الشكل 7: من بین 1,000,000 مواطن بریطاني یخضعون لاختبار إلیزا، سیتمّ كشف 1600
حالة مصابة فعلاً بفیروس نقص المناعة البشریة، بینما سیحصل 2995 شخصاً على نتیجة

إیجابیة كاذبة.

تتمثلّ إحدى الطرق البسیطة لتحسین دقةّ الاختبار في إجراء اختبار ثانٍ. لھذا السبب، یعتبر
الاختبار الأوّل للعدید من الأمراض (كما رأینا مع كشف سرطان الثدي) اختبار كشف متدنيّ
النوعیةّ. وھو مصمّم لتسلیط الضوء على أكبر عدد ممكن من الحالات المحتملة وتفویت أقلّ عدد
ً عادة مع درجة نوعیةّ أعلى بكثیر، ویستبعد غالبیة ممكن. ویكون الاختبار الثاني تشخیصیا
الإیجابیاّت الخاطئة. وحتىّ في حال عدم توفرّ اختبار بنسبة نوعیةّ أعلى، فإنّ إعادة إجراء الاختبار
نفسھ لجمیع المرضى ذوي النتائج الإیجابیة من شأنھ تحسین الدقةّ بشكل كبیر. بالنسبة إلى اختبار
إلیزا، فإنّ المحاولة الأولى ترفع بشكل فاعل من نسبة انتشار الأفراد المصابین بفیروس نقص
المناعة البشریة بین السكّان الذین تمّت إعادة اختبارھم من 0.16% إلى نحو 34.8%، وھي نسبة
دقةّ الاختبار الأوّل. وعندما نجري الاختبار مرّة أخرى، كما ھو موضّح في شجرة القرار في الشكل
8، یتمّ إخراج غالبیة الإیجابیات الخاطئة الأصلیة بفضل الدقةّ العالیة للاختبار، في حین یتمّ تحدید
الأفراد الحاملین لفیروس نقص المناعة البشریة بالفعل على أنھّم كذلك. فتتحسّن الدقةّ إلى 1600 /  

1609، أي ما یعادل 99.4% تقریباً.



ً حصلوا على نتیجة إیجابیة في الأصل، ستبقى نتائج الشكل 8: من بین 4595 شخصا
الأفراد الـ 1600 الحاملین لفیروس نقص المناعة البشریة إیجابیة، لكنّ عدد الإیجابیات

الخاطئة سینخفض إلى 9 فقط.

* * *

نظریاًّ، من الممكن إجراء اختبار یمتاز بالحساسیة والنوعیةّ التامّة على السواء، اختبار یحددّ
ً بنسبة جمیع الأشخاص الذین یعانون من المرض فقط لا غیر. ویمكن اعتبار اختبار كھذا دقیقا

100% بالفعل.

ثمّة سوابق لاختبارات دقیقة تماماً. ففي دیسمبر 2016، قام فریق عالمي من الباحثین
ھة أجُریت لاختبار بتطویر تحلیل دم لمرض كروتزفیلد جاكوب (CJD)58. وفي تجربة موجَّ
اضطراب الدماغ التنكّسي القاتل، الذي یعُتقد أنھّ ناجم عن أكل لحم الأبقار المصابة بجنون البقر، تمّ
ً بالفعل بالمرض (حساسیة كاملة) من دون أيّ إیجابیات كاذبة (نوعیة ً مصابا تحدید 32 مریضا

كاملة) بین 391 مشاركاً في التجربة.

مع أنھّ لیس من الضروري وجود مفاضلة بین الحساسیة والنوعیة، إلاّ أنھّا موجودة في
الممارسة عادةً. فالإیجابیاّت والسلبیاّت الخاطئة مترابطة سلبیاً عادة: كلمّا قلتّ الإیجابیاّت الخاطئة،
ازدادت السلبیاّت الخاطئة والعكس صحیح. في الممارسة، ستجد الاختبارات الفاعلة حداًّ ترسم عنده
الخطّ الفاصل بین النوعیةّ الكاملة والحساسیةّ الكاملة، أي توازن في مكان ما بین الطرفین، أقرب ما

یكون إلى كلیھما.



یرجع سبب وجود ھذه المفاضلة أننّا نختبر عادةً الوسطاء بدلاً من الظواھر نفسھا. فالاختبار
الذي أساء تشخیص حالة مارك ستیرن على أنھّ مصاب بفیروس نقص المناعة البشریة لا یختبر
الفیروس نفسھ، بل الأجسام المضادةّ التي یرفع الجھاز المناعي للجسم من معدلّھا في محاولة
لمحاربة الفیروس. مع ذلك، من شأن معدلّ الأجسام المضادةّ المرتبطة بفیروس نقص المناعة
البشریة أن یرتفع نتیجة لحالة بسیطة جداًّ، مثل لقاح الإنفلونزا. كذلك، فإنّ معظم اختبارات الحمل
المنزلیة لا تبحث عن وجود جنین قابل للحیاة مزروع في رحم المرأة، بل تكشف عادة المستویات
ھة الغدد التناسلیة المشیمیة البشریة (HCG)، التي ینُتجھا الجسم بعد المرتفعة من ھرمون موجِّ
ً ما تسمّى تلك المؤشّرات الوسیطة علامات بدیلة. وتخُطئ الاختبارات لأنّ زرع جنین. وغالبا

علامات شبیھة بالعلامات البدیلة یمكن أن تؤديّ إلى نتیجة إیجابیة.

على سبیل المثال، كانت الاختبارات التشخیصیة لمرض كروتزفیلد جاكوب تستند عادة إلى
صور الدماغ وفحص الخُزع لقیاس التأثیر المحتمل على الدماغ للبروتینات الخاطئة التي تشكّل
السبب الجذري لھذه الحالة. لكن لسوء الحظّ، فإنّ الخصائص التي یتمّ تقییمھا بواسطة ھذه
الاختبارات تشبھ خصائص الأشخاص المصابین بالخرف، لذلك یصعب التوصّل إلى تشخیص
ً عن البحث عن أعراض مختلفة بشكل طفیف قد یتمّ الخلط بینھا وبین أعراض واضح. عوضا
ً ھذا أمراض أخرى، یكشف اختبار الدم الجدید لھذا المرض البروتینات المعدیة التي تسببّ دائما
ھة، المرض. ولھذا السبب، من شأن الاختبار أن یكون قاطعاً: إذا تمّ العثور على البروتینات المشوَّ
فھذا یعني أنّ المریض مصاب، وإلاّ، فھو سلیم. بالتالي، عند اختبار السبب الجذري للمرض،

عوضاً عن الظواھر المصاحبة لھ، یكون الأمر بھذه البساطة.

* * *

من الأسباب الشائعة الأخرى لفشل الاختبارات الوسیطة أن یتمّ إنتاج العلامة البدیلة نفسھا
لسبب غیر الظاھرة التي نجري الاختبار من أجلھا. كانت آناّ ھاورد في العشرین من عمرھا فقط
عندما استیقظت وھي تشعر بالغثیان في صباح أحد أیاّم یونیو 2016. كانت آناّ مرتبطة بعلاقة مع
كولن منذ تسعة أشھر، لكنھّما لا یحاولان إنجاب طفل. مع ذلك، قرّرت إجراء اختبار الحمل تحسّباً.
وفوجئت عندما بدأ الخطّ الأزرق الصغیر یظھر ببطء كالسحر وھي تتأمّل الجھاز. صحیح أنھّما لم
یخطّطا لھذا الاحتمال، لكنھّما أقنعا نفسیھما أنھّما سیكونان والدین صالحین، وقرّرا الاحتفاظ

بالطفل، لا بل بدءا یفكّران في اختیار اسم لھ.



بعد ثمانیة أسابیع من الحمل، أصیبت آناّ بنزیف. فأحالھا طبیبھا إلى المستشفى لإجراء
فحص والتأكّد من وضع الطفل. بعد الفحص، أخبر الأطباّء آناّ أنھّا تجُھض. وطلبوا منھا العودة في
الیوم التالي لإجراء مزید من الاختبارات التأكیدیة. لكن في الیوم التالي، أظھر اختبار الھرمونات،
ھة الغدد التناسلیة المشیمیة الذي لا یختلف عن اختبار الحمل المنزلي، أنّ مستویات ھرمون موجِّ
البشریة، أي «ھرمون الحمل»، لا تزال مرتفعة بما فیھ الكفایة للإشارة إلى أنّ الحمل قابل للحیاة.

ھكذا، أبلغھا الأطباّء أنّ تشخیص الإجھاض كان خاطئاً.

بعد أسبوع، بدأت آناّ تنزف مجددّاً وعانت من الألم الشدید، فعادت إلى المستشفى. ھذه
المرّة، خشي الأطباّء أن یكون الحمل خارج الرحم، فأجروا فحصاً على جھازھا التناسلي باستخدام
كامیرا الألیاف الضوئیة. لحسن الحظّ، لم یعثروا على دلیل على نموّ جنین خارج الرحم، لكنّ ما
ینمو في رحم آنا لم یكن جنیناً أیضاً. فبدلاً من حملھا بطفل سلیم، كانت آناّ تعاني من ورم الأرومة
الغاذیة الحملي (GTN)، وھو ورم سرطاني ینمو في الرحم. كان الورم ینمو بنفس معدلّ نموّ
الجنین وینُتج ھرمون الحمل، وھو المؤشّر غیر المباشر على وجود الحمل، الأمر الذي أدىّ إلى
ً نتائج حمل خادعة أوھمت آناّ والأطباّء على السواء أنّ السرطان الذي یھددّ حیاتھا كان طفلاً سلیما

وطبیعیاً.

على الرغم من أنّ الورم الذي أصاب آناّ نادر، إلاّ أنھّ ثمّة أنواع أخرى من الأورام القادرة
أیضاً على التسببّ بنتائج حمل خادعة من خلال إنتاج المؤشّر البدیل المتمثلّ في ھرمون الحمل. في
الواقع، یشیر المركز الخیري لرعایة ودعم المصابین بالسرطان (Teenage Cancer Trust) أنھّ
قد تمّ استخدام اختبارات الحمل للمساعدة في تشخیص سرطان الخصیة خلال العقد الماضي على
الأقلّ. ومع أنّ أقلیّة صغیرة من أورام الخصیة ستتسببّ في ظھور نتیجة إیجابیة، إلاّ أنھّ في ھذه
الحالات، تعني النتائج الإیجابیة، التي ھي نتائج حمل كاذبة حتماً، أنّ ارتفاع مستویات ھرمون

الحمل یشیر على الأرجح إلى وجود ورم.

من الواضح إذاً أنھّ من شأن اختبارات الحمل إعطاء نتائج إیجابیة كاذبة (مفیدة للغایة في
بعض الحالات). مع ذلك، من شأن مستویات ھرمون الحمل في البول أن تكون منخفضة للغایة
بحیث تعطي ھي الأخرى سلبیات كاذبة. وقد یكون لاختبارات الحمل السلبیة الكاذبة، وإن تكن أقلّ
شیوعاً من الإیجابیات الكاذبة، آثار سلبیة ھامّة على النساء. ففي إحدى الحالات، أجھضت امرأة بعد
أن خضعت لجراحة ما كانت لتجریھا لو علمت أنھّا حامل59. ولم تكشف تحالیل البول حملاً خارج

الرحم لدى امرأة أخرى، ممّا أدىّ إلى تمزّق قناة فالوب وحدوث نزیف ھددّ حیاتھا60.



* * *

في معظم الحالات، بمجرّد التثبتّ من الحمل، أي بعد نحو 12 أسبوعاً في المملكة المتحّدة،
نتخلىّ عن العلامات الھرمونیة الوسیطة لصالح التصویر بالموجات فوق الصوتیة، الذي یظُھر
بشكل مباشر وجود جنین ینمو في الرحم. مع ذلك، نادراً ما یكون الغرض من التصویر بالموجات
فوق الصوتیة ھو التأكّد من الحمل، بل التحققّ من نموّ الجنین بشكل طبیعي. ومن الاختبارات التي
تجُرى في ھذه المرحلة، الفحص القفوي. صُمّم ھذا الفحص للكشف عن تشوّھات القلب والأوعیة
الدمویة لدى الجنین النامي، والتي ترتبط عادة بتشوّھات في الكروموسومات مثل متلازمة باتاو،
ومتلازمة إدوارد، ومتلازمة داون. فبالنسبة إلى معظم الأشخاص، یتكوّن الحمض النووي من 23
ً من الكروموسومات. أمّا في الحالات الثلاث التي یختبرھا الفحص القفوي، فیشتمل أحد زوجا

الأزواج على كروموسوم إضافي، أي أنھّ كروموسوم ثلاثي أو ما یسمّى بالتثلثّ الصبغي.

ً بقدر الاختبار الثنائي. فھو لا یؤكّد بشكل قاطع ما إذا كان لا یعُتبر الفحص القفوي بسیطا
الجنین مصاباً بمتلازمة داون. بدلاً من ذلك، یقدمّ الفحص للوالدین تقییماً لدرجة خطورة الحالة. مع
ذلك، وبناءً على ھذا الفحص، تصُنَّف حالات الحمل بوضوح ضمن عالیة الخطر أو منخفضة
الخطر، ویسُتخدم ھذا التمییز عند نقل نتائج الاختبار إلى الوالدین. بالتالي، إذا تمّ تصنیف الجنین
على أنّ خطر إصابتھ بمتلازمة داون منخفض (أي أقلّ من 1 من كلّ 150)، فلا یتمّ إجراء مزید
من الاختبارات. أمّا إن صُنفّ الطفل في الفئة عالیة الخطورة، فغالباً ما یقترح الطبیب إجراء فحص
أكثر دقةّ للسائل الأمنیوسي. فیتمّ استخراج عینّة من السائل الذي یحتوي على خلایا جلد الجنین من
الكیس الأمنیوسي المحیط بھ بواسطة إبرة. غیر أنّ ثقب الرحم والكیس الأمنیوسي یشتمل على خطر
التسببّ بالإجھاض. فما یتراوح بین 5 إلى 10 من بین كلّ 1000 حالة حمل یتمّ اختبارھا بفحص
السائل الأمنیوسي تنتھي بالإجھاض. غیر أنّ ارتفاع نسبة نوعیةّ الاختبار تجعل نسبة الخطر مقبولة
لدى كثیر من الأھل. إذ یعطي الاختبار نتیجة أكثر دقةّ من التصویر لأنھّ یكشف بوضوح
الكروموسوم الزائد في الحمض النووي للطفل (المستخرج من خلایا جلد الجنین) بدلاً من العلامة
البدیلة. فیستبعد الإیجابیاّت الخاطئة من الاختبار الأوّل ویزوّد الوالدین بنتیجة إیجابیة حقیقیة لاتخّاذ
قرار مستنیر بشأن الحفاظ على الحمل. أمّا الحالات التي تفُلت من ذلك فھي السلبیات الكاذبة، أي
الآباء والأمّھات الذین یتمّ إخبارھم بشكل خاطئ أنّ خطر إصابة الجنین بمرض داون منخفض، ولا

تعُرض علیھم اختبارات إضافیة.



عاشت فلورا واتسون وآندي بوریل تجربة مشابھة. ففي عام 2002، بعد أن شعرت فلورا
ً بالقلق في الأسبوع الرابع من حملھا الثاني، قرّرت أن تتكبدّ كلفة إجراء الفحص القفوي الجدید نسبیاّ
في الأسبوع العاشر من الحمل سرّاً. بعد صورة الموجات ما فوق الصوتیة، تمّ إخبار فلورا أنھّ ثمّة
احتمال منخفض للغایة أن یكون الجنین مصاباً بمتلازمة داون. لا بل في الواقع، تمّت مقارنة إنجاب
طفل مصاب بمرض داون باحتمال الفوز بالیانصیب، أي نحو 1 من 14 ملیوناً. وھذا مطمئن أكثر
ممّا یتوقعّ معظم الآباء من ھذا النوع من الاختبارات. فاطمأنتّ فلورا أنھّا لا تحتاج إلى إجراء عملیةّ
فحص السائل الأمنیوسي الخطرة لتأكید نتیجة الفحص القفوي. وعوضاً عن ذلك، قرّرت الاستمرار

في استعداداتھا لاستقبال طفلھا الثاني بحماسة.

مع ذلك، قبل خمسة أسابیع من موعد الولادة، لاحظت وجود خطب. إذ بدأت حركة الجنین
تقلّ تدریجیاًّ. وبعد ثلاثة أسابیع، دخلت المستشفى لكي تضع كریستوفر. ولد بسرعة، بعد نصف
ساعة فقط من وصولھا إلى المستشفى. وعندما خرج إلى النور، كان أرجوانیاً ومتشنجّاً بحیث ظنتّ
أنھّ میت. طمأنتھا الممرضات وھي وآندي أنّ الطفل على قید الحیاة، لكنّ الأخبار التي تلقیّاھا بعد

ذلك ستغیرّ مستقبل أسرتھما.

كان كریستوفر یعاني من متلازمة داون. عند سماع الخبر، خرج آندي من الغرفة وانفجرت
فلورا باكیة. ھكذا تحوّلت فرحتھما إلى صدمة. وخلال الساعات الأربع والعشرین التالیة، تروي
فلورا قائلة، «لم أستطع لمسھ أو الاقتراب منھ». ھكذا بقي كریستوفر وحیداً في اللیلة الأولى من
حیاتھ، متروكاً لرعایة الممرضات. وعندما أتت بقیةّ الأسرة لاستقبال المولود الجدید، ساءت الأمور
أكثر. كان والد آندي قد ربىّ ابناً یعاني من صعوبات في التعلمّ، فما كان منھ إلاّ أن حثھّما على ترك

كریستوفر في المستشفى. أمّا والدة فلورا فلم تنظر حتىّ إلى الطفل.

كانت الحیاة التي تنتظرھما عندما أحضرا كریستوفر إلى المنزل مختلفة تماماً عن تلك التي
ً تطلعّا إلیھا طوال الأشھر السابقة، عندما استلما نتیجة الفحص القفوي. تأقلمت العائلة بأكملھا لاحقا
مع حالة كریستوفر، لكنّ ضغوط رعایة طفل معوّق كانت لھا خسائرھا. فنتیجة الضغوط والإرھاق
تأثرّت علاقة فلورا وآندي، وانتھت بالانفصال. تصرّ فلورا على أنھّا ما كانت لتجھض لو تمّ
تشخیص إصابة كریستوفر بمتلازمة داون في وقت سابق. مع ذلك، لا تزال تشعر بالغضب لأنھا
حُرمت من فرصة التأقلم مع ھذا الواقع والاستعداد لحالة ابنھا. ھذه الشكوى سنسمعھا مرّة أخرى في
الفصل 6 عندما نكتشف مخاطر التشخیص الخوارزمي الآلي. فربمّا كان من الممكن تجنبّ الصدمة

والحزن اللذین أصابا الأسرة بعد ولادة كریستوفر لولا نتیجة الاختبار السلبیة الكاذبة.



* * *

سواء أعجبنا ذلك أم لا، فلا مفرّ من الإیجابیاّت والسلبیاّت الكاذبة. صحیح أنھّ من شأن
الریاضیاّت والتكنولوجیا الحدیثة أن تساعدنا في حلّ بعض ھذه المشاكل بواسطة أدوات مثل الغربلة
في البدایة، لكن ثمّة مشاكل أخرى علینا التعامل معھا بأنفسنا. یجب أن نتذكّر أنّ اختبارات الكشف
لیست اختبارات تشخیصیة، وأنّ نتائجھا یجب أن تؤخذ بشيء من الحذر. ھذا لا یعني أن نتجاھل
ً النتیجة الإیجابیة لاختبار الكشف، بل أن ننتظر نتائج اختبارات المتابعة الأكثر دقةّ قبل أن تماما
نستسلم للقلق. وینطبق الأمر نفسھ على الاختبارات الجینیة الشخصیة. إذ تتفاوت فئات الخطر التي
یوضع فیھا الشخص من شركة إلى أخرى ولا یمكن أن تكون جمیعھا صحیحة. فكما وجد مات
فیندر عندما حصل على تشخیص إصابتھ بمرض ألزھایمر، من شأن اختبار ثانٍ أن یساعد على

تقدیم إجابة أكثر تحدیداً.

بالنسبة إلى بعض الاختبارات، لا تتوفرّ أنواع أكثر دقةّ. في ھذه الحالات، یجب أن نتذكّر أنّ
إجراء الفحص نفسھ مرّة ثانیة من شأنھ تحسین دقةّ النتائج بشكل كبیر. ولا یجب أن نترددّ أبداً بطلب
رأي ثانٍ. إذ من الواضح أنّ الأطباّء أنفسھم، وھم خبراء في مجالاتھم، لا یتوصّلون دائماً إلى فھم
دقیق للأرقام، على الرغم من ھالة الثقة التي تحیط بھم. بالتالي، قبل أن ینتابك القلق بلا داعٍ بناءً
على تأكیدات نابعة من اختبار واحد، حاوِل أن تعرف نسبة حساسیتھ ونوعیتھ، لمعرفة درجة انعدام
الدقةّ. تحققّ من وھم الیقین، واستعد زمام السیطرة على سلطة تفسیر النتیجة. وكما سنرى في
الفصل التالي، فإنّ عدم التحققّ من صحّة الأرقام، لا سیمّا تلك التي تستغلّ قوانین الریاضیاّت، قد

أوصل أكثر من شخص إلى باب السجن ظلماً.
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قوانین الریاضیاّت: 

دور الریاضیاّت في القانون

 

دخلت سالي كلارك إلى غرفة النوم في منزلھا بعد أن غادرھا زوجھا ستیف، قبل دقائق،
تاركاً ابنھما الرضیع ھاري، البالغ من العمر ثمانیة أسابیع، نائماً. فجأة بدأت بالصراخ عندما رأت
الطفل في كرسیھّ النطّاط، أزرق اللون ولا یتنفسّ. على الرغم من محاولات زوجھا وطاقم الإسعاف
إنعاش الطفل، إلاّ أنّ وفاتھ أعلنت بعد أكثر من ساعة بقلیل. كانت تلك مأساة مروّعة بالنسبة إلى أيّ

أمّ حدیثة، فما بالك بسالي كلارك التي تخسر ابنھا الثاني بالطریقة نفسھا.

قبل أكثر من عام بقلیل، غادر ستیف منزلھ في ویلمسلو، ضاحیة مانشستر، لحضور عشاء
نظّمھ القسم الذي یعمل فیھ بمناسبة المیلاد. وضعت سالي ابنھما كریستوفر، البالغ من العمر 11
أسبوعاً، في سلتّھ وكانت بمفردھا معھ ذلك المساء. بعد نحو ساعتین، وجدت كریستوفر فاقداً للوعي
ورماديّ اللون، فاتصّلت فوراً بالإسعاف. لكن على الرغم من الجھود التي بذلھا الفریق، لم یستیقظ

كریستوفر. وعزا التحقیق الذي أجري بعد ثلاثة أیام الوفاة إلى عدوى في الجھاز التنفسي السفلي.

غیر أنھّ بعد وفاة ھاري، أعید التدقیق في نتائج فحص جثةّ كریستوفر. وتمّ تفسیر شقّ في
الشفة وكدمات في الساقین بطریقة أكثر شؤماً، بعدما اعتبُرت في الأساس أنھّا ناتجة عن محاولات
الإنعاش. وعندما أعید تحلیل عینّات أنسجة كریستوفر المحفوظة، ظھرت أدلةّ على حدوث نزیف
في الرئتین قبل الوفاة، وھو أمر فوّتھ الفحص الأوّل، ممّا أدىّ بالطبیب الشرعي إلى اقتراح احتمال

تعرّض الطفل للخنق.

أشار فحص جثةّ ھاري إلى وجود نزیف في شبكیة العین، وتلف في العمود الفقري، ودموع
في أنسجة المخّ: وھي مؤشّرات رئیسة على أنّ ھاري قد تعرّض للاھتزاز حتىّ الموت. وعند أخذ
الفحصین بعین الاعتبار، وجدت الشرطة أدلةّ كافیة لاعتقال سالي وستیف كلارك. قرّرت النیابة
العامّة للتاج البریطاني عدم مقاضاة ستیف (لأنھّ لم یكن حاضراً عندما توفيّ كریستوفر)، في حین

اتُّھمت سالي بقتل ولدیھا.



ستقع المحاكمة التي تلت ذلك لیس في خطأ واحد، بل في أربعة أخطاء ریاضیة، ستساھم في
ً أنھّ أسوأ إخفاق للعدالة البریطانیة. فمن خلال سرد قصّة سالي في ھذا الفصل، ما یشار إلیھ غالبا
ً التي یمكن أن تقع فیھا المحاكم نتیجة أخطاء سنتطرّق للأخطاء المأساویة أحیاناً، والشائعة جداّ
ریاضیة. وخلال ذلك، سنلتقي بالمشاركین في مآسٍ مشابھة: المجرم الذي ألغیت إدانتھ بناء على
تقنیة ریاضیة، والقاضي الذي ساھم سوء فھمھ الریاضي في إطلاق سراح أماندا نوكس، الطالبة
الأمیركیة المتھّمة بالقتل. لكن أوّلاً، سنطّلع على قضیةّ الضابط العسكري الفرنسي الذي تمّ نفیھ إلى

معسكر سجن وحشي عقاباً على جریمة لم یرتكبھا.

 

قضیة دریفوس

للریاضیاّت في قاعة المحكمة تاریخ طویل وغیر مشرّف. فقد كان أوّل (سوء) استخدام بارز
لھا في فضیحة سیاسیة قسمت الجمھوریة الفرنسیة وأصبحت معروفة في جمیع أنحاء العالم باسم
«قضیة دریفوس». ففي عام 1894، وجدت عاملة تنظیف فرنسیة تعمل سرّاً في السفارة الألمانیة
في باریس، مذكّرة مھملة. أدىّ اكتشاف الرسالة المكتوبة بخطّ الید، والتي تقدمّ أسراراً عسكریة
فرنسیة إلى الألمان، إلى البحث عن جاسوس ألماني محتمل وسط الجیش الفرنسي. وتوُّج البحث

بالقبض على الضابط المدفعي الیھودي الفرنسي، النقیب ألفرید دریفوس.

في المحكمة العسكریة التي عُقدت، لم تقتنع الحكومة الفرنسیة برأي خبیر الخطّ الیدوي الذي
اشتبھ في أنّ دریفوس بريء، بل استشارت ألفونس بیرتیون، وكان شخصاً غیر كفوء یحتلّ منصب
رئیس مكتب تحدید الھویة في باریس. زعم بیرتیون أنّ دریفوس كتب الملاحظة لجعل الخطّ یبدو
كأنھّ تزویر لخط یده، وھي ممارسة معروفة باسم التزویر الذاتي. وشرع بیرتیون في إعداد تحلیل
ریاضي صعب یستند إلى سلسلة من أوجھ التشابھ في ضربات القلم للكلمات متعددّة المقاطع
المتكرّرة في المذكّرة. وادعّى أنّ احتمال وجود تشابھ بین جرّات القلم في بدایات أو نھایات أيّ زوج
من الكلمات المتكرّرة یبلغ 1 /  5. ثمّ تابع حساباتھ قائلاً إنّ احتمال المصادفات الأربع التي اكتشفھا
من بین الـ 26 بدایة ونھایة للكلمات الـ 13 متعددّة المقاطع المتكرّرة كان 1 /  5 مضروباً بنفسھ أربع
مرّات - ما یعادل 16 بالـ 10,000 فقط - ممّا یجعل حدوثھا بمحض الصدفة یبدو غیر مرجّح
إطلاقاً. واقترح بیرتیون أنّ أوجھ التشابھ لیست مصادفات، بل «لا بدّ أن تكون قد تمّت عمداً
وبعنایة، وتشیر بالتالي إلى نیةّ ھادفة، وربمّا إلى شفرة سرّیة على الأرجح»61. كانت حجّتھ كافیة
لإقناع ھیئة المحلفّین المؤلفّة من سبعة رجال، أو على الأقلّ إرباكھا. فأدُین دریفوس وحُكم علیھ



بالسجن مدى الحیاة في حبس انفرادي في المستعمرة الجزائیة النائیة على جزیرة الشیطان، الواقعة
على بعد عدةّ أمیال من ساحل غویانا الفرنسیة.

كانت حجّة بیرتیون الریاضیة في ذلك الوقت من الغموض بمكان إلى حدّ أنھّ لا فریق الدفاع
عن دریفوس، ولا المفوّض الحكومي الحاضر في المحكمة، فقھوا منھا شیئاً. ومن المحتمل أن یكون
القضاة الذین ترأسّوا المحكمة قد شعروا بنفس القدر من الإرباك، لكنّ الحجج الریاضیة الزائفة
أرھبتھم ومنعتھم من فعل شيء حیال ذلك. واحتاج إلغاء حسابات بیرتیون الغامضة إلى ھنري
بوانكاریھ، أحد علماء الریاضیاّت الأكثر شھرة في القرن التاسع عشر (والذي سنصادفھ مرّة أخرى
في الفصل السادس مع مشكلة الملیون دولار). فبعد مرور أكثر من عقد على الإدانة الأصلیة،
سرعان ما اكتشف بوانكاریھ الخطأ في حسابات بیرتیون. إذ بدلاً من حساب احتمالیةّ الأربع
مصادفات في قائمة الـ 26 بدایة ونھایة من الكلمات الـ 13 المتكرّرة، حسب بیرتیون احتمالیةّ

الأربع مصادفات في أربع كلمات، وھو بطبیعة الحال أقلّ احتمالاً بكثیر.

قیاساً، تخیلّ أنكّ تتفحّص الأشكال الشبیھة بالأشخاص التي تثبتّ أمام المتدرّبین على
الرمایة. عند العثور على 10 طلقات إمّا على الرأس أو الصدر، قد تفترض أنّ الرامي ماھر. أمّا إذا
وجدت أنّ الجولة تضمّنت إطلاق 100 أو حتى 1000 طلقة، فإنكّ ستكوّن انطباعاً مختلفاً. ینطبق
الشيء نفسھ على تحلیل بیرتیون. من غیر المحتمل بالفعل حدوث أربع مصادفات من أربعة
احتمالات، ولكن ثمّة 14,950 طریقة مختلفة لانتقاء أربعة خیارات من 26 بدایة ونھایة للكلمات
التي حللّھا بیرتیون. كان الاحتمال الحقیقي للمصادفات الأربع التي رصدھا بیرتیون یبلغ نحو 18
من 100، أي أكبر بـ 100 مرّة من الرقم الذي استخدمھ لإقناع ھیئة المحلفّین. وعندما نأخذ في
ً بالعثور على خمس، أو ستّ، أو سبع مصادفات أو الاعتبار حقیقة أنّ بیرتیون كان سیسرّ أیضا
أكثر، یمكننا إعادة حساب احتمال العثور على أربع مصادفات أو أكثر بنحو 8 من 10. في الواقع،
یعُدَّ العثور على ما اعتبره بیرتیون عدداً «غیر اعتیادي» من المصادفات أكثرَ احتمالاً من عدم
العثور علیھا. ومن خلال كشف خطأ حسابات بیرتیون واعتبار حتىّ محاولة تطبیق نظریةّ
الاحتمالات على مثل ھذه القضیةّ أمراً غیر مشروع، تمكّن بوانكاریھ من فضح تحلیل خطّ الید الشاذّ
وبذلك تبرئة دریفوس62. بعد معاناة دامت أربع سنوات من الظروف التي لا تطاق في جزیرة
الشیطان، وسبع سنوات أخرى من العیش في الخزي في فرنسا، تمّ إطلاق سراح دریفوس أخیراً في
عام 1906، وترقیتھ إلى رتبة رائد في الجیش الفرنسي. وبعد أن استعاد شرفھ، تابع ببراعة كبیرة

خدمة بلده في الحرب العالمیة الأولى، وتمیزّ على خطّ المواجھة في فردان.



ً والسھولة التي یمكن بھا إساءة توضح قضیةّ دریفوس قوّة الحجج المدعومة ریاضیا
استخدامھا. وسوف نعود إلى ھذا الموضوع عدةّ مرّات في الفصول القادمة، أي میل الرؤوس إلى
ً للعالِم الذي الإیماء بھدوء عند عرض صیغة ریاضیة، من دون طلب مزید من التوضیح، احتراما
ابتدعھا. فالغموض الذي یحیط بالعدید من الحجج الریاضیة ھو المسؤول، جزئیاًّ، عن حصانتھا وما
تنالھ من إعجاب، نادراً ما تستحقھّ. ھكذا، قلیلاً ما یتمّ تحديّ ھذه الحجج. فالشكل الریاضي من وھم
الیقین (الظاھرة التي صادفناھا في الفصل السابق، والتي تدفع الناس إلى قبول نتائج الاختبارات
الطبیّة بدون تشكیك) یعطّل المشكّكین المحتملین. والمأساة الحقیقیة أننّا فشلنا في تعلمّ دروس من
محاكمة دریفوس ومن العدید من الإخفاقات الریاضیة الأخرى للعدالة عبر التاریخ. ونتیجة لذلك،

عانى ضحایا أبریاء من المصیر نفسھ مراراً وتكراراً.

 

مذنب حتىّ تثبت براءتھ؟

كما رأینا في الفحوصات الطبیّة في الفصل السابق، فإنّ القانون مليء بالحالات التي یجب
فیھا إصدار أحكام ثنائیة: سواء صحیحة أو خاطئة، وحقیقیة أو زائفة، وسواء بالبراءة أو بالإدانة.
تلتزم قاعات المحاكم في العدید من الدیمقراطیات الغربیة بمبدأ «بريء حتىّ تثبت إدانتھ» - ما یعني
أنّ عبء الإثبات یقع على عاتق المتھِّم، لا المتھَّم. وقد تخلصّت جمیع البلدان تقریباً من الافتراض
ً إلى عدد أكبر من النتائج المعاكس، أي «مذنب حتىّ تثبت براءتھ»، وھي ممارسة تؤديّ حتما
الإیجابیة الكاذبة وعدد أقلّ من النتائج السلبیة الكاذبة. مع ذلك، ترجح في بعض بلدان العصر
الحدیث كفةّ الإدانة على كفةّ البراءة في میزان العدالة. على سبیل المثال، یبلغ معدلّ الإدانة في نظام
العدالة الجنائیة الیاباني 99.9%، ومعظم ھذه الإدانات مدعوم باعتراف63. وعند المقارنة، نجد أنھّ
في عام 2017 /  2018، بلغت نسبة الإدانة لدى محكمة التاج في المملكة المتحّدة 80%. بالتالي،
یبدو معدلّ الإدانة المرتفع في الیابان إحصائیةّ مثیرة للإعجاب، لكن ھل یحُتمل أن توقف الشرطة

الیابانیة المجرم الصحیح في أكثر من 999 من كلّ 1000 حالة؟

یعزى ھذا المعدلّ العالي من الإدانة، جزئیاًّ، إلى أسالیب الاستجواب القاسیة التي یمارسھا
ً باحتجاز المشتبھ بھم لمدةّ تصل إلى ثلاثة أیاّم من دون المحققّون الیابانیون. إذ یسُمح لھم روتینیا
تھمة، ویمكنھم استجوابھم من دون حضور محام، ولا یطُلب منھم تسجیل الاستجوابات. وھذه
الأسالیب ھي بدورھا نتیجة للنظام القانوني الیاباني، الذي یعدّ فیھ إثبات الدافع من خلال الاعتراف
شرطاً مھمّاً للغایة للحصول على حكم بالإدانة. یضاف إلى ذلك الضغط الذي یمارسھ الرؤساء على



المحققّین لانتزاع الاعترافات قبل التحقیق الفعلي في الأدلةّ المتعلقّة بالقضیة. وما یسھّل مھمّتھم
الرغبة الظاھریة للعدید من المشتبھ بھم الیابانیین في الاعتراف، وذلك لتجنبّ العار الذي یلحق
بعائلاتھم نتیجة محاكمة كبیرة. وقد برز مؤخّراً انتشار الاعترافات الكاذبة في النظام القضائي
الیاباني نتیجة اعتقال أربعة أشخاص أبریاء بتھمة توجیھ تھدیدات خبیثة عبر الإنترنت. فقبل أن یتمّ

القبض على مرتكب الجریمة الحقیقي، أرُغم اثنان من المتھّمین على تقدیم اعترافات كاذبة.

تفضیل الیابان افتراض الإدانة ھو استثناء ملحوظ. إذ تعُتبر فرضیةّ «براءة المتھّم حتىّ
تثبت إدانتھ» قویةّ في معظم أنحاء العالم، بحیث تمّ تأكیدھا كحقّ من حقوق الإنسان الدولیة في
الإعلان العالمي لحقوق الإنسان الصادر عن الأمم المتحّدة. حتىّ أنّ القاضي والسیاسي الإنكلیزي
ولیام بلاكستون الذي عاش في القرن الثامن عشر ذھب إلى أبعد من ذلك وأسبغ على المبدأ صفةً
كمّیة حین أشار: «من الأفضل فرار عشرة مذنبین على معاناة بريء واحد». ویضعنا ھذا الرأي
بقوّة في معسكر النتیجة السلبیة الكاذبة، وتبرئة أشخاص من الممكن أن یكونوا قد ارتكبوا جریمة،
ً ما یفلت ھذا الأخیر من لكن تعذرّ إثبات إدانتھم. وحتىّ عند توفرّ دلیل على إدانة المتھّم، فغالبا
العقاب إذا لم یقنع الدلیل ھیئة المحلفّین أو القضاة من دون أدنى شكّ. في المحاكم الاسكتلندیة، یتمّ
اللجوء إلى حُكم ثالث یخفض من معدلّ السلبیاّت الكاذبة، وإن بالاسم فقط. فیطبقّ حكم «غیر مثبت»
على أحكام البراءة التي لا یكون فیھا القاضي أو ھیئة المحلفّین على قناعة تامّة ببراءة المتھّم لإعلان

براءتھ. وفي ھذه الحالات، على الرغم من أنّ المتھّم یبقى بریئاً، إلاّ أنّ الحكم نفسھ لا یكون خاطئاً.

 

73 ملیوناً إلى واحد

في محاكمة سالي كلارك في قاعة محكمة إنكلیزیة، صعبّت الأدلةّ المتضاربة على ھیئة
المحلفّین عملیةّ التوصّل إلى إدانة أو تبرئة واضحة. كانت سالي مصرّة على أنھّا لم تقتل طفلیَھا.
غیر أنّ أخصّائي علم الأمراض في وزارة الداخلیة والشاھد الخبیر لدى النیابة، د. آلان ویلیامز،
ادعّى خلاف ذلك. وكانت الأدلةّ الجنائیة الطبیّة التي قدمّھا معقدّة ومربكة بالنسبة إلى ھیئة المحلفّین.
في الفترة التي سبقت المحاكمة، كذبّ خبراء مستقلوّن الأدلةّ المتعلقّة بالدموع الموجودة في الدماغ،
وإصابات العمود الفقري، ونزیف شبكیة العین التي «وجدھا» ویلیامز في الأساس في نتائج فحص
جثةّ ھاري. فما كان من الادعّاء إلاّ أن بدلّ موقفھ وحاول إقناع ھیئة المحلفّین بأنّ ھاري خُنق حتىّ
الموت، ولم یتعرّض للاھتزاز كما زُعم في الأصل. وحتىّ ویلیامز غیرّ رأیھ. غیر أنّ لا شيء في

الأدلةّ الطبیّة كان واضح المعالم.



علاوة على ذلك، أدتّ المنافسة الشرسة بین الدفاع والادعّاء على الأدلةّ الظرفیة المحیطة
بحالتيَ الوفاة إلى إثارة عاصفة من الإرباك. فقد رسم الادعّاء صورة لسالي على أنھّا امرأة عاملة
مغرورة وأنانیة، استاءت من التغییرات التي جلبھا الطفلان إلى أسلوب حیاتھا وجسدھا. وصوّرھا
على أنھّا امرأة یائسة للغایة للعودة إلى حیاتھا السابقة، الأمر الذي دفعھا إلى قتل طفلیَھا الرضیعین.
ً ً بعد الأوّل بفترة وجیزة، ولماذا حملت وأنجبت طفلاً ثالثا فردّ الدفاع، لماذا إذاً أنجبت طفلاً ثانیا
خلال الإعداد للمحاكمة؟ وأكّد الدفاع أنّ سالي كانت مفجوعة بوضوح على وفاة ابنھا الأوّل. فتحایل
الادعّاء على ھذه الحجّة، وألمح إلى وجود شيء مریب في حزنھا العلني. عندئذٍ ردّ الطبیب الذي
كان أوّل من رأى كریستوفر عند وصولھ إلى المستشفى أنھّ ما من شيء غیر عادي في حزن سالي
بعد أن فقدت طفلھا البكر. وتوالت الحجج المؤیدّة والمعارضة، لتزید من حیرة المحلفّین وعجزھم

عن رؤیة الحقیقة.

في ظلّ ھذه الأجواء من الالتباس، تدخّل الشاھد الخبیر، السیر روي میدو. فبینما جادل
علماء الأمراض حول امتداد «النزیف الرئوي» و«الورم الدموي تحت الجافیة»، قاد میدو ھیئة
المحلفّین بعیداً عن الحیرة والارتباك، نحو سلامة الحكم، ومع منارة واضحة، ألا وھي إحصائیةّ
واحدة. فأفاد أنّ فرصة إصابة طفلین من عائلة ثریة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ (والتي غالباً ما
یشار إلیھا بالموت في المھد) كانت واحدة من بین 73 ملیوناً. وبالنسبة إلى كثیر من المحلفّین، كانت
ً كان عدداً كبیراً جداًّ ولا یمكن ھذه أھمّ معلومة حصلوا علیھا خلال المحاكمة، ذلك أنّ 73 ملیونا

تجاھلھ.

ً بعنوان ألفباء إساءة ً بارزاً. فألفّ كتابا في عام 1989، كان میدو طبیب أطفال بریطانیا
معاملة الأطفال Abuse Child of ABC. وتضمّن الكتاب القول المأثور الذي أصبح یعُرف باسم
قانون میدو: «إنّ وفاة طفل واحد بشكل مفاجئ مأساة، ووفاة اثنین مریبة، أمّا وفاة ثلاثة فھي جریمة
قتل حتى یثبت العكس»64. غیر أنّ ھذه المقولة السطحیة تستند إلى سوء فھم أساسي للاحتمالات.
وھو سوء الفھم نفسھ الذي سیؤديّ بمیدو إلى تضلیل ھیئة المحلفّین في قضیة سالي كلارك، ألا وھو

الفرق البسیط بین الأحداث المستقلةّ والأحداث غیر المستقلةّ.

 

الخطأ المستقلّ



یعُتبر الحدثان غیر مستقلاّن إذا كانت معرفة أحدھما تؤثرّ على احتمالیة الآخر، وإلاّ فیكونان
ً مستقلَّین. عند وجود احتمالات لأحداث فردیة، من الممارسات الشائعة مضاعفة ھذه الاحتمالات معا
لإیجاد احتمال وقوع مجموعة الأحداث. على سبیل المثال، یبلغ احتمال أن یكون الشخص الذي یتمّ
اختیاره عشوائیاً من السكّان أنثى 1 /  2. وكما ھو موضّح في الجدول 3، من بین 1000 شخص في
المتوسّط، فإنّ 500 منھم سیكونون من الإناث. ویبلغ احتمال أن یسجّل شخص اختیر عشوائیاً من
بین السكّان أكثر من 110 نقاط في اختبار معدلّ الذكاء 1 /  4. ویتوافق ذلك مع ما مجموعھ 250
من أصل 1000 شخص بحسب الجدول 3. لمعرفة احتمال أن یكون شخص ما أنثى ویتمتعّ بمعدل
ً للحصول على احتمال 1 /  8. ذكاء یتجاوز 110، فإننّا نضرب الاحتمالین 1 /  2 و1 /  4 معا
ویتوافق ذلك مع الـ 125 (1000 /  8) ش��اً في عمود الإناث، من ذوات معدلّ الذكاء المرتفع في
الجدول 3. ومن المقبول تماماً ضرب الاحتمالین معاً لإیجاد الاحتمال المشترك لیكون الشخص أنثى
ً تتمتعّ بمعدلّ ذكاء مرتفع، لأنّ الذكاء والجنس مستقلاّن. فامتلاك معدلّ ذكاء معینّ لا یكشف شیئا

عن جنس الإنسان كما أنّ الانتماء إلى جنس معین لا یشكف شیئاً عن الذكاء.

المجموعالجنسمعدّل الذكاء

 أنثىذكر

>110125125250

<110375375750

5005001000المجموع

الجدول 3: 1000 شخص موزّعون حسب الذكاء والجنس.

 

یبلغ معدل انتشار مرض التوحّد في المملكة المتحّدة نحو 1 بالـ 100م65، أو ما یعادل 10 بالـ
1000. وقد نفترض أنھّ للعثور على احتمال أن یكون الشخص أنثى ویعاني من مرض التوحّد،
یمكننا ببساطة ضرب الاحتمالین معاً (1 /  2 و1 /  100) للتوصّل إلى احتمال 1 /  200، أو ما یعادل
5 من كلّ 1000 شخص. غیر أنّ التوحّد والجنس لیسا مستقلَّین. فعندما نقوم بتحلیل 1000 شخص
تمّ اختیارھم عشوائیاً من بین السكّان، كما في الجدول 4، نجد أنّ انتشار مرض التوحّد بین الذكور
(8 من 500) یعادل أربعة أضعاف انتشاره بین الإناث (2 من 500). بالتالي، فإنّ طیف التوحّد
یشتمل على أنثى واحدة من بین كلّ خمسة مصابین66. ونحن بحاجة إلى ھذا الجزء الإضافي من
ً من السكّان أنثى مصابة المعلومات لنعرف أنّ احتمال أن یكون الشخص الذي تمّ اختیاره عشوائیا



ً لحساباتنا الخاطئة المستندة إلى فرضیةّ بالتوحّد یبلغ 2 من 1000، ولیس 5 من 1000، وفقا
استقلال الحقیقتیَن. وھذا ما یوضح مدى سھولة ارتكاب أخطاء كبیرة عندما نستخدم افتراضات غیر

صحیحة حول استقلال الأحداث.

المجموعالجنسمتوحّد

 أنثىذكر

8210نعم

492498990كلاّ

5005001000المجموع

الجدول 4: 1000 شخص موزّعون حسب الجنس وما إذا كانوا یعانون من مرض التوحّد أم لا.

 

الحدثان اللذان تناولھما میدو في شھادتھ ھما وفاة كلّ من طفليَ سالي كلارك بمتلازمة موت
الرضّع المفاجئ. وللتوصّل إلى أرقامھ، استخدم تقریراً لم یكن قد نشُر بعد عن تلك المتلازمة، طُلب
منھ كتابة مقدمّة لھ67. درس التقریر الذي أعُدّ في بریطانیا 363 حالة وفاة في المھد من أصل
473,000 ولادة حیةّ على مدى ثلاث سنوات. وبالإضافة إلى تقدیم معدلّ الإصابة بالمتلازمة على
مستوى إجمالي السكّان، قسّم التقریر البیانات بحسب عمر الأمّ، ودخل الأسرة، وما إذا كان ثمّة
مدخّنین بین أفرادھا. وبالنسبة إلى أسرة ثریة وخالیة من المدخّنین كأسرة كلارك، وأمّ تتجاوز 26
ً من العمر، كان احتمال الإصابة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ یبلغ واحد من كلّ 8543 عاما

ولادة حیةّ.

كان الخطأ الأوّل الذي وقع فیھ میدو ھو الافتراض أنّ حالات الإصابة بمتلازمة موت
الرضّع المفاجئ ھي أحداث مستقلةّ تماماً. وبذلك، شعر أنّ لدیھ المبرّرات الكافیة لحساب احتمال
وفاة طفلین بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ في الأسرة عن طریق ضرب الرقم 8543 بنفسھ،
للتوصّل إلى احتمال وقوع وفاة واحدة تقریباً في كل 73 ملیون زوج من الموالید الأحیاء. ولتبریر
افتراضاتھ، ذھب إلى حدّ القول: «ما من دلیل على أنّ وفاة المھد وراثیة، في حین أنھّ ثمّة كثیر من
الأدلةّ على أنّ سوء معاملة الأطفال یتُوارَث». ومع ھذا الرقم، اقترح أنھّ مع معدلّ الموالید في



المملكة المتحّدة البالغ نحو 700,000 في السنة، یمكن توقعّ حدوث وفاتین في المھد مرّة تقریباً كل
100 عام.

ً إلى حدّ بعید. فثمّة العدید من عوامل الخطر المعروفة المرتبطة كان افتراضھ خاطئا
بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ، بما في ذلك التدخین والولادة المبكرة ومشاركة السریر. في عام
ً علامات وراثیة مرتبطة بتنظیم الجھاز المناعي 2001، وجد الباحثون في جامعة مانشستر أیضا
تزید من عرضة الأطفال لخطر موت المھد68. ومنذ ذلك الحین، تمّ اكتشاف العدید من عوامل
الخطر الوراثیة الأخرى69. ومن المعروف أنّ الأشقاّء یتشاركون كثیراً من المورّثات المتشابھة،
ومنھا ربمّا خطر الإصابة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ. ھكذا، إذا مات أحد الأطفال بھذه
المتلازمة، فمن المحتمل أن یكون لدى الأسرة بعض عوامل الخطر المصاحِبة. وبالتالي، فإنّ
احتمال حدوث وفیات لاحقة یفوق ذاك الذي یھددّ متوسّط عدد السكّان. في الواقع، یعُتقد أنّ نحو

أسرة واحدة في بریطانیا تعاني كلّ عام من وفاة ثانیة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ.

ً على احتمال الوفاة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ، تخیلّ 10 أكیاس من الكرات قیاسا
الزجاجیة. یحتوي كلّ من 9 من ھذه الأكیاس على 10 كرات بیضاء. أمّا الكیس الأخیر فیحتوي
على تسع كرات بیضاء وواحدة سوداء. وقد تمّ إیضاح ھذه الحالة الأوّلیة إلى یسار الشكل 9. في
زیارتك الأولى، تختار كیساً عشوائیاً، ثمّ تسحب كرة عشوائیة منھ. ونظراً لوجود 100 كرة، وبما
أنّ احتمالات اختیار أيّ منھا متساویة، فإنّ احتمال اختیار الكرة السوداء في ھذه المرّة الأولى یبلغ 1
من 100. في اختیارك الثاني، تعید الكرة الزجاجیة الأولى التي أخذتھا إلى كیسھا وتخُرج كرة
أخرى من الكیس نفسھ، متجاھلاً تماماً الأكیاس التسعة الأخرى. وإذا كنت قد أخرجت الكرة السوداء
في المرّة الأولى، فأنت تعلم أنكّ تختار من الكیس الذي یحتوي على الكرة السوداء في المرّة الثانیة.
ً عن 1 من 100. وھذا یجعل احتمال اختیار الكرة السوداء أعلى بكثیر، أي واحد من 10، عوضا
وفي ظلّ ھذا السیناریو، یكون اختیار كرتین سوداوین (مع احتمال 1 في الـ 1000) أعلى بكثیر من
مجرّد ضرب الاحتمال الأصلي المتمثلّ في اختیار كرة سوداء واحدة بنفسھ (للتوصّل إلى احتمال 1
في الـ 10,000). بالطریقة نفسھا، بمجرّد وفاة طفل واحد بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ، یزداد

احتمال وفاة الطفل الثاني بتلك المتلازمة.



الشكل 9: شجرة قرار لإیجاد احتمال اختیار الكرات السوداء أو البیضاء. لحساب احتمال
اختیار كرة سوداء أو بیضاء في كلّ محاولة، اتبع الفروع المناسبة للشجرة واضرب
الاحتمالات على كلّ ذراع. على سبیل المثال، یحدث انتقاء كرة سوداء في المحاولة الأولى
باحتمال 1 /  100. و���ّ�د اخ��ار ك�� في ال��اولة الأولى، ن��ار م� ال��� نف�ه في
ال��اولة ال�ان�ة. وق� تّ� ت�ض�ح اح��الات كلّ م���عة م� م��وعات الاختیار المزدوج إلى

یمین الخطّ المتقطّع.

في الواقع، مع متلازمة موت الرضّع المفاجئ، لا یتمّ اختیار عوامل الخطر التي تواجھھا
عائلتك عشوائیاً عند ولادة طفلك الأوّل، بل بشكل محتوم - یمكن القول إنھّ منذ البدایة، إمّا أن تختار
من الكیس المحتوي على الكرة السوداء أو لا. وقد تمّ توضیح ھذا التفسیر البدیل في شجرة القرار
في الشكل 10. إذا كنت تختار من كیس الكرة السوداء في المرّتین، فإنّ احتمال اختیار كرتین
سوداوین یرتفع إلى 1 بالـ 100. وبالتأكید، یعُدّ الاكتفاء بضرب خطر إصابة السكّان بمتلازمة موت

الرضّع المفاجئ بنفسھ للتوصّل إلى احتمال وفاة طفلین بالمتلازمة مساراً خاطئاً.

الشكل 10: شجرتا قرار بدیلتان، وفیھما یكون الكیس الذي تختار منھ محتوماً، ولكنھّ یبقى
الكیس نفسھ لكلا الاختیارین. ومع كلّ شجرة، تمّ توضیح احتمالات كلّ مجموعة من



مجموعات الاختیار المزدوج إلى یمین الخطّ المتقطّع. ویتضّح أننّا إذا كناّ نختار من كیس بلا
كرات سوداء، فالاحتمال الوحید ھو اختیار كرتین بیضاوین.

* * *

كان ثمّة مشاكل أخرى تتعلقّ باستخدام میدو للمعدل الطبقي لحالة واحدة من متلازمة موت
الرضّع المفاجئ في 8543 ولادة حیةّ. كما أعطى التقریر الذي اختار من خلالھ ھذا الرقم خطراً
عامّاً بین السكّان أعلى بكثیر - واحد فقط من كلّ 1303 - تمّ حسابھ من دون تصنیف البیانات حسب
المؤشّرات الاجتماعیة الاقتصادیة. وقد اختار میدو عدم استخدام ھذا الرقم البدیل. عوضاً عن ذلك،
ومن خلال أخذ خلفیة آل كلارك بعین الاعتبار، توصّل میدو إلى رقم جعل حالة واحدة من متلازمة
موت الرضّع المفاجئ تبدو أقلّ احتمالاً بكثیر (وبسبب خطئھ في تجاھل عدم استقلال حالتيَ الوفاة،
بدت حالتان من ھذه المتلازمة أقلّ احتمالاً بعد)، بینما أھمل تلك العوامل التي جعلت الأمر یبدو
أكثر ترجیحاً. على سبیل المثال، اختار میدو تجاھل حقیقة كون طفليَ سالي ذكرَین وكون المتلازمة
تصیب الذكور أكثر من الإناث بمعدلّ الضعف تقریباً. وكان من شأن أخذ ھذا الواقع بعین الاعتبار
أن یقوّض حجّة الادعّاء من خلال جعل الوفاة الثانیة بالمتلازمة تبدو أكثر احتمالاً، لیتضاءل معھا

احتمال إقدام سالي على قتل طفلیَھا.

على الرغم من أنّ تشویھ الادعّاء للأدلةّ الإحصائیة عن طریق اختیار سمات الخلفیة المؤذیة
فقط بشكل انتقائي كان من شأنھ أن یعُتبر غیر أخلاقي أو مضلِّلاً، إلاّ أنھّ ثمّة مشكلة أعمق مرتبطة
بھذه الممارسة. فقد تمّ تنفیذ التقسیم الطبقي للبیانات الواردة في التقریر الأصلي، والذي استمدّ منھ
میدو الإحصاءات، من أجل تحدید الخصائص الدیموغرافیة عالیة الخطورة، وذلك لنشر موارد
الرعایة الصحّیة واسعة النطاق بكفاءة أكبر. ولم یكن القصد من ذلك استخدامھا لاستنتاج خطر
إصابة فرد معینّ في ھذه المجموعات بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ. كان التقریر عبارة عن
تحقیق واسع النطاق في نحو نصف ملیون ولادة في المملكة المتحّدة، ممّا یعني أنھّ لا یمكن التحقیق
في الظروف الفردیة لكلّ ولادة بالتفصیل. في المقابل، شكّل استجواب سالي كلارك تحقیقاً مفصّلاً
للغایة في زعم معینّ. وقد اكتفى الادعّاء باختیار تلك الجوانب من خلفیة سالي وستیف التي ناسبت
التقریر، وافترض أنّ باستطاعتھ استخدام ذلك لتحدید خطر إصابة أولاد أسرة كلارك بمتلازمة
موت الرضّع المفاجئ. لكنّ ھذا المنحى یخُطئ في الافتراض أنّ خصائص الفرد مشابھة لخصائص

السكّان. وھذا مثال كلاسیكي لما یعُرف باسم المغالطة البیئیة.

 



المغالطة البیئیة

یحدث نوع من المغالطات البیئیة عندما نفترض بسذاجة أنّ من شأن إحصائیة واحدة أن
تمیزّ مجموعة متنوّعة من السكّان. على سبیل المثال، في المملكة المتحّدة في عام 2010، كان
ً متوسّط العمر المتوقعّ للمرأة 83 عاماً. أمّا بالنسبة إلى الرجال، فلم یكن ھذا الرقم یتجاوز 79 عاما
فقط. وكان متوسّط العمر المتوقعّ للسكّان 81 عاماً. ومن الأمثلة البسیطة على المغالطات البیئیة
القول إنّ متوسّط العمر المتوقعّ للإناث یفوق متوسّط عمر الذكور، أي أنّ أيّ أنثى یتمّ اختیارھا
عشوائیاً ستعیش أطول من أيّ ذكر یتمّ اختیاره عشوائیاً. لھذه المغالطة اسم خاصّ (وملائم)، وھو
«التعمیم الشامل». ثمّة مغالطة بیئیة أخرى شائعة وبسیطة تستند إلى زیادة متوسّط العمر المتوقعّ
ً نعیش أكثر من ذي قبل»، والتي كثیراً ما نسمعھا على ألسنة وتتمثلّ في عبارة «نحن جمیعا
الصحفیین الكسالى. والحال أنھّ لن یعیش الجمیع لفترة أطول ممّا توقعّوا في السابق. من الواضح إذاً

أن ھذه الاقتراحات ساذجة في أحسن الأحوال.

مع ذلك، من شأن المغالطات البیئیة أن تكون أكثر دقةّ. فقد یفاجئك أن تعرف أنھّ على الرغم
من متوسّط العمر المتوقعّ البالغ 78.8 عاماً فقط، فإنّ غالبیة الذكور البریطانیین یعیشون أطول من
متوسّط العمر المتوقعّ للسكّان والبالغ 81 عاماً. للوھلة الأولى، تبدو ھذه العبارة متناقضة، غیر أنھّا
ترجع في الواقع إلى تباین في الإحصائیات التي نستخدمھا لتلخیص البیانات. ذلك أنّ العدد الصغیر،
ولكن المھمّ، من الأشخاص الذین یموتون في سنّ مبكرة یؤثرّ على متوسّط العمر المتوقعّ للوفاة (أي
متوسّط العمر المتوقعّ الذي یتمّ فیھ جمع أعمار الوفاة لدى كلّ الناس ومن ثمّ تقسیمھ على إجمالي
عددھم). ومن المثیر للدھشة أنّ ھذه الوفیات المبكرة تخفض متوسّط العمر إلى ما دون المعدلّ
ً لعدد الوسیط (أي العمر الذي یقع في الوسط تماماً، ویكون عدد الناس الذین یموتون قبلھ مساویا
أولئك الذین یموتون بعده). یبلغ العمر الوسیط لوفاة الذكور في المملكة المتحّدة 82 عاماً، ممّا یعني
أنّ نصفھم على الأقلّ سیكون قد بلغ ھذا العمر عند الوفاة. في ھذه الحالة، فإنّ الإحصائیات الموجزة

المقدَّمة - أي أنّ متوسّط سنّ الوفاة یبلغ 78.8 سنة - ھي وصف مضللّ بشكل خاصّ للسكّان.

منحنى الجرس، أو التوزیع الطبیعي، والذي یمكن استخدامھ لتمییز العدید من مجموعات
البیانات الیومیة، من المرتفعات إلى درجات معدلّ الذكاء، ھو منحنى متماثل بشكل جمیل تقع فیھ
نصف البیانات على أحد جانبي المعدلّ المتوسّط ونصفھا على الجانب الآخر. ھذا یعني أنّ المتوسّط
والوسیط - قیمة البیانات في الوسط - یمیلان إلى التطابق بالنسبة إلى الخصائص التي تتبع ھذا
التوزیع. بما أننّا معتادون على كون ھذا المنحنى البارز قادراً على وصف معلومات الحیاة الواقعیة،



یفترض كثیر مناّ أنّ المتوسّط یشكّل مؤشّراً جیداً لـ «وسط» مجموعة بیانات معینّة. ونفاجأ عندما
نصادف توزیعات یكون فیھا المعدلّ المتوسّط منحرفاً عن الوسیط. ومن الواضح أنّ توزیع أعمار
الوفاة للذكور البریطانیین، المعروض في الشكل 11، بعید عن التماثل. وعادة، نصَِف ھذه

التوزیعات أنھّا «منحرفة».

ً الشكل 11: یتبع العدد السنوي للوفیات الذكور المرتبط بالسنّ في بریطانیا العظمى توزیعا
منحرفاً. ھكذا فإنّ متوسّط عمر الوفاة ھو أقلّ بقلیل من 79 عاماً، بینما یبلغ العمر الوسیط

للوفاة 82 عاماً.

كما رأینا في الفصل السابق (عندما ذكرنا المعدلّ الوسیط لأوّل مرّة في معرض الحدیث عن
تجنبّ الإنذارات الكاذبة)، یشكّل توزیع دخل الأسرة إحصائیةً أخرى یرسم فیھا الوسیط صورة
ً عن المتوسّط. على سبیل المثال، یشتمل توزیع دخل الأسرة في المملكة المتحّدة مختلفة تماما
الموضّح في الشكل 4 ھو الآخر على توزیع منحرف للغایة، یشبھ إلى حدّ كبیر نسخة مقلوبة وأكثر
فوضویة بعض الشيء من الشكل 11. إذ تتقاضى معظم الأسر في المملكة دخلاً متاحاً متدنیّاً. غیر
أنھّ ثمّة عدد صغیر، ولكنھّ ھامّ، من أصحاب الدخل المرتفع الذین یؤثرّون على التوزیع. بالتالي، في

عام 2014، كان ثلثا السكّان في المملكة المتحّدة یتقاضون دخلاً أسبوعیاً دون «المعدلّ».

ثمّة مثال أكثر إثارة للدھشة، ألا وھو الأحجیة القدیمة: «ما ھو احتمال أن یكون للشخص
التالي الذي تقابلھ وأنت تسیر في الشارع عدداً من الأرجل یفوق المعدلّ؟» الجواب «مؤكّد تقریباً».
ذلك أنّ قلةّ قلیلة من الناس الذین خسروا إحدى أو كلتا ساقیھم ھم المسؤولون عن انخفاض بسیط في
المعدلّ المتوسّط بحیث یكون لدى كلّ من یملك ساقیَن عدداً من الأرجل یفوق المعدلّ. وفي ھذه
الحالة، سیكون من السخف الافتراض أنّ المعدلّ المتوسّط یصف بشكل صحیح أيّ فرد من السكان.



من الواضح أنّ استخدام النوع الخاطئ من المعدلّ لوصف السكان من شأنھ أن یسببّ
مغالطة بیئیة. نصادف نوعاً آخر من المغالطات البیئیة، یعرف باسم مفارقة سیمبسون، عندما نحاول
أخذ معدلّ المعدلاّت. في الواقع، لمفارقة سیمبسون تداعیات في مجالات متنوّعة، من قیاس صحّة
الاقتصاد70، إلى فھم ملامح الناخبین71، وربمّا الأھمّ من ذلك ھو مجال تطویر الأدویة72. تخیلّ،
ھة لعقار جدید، فانتاستیكول Fantasticol، مصمّم لمساعدة مثلاً أن نكون مسؤولین عن تجربة موجَّ
الناس على خفض ضغط الدم لدیھم. انضمّ إلى التجربة 2000 شخص، یتساوى فیھم عدد الرجال
والنساء. لأغراض المراقبة، قمنا بتقسیمھم إلى مجموعتین من 1000 شخص. سیعطى مرضى
المجموعة A عقار فانتاستیكول، بینما سیحصل مرضى المجموعة B على دواء وھمي. في نھایة
التجربة، تبینّ أنّ ضغط الدم قد انخفض لدى 56% (560 من أصل 1000) من الذین تناولوا
ً الدواء، في حین أنّ 35% فقط (350 من أصل 1000) من مجموعة العلاج الوھمي وجدوا تحسّنا

(انظر الجدول 5). بالتالي، یبدو أنّ فانتاستیكول یحدث فرقاً بالفعل.

ب: علاج وھميأ: فانتاستیكولعلاج

560350تحسّن

440650عدم تحّسن

%35%56نسبة التحسّن

الجدول 5: یبدو أنّ فانتاستیكول یعطي معدّل تحسّن عامّ أفضل من العلاج الوھمي.

من أجل استھداف الدواء بشكل صحیح، من المھمّ معرفة ما إذا كانت لھ آثار مرتبطة
بالجنس. من أجل ذلك، نقوم بتفكیك الأرقام لمعرفة كیف یؤثرّ الدواء على الذكور والإناث بشكل
منفصل. یرد ھذا التحلیل التفصیلي في الجدول 6. وعندما نحللّ النتائج الطبقیة، نفاجأ قلیلاً. فمن بین
الرجال المشاركین في التجربة، تحسّن ضغط الدم لدى 25% (200 من أصل 800 في المجموعة
ب) من الذین تناولوا الدواء الوھمي، في حین لم تتحسّن سوى نسبة 20% فقط (40 من أصل 200
في المجموعة أ) من الذین تناولوا فانتاستیكول. وبدا التوجّھ نفسھ لدى النساء. إذ تحسّنت نسبة %75
(150 من أصل 200) من النساء اللواتي تناولن العلاج الوھمي، مقارنة بـ 65% فقط (520 من
800) من النساء اللواتي تناولن فانتاستیكول. وبالنسبة إلى كلا الجنسین، كانت نسبة التحسّن لدى
المرضى الذین أخذوا الدواء الوھمي أعلى منھا لدى أولئك الذین أخذوا الدواء الحقیقي. بالنظر إلى



البیانات من ھذه الزاویة، یبدو أنّ فانتاستیكول أقلّ فعالیة من الدواء الوھمي. فكیف یمكن أن تختلف
نتائج التحلیل الطبقي إلى ھذا الحدّ عن نتائج التجربة ككلّ؟ وأیھّا ھي الصحیحة؟

أنثىذكرالجنس

دواء وھميفانتاستیكولدواء وھميفانتاستیكولالعلاج

40200520150تحسّن

16060028050عدم تحسّن

200800800200المجموع

%75%65%25%20معدلّ التحسّن

الجدول 6: عند تصنیف المشاركین بحسب الجنس، نجد أنّ المرضى من كلا الجنسین الذین تناولوا الدواء الوھمي أحرزوا
تحسّناً أكبر من المرضى الذین تناولوا فانتاستیكول.

تكمن الإجابة في ما یسمّى المتغیرّ «الملتبس» أو «الكامن». وفي ھذه الحالة، المتغیرّ ھو
الجنس. فقد اتضّح أنّ جنس المرء مھمّ للغایة بالنسبة إلى النتائج. في الواقع، خلال فترة التجربة،
ً تحسّن ضغط الدم بشكل طبیعي لدى النساء أكثر من الرجال. وبما أنّ التصنیف الجنسي كان مختلفا
في المجموعتین (800 أنثى و200 ذكر في مجموعة الدواء أ و200 أنثى و800 ذكر في مجموعة
العلاج الوھمي ب)، فقد استفادت المجموعة أ بشكل كبیر من وجود عدد كبیر من النساء اللواتي
تحسّنّ بشكل طبیعي، ممّا جعل فانتاستیكول یبدو أنھّ أكثر فاعلیة من الدواء الوھمي. وعلى الرغم
من مشاركة عدد متساوٍ من الرجال والنساء في التجربة، إلاّ أنھّ بسبب عدم توزیعھم بالتساوي على
المجموعتین، فإنّ أخذ معدلّ نسبتيَ النجاح المنفصلتین للعقار لدى الجنسین (20% للرجال و%65
للنساء) لا یعطینا نسبة النجاح الإجمالیة لعقار فانتاستیكول، أي 56%، التي ظھرت في الجدول 5.

بالتالي، لا یمكننا الاكتفاء بأخذ معدلّ المعدلّ.

من المقبول أخذ معدلّ المعدلّ فقط إذا كناّ على ثقة تامّة من أننّا نسیطر على المتغیرّات
الملتبسة. فلو علمنا مقدمّاً أنّ الجنس ھو أحد ھذه المتغیرّات، لأدركنا أنھّ من الضروري تقسیم النتائج
بحسب الجنس للحصول على صورة حقیقیة لفاعلیة فانتاستیكول. وإلاّ، لكان بإمكاننا السیطرة على
عامل الجنس عن طریق توزیع أعداد متساویة من الرجال والنساء في كلّ مجموعة، كما في الجدول



7. إذ تبقى معدلاّت التحسّن لدى الرجال والنساء الذین یتناولون فانتاستیكول أو الدواء الوھمي كما
ھي في الجدول 6. ولكن، عندما یتمّ دمج النتائج في الجدول 8، وننظر إلى معدلاّت التحسن
لفانتاستیكول (معدلّ تحسّن بنسبة 42.5%) یتضّح لنا أنّ مفعول الدواء أسوأ، ولیس أفضل، من
العلاج الوھمي (معدلّ التحسّن 50%). بالطبع، قد یكون ثمّة متغیرّات ملتبسة أخرى، مثل العمر أو

المتغیرّات الدیموغرافیة الاجتماعیة التي لم نأخذھا بعین الاعتبار.

أنثىذكرالجنس

دواء وھميفانتاستیكولدواء وھميفانتاستیكولالعلاج

100125325375تحسّن

400375175125عدم تحسّن

500500500500المجموع

%75%65%25%20معدلّ التحسّن

ً على كلّ علاج كما ھي في الجدول 6 عند توزیع الذكور الجدول 7: تبقى نسبة الرجال والنساء الذین وجدوا تحسّنا
والإناث بالتساوي بین المجموعتین.

 

ب: علاج وھميأ: فانتاستیكولعلاج

425500تحسّن

575500عدم تحّسن

%50%42.5نسبة التحسّن

الجدول 8: عندما أخذنا بعین الاعتبار المتغیرّ الجنسي الملتبس، اتضّح أنّ مفعول فانتاستیكول لم یكن بجودة مفعول الدواء
الوھمي.

تمثلّ المغالطات البیئیة والضوابط المنظّمة اعتبارات جدیّة بالنسبة إلى مصمّمي التجارب
السریریة (كما رأینا في الفصل 2 وكما سنرى لاحقاً في الفصل 4، ولكن لأسباب مختلفة)، لكن من
ً في مجالات أخرى في الطبّ أیضاً. ففي ستیّنیات وسبعینیات القرن المعروف أنھّا تسببّ إرباكا



المنصرم، لوحظت ظاھرة غریبة لدى أطفال الأمّھات اللواتي واصلن التدخین أثناء الحمل. فالأطفال
المولودون لأمّھات مدخّنات كانوا منخفضي الوزن عند الولادة، غیر أنھّم أقلّ عرضة للوفاة في
السنة الأولى من حیاتھم مقارنة بالأولاد المولودین لأمّھات غیر مدخّنات. لطالما ارتبط انخفاض
الوزن عند الولادة بارتفاع معدلّ الوفیات بین الرضّع، ولكن یبدو أنّ التدخین أثناء الحمل وفرّ بعض
الحمایة للأطفال الذین ولدوا بوزن منخفض73. غیر أنّ حقیقة الأمر كانت بعیدة كلّ البعد عن ھذا

التفسیر74. أمّا حلّ المفارقة فیكمن في متغیرّ ملتبس.

على الرغم من أنّ انخفاض معدلّ الموالید یرتبط بارتفاع معدلّ وفیات الرضّع، إلاّ أنھّ لا
یتسببّ في ارتفاع معدلّ وفیات الرضّع. عادة، یمكن أن ینتج كلاھما عن حالات معاكسة أخرى، أي
متغیرّ ملتبس. فمن شأن التدخین وغیره من الظروف الصحّیة المعاكسة أن تخفض الوزن عند
الولادة وترفع معدلّ وفیات الرضّع، ولكن بدرجات متفاوتة. إذ یعتبر التدخین مسؤولاً عن نقص
الوزن عند الولادة لدى كثیر من الأطفال الذین كانوا لیولدوا سلیمین. وعادة ما تكون الأسباب
الأخرى لانخفاض الوزن عند الولادة أكثر خطراً على صحّة الطفل، ممّا یؤديّ إلى ارتفاع معدلّ
وفیات الرضّع في ھذه الحالات. والنسبة الأكبر بكثیر من الأطفال الذین یعانون من انخفاض الوزن
عند الولادة والذین یولدون لأمّھات مدخّنات، بالإضافة إلى معدلّ وفیات الرضّع الذي لم یشھد سوى
ارتفاعاً طفیفاً، تعني أنّ نسبة أقلّ من ھؤلاء الأطفال یموتون في عامھم الأوّل مقارنة بالأطفال الذین

یولدون بوزن منخفض بسبب حالة أكثر تھدیداً للحیاة.

ھكذا فإنّ المغالطة البیئیة التي ارتكبھا میدو، عن طریق تصنیف الزوجین كلارك في الفئة
الاقلّ عرضة لمتلازمة موت الرضّع المفاجئ، جعلت وفاة طفلین تبدو مثیرة للشكوك أكثر بكثیر
مما لو تمّ استخدام المعدلّ السكّاني الأعلى للمتلازمة. وحتىّ عند استخدام المعدلّ السكّاني للإصابة
بالمتلازمة، ستترتبّ على ذلك مغالطة بیئیة. لكن مع ذلك، یمكن القول إنّ الافتراض على مستوى
السكّان ھو أقلّ تحیزّاً، وبالتالي أكثر ملاءمة للحالات التي تكون فیھا حرّیة المرأة على المحكّ.

والافتراض الخاطئ أنّ الوفاتان لا علاقة لھما بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ جعل الأمور أسوأ.

 

مغالطة المدّعي العام

استمرّ میدو بالتخبطّ في إحصائیاّتھ، وسُمح لھ بارتكاب خطأ إحصائي أكثر خطورة. وھذا
الخطأ شائع جداًّ في قاعات المحاكم، ویعرف باسم «مغالطة المدعّي العام». تبدأ الحجّة بالإظھار أنھّ



إذا كان المشتبھ بھ بریئاً، فمن المستبعد للغایة رؤیة دلیل معینّ ضدهّ. وبالنسبة إلى سالي كلارك،
كان ھذا تأكیداً على أنھّا، إذا كانت بریئة من قتل طفلیھا، فإنّ احتمال وفاة طفلین رضیعین كان
منخفضاً ولا یتجاوز واحداً من 73 ملیوناً. ثم یستنتج المدعّي العام، بشكل خاطئ، أنّ التفسیر البدیل
- أي كون المشتبھ بھا مذنبة - ھو أمر محتمل للغایة. غیر أنّ الحجّة تتجاھل الأخذ بعین الاعتبار أيّ
تفسیرات بدیلة محتملة یكون فیھا المشتبھ بھ بریئاً: كموت طفليَ سالي لأسباب طبیعیة، على سبیل
المثال. كما أنھّا تتجاھل احتمال كون التفسیر الذي یقترحھ الادعّاء، وفیھ تكون المشتبھ بھا مذنبة

(قتل مزدوج لرضیعیَن في حالة سالي)، غیر مرجّح بنفس القدر، إن لم یكن أكثر.

لشرح المشاكل المتعلقّة بمغالطة المدعّي العام، سنتخیلّ أننّا نحققّ في جریمة. الدلیل الوحید
الذي لدینا ھو رقم التسجیل الجزئي للسیارة، التي لا بدّ أن تكون سیاّرة الجاني، بعد أن شوھد وھو
یقودھا بعیداً عن مكان الحادث. لنفرض، لأغراض ھذا المثال، أنّ جمیع لوحات الأرقام تتكوّن من
سبعة أرقام، تتراوح من 0 إلى 9. ثمّة 10 احتمالات لكلّ من الأرقام السبعة، أي أنھّ ثمّة 10 × 10
× 10 × 10 × 10 × 10 × 10 أو 10,000,000 (عشرة ملایین) من ھذه اللوحات على الطریق.
تذكّر شاھد العیان الذي أبلغ عن لوحة السیارة الأرقام الخمسة الأولى، لكنھّ لم یستطع قراءة آخر
رقمین. بمجرّد تحدید ھذه الأرقام الخمسة الأولى، فإننّا سنختار من بین مجموعة أصغر بكثیر من
السیارات ذات رقمین فقط غیر معروفین. وثمّة 10 اختیارات لكلّ من ھذین الرقمین غیر
المعروفین، أي أنھّ لا یوجد سوى 100 (10 × 10) لوحة محتملة بھا الأرقام الخمسة الأولى

المذكورة.

تمّ العثور على مشتبھ بھ تتطابق لوحة سیارتھ مع الأرقام الخمسة التي تذكّرھا الشاھد. إذا
كان المشتبھ بھ بریئاً، فثمّة 99 سیاّرة أخرى فقط، من أصل 10 ملایین سیاّرة على الطریق، تتطابق
مع الأرقام الخمسة الأولى. بالتالي، فإنّ احتمال أن یكون الشاھد قد لاحظ مثل ھذه اللوحة الرقمیة إذا
كان المشتبھ بھ بریئاً ھو 99 /  10,000,000، أي دون واحد من مائة ألف (1 /  100,000). یبدو
أنّ ھذا الاحتمال الضئیل في رؤیة الدلیل إذا كان المشتبھ بھ بریئاً یشیر بشكل ساحق إلى أنّ المشتبھ

بھ مذنب. مع ذلك، فإنّ افتراض ذلك یعني ارتكاب مغالطة المدعّي العامّ.

إنّ احتمال رؤیة الدلیل إذا كان المشتبھ بھ بریئاً یختلف عن احتمال كون المشتبھ بھ بریئاً، لو
تمّ أخذ ذاك الدلیل بالاعتبار. تذكّر أنّ 99 من أصل 100 سیاّرة تطابق وصف الشاھد لا تنتمي إلى
المشتبھ بھ. فالمشتبھ بھ ھو مجرّد واحد من 100 شخص یقودون مثل تلك السیاّرة. وبالتالي، فإنّ
احتمال كون المشتبھ بھ مذنباً استناداً إلى لوحة الأرقام سیارتھ، لا یتجاوز 1 /  100 - وھو أمر غیر



مرجّح إلى حدّ بعید. بطبیعة الحال، فإنّ الأدلةّ المخففّة الأخرى التي تربط المشتبھ بھ بمنطقة
الجریمة أو تستبعد السیاّرات الأخرى التي كانت موجودة في المنطقة من شأنھا أن تزید من احتمال
كون المشتبھ بھ مذنباً. مع ذلك، وبناءً على دلیل واحد، ینبغي أن یكون الاستنتاج المحتمل على

الأغلب ھو أنّ المشتبھ بھ بريء.

ً إلاّ عندما تكون فرصة براءة المشتبھ بھ ضئیلة لا تعتبر مغالطة المدعّي العام فاعلة حقاّ
ً في عملیةّ للغایة، وإلاّ فیكون من السھل للغایة رؤیة خطأ الحجّة. على سبیل المثال، تخیلّ تحقیقا
سطو في لندن. یتبینّ أنّ دماء مرتكب الجریمة، التي تمّ العثور علیھا في مسرح الجریمة، ھي من
فئة دم مشتبھ بھ، لكن من دون أيّ دلیل آخر. 10% فقط من السكّان یحملون فئة الدم ھذه. بالتالي،
فإنّ احتمال العثور على دم من ھذه الفئة في مكان الحادث إذا كان المتھّم بریئاً (أي أنّ شخصاً آخر
من السكّان ارتكب الجریمة) ھو 10%. تتمثلّ مغالطة المدعّي العام في الاستنتاج أنّ احتمال كون
المشتبھ بھ بریئاً في ضوء دلیل فئة الدم یبلغ أیضاً 10% فقط - واحتمال كونھ مذنباً 90%. بالطبع،
ً في مدینة مثل لندن، یبلغ تعداد سكّانھا 10 ملایین نسمة، سیكون ثمّة ملیون شخص آخر تقریبا
(%10 من إجمالي السكانّ) یملكون فصیلة دم مطابقة لتلك الموجودة في مسرح الجریمة. وھذا ما
یجعل احتمال كون المشتبھ بھ مذنباً، بناءً على دلیل الدم وحده، واحداً بالملیون. على الرغم من أنّ
ً (واحد من عشرة)، لأنّ كثیراً من الأشخاص العثور على فصیلة الدم نفسھا ھو أمر نادر نسبیاّ
ً لإدانة أو تبرئة مشتبھ بھ من یتشاركون فصیلة الدم تلك، إلاّ أنّ ذلك الدلیل وحده لا یكفي إطلاقا

الفصیلة نفسھا.

* * *

في المثال أعلاه كانت المغالطة واضحة نسبیاًّ. إذ یبدو من السخافة الافتراض أنّ احتمال
البراءة قد یكون منخفضاً ولا یتعدىّ واحداً من 10، استناداً إلى فصیلة دم فرد ضمن عدد كبیر من
السكّان. مع ذلك، في قضیةّ سالي كلارك، كانت الأرقام ضئیلة بما یكفي لجعل المغالطة غامضة
للغایة بالنسبة إلى ھیئة محلفّین غیر مدرّبین في مجال الإحصائیات. ومن المشكوك فیھ أنّ میدو
نفسھ كان یعلم أنھّ ارتكب مغالطة عندما قال: «... إنّ فرصة وفاة الطفلین بشكل طبیعي في ظلّ ھذه

الظروف ھو احتمال بعید جداًّ جداًّ: لا یتعدىّ واحداً من 73 ملیوناً».

فیكون الاستدلال الذي قد تستخلصھ ھیئة محلفّین غیر مدرّبة على النحو التالي: «إنّ وفاة
طفلین لأسباب طبیعیة أمر نادر للغایة؛ لذلك، بالنسبة إلى عائلة خسرت طفلیَن، یعُدّ احتمال كون

ھاتان الوفاتان غیر طبیعیتین مرتفعاً للغایة».



عزّز میدو ھذا المفھوم الخاطئ من خلال وضع الرقم واحد من 73 ملیوناً في سیاق أغنى،
ولكنھّ زائف. إذ ادعّى أنّ فرصة وفاة طفلین بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ في عائلة واحدة تعادل
المراھنة على 80 إلى غریب واحد في سباق الخیل Grand National أن یجري ویفوز أربع
سنوات على التوالي. وھذا ما جعل فرصة إیجاد تفسیر بريء لموت الطفلین یبدو غیر مرجّح على
الإطلاق، ودفع ھیئة المحلفّین إلى الافتراض أنّ التفسیر البدیل، أي أن تكون سالي قد قتلت طفلیھا،

مرجّح للغایة.

من المستبعد للغایة وفاة طفلین بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ. غیر أنّ ھذا الأمر في حدّ
ذاتھ لا یوفرّ لنا معلومات مفیدة حول مدى احتمال إقدام سالي على قتل طفلیھا. وفي الواقع، یعتبر
التفسیر البدیل الذي اقترحھ الادعّاء أقلّ احتمالاً. فقد أظھرت الحسابات أنّ القتل المزدوج للرضّع
ھو أقلّ تواتراً بما یتراوح بین 10 و100 مرّة من وفاة طفلین بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ75.
ھذا على افتراض أنّ الرقم الأخیر یشیر إلى إمكانیة كون الأمّ مذنبة بنسبة واحد بالمائة فقط، قبل أن
یتمّ النظر في أيّ دلیل مخففّ آخر. مع ذلك، فإنّ احتمال القتل المزدوج لم یقدمّ إلى ھیئة المحلفّین
للمقارنة. ذلك أنّ دفاع سالي لم یشكّك مطلقاً في إحصائیاّت میدو بشكل حاسم، ممّا جعلھا تطُرح بلا

منازع.

* * *

بعد مداولات استمرّت یومین، في 9 نوفمبر 1999، وجدت ھیئة المحلفّین سالي مذنبة،
وأدانتھا بأغلبیة 10-2. وذكُر أنّ أحد المحلفّین أسرّ لصدیق لھ أنّ إحصائیةّ میدو كانت الدلیل الذي
أثرّ على غالبیةّ ھیئة المحلفّین في أحكامھم. حكم على سالي بالسجن مدى الحیاة. وأثناء قراءة
العقوبة، نظرت سالي إلى زوجھا، ستیف، الذي قال لھا بصوت خافت، «أنا أحبكّ». كان أكبر داعم
لھا ولن یتوقفّ عن القتال من أجلھا طوال الفترة التي قضتھا في السجن، والتي أسمتھا «الجحیم

الحيّ». وبینما كان یتمّ اقتیادھا، نظرت إلى الوراء عبر الرواق وأجابتھ بصمت: «أحبكّ».

لم یضُع الإعلام الوقت لیغرز خنجره. كان عنوان صحیفة دیلي میل «محامیة تقتل طفلیھا
تحت تأثیر المشروب والیأس»، بینما أشارت صحیفة دیلي تلغراف إلى أنّ «قاتلة الطفلین» كانت
«ثملة ووحیدة». باتت سمعة سالي خارج السجن في الحضیض. أمّا في الداخل، فكانت حیاتھا أشبھ

بالجحیم بصفتھا ابنة شرطي ومدانة بقتل طفلین.



قضت سالي عاماً في السجن، بعیدة عن زوجھا وابنھا الصغیر. وكان مصدر الراحة الوحید
ھو الرسائل التي كانت تصلھا من الغرباء الذین اقتنعوا أنھّا بریئة. في الخارج، تمسّك ستیف بقناعتھ
ببراءة سالي. وبعد نحو 12 شھراً من العمل الشاقّ، باتا جاھزَین أخیراً لمواجھة القضاة مجددّاً في
محكمة الاستئناف. كان الاستئناف مرتكزاً بشكل أساسي على عدم دقةّ الإحصائیات. أوضح الخبراء
الإحصائیون للقضاة المغالطات البیئیة المتمثلّة في تصنیف الزوجین كلارك ضمن الفئة الأقلّ
عرضة لخطر متلازمة موت الرضّع المفاجئ، وافتراض الاستقلال الخاطئ الذي قدمّھ میدو عن
طریق تربیع احتمال وفاة واحدة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ، ومغالطة المدعّي العام التي وقعت

فیھا ھیئة المحلفّین.

بدا أنّ رؤساء المحكمة فھموا كلّ ھذه الحجج وأخذوھا بعین الاعتبار. وفي الملخّص الذي
عرضوه، قبلوا أنّ إحصائیاّت میدو لم تكن دقیقة، لكنھّم احتجّوا أنھّ من المفترض أن تكون مجرّد
أرقام تقریبیة. واعتقد القضاة أنّ مغالطة المدعّي العام كانت واضحة لدرجة أنھّ كان ینبغي
الاعتراض علیھا من قبل المحامي المدافع عن سالي. وقد اعتبر القضاة عدم تقدیم أيّ اعتراضات

دلیلاً على أنّ المغالطة كانت واضحة للجمیع:

من البدیھي القول إنّ عبارة «في الأسر التي یولد فیھا طفلان، تبلغ فرصة وفاة
كلیھما فعلاً بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ 1 من 73 ملیوناً» لا تعادل القول
«إذا شھدت أسرة ما وفاة طفلین رضیعین، فإنّ احتمال أن تكون كلتا حالتا الوفاة
غیر مبرّرتین أو محاطتیَن بظروف مشبوھة یبلغ 1 من 73 ملیوناً». والمرء لا

یحتاج إلى استعمال تسمیة «مغالطة المدعّي العامّ» لكي یكون ذلك واضحاً.

خلص القضاة إلى أنّ دور الأدلةّ الإحصائیة في المحاكمة كان ضئیلاً لدرجة أنھّ لم یكن ثمّة
ً عن كون الإحصائیاّت الصخرة التي عُرضت على ھیئة احتمال لتضلیل ھیئة المحلفّین. وعوضا
المحلفّین للتمسّك بھا في عاصفة من الأدلةّ الطبیّة المتناقضة، لم تكن على ما یبدو أكثر من قطرة في
المحیط، وأقرب إلى «عرض جانبي» رفضھ القضاة. ھكذا تمّ تأیید إدانة سالي الأصلیة وأعیدت في

اللیلة نفسھا إلى السجن.

* * *

محاكمة سالي كلارك لیست بأيّ حال من الأحوال المحاكمة الوحیدة التي أسيء فیھا
استعمال وفھم الاحتمالات. ففي عام 1990، تعرّض أندرو دین للتشھیر بسبب مغالطة المدعّي العامّ



نفسھا خلال محاكمتھ بتھمة اغتصاب ثلاث نساء في مسقط رأسھ مانشستر، في شمال غرب إنكلترا.
تمّت إدانتھ وحُكم علیھ بالسجن لمدةّ 16 عاماً. في المحاكمة، قدمّ محامي الادعاء، ھوارد بنتھام، أدلةّ
الحمض النووي من السائل المنوي الموجود على إحدى الضحایا. إذ ادعّى بنتھام أنّ الحمض
النووي لعینّة من دم المتھّم یطابق الحمض النووي لعینّة السائل المنوي. وعندما سأل الشاھدَ الخبیر،
«إذن فإنّ احتمال أن یكون المذنب أيّ رجل آخر غیر أندرو دین یبلغ واحد من ثلاثة ملایین؟"
أجاب الخبیر، «نعم». ومضى مضیفاً، «بحسب استنتاجي، السائل المنوي یعود إلى أندرو دین».

حتىّ إنّ القاضي ادعّى في ملخّص المحاكمة أنّ الرقم واحد من ثلاثة ملایین «یجاور حدّ الیقین».

في الواقع، یجب تفسیر نسبة واحد من ثلاثة ملایین على أنھّا احتمال أن یكون للفرد الذي
ً بصمة وراثیة تطابق أوصاف السائل المنوي الموجود في ً من بین السكّان عموما اختیر عشوائیا
مسرح الجریمة. وبالنظر إلى وجود نحو 30 ملیون ذكر یعیشون في المملكة المتحّدة في ذلك
الوقت، یمكننا أن نتوقعّ تطابق 10 منھم مع البصمة الوراثیة، ممّا یرفع بشكل كبیر احتمال براءة
المتھّم من نسبة واحد من ثلاثة ملایین غیر المرجّحة، إلى 9 من 10 الأكثر ترجیحاً بكثیر. بالطبع،
ً بھم محتملین. مع ذلك، حتىّ لو ً مشتبھا لیس جمیع ذكور المملكة المتحّدة البالغ عددھم 30 ملیونا
حصرنا بحثنا ضمن سبعة ملایین شخص یعیشون على بعد ساعة بالسیاّرة من وسط مدینة
مانشستر، فإننّا ما زلنا نتوقعّ أن یتطابق ذكر واحد على الأقلّ مع الأوصاف الوراثیة، الأمر الذي
یجعل احتمال براءة دین متساویاً: واحد إلى واحد. غیر أنّ مغالطة المدعّي العامّ دفعت ھیئة

المحلفّین إلى الاعتقاد أنّ احتمال كون دین مذنباً یفوق بمئات المرّات ما یشیر إلیھ الدلیل بالفعل.

ً بقدر ما ادعّى في الواقع، حتىّ دلیل الحمض النووي الذي ربط دین بالجرائم لم یكن مقنعا
الشاھد الخبیر. وقد تبینّ خلال الاستئناف أنّ حمض دین النووي وذاك الموجود في مسرح الجریمة
لم یكونا متشابھین بقدر ما اعتقُد في البدایة. فبدلاً من واحد من ثلاثة ملایین، كان احتمال حدوث
تطابق عشوائي مع شخص آخر غیر دین یبلغ في الواقع نحو 1 من 2500، ممّا یجعل براءة دین
أكثر احتمالاً بكثیر. وإذا أضفنا ذلك إلى حقیقة وجود أكثر من ثلاثة ملایین ذكر في محیط مسرح
الجریمة، ما یعني أكثر من 1000 شخص مطابِق محتمل، فإنّ احتمال كون دین مذنب استناداً إلى
الحمض النووي ینخفض إلى أقلّ من واحد في الألف. ھكذا أدىّ التفسیر المنقحّ لأدلةّ الطبّ
الشرعي، والاعتراف بأنّ كلاًّ من القاضي الأصلي والشاھد الخبیر قد ارتكبا مغالطة المدعّي العامّ،

إلى إلغاء حكم إدانة دین.

 



نوكس والسكین

من القضایا الأخرى التي تضافر فیھا فھم أدلةّ الحمض النووي واحتمال تأدیة دور محوري
قضیةُّ الطالبة البریطانیة التي تعرّضت للقتل، میریدیث كیرشر. ففي عام 2007، طُعنت كیرشر
حتىّ الموت في الشقةّ التي تعیش فیھا مع زمیلتھا في السكن ضمن برنامج لتبادل الطلاّب، أماندا
نوكس، في بیروجیا، إیطالیا. بعد ذلك بعامین، أي في عام 2009، صدر حكم بالإجماع بإدانة نوكس
وصدیقھا الإیطالي السابق رافاییل سولیسیتو بقتل كیرشر. وكان أحد الأدلةّ الحاسمة التي قدمّھا
الادعّاء سكّین بحجم وشكل یتوافقان مع بعض الجروح التي لحقت بجثة كیرشر. تمّ العثور على
السكین في مطبخ سولیسیتو، وكان على مقبضھا حمض نوكس النووي، الأمر الذي ربط كلاًّ من
ً عینّة ثانیة من الحمض النووي على نصل سولیسیتو ونوكس بسلاح الجریمة. كانت ثمّة أیضا
السكّین، وإن تكن صغیرة، مجرّد عدد قلیل من الخلایا في الواقع. وعندما تمّ استخراج البصمة

الوراثیة من الخلایا، تبینّ أنّ التطابق إیجابي مع الضحیة كیرشر.

في عام 2011، رفعت نوكس وسولیسیتو دعوى استئناف ضدّ الحكم الطویل بالسجن. وركّز
محامو الدفاع بشكل أساسي على تشویھ الدلیل الوحید الذي ربط نوكس وسولیسیتو بالجریمة، ألا

وھو دلیل الحمض النووي الذي وُجد على السكّین.

As لدى كلّ شخص تقریباً (باستثناء الأشقاّء المتطابقین) جینوماً فریداً - قراءات مؤلفّة من
وTs وCs وGs تمیزّ السلاسل الطویلة من الحمض النووي في كلّ من خلایاھم. وعند استخراج
المعلومات الجینیة لجمیع أزواج الكروموسوم البالغ عددھا نحو ثلاثة ملیارات زوج في جینوم
ً فریداً لھ. مع ذلك، فإنّ الأوصاف الشخص وتخزینھا، فإنّ التسلسل الناتج عن ذلك سیشكّل معرّفا
الوراثیة المستخدمة في المحكمة، أو المخزّنة في قاعدة بیانات الحمض النووي، لیست قراءات دقیقة
للجینوم الكامل للفرد. فعندما تمّ تصمیم البصمات الوراثیة للمرّة الأولى، تبینّ أنّ استخراج
الأوصاف الكاملة للجینوم سیشتمل على كثیر من البیانات، وسیستغرق وقتاً طویلاً، فضلاً عن تكلفتھ

الباھظة. كما أنّ المقارنات بین ملفیّن ستتطلبّ وقتاً ھائلاً.

بدلاً من ذلك، تسُتخرج البصمة الوراثیة عن طریق تحلیل 13 موضعاً محددّاً من الحمض
النووي للإنسان. وبما أننّا نرث كروموسوماً من كلّ من والدیَنا، فثمّة منطقتان من الحمض النووي
مرتبطتان بكلّ موضع. وتتكوّن كلّ من ھاتین المنطقتین، جزئیاًّ، من «تكرار ترادفي قصیر»، أي
مقطع صغیر من الحمض النووي یتكرّر عدةّ مرّات. ویختلف عدد مرّات التكرار في موضع معینّ
بشكل كبیر بین الأفراد. في الواقع، یتمّ اختیار ھذه المواضع الـ 13 على وجھ التحدید بسبب تنوّع



عدد المقاطع المتكرّرة فیھا، ممّا یعني وجود أعداد ھائلة من المجموعات المختلفة من الأرقام
المكرّرة عبر المواضع الـ 13. بالتالي، فإنّ البصمة الوراثیة ھي قائمة أعداد التكرارات في كلّ
موضع، والتي یمكن قراءتھا من مخطّط یعُرف باسم الرسم الكھربائي. یمثلّ المخطّط الكھربائي
التسلسل الخام للحمض النووي، ویشبھ إلى حدّ ما قراءات مقیاس الزلازل، مع ضوضاء خلفیة
منخفضة المستوى تتخللّھا ذروات في أماكن معینّة، تقابل كلّ موضع مستخدم في البصمة. وقد

عُرض الرسم الكھربائي للعینّة المستخرجة عن نصل السكّین في الشكل 12.

یمكن تشبیھ إنشاء رسم كھربائي فردي بتسجیل نتائج رمیتَیَن لكلّ من 13 حجر زھر،
ً ً أنّ لكلّ حجر 18 جھة. یمكن اعتبار البصمتین الوراثیتین المتطابقتین تماما بالترتیب، علما
لشخصین تمّ اختیارھما عشوائیاً مثل رمي التسلسل نفسھ مرّتین. في ظلّ ظروف مثالیة، یبلغ احتمال
تطابق البصمتین الوراثیتین لشخصین تمّ اختیارھما عشوائیاً ولا تربط بینھما صلة قرابة دون واحد
في المائة تریلیون - ممّا یجعل البصمة الوراثیة معرّفاً فریداً على نحو فاعل. وإذا تطابقت ذروات
بصمتین على المخطّط الكھربائي تطابقاً تامّاً، فمن الممكن الافتراض منطقیاً أنھّا تنتمي إلى الشخص

نفسھ.

في بعض الأحیان، قد تكون تطابقات الحمض النووي غامضة لأنّ عمر أو جودة عینّة
الحمض النووي لم تسمح سوى باستخراج أجزاء من البصمة الوراثیة، ویتعذرّ في ھذه الحال
ً الوصول إلى الإشارة في كلّ المواضع. بالنتیجة، لا یمكن أن تعطي البصمات الجزئیة تطابقا
حاسماً. من المحتمل أیضاً، خاصّة بالنسبة إلى العینّات الصغیرة، أن تطغى الضوضاء الخلفیة خلال
التحلیل على الإشارة الصادرة عن المخطّط الكھربائي. لھذا السبب، ثمّة معاییر مقبولة بشأن قوّة

الإشارات في البصمة الوراثیة. وكان ھذا ھو الأمل الوحید المتبقيّ لدفاع نوكس.



الشكل 12: الرسم الكھربائي لعینّة الحمض النووي على نصل السكّین، والذي زُعم أنھّ
ینتمي إلى میریدیث كیرشر. تمّ وضع علامات على الذروات المقابلة للمواضع الـ 13
المستخدمة في البصمة الوراثیة القیاسیة. في بعض الحالات، لا یمكن رؤیة أكثر من ذروة
واحدة، ممّا یشیر إلى أنّ صاحب العینّة ورث عدد التكرارات نفسھ لھذا الموضع من كلا
الوالدین. ویعطي الرقم الأعلى في كلّ مربعّ عدد مرّات تكرار مقطع الحمض النووي. أمّا
الرقم السفلي فیدلّ على قوّة الإشارة. وتعتبر معظم أرقام قوّة إشارة الذروات دون الحدّ

الأدنى المطلوب، أي 50.

خلال المحاكمة الأصلیة، رأت الدكتورة باتریسیا ستیفانوني، المدیرة الفنیّة لقسم التحقیق
الوراثي الشرعي في شرطة روما، أنھّ، نظراً إلى حجم عینّة الحمض النووي الصغیر، فإنھّا تحتاج،
بدلاً من تقسیم العینّة الموجودة على السكّین إلى قسمین، إلى استخدام كلّ الحمض النووي المتوافر
ً بشدةّ لأصول الممارسة الجیدّة: فمع لإنشاء بصمة وراثیة قویةّ بما فیھ الكفایة. كان ھذا مخالفا
عینّتین، یمكن إعادة التحققّ من آثار الملامح الوراثیة منخفضة القوّة أو الغامضة باستخدام العینّة
الثانیة. غیر أنّ رھانھا خسر. فكما أشیر في المحاكمة الأصلیة، أظھر الرسم الكھربائي ذروات
ً بشكل لا یصدقّ لبصمة كیرشر الوراثیة. مع واضحة في جمیع الأماكن الصحیحة، وكان مشابھا
ذلك، وكما یظھر من المربعّات المرقمّة في الشكل 12، كانت معظم الذروات في البصمة دون أكثر
المعاییر ارتخاء بكثیر. وبما أنھّا لم تتبّع الإجراءات المناسبة لإنتاج البصمة الوراثیة، فقد تمكّن

فریق الدفاع في الاستئناف من التشكیك في دلیل الحمض النووي المأخوذ عن السكّین.

رداًّ على ذلك، طلب الادعّاء عدداً قلیلاً من الخلایا، فوّتتھا العینّة الأصلیة، ولكن اكتشفھا
خبراء الطبّ الشرعي المستقلوّن، وذلك لإعادة اختبارھا وتأكید نتائج الاختبار الأوّل. فرفض رئیس

المحكمة، كلاودیو ھیلمان، طلبات الادعّاء بإعادة اختبار العینّة الصغیرة.



في الثالث من أكتوبر 2011، انسحبت ھیئة المحلفّین المكوّنة من قضاة وأشخاص عادیین
للنظر في الحكم. طال اجتماعھا أكثر من المتوقعّ لتعود إلى قاعة المحكمة التي كان جوّھا یزداد
توترّاً وترقبّاً. فعلى الرغم من كلّ الأدلة التي تمّت مراجعتھا، لم یعرف أحد إلى أيّ جھة بالفعل
ً ستمیل كفةّ المیزان. أثناء قراءة الأحكام، انھارت نوكس على مقعدھا وأجھشت بالبكاء، فرحا
وارتیاحاً. فقد برّأتھا ھیئة المحلفّین من مقتل كیرشر. وفي ملخّص الدوافع، صرّح القاضي ھیلمان،
وھو یبرّر رفضھ السماح بإعادة اختبار الحمض النووي للسكّین للمرّة الثانیة أنّ «مجموع نتیجتین،
كلتاھما غیر موثوقة لأنھّ لم یتمّ الحصول علیھا بواسطة إجراء علمي صحیح، لا یمكن أن یؤديّ إلى
نتیجة موثوقة». لكنّ لیلى شنیبس وكورالي كولمیز، مؤلفّتا الكتاب الصادر عام 2013 تحت عنوان،
Maths on Trial: الریاضیاّت في المحاكمة: حُسن وسوء استخدام الریاضیاّت في قاعة المحكمة
how numbers get used and abused in the courtroom. تشیران إلى أنّ القاضي

ھیلمان كان مخطئاً. ففي بعض الأحیان، یعُتبر اختباران غیر موثوقان أفضل من واحد76.

لفھم حجّتھما، تخیلّ أننّا، بدلاً من اختبار الحمض النووي لمطابقة عینّتین، فإننّا نرمي حجر
نرد. ونودّ أن نحددّ ما إذا كان النرد عادلاً أم لا، في ھذه الحالة، یجب أن نحصل على ستةّ سدس
الوقت، أو بعبارة أخرى، إذا كان الحجر مرجّحاً، فیجب أن تظھر الستةّ 50% من الوقت. ولأننّا لا
ً أيّ شيء عن الوضع، فلنعتبر، قبل إجراء اختباراتنا، أنّ كلّ من ھذه نرید أن نفترض مسبقا

السیناریوھات محتمل بشكل متساوٍ.

نبدأ بإجراء اختبار نقوم فیھ برمي حجر نرد 60 مرّة. إذا كان الحجر غیر مرجّح (أي
سلیماً)، فإننّا نتوقعّ الحصول على الرقم ستةّ 10 مرّات في المتوسّط. أمّا إذا كان الحجر مرجّحاً،
فنتوقعّ الحصول على ستةّ 30 مرّة في المتوسط. إذا حصلنا على 30 ستةّ أو أكثر خلال التجربة،
فإننّا سنكون واثقین جداًّ من أنّ النرد مرجّح لأنھّ من غیر المرجّح إلى حدّ بعید حدوث ذلك عن
طریق الصدفة باستخدام حجر نرد غیر مرجّح. كذلك، إذا حصلنا على الرقم ستةّ 10 مرّات أو أقلّ،
فإننّا سنكون واثقین من أنّ النرد سلیم. وإذا تراوح عدد المرّات التي ظھر فیھا الرقم ستةّ بین 10
ً من خلال مقارنة احتمال عدد مرّات و30، فإننّا نستطیع حساب احتمالیة أن یكون النرد مرجّحا
ظھور الرقم ستةّ مع حجر النرد المرجّح باحتمال الحصول على ذلك العدد مع الحجر غیر المرجّح.

في التجربة، نسجّل الرمیات الظاھرة في النصف العلوي من الشكل 13 - بما في ذلك ما
مجموعھ 21 ستةّ. یعُتبر احتمال رؤیة ھذا العدد من الستاّت مع حجر نرد غیر مرجّح منخفضاً، لا
یتجاوز 0.000297 فقط. ومع حجر نرد مرجّح، یبقى احتمال رؤیة 21 ستةّ ضئیلاً جداًّ، لا یتجاوز



0.00693. ولكنّ الاحتمال أعلى بـ 20 مرّة ممّا لو كان الحجر غیر مرجّح. بالتالي، من المرجّح
أكثر بكثیر أن تأتي الـ 21 ستةّ من حجر مرجّح منھا من حجر غیر مرجّح. ویمكننا إیجاد الاحتمال
المشترك لرؤیة 21 ستةّ ضمن كلّ من ھذین السیناریوھین عن طریق جمعھما معاً للحصول على
0.00722. فتكون نسبة ھذا الاحتمال الذي یمثلّھ النرد المرجّح 0.00693 /  0.00722، أي ما
یساوي 0.96. بالتالي، فإنّ احتمال أن یكون النرد مرجّحاً، یبلغ 96%. وھذا مقنع إلى حدّ ما، ولكن

لیس بما فیھ الكفایة لإدانة مجرم.

الشكل 13: اختباران منفصلان للنرد. نحصل على 21 ستةّ من 60 رمیة في الاختبار الأوّل،
مقابل 20 ستةّ فقط في الاختبار الثاني. ویبدو أنّ الاختبار الثاني یقوّض الأوّل.

للتأكّد، نجري اختباراً ثانیاً نرمي فیھ حجر النرد 60 مرّة أخرى. في ھذه المرّة، إذا قمنا بعدّ
الستاّت في النصف السفلي من الشكل 13، نجد 20 فقط. وكما یوضح الجدول 9، یبلغ احتمال رؤیة
ھذا العدد من الستاّت إذا كان الحجر غیر مرجّح 0.000780، أمّا إذا كان مرجّحاً، فیبلغ
0.00364، أي أكثر احتمالاً بنحو خمس مرّات فقط. مع أنّ الاختلاف لیس كبیراً عن نتائج الاختبار
الأوّل، إلاّ أنّ تطبیق الحساب نفسھ یمنح فرصة أقلّ إقناعاً بنسبة 82% بكون الحجر مرجّحاً. یبدو
أنّ إجراء ھذا الاختبار الثاني ألقى ظلالاً من الشكّ على نتائج الاختبار الأوّل. وبالتأكید، فإنّ

الاختبار الثاني لا یبدو أنھّ یؤكد قناعتنا بأنّ حجر النرد مرجّح على نحو لا یدع مجالاً للشكّ.

احتمال أن یكون 
الحجر غیر مرجّح

احتمال أن یكون
ً الحجر مرجّحا

مجموع الاحتمالات
في كلا

احتمال أن یكون
ً الحجر مرجّحا



السیناریوھین

%0.0002970.006930.0072296الاختبار 1

%0.0007800.003640.0044282الاختبار 2

%0.000001550.0001680.00017099مجموع الاختبارین

الجدول 9: احتمال رؤیة الأعداد المختلفة من الرقم ستةّ في كلّ من الاختبارین إذا كان حجر النرد سلیماً (العمود 1) أو إذا
ً كان مرجّحاً نحو الرقم ستةّ (العمود 2). الاحتمال الإجمالي مع السیناریوھین (العمود 3) واحتمال أن یكون النرد مرجّحا

(العمود 4).

لكن عندما نجمع بین النتائج، كما في الشكل 14، نجد أننّا رمَینا النرد 120 مرّة. بالنسبة إلى
ً عن ذلك، حجر غیر مرجّح، نتوقعّ الحصول على الرقم ستةّ 20 مرّة في المتوسّط. لكن عوضا
حصلنا علیھ 41 مرّة. ویبلغ احتمال رؤیة الرقم ستةّ 41 مرّة من 120 رمیة نرد 0.00000155 إذا
كان الحجر غیر مرجّح، أمّا لو كان مرجّحاً، فإنّ احتمال الحصول على 41 ستةّ یزید عن 100
ً في ضوء الـ 41 ستةّ یزید مرّة، ویبلغ 0.000168. بالتالي، فإنّ احتمال أن یكون الحجر مرجّحا

عن %99.

ً من أيّ من ً یجعل النتیجة أكثر إقناعا المثیر للدھشة أنّ الجمع بین تحقیقین أقلّ إقناعا
الاختبارین كلّ على حدة. وغالباً ما تسُتخدم تقنیة مماثلة في الممارسة العلمیة للمراجعات المنھجیة.
على سبیل المثال، تنظر المراجعات المنھجیة في الطبّ في تجارب سریریة متعددّة، قد لا تكون في

حدّ ذاتھا قاطعة



الشكل 14: عند الجمع بین الاختبارین، نجد 41 ستةّ من إجمالي 120 رمیة. وھذا ما یشیر
إلى احتمال كبیر بأن یكون حجر النرد مرجّحاً.

بشأن فاعلیةّ علاج معینّ بسبب قلةّ عدد المشاركین في التجربة. وعند الجمع بین نتائج
تجارب مستقلةّ متعددّة، غالباً ما یمكن استخلاص استنتاجات ذات دلالة إحصائیة ھامّة حول فاعلیةّ
التدخّل أو عدمھ. ولعلّ الاستخدام الأكثر شھرة للمراجعات المنھجیة یتمثلّ في تحلیل العلاجات
البدیلة (التي سنشرح «آثارھا الإیجابیة» الظاھریة في الفصل التالي، لكونھا ناتجة بشكل أساسي عن
خدع ریاضیة)، والتي لا یتوفرّ لھا سوى تمویل ضئیل لإجراء اختبارات سریریة واسعة النطاق.
ومن خلال الجمع بین عدةّ اختبارات غیر حاسمة في الظاھر، كشفت المراجعات المنھجیة عدم
فاعلیة العلاجات البدیلة، بدءاً من استخدام التوت البري لعلاج التھابات المسالك البولیة77، وصولاً

إلى استخدام الفیتامین ج للوقایة من نزلات البرد الشائعة78.

ھكذا، ترى شنیبس وكولمیز أنّ الجمع بین اختبارین یحُتمل أن یكونا غیر حاسمَین للحمض
النووي قد یوفرّ دلیلاً أقوى عن العلاقة بین حمض كیرشر النووي والسكّین الموجودة في مطبخ
سولیسیتو. غیر أنّ قرار القاضي ھیلمان حرم المحكمة من فرصة سماع ھذا الدلیل، وأنكر بالتالي

على العالم فرصة رؤیة الأثر المحتمل لذلك الدلیل على نتیجة المحاكمة.

 

غشاوة ریاضیة

یبدو أنّ الاحتمالات الصغیرة للغایة الناتجة عن عینّة كاملة من الحمض النووي تعُتبر
إحصائیات مقنعة للغایة، لكن لا یجب أن تعمینا ھذه الأرقام الكبیرة جداًّ أو الصغیرة جداًّ في قاعات
المحاكم. كما علینا أن نأخذ بعین الاعتبار الظروف التي أنتجت ھذه الاحتمالات وأن نتذكّر أنھّ، من
دون تفسیر مناسب، لا یكفي ذكر رقم صغیر للغایة بحدّ ذاتھ خارج السیاق لإدانة أو تبرئة مشتبھ بھ.

تعُتبر نسبة الواحد من 73 ملیوناً التي أتى بھا میدو في قضیةّ سالي كلارك مثالاً على ذلك.
فبسبب مزیج من الافتراضات المستقلةّ الخاطئة (افتراض أنّ وفاة طفل رضیع بمتلازمة موت
الرضّع المفاجئ لا یغیرّ من احتمال وفاة طفل ثانٍ بالمتلازمة نفسھا) والمغالطات البیئیة (الخطأ في
تصنیف الزوجین كلارك في فئة الأشخاص الأقلّ عرضة استناداً إلى بعض التفاصیل الدیموغرافیة
المنتقاة)، كانت النسبة أصغر بكثیر ممّا ینبغي أن تكون. وما ساھم في تفاقم ھذه المشاكل ھو طریقة
تقدیم ھذه النسبة. فلو أنّ ھیئة المحلفّین أعملت المنطق، لافترضت أنّ نسبة الواحد من 73 ملیوناً ھي



احتمال براءة سالي بدلاً من كونھا احتمال وجود تفسیر بدیل لوفاة الرضیعیَن - وھذه مغالطة
المدعّي العام. وبالفعل، وجدتھا ھیئة المحلفّین مذنبة استناداً إلى حدّ ما إلى طریقة عرض میدو

لنسبتھ الخاطئة.

إذا أردنا أن نحذرّ من التسرّع في الاقتناع بإدانة شخص ما بسبب احتمالات ضئیلة للغایة،
فلا ینبغي لنا أن نقبل ببساطة رفض ھذه الأرقام كدلیل على براءة ھذا الشخص. فقد تعرّض أندرو
دین للتشھیر بسبب مغالطة المدعّي العام، الأمر الذي جعل احتمال إدانتھ، استناداً إلى دلیل الحمض
النووي فحسب، یبدو أكثر ترجیحاً ممّا كان علیھ. في الاستئناف، احتجّ محامو الدفاع برقم منقحّ ھو
واحد بالـ 2500 كاحتمال لوجود تطابق في الحمض النووي، ممّا جعلھ واحداً من آلاف المشتبھ بھم
في محیط الجریمة الذین یحتمل أن یكونوا مطابقین. وقد یجادل المرء أنّ ھذا الأمر یجعل دلیل
ً وتعرف باسم «مغالطة محامي الدفاع». الحمض النووي بلا جدوى. لكنّ ھذه الحجّة خاطئة أیضا
في الواقع، لا ینبغي إھمال دلیل الحمض النووي، بل استیعابھ إلى جانب الأدلةّ الأخرى التي تورّط
ً إلى التأثیر المضللّ لمغالطة أو تبرّئ المشتبھ بھ. اعتبُرت إدانة دِین غیر آمنة، وعُزي ذلك جزئیاّ
ً وأدین بجریمة المدعّي العام على رأي ھیئة المحلفّین. لكن في إعادة المحاكمة، اعتبُر دین مذنبا

الاغتصاب.

بالطریقة نفسھا، قدمّت شنیبس وكولمیز حجّة ریاضیة مقنعة مفادھا أنھّ، من خلال رفض
إعادة اختبار الحمض النووي، ربمّا یكون القاضي ھیلمان، الذي ترأسّ جلسة الاستئناف في قضیة
أماندا نوكس، قد ساعد في إبقائھا طلیقة. في عام 2013، تمّ إلغاء حكم براءة نوكس، وأمر القاضي
بإعادة اختبار عینّة الحمض النووي الثانیة. فأثبت الاختبار أنّ الحمض النووي ینتمي بالفعل إلى
نوكس نفسھا. وفي الاستئناف الأخیر، عام 2015، استمع القضاة إلى أدلةّ تفید أنّ عملیة إحضار
السكّین وفحصھا لم تتمّ حسب الأصول. وتراوحت الأخطاء من إحضار السكّین وتخزینھا في مغلفّ
غیر مختوم، ومن ثمّ في صندوق كرتوني غیر معقمّ، إلى عدم ارتداء ضباّط الشرطة الملابس
الواقیة الصحیحة، وحتىّ تواجد أحد الضباّط في شقةّ كیرشر قبل نقل السكّین في وقت لاحق من ذلك
الیوم. كان من الصعب أیضاً استبعاد التلوّث في المختبر، إذ تمّ اختبار ما لا یقلّ عن 20 من عینّات
كیرشر في المختبر قبل فحص سلاح الجریمة المزعوم. فلو أنّ الحمض النووي الأصلي الموجود
على السكّین قد أتى بالفعل عن طریق التلوّث، فإنّ الاختبارات لن تغیرّ حقیقة انتماء الحمض النووي
إلى كیرشر أو تجیب على كیفیة وصولھ إلى السكّین، مھما بلغ عددھا. في الواقع، لو توفرّ عدد أكبر



من عینّات الحمض النووي الملوّثة، فإنّ اقتراح إعادة الاختبار سیعطي المزید من الحجج الخاطئة
لإدانة نوكس.

ً عند التعلقّ بتفاصیل حجّة ریاضیة متقنة، أو عملیةّ حسابیة معقدّة، أو رقم جذاّب، فإننّا غالبا
ما نتجاھل طرح سؤال بدیھي للغایة: ھل ھذه العملیةّ الحسابیة ھي ذات صلة في الأساس؟

* * *

في قضیةّ سالي كلارك، كانت الإحصائیةّ التي أثرّت بدرجة كبیرة على المحلفّین ھي تقدیر
میدو لإمكانیةّ وفاة طفلیَن في أسرة واحدة بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ. وعند إجراء تحلیل أكثر
دقةّ، قد نتساءل عن سبب احتساب ھذا الرقم أساساً. فما من أحد في المحاكمة جادل بمسألة وفاة
الطفلین بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ. عند وفاة كریستوفر، أكّد الطبیب الشرعي الذي فحص
الجثةّ أنّ كریستوفر توفيّ بسبب إصابة في الجھاز التنفسّي السفلي. وھذا لا یعني تشخیصاً بمتلازمة
موت الرضّع المفاجئ، الذي تمّ التوصّل إلیھ بعد استبعاد كلّ الأسباب الأخرى. فقد ادعّى الدفاع أنّ
الأسباب طبیعیة، بینما ادعّى الادعّاء أنھّا جریمة قتل، لكنّ أحداً لم یقترح اعتبار متلازمة موت
ً لوفاة كلا الطفلین. أمّا الرقم الذي أعطاه میدو لوصف احتمال وفاة طفلین الرضّع المفاجئ سببا
بمتلازمة موت الرضّع المفاجئ في أسرة واحدة فلم یكن لھ أيّ علاقة بالمحاكمة. مع ذلك، یبدو أنّ

ھذا الرقم شكّل عاملاً مھمّاً في أذھان المحلفّین عندما توصّلوا إلى إدانة سالي بقتل ولدیھا.

في الاستئناف الثاني الذي رُفع في ینایر 2003، قدمّ محامو سالي أدلةّ جدیدة اكتشُفت بعد
الإدانة الأصلیة. تشیر الأدلةّ المستقاة من فحص جثةّ ابن سالي الثاني، ھاري، بوضوح إلى وجود
بكتیریا المكوّرات العنقودیة الذھبیة في سائلھ النخاعي. وبحسب الخبراء، من المحتمل جداًّ أن تكون
ھذه العدوى قد أدتّ إلى شكل من أشكال التھاب السحایا الجرثومي الذي تسببّ في وفاة ھاري.
وعلى الرغم من أنّ الأدلةّ المیكروبیولوجیة الجدیدة كانت كافیة لاعتبار إدانة سالي غیر مأمونة،
أشار قضاة الاستئناف إلى أنّ إساءة استخدام الإحصائیات في المحاكمة الأصلیة كانت كافیة للتمسّك

بالاستئناف.

في 29 ینایر، تمّ إطلاق سراح سالي. فعادت إلى ستیف وابنھما الثالث، الذي كان قد بلغ
الرابعة من عمره في ذلك الوقت. وفي بیان ألُقِي عند إطلاق سراحھا، تحدثّت عن السماح لھا أخیراً
بالحزن على وفاة طفلیھا، وعن أھمّیة العودة إلى زوجھا وابنھا الصغیر لیصبحوا «أسرة حقیقیة
مجددّاً». وعلى الرغم من سعادتھا العارمة باجتماع شملھا مع أسرتھا، إلاّ أنّ ھذه المكافأة لم تكن



كافیة للتعویض عن السنوات التي أمضتھا في السجن عن غیر وجھ حقّ، وعن لومھا في قتل طفلیھا
الأغلى على قلبھا. وفي مارس 2007، عُثر علیھا میتة في منزلھا نتیجة التسمّم بالكحول، ذلك أنھّا

لم تتعاف بالكامل من آثار إدانتھا ظلماً.

* * *

یمكننا استخدام الدروس المستفادة في قاعة المحكمة في مجالات أخرى من حیاتنا. فكما
سنرى في الفصل التالي، من الحكمة بمكان التعامل بشيء من التشكّك مع الأرقام التي تسترعي
اھتمامنا في عناوین الصحف، أو الادعّاءات التي تحفل بھا الإعلانات، أو العبارة التي نلتقطھا من
أصدقائنا في لعبة الھاتف. في الواقع، في أيّ مجال یكون لدى جھة ما مصلحة أكیدة في التلاعب
بالأرقام، وھذا أمر یحدث في كلّ مكان تقریباً، یجب أن نتعامل مع المزاعم بتشكّك ونطلب مزیداً
من التوضیح. وكلّ من ھو واثق من صحّة أرقامھ سیكون مسروراً بتقدیم ھذا الإیضاح. فمن
بین، ولھذا السبب الصعب فھم الریاضیاّت والإحصاء، حتىّ بالنسبة إلى علماء الریاضیاّت المدرَّ
لدینا خبراء في ھذه المجالات. بالتالي، اطلب عند الضرورة مساعدة أحد المحترفین، شخص مثل
بوانكاریھ، یمكنھ تقدیم رأي خبیر. وأيّ عالم ریاضیاّت یستحقّ اسمھ سیسرّ بذلك. والأھمّ من ذلك،
قبل أن تعمي بصیرتنا العملیاّت الحسابیة المعقدّة، یجب علینا أن نتساءل بدقةّ ما إذا كانت

الریاضیاّت أداة مناسبة لاستخدامھا في مجال معینّ.

لا شكّ في أنھّ مع تزاید انتشار أشكال من الأدلةّ قابلة للقیاس الكمّي، أصبح للحجج الریاضیة
دور لا غنى عنھ في بعض أجزاء نظامنا القضائي الحدیث. ولكن إذا استعُملت الریاضیاّت بطریقة

خاطئة، فمن شأنھا أن تعوّق العدالة وتكلفّ الأبریاء سمعتھم، وفي بعص الحالات، حیاتھم أیضاً.
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لا تصدّق الحقیقة: فضح زیف 

إحصائیاّت وسائل الإعلام

 

لا تصدقّ الحقیقة كان عنوان الألبوم السادس لفرقة أواسیس لموسیقى الروك التي تأسّست
في مانشستر. وبما أننّي نشأتُ في المدینة نفسھا في تسعینیات القرن المنصرم، فقد كنت مولعاً
بالفرقة. حضرتُ حفلاتھا عدةّ مرّات في جمیع أنحاء المدینة، وبعد صدور ھذا الألبوم مباشرة، في
عام 2005، ذھبت لحضور حفلة لھا في مدرّج مدینة مانشستر، موطن نادي مدینة مانشستر لكرة
القدم الذي أعشقھ. عندما كنت مراھقاً، كنت أذھب بانتظام إلى الحفلات التي كانت تقام في عدةّ
أماكن حول مانشستر: أبولو، نایت أند داي، رودھاوس، وكانت الفرق الأكبر تحیي حفلاتھا في

مانشستر أرینا.

بحلول عام 2017، كانت فرقة أواسیس قد حُلتّ منذ فترة طویلة، ولم أكن أعیش في
مانشستر أو أحضر حفلات منذ أكثر من 10 سنوات، لكنّ العدید من الأماكن التي كنت أرتادھا ما
زالت ناشطة. ففي 22 مایو من ذلك العام، نحو الساعة العاشرة والنصف مساءً، كان حفل أریانا
غراندي قد انتھى للتوّ في مانشستر أرینا. وكان الجمھور، وكثیر منھم من المراھقین أو الأولاد
الأصغر سناًّ، یتوافدون إلى البھو للقاء أھالیھم الذین ینتظرونھم. وسط الحشد، وقف سلمان عابدي
البالغ من العمر 23 عاماً بلا حراك. كان یحمل على ظھره حقیبة تحتوي على قنبلتھ محلیّة الصنع.
وعند الساعة 22:31، قام بتفجیرھا. أسفر الانفجار عن مقتل 22 ضحیة من الأبریاء وجرح مئات
آخرین. وكان ھذا أسوأ ھجوم إرھابي على أراضي المملكة المتحّدة منذ تفجیرات عام 2005، التي

استھدفت شبكة النقل في لندن، وذھب ضحیتّھا 56 شخصاً.

لم أكن في مانشستر في وقت الھجوم، ولا حتىّ في المملكة المتحّدة، بل كنت في رحلة عمل
إلى المكسیك. وبسبب الفارق الزمني البالغ 6 ساعات، شاھدتُ التقاریر التي تحدثّت عن الھجوم
وھي تصدر واحداً تلو الآخر مع تقدمّ الوقت في فترة الظھیرة بینما كان معظم سكّان المملكة
مستغرقین في النوم، وغیر مدركین لما جرى. على الرغم من أننّي كنت على مسافة تزید عن



5000 میل، إلاّ أننّي سبق أن تواجدت في ھذا البھو في الماضي، الأمر الذي جعلني أشعر أننّي
معنيّ أكثر بالحادثة التي سببّت لي من الصدمة والخوف أكثر من العدید من الحوادث الإرھابیة
الأخیرة. خلال الأیاّم القلیلة التالیة، قرأت قدر استطاعتي عن الھجوم وكیف كان ردّ فعل الناس في
مسقط رأسي. ولفت انتباھي على نحو خاصّ مقال في صحیفة دیلي ستار تحت عنوان «للتواریخ
أھمّیتھا لدى الجھادیین، ھجوم مانشستر أرینا في ذكرى لي ریغبي». وفیھ، سلطّ المؤلفّ الضوء
على تغریدة لسیباستیان غوركا، الذي كان مساعد نائب الرئیس الأمیركي دونالد ترامب آنذاك،
وكان نصّھا كالآتي: وقع انفجار مانشستر في الذكرى الرابعة لمقتل فوزیلیر لي ریغبي. ھل

للتواریخ أھمّیتھا لدى الإرھابیین الجھادیین؟

لاحظ غوركا تصادفاً بین تاریخَي ھجومین إرھابیین. وقع الأوّل في 22 مایو 2013، وكان
ً بخنجر على جندي من الجیش البریطاني من قبل مسیحیَّین من أصل نیجیري تحوّلا إلى ھجوما
ً غیر سیاسي من الإسلام. ووقع الثاني في 22 مایو 2017، وفیھ استھدف التفجیر الانتحاري ھدفا
قبل مسلم من أصول لیبیة. وقد أشار غوركا في تغریدتھ إلى أنّ ھجوم مانشستر أرینا خُطّط لھ بدقةّ
لینفَّذ في ذكرى مقتل لي ریغبي. بالطبع، لو كان ھذا صحیحاً، لأعطى مصداقیةّ أكبر لفكرة كون
الإرھابیین مجموعة منظّمة ومتماسكة، قادرة على توجیھ ضرباتھا متى شاءت. غیر أنّ ھذه

النظریةّ تتعارض إلى حدّ ما مع صورة «الذئب الوحید» التي رُسمَت لعابدي منذ ذلك الحین.

یبدو أنّ التنظیم یجعل الجماعة الإرھابیة أكثر تھدیداً ممّا لو بدت ھجماتھا عشوائیة، غیر
خاضعة لسیطرة مركزیة، ولا تتسّم بالتماسك. ویبدو أنّ الغرض من تغریدة غوركا ھو زیادة
الخوف من الإرھاب، لعلھّ بھدف دعم الأمر التنفیذي للرئیس ترامب: «حمایة الأمّة من دخول
الإرھابیین الأجانب إلى الولایات المتحّدة»، الذي یمنع الكثیر من المسلمین من السفر إلى الولایات
المتحّدة، والذي كان، في ذلك الوقت، یواجھ عدةّ تحدیّات قانونیة. فأخذت أتساءل عن مدى صحّة
ذلك حقاًّ. ھل یجب أن نصدقّ تأكید غوركا، الذي أعطتھ دیلي ستار مصداقیة بنشره على صفحاتھا؟
ً أھداف الإرھابیین؟ ً من الخطابة التي لا أساس لھا من الصحّة والتي تخدم تماما ألیس ھذا نوعا

تساءلت أیضاً، ما مدى احتمال وقوع حادثین إرھابیتّین في الیوم نفس من العام، بمحض الصدفة؟

* * *

یتمّ إمطارنا بالأرقام باستمرار: في ما نقرأه، وما نراه، وما نسمعھ. وتتراكم الدراسات
الكبیرة حول الطرق التي تؤثرّ بھا أنماط الحیاة في القرن الحادي والعشرین على صحّتنا مثلاً بشكل



أسرع من أيّ وقت مضى79. في الوقت نفسھ، ترافق ذلك زیادة في المھارات العددیة اللازمة لتفسیر
النتائج التي تمّ التوصّل إلیھا. وفي كثیر من الحالات، لا توجد أجندة خفیةّ، بل یصعب تفسیر
الإحصائیات بكلّ بساطة. مع ذلك، ثمّة عدید من الأسباب التي تجعلھا مفیدة لطرف أو لآخر في فھم

اكتشاف معینّ.

في عصر الأخبار المزیفّة، من الصعب معرفة الجھة التي ینبغي الوثوق بھا. صدقّ أو لا
تصدقّ، إلاّ أنّ أغلب وسائل الإعلام الرئیسة تبني معظم قصصھا على الحقائق. ذلك أنّ الصدق
والدقةّ یحتلاّن تقریباً قمّة اللائحة على جمیع مدوّنات قواعد الأخلاقیات والنزاھة الصحفیة تقریبا80ً.
فبالإضافة إلى الالتزامات الأخلاقیة بنشر الحقیقة، من شأن قضایا التشھیر أن تكون مدمّرة ومكلفة

للغایة، لذلك ثمّة حافز مالي لنشر الحقائق من دون تحریف.

أمّا النقطة التي تختلف فیھا العدید من المؤسّسات الإعلامیة في تقاریرھا عن الوقائع فتتمثلّ
في وجھة النظر التي تعرض بھا القصّة. على سبیل المثال، عندما تمّ إقرار مشروع قانون الإصلاح
الضریبي الذي أصدره الرئیس ترامب (وعنوانھ ھو نفسھ لا یخلو من المواربة: «قانون تخفیض
الضرائب وفرص العمل») في دیسمبر 2017، صرّح الصحفي إد ھنري على قناة فوكس أنھّ
«نصرٌ كبیر» و«فوزٌ للرئیس ھو في أمسّ الحاجة إلیھ». بالمقابل، قال لورانس أودونیل على
MSNBC، مشیراً إلى أعضاء مجلس الشیوخ الجمھوریین الذین صوّتوا لصالح مشروع القانون،
إنھّ «أشنع عرض رأیتھ في الكونغرس لحیوانات في زریبة». وطرح جایك تابر على قناة سي إن إن

السؤال التالي، «ھل سبق أن أقرّ الكونغرس تشریعاً كبیراً بدعم أقلّ [شعبیة]؟».

لن تواجھ أيّ صعوبة في اكتشاف التحیزّ اللفظي المستخدم في القصّة أعلاه، والتوصّل إلى
استنتاجات حول البرامج السیاسیة التي تروّج لھا المنافذ الإخباریة الثلاثة. فمن السھل اكتشاف
التحزّب عبر التعابیر التي یستخدمھا الناس. بالمقابل، من الأسھل على الأرقام أن تعمل خلسة. فمن
الممكن اختیار الإحصائیات لتقدیم القصّة من زاویة معینّة. بینما یتمّ تجاھل أرقام أخرى وإنشاء
قصص مضللّة عن طریق الإغفال وحسب. وفي بعض الأحیان تكون الدراسات نفسھا غیر موثوقة.
ھة إذ یمكن للعینّات الصغیرة أو غیر الممثِّلة للواقع أو المنحازة، بالاقتران مع الأسئلة الموجِّ
والتقاریر الانتقائیة، أن تقدمّ إحصائیاّت مغلوطة. والأخطر من ذلك الإحصائیاّت المستخدمة خارج
السیاق، بحیث لا نملك طریقة للحكم على ما إذا كانت الزیادة بنسبة 300% مثلاً في حالات المرض
تمثلّ زیادة من مریض واحد إلى 4 أو من 500,000 إلى ملیوني مریض. السیاق مھمّ. لیس لأنّ
ھذه التفسیرات المختلفة للأرقام عبارة عن أكاذیب - كلّ منھا یمثلّ جزءاً صغیراً من القصّة الحقیقیة



التي ألقى شخص ما الضوء علیھا من زاویتھ المفضّلة - بل لأنھّا لیست الحقیقة الكاملة. وعلینا أن
نحاول تجمیع القصّة الحقیقیة الكامنة وراءھا.

في ھذا الفصل، سنقوم بتحلیل الحیل والأفخاخ والتحوّلات التي ضُمّنت، عن قصد أو غیر
قصد، في عناوین الصحف، ولوحات الإعلانات، والمقاطع الصوتیة السیاسیة وإزالة الغموض
عنھا. سنكشف عن عملیاّت تلاعب ریاضیة مماثلة تستخدم في أماكن متوقعّة أكثر، مثل منشورات
النصائح للمرضى وحتىّ في المقالات العلمیةّ. كما سنعرض طرقاً بسیطة لنعرف متى لا یتمّ إخبارنا
بالقصص الكاملة، فضلاً عن أدوات تساعدنا على كشف حقیقة الإحصائیات، ومعرفة متى نصدقّ

«الحقیقة».

 

مسألة حفل المیلاد

من أكثر أشكال التضلیل الریاضي براعة وفاعلیة ھي تلك التي لا یبدو فیھا أنھّ ثمّة رقم
ً تقییم احتمال مستخدم. فبالقول «للتواریخ أھمّیتھا لدى الإرھابیین»، كان غوركا یطلب مناّ ضمنا
ً بإمكانیة ذلك. ً أنھّ لا یعتقد حقاّ وقوع حادثتین إرھابیتین في الیوم نفسھ بمحض الصدفة، موضحا
وتكمن طریقة اكتشاف الإجابة الحقیقیة في تجربة فكریة ریاضیة تعُرف باسم «مسألة حفل المیلاد».

تطرح مسألة حفل المیلاد السؤال التالي «كم عدد الأشخاص الذین ترغب في حضورھم إلى
حفل میلاد قبل أن یرتفع احتمال حضور شخصین على الأقلّ ولدوا في الیوم نفسھ إلى ما فوق
50%؟». عندما طُرحت ھذه المسألة للمرّة الأولى، استقرّ الناس على الرقم 180، الذي یقارب
نصف عدد أیاّم السنة. ھذا لأننّا نمیل إلى التفكیر في احتمال أن یصادف تاریخ میلاد شخص آخر
مع تاریخ میلادنا. في الواقع، یعتبر الرقم 180 كبیراً جداًّ. فإذا افترضنا أنّ أیاّم المیلاد موزّعة
بالتساوي تقریباً على مدار العام، فإنّ الإجابة ستكون 23 شخصاً فقط. وھذا لأننّا لسنا معنییّن بالیوم

الذي یصادف فیھ تاریخ المیلاد، بل فقط في ما إذا كان ثمّة تطابق.

ً للغایة، یمكننا أن نبدأ بمعرفة عدد أزواج لمعرفة سبب كون الرقم المطلوب منخفضا
الأشخاص الموجودین في الغرفة - فموضوعنا في النھایة ھو یومَا میلاد یصادفان في التاریخ نفسھ.
لحساب عدد الأزواج بوجود 23 شخصاً في الغرفة، تخیلّ اصطفاف الجمیع والطلب منھم مصافحة
ً الذین لم ً آخر، ویصافح الثاني الـ 21 شخصا بعضھم البعض. فیصافح الشخص الأوّل 22 شخصا
ً آخرین، وھكذا دوالیك. أخیراً، یصافح الشخص ما قبل یصافحھم بعد، ویصافح الثالث 20 شخصا



الأخیر الشخص الأخیر، فیكون علینا إضافة 22 + 21 + 20 + ... + 1. ھذا شاقّ، لكنھّ سھل إلى
حدّ ما بوجود 23 شخصاً، غیر أنھّ یصبح مملاًّ عندما یتجاوز عدد الأشخاص في الغرفة الـ 50.
تدُعى عملیاّت الجمع كھذه - المؤلفّة من أعداد كاملة تبدأ من الرقم واحد - بالأعداد المثلثّیة، إذ یمكننا
وضع ھذه الأرقام في صفوف مثلثّیة مرتبّة، كما فعلنا في الشكل 15. لحسن الحظّ، ثمّة صیغة مرتبّة
للأعداد المثلثّیة. فبالنسبة إلى عدد عامّ من الأشخاص، N، في الغرفة، نحصل على عدد المصافحات
من خلال الصیغة التالیة: N × (N - 1) / 2. وفي حالة الــ 23 شخصاً، فإننّا نحصل على 23 ×
22 /  2 أو 253 زوجاً. ربمّا لیس من المستغرب إذاً أن یرتفع احتمال وجود زوج واحد على الأقلّ
من الأشخاص الذین ولدوا في التاریخ نفسھ إلى ما فوق 50% مع وجود ھذا العدد الكبیر من

الأزواج في الغرفة.

ً آخر، الشكل 15: عدد المصافحات بین 23 شخصاً. یصافح الشخص الأوّل 22 شخصا
ً ویصافح الثاني 21 شخصاً، وھكذا دوالیك إلى أن یصافح الشخص ما قبل الأخیر شخصا
ً مجموع أوّل 22 عدداً صحیحاً. واحداً. ویبلغ إجمالي عدد المصافحات بین 23 شخصا
استناداً إلى صیغة العداد المثلثّیة، ثمّة 253 زوجاً من الأشخاص مع وجود 23 شخصاً فقط

في الغرفة.

لإعطاء رقم لھذا الاحتمال، من الأسھل التفكیر أوّلاً في احتمال عدم اشتراك أحد في تاریخ
المیلاد. وھذه ھي بالضبط التقنیة الریاضیة نفسھا التي استخدمناھا في الفصل 2 عند حساب عدد
صور الثدي الشعاعیة التي قد تجریھا المرأة قبل أن یرتفع احتمال حصولھا على تشخیص إیجابي
كاذب إلى ما فوق 1 /  2. مع أيّ زوج واحد من الأشخاص، یمكننا بسھولة اكتشاف احتمال عدم
مشاركتھما یوم المیلاد. فمن شأن الشخص الأوّل أن یكون قد وُلد في أيّ یوم من أیاّم السنة الـ 365،



والثاني في أيّ من الأیاّم الـ 364 المتبقیّة. بالتالي، فإنّ احتمال عدم مشاركة زوج واحد من
الأشخاص تاریخ المیلاد نفسھ یجاور حدّ الیقین، إذ یبلغ 364 /  365 (أو 99.73%). مع ذلك، نظراً
ً من الأشخاص، ونظراً لكوننا مھتمّین بمعرفة احتمال عدم مشاركة أيّ منھم لوجود 253 زوجا
تاریخ میلاده مع شخص آخر، نحتاج إلى أن یكون لكلٍّ من الأزواج الآخرین البالغ عددھم 252
ً من الأشخاص تواریخ میلاد مختلفة أیضاً. إذا كانت كلّ ھذه الاقترانات مستقلةّ عن بعضھا زوجا
البعض، فإنّ احتمال عدم مشاركة أيّ من الأزواج البالغ عددھم 253 تاریخَ المیلاد نفسھ یمكن
ً بنفسھ حسابھ عن طریق احتمال عدم مشاركة زوج واحد تاریخ المیلاد، 364 /  365، مضروبا
. ومع أنّ 364 /  365 یقارب الواحد، إلاّ أنھّ عند ضربھ بنفسھ مئات 253 مرّة أو 
المرّات، یصبح احتمال عدم وجود شخصین مطابقیَن 0.4995، أي أقلّ بقلیل من 1 /  2. وبما أنّ
عدم تطابق تاریخ المیلاد بین أحد أو تطابق تاریخ المیلاد بین شخصین أو أكثر ھما الاحتمالان
الوحیدان (باللغة الریاضیة «شاملان جماعیاً») یجب أن یكون مجموع احتمال الحدثین واحد.
بالتالي، فإنّ احتمال تطابق تاریخ المیلاد لدى شخصین أو أكثر یبلغ 0.5505، أي أكثر من 1 /  2

بقلیل.

في الواقع، لن تكون جمیع أزواج تواریخ المیلاد مستقلةّ عن بعضھا البعض. فإذا كان
تاریخا میلاد الشخص أ والشخص ب مطابقیَن، وكان تاریخا میلاد الشخص ب والشخص ج
مطابقیَن، فنحن نعلم أنھّ ثمّة اقتران بین الشخصین أ وج من حیث تاریخ المیلاد، وبالتالي لم یعودا
مستقلَّین. ولو كانا مستقلَّین، لكانت فرصة تطابق تاریخَي میلادھما لا تتجاوز 1 /  365. من ھنا فإنّ
الحساب الدقیق لاحتمالیةّ المطابقة، مع أخذ ھذه التبعیاّت بعین الاعتبار، معنيّ أكثر بقلیل ممّا كان
عندما أخذنا بفرضیةّ الاستقلال في الفقرة السابقة. فھو یعتمد على التفكیر في إضافة الأشخاص إلى
الغرفة واحداً تلو الآخر. في حال وجود شخصین، أثبتنا أنّ احتمال عدم تطابق تاریخَي میلادھما
یبلغ 364 /  365. وبإضافة شخص ثالث إلیھما، یمكن أن یصادف تاریخ میلاد ھذا الشخص في أيّ
ً لأيّ من الشخصین الآخرَین. من الأیاّم الـ 363 المتبقیّة من العام، إذا لم یكن تاریخ میلاده مطابقا
بالتالي فإنّ احتمال عدم تطابق تواریخ میلاد الأشخاص الثلاثة ھو كالتالي: (364 /  365) × (363 /
 365). ومن شأن تاریخ میلاد الشخص الرابع أن یصادف في أيّ من الأیاّم الـ 362 المتبقیّة، بحیث
ینخفض احتمال عدم تطابق تواریخ میلاد الأشخاص الأربعة إلى (364 /  365) × (363 /  365) ×
(362 /  365). ویستمرّ النمط إلى أن نضیف الشخص الثالث والعشرین إلى المجموعة. فیكون
تاریخ میلاده في أيّ من الأیاّم الـ 343 المتبقیّة من العام. ویتمّ حساب احتمال عدم مطابقة تواریخ

میلاد الأشخاص الـ 23 على الشكل التالي:



تشیر ھذه المعادلة إلى أنّ الاحتمال الدقیق لعدم تطابق تاریخ میلاد شخصین في مجموعة
مكوّنة من 23 فرداً (مع أخذ التبعیات المحتملة بعین الاعتبار) یبلغ 0.4927، أي دون النصف
بقلیل. وباستخدام فكرة الشمول الجماعي مجددّاً، یكون للإمكانیةّ الأخرى الوحیدة - أي تطابق تاریخ
میلاد شخصین على الأقلّ - احتمال یزید بقلیل عن النصف، ویبلغ 0.5073. عندما یصبح عدد
أفراد المجموعة 70 شخصاً، نصبح أمام 2415 زوجاً من الأشخاص. ویشیر الحساب الدقیق إلى أنّ
احتمال حدوث تطابق یعُتبر كبیراً للغایة، ویبلغ 0.999. یوضح الشكل 16 كیف یتغیرّ احتمال وقوع
حدثین في الیوم نفسھ من العام مع ازدیاد عدد الأحداث المستقلةّ التي نأخذھا بالاعتبار من 1 إلى

.100

استخدمتُ النتائج المذھلة لمشكلة عید المیلاد لإثارة إعجاب الناشر عندما التقینا لأوّل مرّة
لمناقشة تألیف ھذا الكتاب. وتحدیّتھ على جولة شراب ثانیة أننّي قادر على العثور على شخصین،
في المقھى الھادئ نسبیاًّ، یتشاركان تاریخ المیلاد نفسھ. وبعدما تفحّص الغرفة بسرعة، قبل التحديّ
ً على الفور، لا بل عرض أن یدفع ثمن جولتین من الشراب إذا عثرت على ھذین الشخصین، ظناّ

منھ أنّ احتمال التطابق بعید للغایة. بعد 20 دقیقة وكثیر من نظرات الحیرة

الشكل 16: یرتفع احتمال وقوع حدثین أو أكثر في یوم واحد مع عدد الأحداث. فعند وجود
ً مستقلاًّ، 23 حدثاً، یصبح احتمال التطابق أعلى بقلیل من النصف. وعند وجود 39 حدثا

یرتفع احتمال وقوع حدثین على الأقلّ في الیوم نفسھ إلى 0.9 تقریباً.



والتبریرات الزائفة لاحقاً (قلت للناس الذین تحدثّت إلیھم: «لا بأس، أنا عالم ریاضیاّت»)، وجدت
شخصین ولدا في التاریخ نفسھ، وخسر كریس التحديّ. ربما لم یكن الأمر عادلاً من جانبي، غیر
ً عندما قمت لطلب الجولة الأولى من الشراب، وكانت ً عدد الزبائن ذھنیا أننّي حسبت أساسا
الحصیلة 40 زبوناً. ومع ھذا العدد، كانت فرصة خسارتي التحديّ تبلغ 11% فقط. كان ینبغي أن
أتحدىّ كریس على الجولتین التالیتین، ولیس العكس. غیر أنّ الاحتمال الكبیر لمطابقة عدد
منخفض من الأحداث لھ بعض التداعیات الأعمق، التي تتجاوز استغلال الضحایا الأبریاء في
المقھى ببعض المعادلات الریاضیة السھلة. على وجھ الخصوص، یمكن أن یساعدنا في اختبار

الإشارة الضمنیة التي أوردھا غوركا بشأن قدرة الجھادیین على توجیھ ضرباتھم عند الرغبة.

خلال فترة الخمس سنوات الممتدةّ بین أبریل 2013 وأبریل 2018، ارتكب إرھابیون ما لا
ً على دول غربیة (الاتحّاد الأوروبي أو أمیركا الشمالیة أو أسترالیا). ً إرھابیا یقلّ عن 39 ھجوما
للوھلة الأولى، یبدو من غیر المرجّح وقوع ھجومَین منھا في تاریخ واحد إذا كانت تنفَّذ بشكل
ً عشوائي على مدار العام. مع ذلك، نظراً لوجود 741 زوجاً محتملاً من الأحداث، من المحتمل جداّ
أن وقوع حدثیَن في التاریخ نفسھ، وھو احتمال تبلغ نسبتھ نحو 88%، كما ھو موضّح في الشكل
16. ومع ھذا الاحتمال الكبیر، یجب أن نفاجأ جداًّ بعدم وقوع ھجومین من تلك الھجمات في التاریخ
ً عن احتمال حدوث ھجمات إرھابیة في المستقبل، ولكن یبدو أنّ نفسھ. بالطبع، ھذا لا یكشف شیئا

غوركا أعطى أھمّیة زائدة للمھارات التنظیمیة للإرھابیین.

* * *

یشیر منطق «مسألة حفل المیلاد" نفسھ إلى أنھّ یتعینّ علینا توخّي الحذر في كیفیة تفسیر
أدلةّ الحمض النووي التي تؤديّ دوراً كبیراً في عدید من المحاكمات الجنائیة الحدیثة (كما أوضحنا
في الفصل السابق). ففي عام 2001، أثناء تفتیش قاعدة بیانات الحمض النووي لولایة أریزونا
المكوّنة من 65,493 عینّة، اكتشف أحد العلماء وجود تطابق جزئي بین ملفین غیر مترابطین81.
شمل التطابق تسعة من ثلاثة عشر موضعاً بین العینّتین. في الواقع، بالنسبة إلى شخصین لا تربط
بینھما علاقة قرابة، نتوقعّ تطابقاً على ھذا المستوى مرّة واحدة تقریباً من بین كل 31 ملیون عینّة.
دفع ھذا الاكتشاف الصادم إلى البحث عن مزید من حالات التطابق الممكنة. وبحلول الوقت الذي
ً من البصمات تمّت فیھ مقارنة كافةّ البصمات الوراثیة في قاعدة البیانات، عُثر على 122 زوجا
الوراثیة التي تعود إلى أفراد لا تجمع بینھم صلة قرابة وتشتمل على تطابق في تسعة مواضع أو

أكثر.



استناداً إلى ھذه الدراسة82، والشكوك التي نتجت عنھا في تفرّد معرّفات الحمض النووي،
طلب محامون في جمیع أنحاء الولایات المتحّدة إجراء مقارنات مماثلة في قواعد بیانات الحمض
النووي الأخرى، بما في ذلك قاعدة بیانات الحمض النووي الوطنیة التي تحتوي على 11 ملیون
عینّة. ففي ظلّ ظھور 122 حالة تطابق في قاعدة بیانات صغیرة لا یزید عدد عیناّتھا عن 65,000
عینّة، ھل یمكن الاعتماد على الحمض النووي فقط لتحدید ھویة المشتبھ بھم في بلد یبلغ تعداد سكانھ
300 ملیون نسمة83؟ ھل الاحتمالات المرتبطة بالبصمات الوراثیة غیر دقیقة وتؤثرّ بالتالي على
سلامة الأحكام المستندة إلى تحلیل الحمض النووي في أنحاء البلاد؟ ھذا ما اعتقده بعض المحامین،
لا بل وقدمّوا نتائج دراسة أریزونا كدلیل من أجل التشكیك في موثوقیةّ أدلةّ الحمض النووي في

محاكمات المتھّمین.

في الواقع، باستخدام صیغة الأعداد المثلثّیة، نكتشف أنّ مقارنة كلّ عینّة من العینّات الـ
65,493 في قاعدة بیانات أریزونا مع بعضھا البعض تعطي ما مجموعھ أكثر من ملیوني زوج
فرید من العینّات. ومع احتمال وجود تطابق واحد بین كلّ 31 ملیون زوج من البصمات الوراثیة
العائدة إلى أشخاص لا قرابة بینھم، یجب أن نتوقعّ 68 تطابقاً جزئیاًّ (أي تطابق في تسعة مواضع).
ویمكن بسھولة تفسیر الفرق بین التطابقات الـ 68 المتوقعّة والـ 122 تطابقاً التي تمّ العثور علیھا من
خلال البصمات الوراثیة للأقارب المقرّبین في قاعدة البیانات. ومن المرجّح إلى حدّ كبیر أن تشتمل
ھذه البصمات الوراثیة على تطابق جزئي أكثر من تلك العائدة إلى أفراد غیر أقرباء. ھكذا، وبدلاً
ً مع الریاضیاّت في من اھتزاز ثقتنا في أدلةّ الحمض النووي، فإنّ نتائج قاعدة البیانات تتفّق تماما

ضوء صیغة الأعداد المثلثّیة.

 

أرقام مرجعیة

في مقال الدیلي ستار الأصلي الذي یلفت الانتباه إلى المصادفة في تاریخَي مقتل فوزیلیر لي
ریغبي وھجوم مانشستر أرینا، یعُتبر الاحتمال الذي نحتاج إلى دراستھ من أجل تقییم ادعّاء غوركا
مخفیاًّ عن الأنظار. ویتناقض ذلك بشكل مباشر مع الطریقة التي یستخدم بھا معظم المعلنین الأرقام.
فعندما یعُثر على أرقام جذاّبة بما فیھ الكفایة، یتمّ تقدیمھا عموماً بطریقة واضحة. إذ یعرف المعلنون
أنّ الأرقام تعُتبر على نطاق واسع حقائقَ صحیحة لا یمكن دحضھا. ومن شأن إضافة رقم إلى
ج. إذ تمتاز الإحصائیات بموضوعیة ً للغایة ویضفي قوّة على حجّة المروِّ الإعلان أن یكون مقنعا

ظاھریة كما لو أنھّا تقول، «لا تثق فقط بما نقول، بل ثق بھذا الدلیل الذي لا یقبل الجدل».



بین عامي 2009 و2013، قامت لوریال بالإعلان عن خطّ مستحضرات مكافحة الشیخوخة،
Lancôme Génifique، وبیعھ. وإلى جانب العلم الزائف المعتاد الذي یستند إلیھ الإعلان
(«الشباب في مورّثاتك، أعیدي تنشیطھ»، «والآن، عزّزي نشاط مورّثاتك وحفزّي إنتاج بروتینات
الشباب».) كان ثمّة رسم بیاني یظُھر، على حدّ زعم الإعلان، أنھّ بعد سبعة أیاّم فقط من استعمال
المستحضر، لاحظت 85% من المستھلكات أنّ بشرتھنّ أصبحت «مشرقة تماماً»، و82% أنّ
بشرتھنّ أصبحت «متجانسة على نحو مذھل»، بینما أصبحت بشرة 91% منھنّ «غایة في
ً الوصف ً في مظھر البشرة». ولو وضعنا جانبا ً عامّا النعومة»، وسجّلت 82% منھنّ «تحسّنا

الغامض جداًّ لھذا التحسّن، فإنّ ھذه الأرقام تبدو مؤثرّة للغایة، وتؤیدّ المنتج على نحو ملفت.

غیر أننّا لو أمعناّ النظر في الدراسة الكامنة خلف الأرقام، لوجدنا قصّة مختلفة تماماً. فقد
طُلب من النساء المشاركات في الدراسة استعمال Génifique مرّتین في الیوم والإعراب عن
رأیھنّ بعبارات من مثل: «بشرة تبدو أكثر إشراقاً»؛ «لون البشرة یبدو أكثر تجانساً»؛ و«البشرة
تبدو أكثر نعومة». وطُلب منھنّ تقییم موافقتھنّ على ھذه التصریحات على مقیاس مكوّن من تسع
نقاط، تتراوح درجاتھ من 1 «لا أوافق إطلاقاً» إلى 9 «أوافق تماماً». ولم یطُلب من المشاركات
تقییم درجة إشراق البشرة أو نعومتھا أو تجانسھا، بل كم یوافقن أو یختلفن على حدوث تحسّن

وحسب. وبالتأكید لم یطُلب منھنّ استعمال عبارات مثل «تماماً» أو «على نحو مذھل».

أظھرت نتائج الاستطلاع أنھّ على الرغم من موافقة 82% من النساء (سجّلن ما یتراوح بین
ً بعد سبعة أیاّم، إلاّ أنّ أقلّ ستةّ وتسعة على مقیاس التسع نقاط) على أنّ بشرتھنّ بدت أكثر تجانسا
من 30% «وافقن تماماً» على ذلك. أیضاً، ومع أنّ 85% وافقن على أنّ بشرتھنّ بدت أكثر إشراقاً،
إلاّ أنّ 35.5% فقط وافقن على ذلك تماماً. بالتالي، كانت لوریال تتلاعب بنتائج الاستطلاع الذي

أجرتھ لتبدو أكثر إثارة للإعجاب ممّا ھي علیھ في الواقع.

ربمّا كان العامل الأكثر إثارة للقلق ھو حجم الدراسة. فبوجود 34 مشاركة فقط، من الصعب
التأكّد من موثوقیةّ النتائج، بسبب تأثیر یعُرف باسم «تقلبّات العینّات الصغیرة». فعادة ما تظُھر
العینّات الصغیرة انحرافات أكبر عن المتوسّط الحقیقي للسكّان مقارنة بالعینّات الكبیرة. لتوضیح
ذلك، تخیلّ أننّي أملك عملة معدنیة غیر مرجّحة - أي یمكن أن تھبط بنسبة 50% على الطرّة
و50% على النقش. لسبب معینّ، أرید إقناع الناس أنّ العملة مرجّحة لصالح النقش. ولنقل إنھّم
سیقتنعون إذا أظھرتُ لھم أنّ النقش یظھر بنسبة 75% من المرّات. فكیف تتغیرّ فرصي في إقناعھم

مع ازدیاد حجم العینّة - أي عدد مرّات رمي العملة؟



قد أحاول إنھاء المسألة بسھولة من خلال رمي العملة مرّة واحدة فقط. إذا حصلت على
نقش، فسأكون سعیداً، ذلك أنّ نقشاً واحداً برمیة واحدة یتجاوز عتبة 75%. یحدث ذلك في نصف
المناسبات التي أرمي فیھا العملة مرّة واحدة. إذ تمنحني الرمیة الواحدة أفضل فرصة لإقناع شخص
ما بأنّ العملة مرجّحة. لكنھّم سیكونون محقیّن في رغبتھم برؤیة مزید من البیانات المقنعة، والطلب
منيّ رمي العملة مرّة أخرى. مع رمیتین، أحتاج إلى الحصول على نقشین لإقناع الناس أنّ العملة
مرجّحة. فنقش واحد وطرّة واحدة لن یبتاّ المسألة لأنّ النقش ظھر بنسبة 50% فقط في ھذه الحالة.

وكما نرى في الشكل

الشكل 17: المجموعات المحتملة من الطرّة والنقش التي یمكن أن تنشأ مع مختلف أعداد
رمیات العملة، وصولاً إلى أربع رمیات. یفصل الخطّ بین النتائج التي تبلغ فیھا نسبة ظھور

النقش 75% على الأقلّ عن تلك التي تقلّ فیھا ھذه النسبة عن ذلك.

17، فإنّ النقشین ھما واحدة من النتائج الأربعة المحتملة لرمیتین مع عملة غیر مرجّحة،
وبذلك لا أفوز سوى بربع عدد الأشخاص الذین أحاول إقناعھم. وینخفض احتمال الحصول على
نقش في 75% من المرّات على الأقلّ بصورة سریعة مع ازدیاد حجم العینة، كما نرى في الشكل
18. ھكذا، عندما یطُلب منيّ زیادة حجم العینة إلى 100 رمیة، فإنّ فرص نجاحي في إقناع شخص

ما بأنّ العملة مرجّحة تھبط إلى 0.00000009.

مع ازدیاد حجم العینّة، ینخفض التباین حول المعدلّ المتوسّط (في ھذه الحالة یكون المعدلّ
المتوسط 50% نقش)، فتتزاید صعوبة إقناع شخص ما بشيء غیر صحیح. لھذا السبب، مع 34



مشارِكة فقط في الدراسة، ینبغي أن نشكّك في مصداقیة النتائج المعروضة في إعلان لوریال.

عادة، تقدمّ الإعلانات ذات العینّات الصغیرة نتائجَھا بالنسب المئویة

الشكل 18: تتضاءل فرص إقناع شخص ما بأنّ العملة المعدنیة السلیمة مرجّحة لصالح
النقش بسرعة مع ازدیاد عدد الرمیات.

(%82 حصلن على بشرة متجانسة على نحو مذھل) بدلاً من نسبة النتیجة الفعلیة إلى العدد
الأصلي (28 من 34 حصلن على بشرة متجانسة على نحو مذھل) لإخفاء أحجام العینّات
الصغیرة المحرجة. ولكنّ ما یكشف صغر حجم العینّة، كما في حالة إعلان Génifique، أن تجد
ً نسبتین متشابھتین (82% أیضاً وجدن تحسّناً في المظھر العام للبشرة). فثمّة خیارات قلیلة نسبیاّ
للانتقاء من بینھا في عینّة صغیرة الحجم إذا كنت ترید إقناع جمھورك بأنّ منتجك جیدّ، ولكنھّ
لیس جیدّاً جداًّ (مثلاً، قد تبدو الأرقام المتراوحة بین 95% و100% مثیرة للشكوك). أمّا مع عینة
أكبر حجماً، فمن غیر المرجّح أن یعطي عدد الأشخاص نفسھ إجابات إیجابیة على سؤالین

مختلفین.

في عام 2014، كتبت لجنة التجارة الفیدرالیة (FTC) إلى لوریال متھّمة إیاّھا بترویج
إعلانات خداّعة لمجموعة Génifiqueم84. وادعّت اللجنة أنّ أرقام مخطّطات الإعلانات «غیر
صحیحة أو مضللّة» ولا تثبتھا الدراسات العلمیة. رداًّ على ذلك، أجُبرت لوریال على الموافقة على

التوقفّ عن «تقدیم ادعّاءات بشأن ھذه المنتجات على نحو یشوّه نتائج أيّ اختبار أو دراسة».

Génifique بالإضافة إلى التحیزّ الناتج عن العینّة الصغیرة، من المحتمل أن تكون دراسة
ً على تحیزّات تتعلقّ بطریقة أخذ العینّات مثل «تحیزّ الاستجابة الطوعیة» أو قد اشتملت أیضا



«تحیزّ الاختیار». فإذا كانت لوریال قد جندّت المشارِكات في الدراسة من خلال وضع إعلان على
موقعھنّ على الإنترنت، على سبیل المثال، فمن المحتمل أن تكون قد اختارت نساء سریعات التأثرّ
أساساً بالفوائد المتوقعّة للمنتج ومیاّلات إلى إعطائھ تقییماً جیدّاً (تحیزّ الاستجابة الطوعیة). أو ربمّا
عمد القیمّون على الدراسة بدلاً من ذلك إلى اختیار النساء بأنفسھم لأنھّنّ أعطین تقییمات جیدّة

لمنتجات لوریال في الماضي (تحیزّ الاختیار).

ثمّة طرق أخرى أكثر إثارة للشكوك یمكن فیھا التوصّل إلى الأرقام المفضّلة من أجل
دراسة، أو استطلاع، أو مقطع سیاسي مسجّل. فإذا لم تعد الدراسة الأولى التي شملت 34 مشاركة
بنتیجة إیجابیة، فلماذا لا نجري دراسة أخرى؟ عاجلاً أم آجلاً، سیعطیك التباین الكبیر ردود الفعل
ً إجراء تجربة على نطاق أوسع، واختیار المشاركات الرائعة التي تحتاج إلیھا. بالإمكان أیضا
اللواتي یقدمّن أفضل الإجابات. یعُرف ذلك بالتلاعب بالبیانات. مثال شائع عن ھذه الظاھرة ھو
التقریر المتحیزّ. فالعلماء الذین یحققّون في الظواھر العلمیة الزائفة مثل الطبّ البدیل أو الإدراك
الخارج عن الحواسّ (القدرات النفسیة) غالباً ما یعربون عن استیائھم ممّا یعتبرونھ تقاریر متحیزّة
بین الباحثین المتعاطفین مع القضیةّ. إذ یقوم الباحثون عدیمو الأخلاق بتقدیم «النتائج الإیجابیة» فقط
(یختارون المشاركین الذین یبلغون أنھّم استفادوا من العلاج مثلاً، أو یجرون اختباراً «نفسانیاً»
لاختیار اللون المناسب للبطاقة التالیة في مجموعة مختلطة من البطاقات)، بینما یتمّ إھمال غالبیةّ
«النتائج السلبیة»، بحیث تبدو النتائج مؤاتیة أكثر ممّا ھي في الواقع. وعندما یتحّد نوعان أو أكثر
من التحیزّات، یمكن أن یعطیا نتائج مختلفة بشكل كبیر عن تلك المتوقعّة في عینّة غیر متحیزّة، كما

اكتشف محرّرو مجلةّ لیتریري دایجست.

 

أسالیب خاطئة

في الفترة التي سبقت انتخابات عام 1936 لاختیار الرئیس الثاني والثلاثین للولایات
المتحّدة، أخذ محرّرو المجلةّ الشھریة التي تحظى باحترام كبیر، لیتریري دایجست، على عاتقھم
إجراء استطلاع للتنبؤّ بالفائز. وكان المرشّحون الرئیس الحاكم، فرانكلین د. روزفلت، ومنافسھ
الجمھوري آلف لاندون. كانت المجلةّ فخورة بتاریخھا بالإصابة في توقعّ الرئیس المقبل، منذ عام
1916. فقبل أربع سنوات، في عام 1932، توقعّت المجلةّ ھامش فوز روزفلت ضمن نقطة
مئویة85. في عام 1936، كان من المفترض أن یكون استطلاعھم طموحاً ومكلفاً مثل أيّ استطلاع
أجروه من قبل. فأنشأت دایجست قائمة تضمّ نحو 10 ملایین اسم (نحو ربع المقترعین) بناءً على



سجلاّت تسجیل السیارات والأسماء الواردة في أدلةّ الھاتف. وفي أغسطس، أرسلوا استطلاعات
للرأي إلى كلّ شخص قاموا بتعیینھ، وأعلنوا في المجلة86: «... إذا كانت التجربة السابقة معیاراً،
فسوف تعرف البلاد حتىّ حدود جزء من واحد بالمائة التصویت الشعبي الفعلي لأربعین ملیوناً [من

الناخبین]».

بحلول 31 أكتوبر، كان قد تمّ إرجاع أكثر من 2.4 ملیون صوت وعدھّا87. وكانت دایجست
جاھزة للإعلان عن نتائجھا. حمل المقال العنوان التالي88: «لاندون، 1,293,669؛ روزفلت،
972,879». بحسب دایجست، كان لاندون فائزاً بھامش واسع: 55% إلى 41% من التصویت
الشعبي (مع مرشّح ثالث، ویلیام لیمكي، حصل على 4%) لنیلھ 370 من أصل 531 صوتاً انتخابیاً.
وبعد أربعة أیاّم فقط، عندما تمّ الإعلان عن نتائج الانتخابات الحقیقیة، صُعق رؤساء تحریر مجلةّ
دایجست بإعادة روزفلت رئیساً للبیت الأبیض. ولم یكن الفوز بھامش ضیقّ أیضاً، بل كان ساحقاً.
فاز روزفلت بنسبة 60.8% في التصویت الشعبي - وھي أكبر حصّة منذ عام 1820. فقد حصل
ً انتخابیاً، مقابل ثمانیة للاندون. ھكذا أخطأ مؤشّر دایجست بنحو 20 نقطة مئویة على 523 صوتا
في توقعّھ للتصویت الشعبي. قد نتوقعّ تبایناً كبیراً في النتائج مع عینّة صغیرة الحجم، لكنّ استطلاع

لیتریري دایجست شمل 2.4 ملیون شخص. فكیف وقع الخطأ مع عینّة كبیرة كھذه؟

یكمن الجواب في التحیزّ في أخذ العینّة. إذ كانت المشكلة الأولى في استطلاع الرأي ھي
تحیزّ الاختیار. ففي عام 1936، كانت أمیركا لا تزال في تعاني من آثار الكساد العظیم. ومن
ً في المحتمل أن یكون الأشخاص الذین یملكون سیاّرات وھواتف ھم من بین المیسورین مادیّا
المجتمع. بالتالي، كانت القائمة التي جمعتھا دایجست مائلة نحو كفةّ ناخبي الطبقة العلیا والمتوسّطة،
الذین كانت آراؤھم السیاسیة یمینیة النزعة، وكان دعمھم لروزفلت أقلّ قوّة. بالمقابل، استثنى

الاستطلاع تماماً العدید من الفقراء الذین كانوا یشكّلون الدعم الأساسي لروزفلت.

ربمّا كان الأھمّ بالنسبة إلى نتائج الاستطلاع ظاھرة معروفة بتحیزّ عدم الإجابة. فمن بین
عشرة ملایین اسم في القائمة الأصلیة، أجاب أقلّ من الربع. وبالنتیجة، لم یأخذ المسح العینّات من
مجموعة السكّان التي قصدھا في الأساس. وحتىّ لو كان القطاع الدیموغرافي الأوّلي الذي تمّ
اختیاره یمثلّ السكّان ككلّ (لكنھّ لم یكن كذلك)، فإنّ الأشخاص الذین أجابوا على استطلاع الرأي
كانوا یمیلون إلى اتخّاذ مواقف سیاسیة مختلفة عن أولئك الذین لم یفعلوا. وكان الأشخاص الأكثر
ً من مؤیدّي لاندون، ولیس روزفلت. ھكذا تضافر ھذان ً الذین أجابوا عموما ثراءً والأفضل تعلیما
التحیزّان في أخذ العینّات لإعطاء نتائج غیر صحیحة إلى حدّ محرج، وجعلا من دایجست أضحوكة.



في العام نفسھ، استخدمت مجلةّ فورتشن 4500م89 مشارك فقط، وتمكّنت من توقعّ ھامش
فوز روزفلت بفارق لا یتعدىّ 1%. فكانت المقارنة بنتائج لیتریري دایجست غیر واردة. ویشُار إلى
أنّ الضربة التي تلقتّھا مصداقیةّ المجلةّ بسبب تلك النتائج كانت عاملاً مھمّاً في تسریع إغلاقھا بعد

أقلّ من عامین90.

 

احسبھا

في حین وجد المستطلعون السیاسیون أنّ علیھم أن یكونوا أكثر درایة من الناحیة الإحصائیة
من أجل تحقیق نتائج دقیقة، یجد السیاسیون أنفسُھم أنّ بإمكانھم الإفلات مع مزید من التلاعب
الإحصائي والاختلاس والإھمال أكثر من أيّ وقت مضى. فعندما ترشّح دونالد ترامب لرئاسة

الجمھوریة في نوفمبر 2015، نشر تغریدة بالإحصائیاّت التالیة:

%2«السود الذین قتُلوا على أیدي البیض

%1السود الذین قتُلوا على أیدي رجال الشرطة

%3البیض الذین قتُلوا على أیدي رجال الشرطة

%16البیض الذین قتُلوا على أیدي البیض

%81البیض الذین قتُلوا على أیدي السود

%97».السود الذین قتُلوا على أیدي السود

نسُبت الأرقام إلى «مكتب إحصائیاّت الجریمة - سان فرانسیسكو». لكن تبینّ أنّ ھذا المكتب
لا وجود لھ، والإحصائیاّت خاطئة إلى حدّ بعید. وفي ما یلي بعض الإحصائیاّت المقارَنة الحقیقیة

لعام 2015 (مع الأرقام الأوّلیة الواردة في الجدول 10) من مكتب التحقیقات الفیدرالي:

%9«السود الذین قتُلوا على أیدي البیض

%81البیض الذین قتُلوا على أیدي البیض



%16البیض الذین قتُلوا على أیدي السود

%89».السود الذین قتُلوا على أیدي السود

من الواضح أنّ تغریدة ترامب بالغت في تقدیر عدد جرائم القتل التي ارتكبھا السود، وبدلّت
ً أرقام جرائم القتل التي ارتكبھا «البیض ضدّ البیض» و«السود ضدّ البیض». مع ذلك، أعید فعلیاّ
تغریدھا أكثر من 7000 مرّة، ونالت أكثر من 9000 إعجاباً. وھذا مثال كلاسیكي على تحیزّ
التأكید. فقد أعاد الناس تغرید ھذه الرسالة الخاطئة لأنھّا جاءت من مصدر یحترمونھ ویتناغم مع
تحیزّاتھم الموجودة مسبقاً. ولم یتوقفّوا للتأكّد من صحّتھا، شأنھم شأن ترامب. فعندما سألھ الصحفي
بیل أورایلي على قناة فوكس نیوز حول دوافعھ لنشر تلك التغریدة، وبعد ادعّائھ أوّلاً، بأسلوب قطعي
نموذجي، «قد أكون الإنسان الأقلّ عنصریةّ على وجھ الأرض»، تابع مضیفاً، «... ھل سأتحققّ من

كلّ الإحصائیاّت؟».

* * *

جاءت تغریدة ترامب في عام 2015، في ذروة النقاش الوطني حول وحشیة الشرطة، لا
سیمّا تلك التي تستھدف الضحایا السود. فمثل ھذه الحالات، بما فیھا على وجھ الخصوص وفاة
المراھقیَن الأسودین غیر المسلحّین ترایفون مارتن ومایكل براون، كانت الحافز لتشكیل حركة
«Black Lives Matter» (حیاة السود مھمّة) وتوسّعھا السریع. فبین عامي 2014 و2016،
نظمّت الحركة احتجاجات جماھیریة، بما في ذلك مسیرات واعتصامات في جمیع أنحاء الولایات
المتحّدة. وبحلول سبتمبر 2016، باتت لھا فروع في المملكة المتحّدة وأثارت احتجاجاتھا غضب
الصحفي الیمیني رود لیدل. وقد لفت انتباھي منشور في مدوّنة إلكترونیة91 ذات توجّھ ریاضي إلى
تعلیقات لیدل في صحیفة التابلوید البریطانیة، The Sun، حول أساس الحركة الأصلیةّ في الولایات

المتحّدة:

تمّ تأسیسھا للاحتجاج على قیام رجال شرطة أمیركیین بإطلاق النار على
المشتبھ بھم السود بدلاً من مجرّد القبض علیھم.

لا شكّ أنّ رجال الشرطة في الولایات المتحّدة سعداء قلیلاً، لا سیمّا ربمّا عندما
یظھر مشتبھ بھ أسود.



ً في أنّ الخطر الأكبر الذي یتھددّ السود في الولایات المتحّدة ما من شكّ أیضا
یتمثلّ... في السود الآخرین.

یبلغ متوسّط عدد جرائم القتل المرتكبة من السود ضدّ السود أكثر من 4000
جریمة سنویاً. ویبلغ عدد الرجال السود الذین یقُتلون على أیدي رجال شرطة

أمیركیین - عن حقّ أو غیر حقّ - أكثر بقلیل من 100 شخص سنویاً.

احسبوھا.

وھا أنا قد حسبتھا.

دعونا ننظر في إحصائیاّت عام 2015، وھي آخر سنة تقویمیة كاملة كان بإمكان لیدل أن
ً لإحصائیاّت مكتب التحقیقات الفیدرالي إف بي آي92 المُلخّصة في یصل فیھا إلى البیانات. وفقا
الجدول 10، قتُل 3167 شخصاً أبیض و2664 شخصاً أسود في العام 2015. ومن بین جرائم القتل
التي وقع ضحیتّھا البیض، تمّ ارتكاب 2574 جریمة (81.3%) من قبل جناة بیض و500 جریمة
(15.8%) من قبل جناة سود93. أمّا من بین جرائم القتل التي وقع ضحیتّھا السود، فقد تمّ ارتكاب
229 جریمة (8.6%) من قبل جناة بیض و2380 جریمة (89.3%) من قبل جناة سود94. بالتالي
ً على أیدي السود ضدّ السود ھو رقم مبالغ فیھ فإنّ ادعّاء لیدل بوقوع 4000 جریمة قتل سنویاّ
كثیراً، بنسبة 70% تقریباً. وبالنظر إلى أنّ السود كانوا یشكّلون 12.6% فقط من سكّان الولایات
المتحّدة في عام 2015، والبیض 73.6%، فإنھّ من المثیر للقلق أن یشكّل السود 45.6% من

ضحایا جرائم القتل95.

الأصل العرقي للجانيالمجموعالأصل العرقي للضحیة

أسودأبیض

500 (%15.8)2574 (%81.3)3167أبیض

2380 (%89.3)229 (%8.6)2664أسود

الجدول 10: إحصائیاّت جرائم القتل لعام 2015 موزّعة حسب الأصل العرقي للضحیةّ والجاني96. یرجع التباین بین عمود
ً أو المجموع ومجموع عمودَي الضحایا البیض والسود إلى الحالات التي یكون فیھا الأصل العرقي للضحیةّ مختلفا

مجھولاً.



 

 

على الرغم من أنّ ھذه المسألة شكّلت محور نقاش ھامّ، إلاّ أنھّ من الأصعب الحصول على
أرقام عن عدد الأشخاص الذین قتُلوا على أیدي رجال الشرطة. إذ شكّل إطلاق النار الذي أودى
بحیاة المراھق الأسود مایكل براون على ید ضابط الشرطة الأبیض دارِن ویلسون، والاحتجاجات
اللاحقة التي اندلعت في فیرغسون بولایة میسوري، نقطة تحوّل لحركة «حیاة السود مھمّة».
وساھمت الاحتجاجات أیضاً في تسلیط الضوء على بیانات الإف بي آي عن «عدد جرائم القتل التي
تنفذّھا الشرطة سنویاًّ». إذ تبینّ أنّ مكتب التحقیقات الفیدرالي یسجل أقلّ من نصف عملیاّت القتل
التي تقع على أیدي رجال الشرطة في الولایات المتحّدة. نتیجة لذلك، بدأت الغاردیان في عام 2014
حملتھا، «المعدودون The Counted»، لجمع أرقام أكثر دقة97ّ. كان المشروع ناجحاً جداًّ إلى حدّ
أنھّ في أكتوبر 2015، رأى مدیر مكتب التحقیقات الفیدرالي آنذاك، جیمس كومي، أنھّ «من المحرج
والمثیر للسخریة» أن تتوفرّ لدى الغاردیان بیانات عن وفیات المدنیین على أیدي الشرطة أفضل من

بیانات الإف بي آي98.

تشیر أرقام الغاردیان إلى أنھّ من بین 1146 شخصاً قتلوا «عن صواب أو عن خطأ» (على
حدّ تعبیر لیدل) على ید الشرطة في عام 2015، كان 307 (26.8%) منھم من السود و584
(51.0%) من البیض99 (في حین أنّ باقي الضحایا كانوا من أعراق مختلفة أو غیر محددّة).
مجددّاً، كانت أرقام لیدل غیر دقیقة على الإطلاق. فادعّاؤه بسقوط 100 ضحیةّ من المواطنین السود

على أیدي رجال الشرطة سنویاًّ ھو أقلّ من ثلث العدد الحقیقي.

إذا كان لیدل یحاول الإجابة على السؤال «إذا قتُل شخص أسود في الولایات المتحّدة، فھل
من الأكثر احتمالاً أن یكون القاتل أسود آخر أم ضابط شرطة؟»، فإنھّ باستخدام الأرقام الصحیحة،
یتبینّ بوضوح أنّ السود یقتلون عدداً من السود یفوق ثماني مرّات تقریباً (2380 مقابل 307) العدد
الذي یسقط على أیدي رجال الشرطة. لكنّ ھذا السؤال یبدو مضلِّلاً. مثلاً، ھل ستعَتبر الكلاب أكثر
دمویة من الدببة إذا قلت لك أنھّ في عام 2019، قتلت الكلاب 40 مواطناً أمیركیاً بینما قتلت الدببة
اثنین فقط؟ بالطبع لا. فالكلاب بطبیعتھا لیست أكثر خطورة من الدببة، لكنّ عددھا في الولایات
المتحّدة أكبر ببساطة. بعبارة أخرى، إذا اضطررتَ للبقاء بمفردك في غرفة مع دبّ أو كلب، فأیھّما

تفضّل؟ بالنسبة إليّ، سأختار الكلب حتماً.



للسبب نفسھ، ونظراً لوجود أكثر من 40.2 ملیون مواطن أمیركي أسود100 و635,781
ً وشارة)101، فلیس من ً ناریا فقط من «ضباّط إنفاذ القانون» بدوام كامل (ممّن یحملون سلاحا
المستغرب أن یكون عدد القتلى الذین یسقطون على أیدي السود أكبر من عدد أولئك الذین یسقطون
على أیدي ضباّط إنفاذ القانون. وربمّا كان من الأنسب أن یطرح لیدل السؤال التالي: «إذا صادف
مواطن أمیركي أسود شخصاً یمشي بمفرده، فمن الذي یشكّل علیھ خطراً أكبر: مواطن أسود آخر أم

ضابط إنفاذ القانون؟».

لمعرفة الإجابة، نحتاج إلى مقارنة معدلاّت «نصیب الفرد» من عملیاّت القتل ضدّ السود
التي یرتكبھا السود وضباّط الشرطة. ویمكن الحصول على معدلاّت نصیب الفرد، كما ھو موضح
في الجدول 11، بقسمة العدد الإجمالي للضحایا السود الذین قتلوا على أیدي مجموعة معینّة (السود
أو ضباّط الشرطة) على حجم المجموعة. كان السود مسؤولین عن مقتل 2380 ضحیة سوداء
أخرى في عام 2015، لكن بوجود أكثر من 40.2 ملیون مواطن أمیركي أسود، یصبح معدلّ
نصیب الفرد صغیراً نسبیاًّ - نحو 1 من كلّ 17,000. بالمقابل، كان رجال الشرطة مسؤولین «عن
ً أسود في عام 2015. لكن بوجود 635,781 رجل صواب أو عن خطأ» عن مقتل 307 شخصا
شرطة، فإنّ معدلّ نصیب الفرد یقلّ قلیلاً عن ضحیةّ واحدة لكلّ 2000 ضابط شرطة - أي ما یزید
عن ثمانیة أضعاف معدلّ المواطنین الأمیركیین السود. یبدو بالتالي أنّ المواطن الأسود الذي یسیر

في الشارع یجب أن یكون أكثر قلقاً لدى رؤیة ضابط شرطة منھ لو رأى مواطناً أسود آخر.

معدّل نصیب الفرد منعدد الأفرادعدد القتلى السودالقاتل
عملیاّت القتل

1 /  238040,241,81816908مواطنون سود

1 /  307635,7812071ضباط إنفاذ القانون

الجدول 11: عدد عملیاّت القتل التي وقع ضحیتّھا مواطن أسود، مصنفّة حسبما إذا كان القتل قد ارتكُب من قبل مواطن
أسود آخر أو رجل شرطة. كما تمّ ذكر عدد أفراد المجموعتین واستخُدم لتحدید معدّل نصیب الفرد من عملیاّت القتل.

ً ما تكون عنیفة بالطبع نحن لم نأخذ بعین الاعتبار حقیقة أنّ المواجھات مع الشرطة غالبا
وأنّ الشرطة الأمیركیة تكون مسلحّة عادة. وربمّا لیس من المستغرب أن یقوم المخوّلون باستخدام
القوّة الممیتة بممارستھا أكثر من عامّة السكان عموماً. واستناداً إلى الحسابات نفسھا، یمكننا أن
ً من ضباّط إنفاذ القانون (یبلغ معدلّ نصیب ً أكثر خوفا نظھر أنّ البیض یجب أن یكونوا ھم أیضا



الفرد من الضحایا البیض واحداً لكلّ 1000 ضابط) منھم من البیض الآخرین (یبلغ معدلّ نصیب
الفرد من الضحایا البیض واحداً لكلّ 90,000 شخص أبیض)، على الرغم من أنّ عدد البیض الذین
یقتلون بیضاً آخرین یفوق عدد رجال الشرطة الذین یقتلون بِیضاً. وحقیقة أنّ معدلّ نصیب الفرد من
الضحایا البیض لدى ضباّط الشرطة یعادل ضعف ھذا المعدلّ من الضحایا السود ترجع إلى وجود
عدد أكبر من المواطنین البیض في البلاد. لكن ھنا أیضاً، قد یكون من المقلق أن یبلغ المعدلّ
الضعف فقط، بالنظر إلى كون عدد المواطنین البیض یقارب ستةّ أضعاف عدد السود في الولایات

المتحّدة.

إذاً، في حین أنّ إحصائیاّت لیدل خاطئة وحجّتھ مضللّة، ربمّا كان الأھمّ أنھّ من خلال
السؤال «من یقَتل أكثر من غیره» بدلاً من «من یقُتل أكثر من غیره»، فإنّ مقالتھ في مجلةّ صن
تحوّل الانتباه عن إحصائیاّت تقع في أساس حركة حیاة السود مھمّة: أنّ نسبة السود البالغة %12.6
تمثلّ 26.8% من ضحایا عملیاّت القتل على أیدي رجال الشرطة، في حین أنّ نسبة البیض البالغة
73.6% تمثلّ 51.0% فقط. فھل ثمّة روابط خفیة (أي «متغیرّات كامنة» من تلك التي صادفناھا
في الفصل السابق، لإیضاح الفوائد المفترضة للتدخین عند الأطفال ذوي الوزن المنخفض عند
الولادة) قد تفسّر ھذا التباین؟ ھذا مؤكّد. على سبیل المثال، الأشخاص الأكثر فقراً ھم أكثر میلاً إلى
ارتكاب الجرائم، وفي الولایات المتحّدة، یعتبر السود أكثر فقراً من غیرھم. ولم یتبینّ لنا بعد ما إذا
كان لھذه العوامل دور في الزیادة المفرطة في عدد السود في أرقام عملیاّت القتل التي ترتكبھا

الشرطة.

 

الاستھتار في تناول لحم الخنزیر یكلفّ الأرواح

لم تكن مقالة لیدل أوّل أو آخر مرّة تتورّط فیھا صحیفة صن في جدل إحصائي. ففي عام
2009، وتحت عنوان «الاستھتار في تناول لحم الخنزیر یكلفّ الأرواح»، أوردت الصحیفة واحدة
من بین مئات من النتائج التي توصّلت إلیھا دراسة من 500 صفحة أجراھا الصندوق العالمي
ً من اللحوم المصنعّة في الیوم102. وصدمت لأبحاث السرطان، حول تأثیر استھلاك 50 غراما
صحیفة التابلوید قرّاءھا بحقیقة أنّ تناول شطیرة من لحم الخنزیر المقددّ یومیاًّ یرفع خطر الإصابة

بسرطان القولون والمستقیم بنسبة %20.



لكنّ الرقم كان ملفتاً. فعند التعبیر عن ذلك من حیث «المخاطر المطلقة» - أي نسبة
الأشخاص المعرّضین أو غیر المعرّضین لعامل خطر معینّ (مثل تناول شطائر لحم الخنزیر المقددّ
أو عدم تناولھا) الذین یتوقعّ منھم تطویر نتیجة معینّة (مثل السرطان) في كلّ حالة - تبینّ أنّ 50غ
من اللحوم المصنعّة یومیاًّ ترفع خطر الإصابة بسرطان القولون والمستقیم خلال الحیاة من 5% إلى
6%. على یسار الشكل 19، ندرس مصائر مجموعتین من 100 فرد. ومن بین 100 شخص
یتناولون شطیرة لحم خنزیر مقددّ یومیاًّ، لا یصاب سوى واحد إضافي منھم بسرطان القولون

والمستقیم مقارنة بمجموعة من 100 شخص یمتنعون عن تناول ھذه الشطیرة.

بدلاً من استخدام الخطر المطلق الأكثر موضوعیة، اختارت مجلةّ صن التركیز على
«الخطر النسبي» - أي خطر حدوث نتیجة معینّة (مثل الإصابة بالسرطان) على أشخاص معرّضین
لعامل خطر معینّ (مثل تناول شطائر لحم الخنزیر المقددّ) كنسبة خطر للسكّان عموماً. إذا كان
الخطر النسبي أعلى من 1، فإنّ الشخص المعرّض یصبح أكثر میلاً للإصابة بالمرض عند مقارنتھ
بشخص غیر معرّض لھ. أمّا إذا كان الخطر النسبي أقلّ من 1، فإنّ الخطر ینخفض. إلى یمین الشكل
19، وبتجاھل الأشخاص غیر المصابین بالمرض، یبدو ارتفاع الخطر النسبي (6 /  5 أو ما یعادل
ً 1.2) أكثر بروزاً. صحیح أنّ الخطر النسبي لأولئك الذین یتناولون 50غ من اللحوم المصنعّة یومیاّ
یمثلّ زیادة بنسبة 20%، إلاّ أنّ الخطر المطلق لن یرتفع سوى 1%. لكنّ ارتفاع الخطر بنسبة %1
لا یسُھم في بیع كثیر من نسخ الصحیفة. بالمقابل، كان عنوان المقالة مؤثرّاً بما فیھ الكفایة لإطلاق
العاصفة الإعلامیة «Save our Bacon». وخلال الأیاّم القلیلة التالیة، أدىّ الغضب حیال ھذا

الرقم إلى وصف العلماء أنھّم «نازیون صحّیون» أعلنوا «الحرب على لحم الخنزیر المقددّ».



الشكل 19: تظُھر مقارنة الأرقام المطلقة (5 بالـ 100 مقابل 6 بالـ 100) (إلى الیسار) أنّ
ً ضئیل. لكن عند التركیز ارتفاع الخطر الناجم عن تناول 50غ من اللحوم المصنعّة یومیاّ
على العدد الصغیر نسبیاًّ من الأشخاص الذین یعانون من المرض (إلى الیمین)، یبدو ارتفاع

الخطر النسبي البالغ 20% (1 من 5) كبیراً جدّاً.

* * *

ثمّة خدعة إعلامیة أخرى لافتة تقوم على التغییر المتعمّد لما نعتبره ونقبلھ على أنھّ عدد
السكّان «الطبیعي». تتمثلّ الطریقة الأكثر صدقاً لتحدید الخطر النسبي في عرض الخطر المرتفع أو
المنخفض بالنسبة إلى مجموعة فرعیة معینّة مقارنةً بالخطر الخلفي لدى عامّة السكّان. في بعض
الأحیان، یتمّ استخدام مستویات خطر المرض لدى التجمّع السكّاني الأكبر كخطّ أساس والإبلاغ عن
أيّ انحرافات في الخطر بالنسبة إلى إلیھم. وعندما یكون المرض نادر الحدوث، تؤلفّ المجموعة
ً على أيّ حال، وبالتالي فإنّ خطر الإصابة لدى التجمّعات السكّانیة السلیمة جمیع السكّان تقریبا
السلیمة یعدّ تقدیراً تقریبیاً جیدّاً لخطر الإصابة لدى عامّة السكّان. فلنأخذ مثالاً على ذلك الإبلاغ عن
خطر الإصابة بسرطان الثدي لدى النساء ذوات الطفرة الجینیة BRCA1 أو BRCA2. إذ یبدو
من المنطقي الحدیث عن زیادة الخطر المطلق لدى 0.2% من النساء المصابات بھاتین الطفرتین
نسبة إلى عامّة السكّان بدلاً من الحدیث عن انخفاض الخطر لدى 99.8% من النساء الخالیات من
ً أفضل ھاتین الطفرتین. لكن مع الأسف، لا یصنع ھذا النوع من التقاریر الشفافة الصریحة دائما
العناوین الصحفیة، ولذلك نرى العدید من المنافذ الإخباریة الكبرى تتلاعب بطریقة تقدیم

الإحصائیاّت مراراً وتكراراً من أجل بیع الأخبار.

في قصّة إخباریة نشُرت في عام 2009 تحت عنوان «تسعة من كلّ 10 أشخاص یحملون
مورّثة تزید من احتمال ارتفاع ضغط الدم»، نشرت صحیفة دیلي تلغراف قصّة تتضمّن الجملة
التالیة: «اكتشف العلماء متغیرّ وراثي متواجد لدى نحو 90 بالمائة من السكّان یزید من احتمال
ارتفاع ضغط الدم بنسبة 18 في المائة». وتشیر الأرقام المنشورة فعلیاًّ في مجلةّ نیتشور جینیتیكس
إلى أنّ 10% من الأفراد یملكون متغیرّات وراثیة تجعلھم عرضةً لخطر أقلّ بنسبة 15% من %90
من السكّان الذین یملكون متغیرّاً مختلفا103ً. ولم تظھر نسبة 18% في مقالة المجلةّ. مع أنّ ھذا
صحیح من الناحیة الفنیّة، إلاّ أنّ قصّة دیلي تلغراف غیرّت بخبث المجموعة المرجعیة من السكّان
إلى المجموعة الأصغر - 10% من الأشخاص الأقلّ عرضة للخطر. فبما أنّ الانخفاض بنسبة
15% عن القیمة المرجعیة 1 یفضي إلى 0.85، اعترف كاتب المقالة أنّ الزیادة المطلوبة للعودة
إلى القیمة 1 تبلغ نحو 18% من ھذا الرقم الأصغر. وبحركة حسابیة سریعة، لم تعمد دیلي تلغراف



إلى زیادة حجم الخطر النسبي فحسب، بل تمكّنت أیضاً من تحویل خبر سارّ بالنسبة إلى 10% من
السكّان إلى خبر سیئّ بالنسبة إلى 90% من السكّان. ولیست دیلي تلغراف مثالاً فریداً من نوعھ في
التلاعب بالأرقام، إذ قامت العدید من الصحف الأخرى بطرح القصّة بالطریقة المشبوھة نفسھا

لجذب جمھورھا.

في كثیر من الأحیان، بعد قراءة مقالة مثیرة للاھتمام، یكتشف القارئ أنھّ لم یطّلع على
ً 100%)، أحدھما المخاطر المطلقة - وذلك عادة من خلال رقمین صغیرین (لا یتجاوزان مطلقا
لأولئك الخاضعین للحالة أو التدخّل المحوري والآخر لبقیةّ السكّان. وفي مناسبات أخرى، قد تدعّي
المقالة ارتفاع أو انخفاض الخطر لدى أكثر من نصف السكّان. في ھذه الحالات، على القارئ أن
یفكّر جیدّاً في ما إذا كان یرید قبول حجّة المقالة. فإذا رغبتم في معرفة الحقیقة وراء العناوین
الرئیسة، فكّروا في متابعتھا في منشور یتیح لكم الوصول إلى الإحصائیاّت المطلقة، أو حتىّ في
المقالة العلمیة الأصلیة نفسھا، والتي بات من الممكن الوصول إلیھا على نحو متزاید عبر الإنترنت

مجّاناً.

 

إطار عقلي مختلف

لا تقتصر التقاریر المشكوك فیھا عن المخاطر والاحتمالات على الصحف وحدھا. ففي
مجال الطبّ، عند الإبلاغ عن مخاطر العلاجات أو عن فاعلیة الأدویة وآثارھا الجانبیة، ثمّة مزید
من الألعاب الإحصائیة التي یمكن أن تمارَس من أجل الدفع بأجندة معینّة. وتتضمّن إحدى الطرق
البسیطة لاقتراح تفسیر معینّ تأطیر الأرقام في ضوء إیجابي أو سلبي. ففي دراسة أجریت في عام
2010، عُرض على المشاركین عدد من البیانات العددیة حول إجراءات طبیّة وطُلب منھم تصنیف
المخاطر المرتبطة بكلّ منھا على مقیاس من واحد (لا یشتمل على أيّ خطورة) إلى أربعة (شدید
الخطورة)104. وكان من بینھا عبارات مثل: «یحتاج السیدّ رو إلى عملیة جراحیة: 9 من بین كلّ
1000 من الناس یموتون إثر ھذه الجراحة»، و«یحتاج السیدّ سمیث إلى عملیة جراحیة: 991 من
كلّ 1000 شخص ینجون من ھذه الجراحة». خذوا ثانیة للتفكیر مكان من تفضّلون أن تكونوا: السیدّ

رو أم السیدّ سمیث؟

بالطبع، یعبرّ السؤالان عن الإحصائیةّ نفسھا بطریقتین متناقضتین - تستخدم الأولى معدلّ
الوفیات، بینما تستخدم الثانیة معدلّ النجاة. لكن بالنسبة إلى المشاركین ذوي المھارات الحسابیة



المتدنیّة، بدا التصریح ذو الإطار الإیجابي أقلّ خطورة بنقطة كاملة على مقیاس النقاط الأربعة.
وحتىّ بالنسبة إلى ذوي المھارات الحسابیة الأعلى، فقد بدا الخطر المرتبط بالتصریح ذي الإطار

السلبي أعلى.

ً رؤیة النتائج الإیجابیة تعُرض من الناحیة عند فحص نتائج التجارب الطبیّة، لیس مستغربا
النسبیة من أجل تحقیق أقصى استفادة ممكنة منھا، في حین تعُرض الآثار الجانبیة بالقیمة المطلقة
في محاولة للحدّ من بروز مخاطرھا. تعُرف ھذه الممارسة باسم «التأطیر غیر المتطابق»، وقد
لوحظ أنھّا تسُتعمل في نحو ثلث المقالات التي تتناول أضرار وفوائد العلاج الطبيّ في ثلاث من

المجلاّت الطبیّة الرائدة في العالم105.

لعلّ الأمر الأكثر مدعاة للقلق انتشار ھذه الظاھرة في أدبیاّت نصائح المرضى. ففي أواخر
تسعینیات القرن الماضي، ابتكر المعھد الوطني للسرطان بالولایات المتحّدة الأمیركیة (NCI) «أداة
خطر الإصابة بسرطان الثدي» من أجل تثقیف وتوعیة الناس تجاه مخاطر ھذا المرض. وإلى جانب
العدید من الدراسات الأخرى، نقل ھذا التطبیق المستخدم عبر الإنترنت نتائج تجربة سریریة حدیثة،
أجریت على أكثر من 13,000 امرأة معرّضة لخطر مرتفع للإصابة بسرطان الثدي، وفیھا تمّ تقییم
الفوائد والآثار الجانبیة المحتملة لعقار تاموكسیفین106. في التجربة، تمّ تقسیم النساء إلى مجموعتین،
متساویتین تقریباً، (عُرفتا باسم «فرعَي» التجربة). أعطیت النساء في الفرع الأوّل عقار

تاموكسیفین، بینما أعُطین في الفرع الثاني علاجاً وھمیاً كعنصر تحكّم.

في نھایة الدراسة التي استمرّت خمس سنوات، ومن أجل تقییم تأثیر الدواء، تمّت مقارنة
أعداد النساء المصابات بسرطان الثدي المنتشر في كلّ مجموعة، وكذلك عدد النساء المصابات
بأنواع أخرى من السرطان. في أداة خطر سرطان الثدي، أورد المعھد الوطني للسرطان انخفاض
الخطر النسبي: «تمّ تشخیص النساء [اللواتي یتناولن عقار تاموكسیفین] بسرطان الثدي المنتشر
بنسبة أقلّ بـ 49 %». یبدو الرقم الكبیر البالغ 49% مثیراً للإعجاب. مع ذلك، عند تحدید الآثار
الجانبیة المحتملة، تمّ تقدیم الخطر المطلق: «... كان المعدلّ السنوي لسرطان الرحم في فرع
تاموكسیفین [من التجربة] 23 من كلّ 10,000 مقارنة بـ 9.1 من كلّ 10,000 في فرع العلاج
الوھمي». ویبدو أنّ ھذه الأجزاء الصغیرة تشیر إلى أنّ خطر الإصابة بسرطان الرحم نتیجة العلاج
بعقار تاموكسیفین لا یتغیرّ كثیراً. بالتالي، وسواء عن وعي أو عن غیر وعي، فقد أقدم باحثو المعھد
الوطني للسرطان، أثناء جمع البیانات الخاصّة بأداة المعلومات المتعلقّة بالمخاطر، على التركیز
على فوائد عقار تاموكسیفین في خفض حالات الإصابة بسرطان الثدي والحدّ في الوقت نفسھ من



التركیز على ارتفاع خطر الإصابة بسرطان الرحم. ولو تمّ استخدام ھذه الأرقام لحساب الخطر
النسبي، وذلك لوضع الإحصائیتین على أرضیةّ متكافئة، لكان من المنطقي الإشارة إلى ارتفاع خطر

الإصابة بسرطان الرحم بنسبة 153% مقابل انخفاض خطر الإصابة بسرطان الثدي بنسبة %49.

حتىّ في ملخّص المقالة الأصلیة، یتمّ استخدام نسبة 49% للإشارة إلى انخفاض نسبة
الإصابة بسرطان الثدي، بینما یعبَّر عن الزیادة في سرطان الرحم من خلال معدلّ خطر نسبي یبلغ
رة 2.53. ویعدّ استخدام النسب المئویة بدلاً من الكسور العشریة لتسلیط الضوء على الفوائد المتصوَّ
إحدى الحیل الأخرى التي یشار إلیھا باسم «تحیزّ النسبة»107. وقد تمّ تأكید مدى تأثرّنا بتحیزّ النسبة
في تجارب بسیطة طُلب فیھا من أشخاص معصوبي الأعین اختیار حبةّ سكاكر ھلامیة من صینیة
بشكل عشوائي108. وباختیار حبةّ حمراء، یفوز الشخص بدولار واحد. وعند إعطاء المشاركین
الخیار بین صینیة تحتوي على تسع حباّت بیضاء وحبةّ واحدة حمراء أو صینیة تحتوي على 91
حبة بیضاء وتسع حباّت حمراء، تمّ اختیار الصینیة الثانیة أكثر من الأولى، على الرغم أنھّا تمنح
فرصة أقلّ لاختیار حبةّ الھلام الفائزة. ویحُتمل أن یرجع ذلك إلى أنّ العدد الأكبر من الحباّت
الحمراء على الصینیة ینُتج تصوّراً بوجود فرصة أكبر لاختیار إحداھا بغضّ النظر عن عدد حباّت
السكاكر الأخرى. وقد علقّ أحد المشاركین قائلاً: «لقد اخترت تلك التي تحتوي على حبوب حمراء

أكثر، فقد بدت كأنھّا تشتمل على طرق أوفر للفوز».

أظھرت الأرقام المطلقة في الدراسة التي أجریت حول تاموكسیفین أنّ حالات سرطان الثدي
المنتشر انخفضت من 261 لكلّ 10,000 امرأة بدون علاج إلى 133 لكلّ 10,000 امرأة خاضعة
للعلاج بھ. لكنّ المفارقة أنھّ لو تمّ استبعاد تحیزّ النسبة والتأطیر غیر المتطابق لصالح الأرقام
المطلقة، لاستطاع مستخدمو أداة سرطان الثدي أن یروا بسھولة أنّ إجمالي حالات سرطان الثدي
التي تمّ تجنبّھا (128 من كلّ 10,000) تفوق بكثیر سرطانات الرحم الناتجة عن العلاج (14 من

كلّ 10,000)، من دون الحاجة إلى التلاعب بالبیانات السریریة الأصلیة.

 

المواقف الانكفائیة

على الأرجح، تتمّ غالبیة التحریفات الإحصائیة في السیاق الطبيّ عن غیر وعي، من قبل
باحثین غیر مدركین لبعض المآزق الإحصائیة الشائعة. ففي التجارب السریریة مثلاً، من المعتاد



أخذ مجموعة من المرضى، وإعطائھم العلاج المقترح لأمراضھم، ومراقبة مدى تحسّنھم من أجل
فھم تأثیر الدواء. وفي حال تراجع حدةّ الأعراض، من الطبیعي إرجاع التحسّن إلى العلاج.

تخیلّوا، على سبیل المثال، أن تجمعوا عدداً كبیراً من الأشخاص الذین یعانون من آلام
المفاصل وتطلبوا منھم الجلوس مكتوفي الأیدي بینما تلدغونھم بالنحل الحيّ. (مع أنّ ھذا یبدو
غریباً، إلاّ أنھّ علاج بدیل حقیقي یعُرف باسم الوخز بإبر النحل. نمت شعبیة ھذا العلاج مؤخّراً،
ویرجع ذلك جزئیاًّ إلى الترویج لھ من قِبل غوینیث بالترو على موقعھا الإلكتروني Goop). والآن،
تخیلّوا أنّ ألم المفاصل یزول بأعجوبة لدى بعض المصابین - في المتوسّط، یبدأون بالشعور
بالتحسّن بعد العلاج. ھل یمكن أن نستنتج أنّ الوخز بإبر النحل ھو علاج فعاّل لآلام المفاصل؟ على
الأغلب لا. في الواقع، ما من دلیل علمي یدعم فاعلیةّ الوخز بإبر النحل لعلاج أيّ اضطراب صحّي
كان. لا بل إنّ الآثار السلبیة للعلاج بسمّ النحل شائعة، ومن المعروف أنھّا قتلت مریضاً واحداً على
الأقلّ. فكیف یمكن أن نفسّر النتائج الإیجابیة لتجربتنا الافتراضیة؟ وما السبب وراء تحسّن

المرضى؟

ثمّة حالات مثل آلام المفاصل تتفاوت حدتّھا مع مرور الوقت. ومن المحتمل أن یكون
الأشخاص الذین تمّ تجنیدھم لإجراء التجربة، خاصّةً بالنسبة إلى علاج متطرّف وبدیل إلى ھذا الحدّ
مثل الوخز بإبر النحل، یائسون لإیجاد حلّ لأوجاعھم. وإذا تلقوّا العلاج في فترة ذروة الألم، فمن
المحتمل جداً أن یشعروا في وقت لاحق بالتحسّن بصرف النظر عن فوائد العلاج. تعُرف ھذه
الظاھرة باسم «الانكفاء إلى الوسط». وھي تؤثرّ على العدید من التجارب التي تشتمل نتائجھا على

عنصر العشوائیة.

لفھم كیفیة عمل ظاھرة الانكفاء إلى الوسط بشكل أفضل، خذ مثالاً نتائج اختبار دراسي.
ولتكن حالة قصوى یطُلب فیھا من الطلاّب الإجابة عن 50 سؤالاً متعددّ الخیارات بـ»نعم / كلاّ»
حول موضوع لا یعرفون عنھ شیئاً. مع تخمین الطلاّب بشكل عشوائي تماماً، یمكن أن تتراوح
درجات الاختبار من صفر حتىّ 50، ولكن سیكون ثمّة عدد قلیل جداًّ من الأشخاص الذین سیجیبون
ً لن یخطئوا في أيّ من الإجابات بشكل صحیح على عدد صغیر فقط من الأسئلة، وعدد قلیل جداّ
تقریباً. من توزیع الدرجات المعروض في الشكل 20، من الواضح أنّ عدداً أكبر من الأشخاص
سیحصلون على درجات متوسّطة تقارب 25. إذا حللّنا الطلاّب الذین احتلوّا نسبة 10% الفضلى،
فستكون درجاتھم، بحكم تعریفھا، أعلى بكثیر من متوسّط المجموعة بأكملھا. فھل یجب أن نتوقعّ من
ھؤلاء الطلاّب أداء أعلى بكثیر من المتوسّط عند إعادة اختبارھم بأسئلة جدیدة؟ بالطبع لا. بل نتوقعّ



مرّة أخرى أن تتوزّع نتائجھم بالتساوي حول درجة 25 المتوسّطة. وینطبق الأمر نفسھ إذا قمنا
بإعادة اختبار الطلاّب الذین احتلوّا نسبة 10% الأدنى. فالأفراد الذین اخترناھم على أساس درجاتھم

القصوى في الاختبار الأوّل سیكونون، في المتوسّط، قد انكفأوا نحو الوسط في الاختبار الثاني.

الشكل 20: توزیع العلامات في استبیان من 50 سؤال «نعم / كلاّ» م�عّ�د ال��ارات. ع��
إعادة اخ��ار الأش�اص ال�ی� ح�ل�ا على أعلى 10% م� ال�قا� (ال���قة ال��لّلة
ال���ى)، ن�� أنّ م��سّ� م���عه� ��او� م��سّ� ال����ع العامّ. و����� الأم� نف�ه على
أص�اب أدنى 10% م� ال�قا� (ال���قة ال��لّلة ال����). ه�ا �ع�ي أنّ كلا ال����ع���،

أ� أص�اب ال����ع الأعلى وأص�اب ال����ع الأدنى، ق� ان�فأتا إلى ال�س�.

في الامتحانات الحقیقیة، تلعب المھارة وأخلاقیاّت العمل دوراً مھمّاً في تحدید نتائج الطالب،
ولكن من المحتمل أن یكون لعنصر الحظّ أیضاً دور في ما یتعلقّ بالأسئلة التي تطرح في الامتحان
والمواضیع التي أعطیت الأولویةّ في أثناء المراجعة. لكن ما لم یتوافر عنصر عشوائي ما، فسوف
یسجّل الانكفاء إلى الوسط تأثیره. في الواقع، یعتبر عنصر الحظّ بارزاً بشكل خاصّ في الاختبارات
متعددّة الاختیارات، والتي یمكن فیھا حتىّ للطالب الذي لا یتمتعّ بالمعرفة المطلوبة تخمین الإجابة
ً قلقین من ً أمیركیا الصحیحة. ففي إحدى الدراسات التي أجریت في عام 1987، تمّ منح 25 طالبا
خوض الامتحان، والذین كان أداؤھم سیئّاً بشكل غیر متوقعّ في الاختبار الدراسي متعددّ الاختیارات
(SAT)، عقار بروبرانولول المستخدم لارتفاع ضغط الدم وإعادة اختبارھم109. وأوردت صحیفة
نیویورك تایمز نتائج الدراسة في مقالة جاء فیھا أنّ «عقاراً یستخدم للسیطرة على ارتفاع ضغط الدم
قد حسّن بشكل كبیر نتائج اختبار القدرات الدراسیة للطلاّب الذین یعانون من قلق شدید على نحو
غیر اعتیادي...» ھكذا تمكّن الطلاب الذین تناولوا بروبرانولول من تحسین درجاتھم، في المتوسّط،



بمعدلّ 130 نقطة على مقیاس من 400-1600. للوھلة الأولى، یبدو أنّ للعقار تأثیر كبیر على
الأداء. لكن اتضّح أنھّ حتىّ الطلاّب غیر القلقین الذین أعادوا الاختبار حسّنوا مجموع علاماتھم بنحو
40 نقطة. في الواقع، عندما نأخذ بالاعتبار أنّ الطلاّب تمّ اختیارھم تحدیداً لأنّ أداءھم كان أسوأ ممّا
یشیر مستوى ذكائھم أو مؤشّرات أكادیمیة أخرى، فلن یكون من المستغرب أن یتحسّن مجموعھم

بشكل كبیر، حتىّ بدون بروبرانولول، نتیجة انكفائھم إلى الوسط.

في ظلّ غیاب مجموعة مماثلة من الطلاّب ذوي الأداء الضعیف الذین أعادوا الاختبار من
دون تناول الدواء - ما یسمّى بـ «مجموعة التحكّم» - من المستحیل تحدید آثار التدخّل. وبناءً على
المجموعة التي أخُضعت للعلاج، من المغري أن نعزو تحسّن الأداء إلى تأثیر الدواء. مع ذلك،
تظُھر نتائج الاختبار متعددّ الخیارات العشوائي البحت أنّ انكفاء مجموعة متطرّفة نحو الوسط ھو

ظاھرة إحصائیة بحتة.

* * *

یعدّ تجنب الاستدلال الزائف للسببیة بالغ الأھمّیة في التجارب الطبیّة. من طرق ذلك (كما
ھة یتمّ فیھا توزیع المرضى على إحدى رأینا في الفصلین 2 و3) إجراء تجربة عشوائیة موجَّ
مجموعتین عشوائیاًّ. وكما ھو الحال في تجربة تاموكسیفین لسرطان الثدي، یتلقىّ المرضى في
ھ" علاجاً وھمیاً. وفي حال كان «فرع العلاج" العلاج الحقیقي، بینما یتمّ إعطاؤھم في «الفرع الموجَّ
كلّ من المرضى ومقدمّي العلاج یجھلون إلى أيّ فرع من التجربة ینتمي المریض، تعُرف التجربة
أنھّا مزدوجة التعمیة - وھي تعتبر على نطاق واسع المعیار الذھبي للتجارب السریریة. في تجربة
ھة ومزدوجة التعمیة، یمكن أن یعزى أيّ اختلاف بین التحسّن في المجموعة الموجّھة عشوائیة موجَّ

والتحسّن في مجموعة العلاج إلى العلاج فقط، مع استبعاد الانكفاء إلى الوسط.

تاریخیاً، اعتبُر أيّ تحسّن للمرضى في فرع التجربة الموجّھ أنھّ من تأثیر الدواء الوھمي -
أي فائدة تلقي ما یعُتبر علاجاً، حتىّ لو كان مجرد حبةّ سكّر. مع ذلك، بدأ یتضّح بشكل متزاید أنّ
ھذا التأثیر یتكوّن من ظاھرتین مختلفتین تماماً. جزء، ربمّا أصغر، یتمثلّ في التأثیر النفسي الجسدي
الحقیقي الذي یجعل المرضى یشعرون بالتحسّن لاعتقادھم أنھّم یتلقوّن علاجاً. فیؤديّ ھذا التأثیر
«للدواء الوھمي الحقیقي» إلى تغییر فعليّ في حكم المریض على أعراضھ. وتكون الفائدة النفسیة
الجسدیة أكبر إذا علم المریض أنھّ یتلقىّ العلاج الحقیقي، وكذلك، وھذا ھو الأمر المثیر للاھتمام، إذا

كان الشخص الذي یعطي العلاج یعلم بذلك، ومن ھنا سبب التعمیة المزدوجة.



السبب الآخر، وقد یكون الأھمّ، لتحسّن المرضى في الفرع الموجّھ ھو الانكفاء إلى الوسط.
ھذا التأثیر الإحصائي البسیط لا یفید المرضى على الإطلاق. والطریقة الوحیدة لتحدید الأھمّ بین
ً ما مكوّنيَ العلاج الوھمي ھي مقارنة آثار العلاج الوھمي بآثار عدم العلاج على الإطلاق. غالبا
تعُتبر ھذه الأنواع من التجارب غیر أخلاقیة، ولكن تمّ إجراء دراسات كافیة في الماضي للإشارة
إلى أنّ معظم التأثیر الوھمي المزعوم ھو في الواقع نتیجة الانكفاء إلى الوسط - ولا یستمدّ منھ

المرضى فائدة تذُكر110.

یزعم العدید من مؤیدّي الطبّ البدیل أنھّ حتىّ لو كان علاجھم مجرّد تأثیر دواء وھمي، فإنّ
فائدة الدواء الوھمي قد تكون كبیرة وتستحقّ العناء. مع ذلك، إذا كان معظم تأثیر الدواء الوھمي
ناتجاً عن الانكفاء إلى الوسط، ولا یوفرّ أيّ فائدة للمریض، فإنّ ھذه الحجّة غیر متینة. یجادل معلمّو
الطبّ البدیل الآخرون أنھّ بدلاً من إنفاق الجھود على «تجارب سریریة اصطناعیة»، من المھمّ
ھة التي تركّز فقط النظر في نتائج «عالم الواقع» - أو بتعبیر آخر، على «نتائج التجارب غیر الموجَّ
على كیفیةّ تغیرّ ظروف المرضى بعد العلاج». ولا عجب أنّ أولئك «الدجّالین» یتشبثّون بأيّ حجّة
تسمح لھم بإساءة تفسیر آثار الانكفاء إلى الوسط عمداً على أنھّا فائدة سببیة حقیقیة لعلاجاتھم غیر
العلمیة. وكما قال أبتون سنكلیر، الحائز على جائزة بولیتزر: «من الصعب على المرء أن یفھم أمراً

ما إذا كان راتبھ یعتمد على عدم فھمھ».

* * *

ً في تفسیر السبب بعیداً عن الطبّ، فإنّ للانكفاء إلى الوسط عواقب بعیدة المدى أیضا
والنتیجة في سیاق سنّ القوانین. ففي السادس عشر من أكتوبر 1991، جلست سوزانا غراشیا،
البالغة من العمر 32 عاماً، لتناول الطعام مع والدیھا في كافیتیریا لوبي في كیلین، بولایة تكساس.
في ساعة الذروة، كان المطعم مزدحماً بشكل غیر اعتیادي مع احتشاد أكثر من 150 شخصاً حول
الطاولات المربعّة. عند الساعة 12:39، قام جورج ھینارد، وھو تاجر بحري عاطل عن العمل،
بقیادة شاحنتھ الصغیرة من طراز فورد رینجر باتجّاه المطعم، وتوجّھ مباشرة عبر النافذة الأمامیة
إلى قاعة تناول الطعام. ثمّ قفز من باب السائق، وأمسك مسدسّ غلوك 17 بید، ومسدسّ روجر بي

89 بالید الأخرى، وبدأ بإطلاق النار.

اعتقدت غراشیا ووالداھا في البدایة أنھّا عملیة سطو مسلحّ. فانحنوا على الأرض وقلبوا
الطاولة لوقایتھم من الرصاص. ومع استمرار إطلاق النار، اتضّحت لغراشیا الحقیقة المروّعة أنّ

ھدف الرجل لم یكن سرقة المطعم، بل القتل العشوائي لأكبر عدد ممكن من الناس.



اقترب المسلحّ وأصبح على بعد أمتار قلیلة من طاولتھم. فمدتّ غراشیا یدھا إلى محفظتھا.
كانت تخبئّ فیھا مسدسّ سمیث آند ویسون من عیار 38، حصلت علیھ قبل عدةّ سنوات للدفاع عن
النفس. لكن فجأة تجمّدت الدماء في عروقھا. فقد تذكّرت أنھّا اتخّذت قراراً من باب الحذر بترك
المسدسّ تحت مقعد الراكب في سیاّرتھا حتىّ لا تخالف قانون الأسلحة المخفیةّ المطبقّ في تكساس.

وتقول إنھّ كان أغبى قرار في حیاتھا.

قرّر والد غراشیا بشكل بطولي مواجھة المسلحّ قبل مقتل كلّ من في المطعم. فخرج من
خلف طاولتھ واندفع نحو ھینارد. غیر أنھّ لم یتقدمّ أكثر من بضعة أقدام، قبل أن یطلق علیھ
ً عن مزید من الضحایا، استدار الرصاص في صدره، ویسقط على الأرض إثر جروح قاتلة. بحثا
ھینارد عن الطاولة التي اختبأت وراءھا غراشیا ووالدتھا. في الوقت نفسھ، أقدم زبون آخر، یدعى
تومي فوغان، على الإلقاء بنفسھ من نافذة في الجزء الخلفي من المطعم في محاولة یائسة للفرار.
رأت غراشیا في النافذة المحطّمة طریقاً محتملاً للھرب، فأمسكت بأمّھا، أورسولا، وأصرّت علیھا
قائلة: «ھیاّ بنا علینا أن نھرب، علینا أن نخرج من ھنا». ركضت بأسرع ما یمكنھا، واستطاعت
الخروج من النافذة سالمة. التفتت لتتأكّد من أنّ والدتھا تتبعھا، لكنھّا وجدت نفسھا بمفردھا. بدلاً من
ذلك، كانت أورسولا قد زحفت إلى حیث استلقى زوجھا یحتضر واحتضنت رأسھ. فما كان من
ھینارد إلاّ أن عاد ببطء، وبشكل منھجي وواثق، إلى المكان الذي جلست فیھ، وأطلق الرصاص

على رأسھا.

كان والدا غراشیا اثنین من بین الضحایا الـ 23 الذین قتلھم ھینارد في ذلك الیوم، بالإضافة
ً آخرین. وكان آنذاك أسوأ حادث إطلاق نار جماعي في تاریخ الولایات المتحّدة. إلى 27 جریحا
مضت غراشیا لإعطاء شھادتھا القویةّ في جمیع أنحاء البلاد، دعماً لتشریع حمل الأسلحة المخفیةّ.
قبل مجزرة لوبي التي وقعت في عام 1991، كان لدى 10 ولایات قوانین تخوّل حمل الأسلحة
«الخفیةّ». وتشترط ھذه القوانین أن یلبيّ مقدمّ الطلب مجموعة من المعاییر الموضوعیة لكي یتمّ
منحھ إجازة لحمل سلاح مخفيّ - من دون أيّ سلطة تقدیریة من جانب مُصدر الإجازة. وبین عامي
1991 و1995، أقرّت 11 ولایة أخرى قوانین مماثلة. وفي 1 سبتمبر 1995، وقعّ جورج دبلیو

بوش قانوناً لتلیھا تكساس.

بطبیعة الحال، ونظراً لأنّ تنظیم استخدام الأسلحة یمثلّ قضیةّ خلافیة في الولایات المتحّدة،
كان ثمّة اھتمام كبیر في فھم آثار قوانین حمل السلاح المخفيّ على جرائم العنف. فقد رأى المدافعون
ً عن تنظیم حمل الأسلحة أنّ ازدیاد الأسلحة المخفیةّ قد یؤديّ إلى تصاعد النزاعات البسیطة نسبیاّ



إلى صدامات قاتلة، فضلاً عن زیادة عدد الأسلحة المتاحة للفصائل الإجرامیة. بینما اقترح لوبي
حقوق حمل السلاح أنّ ارتفاع احتمال كون ضحیةّ المعتدي مسلحّاً قد یردع المجرمین المحتملین، أو
على الأقلّ یتیح للمواطنین محاولة إنھاء عملیة إطلاق نار جماعي بشكل أسرع. ویبدو أنّ الدراسات
الأولى التي قارنت معدلاّت الجریمة قبل إدخال القوانین بتلك التي تلیھا تشیر إلى أنّ معدلاّت القتل

والجرائم العنیفة قد انخفضت بعد إصدار ھذه القوانین مباشرة111.

مع ذلك، عادة ما یتمّ إھمال عاملیَن في ھذه الدراسات. الأوّل، انخفاض جرائم العنف في
جمیع أنحاء البلاد في الوقت الذي تمّ فیھ تطبیق عدد كبیر من قوانین حمل الأسلحة المخفیةّ. فبین
عامي 1990 و2001، ساھمت الزیادة في ضبط الأمن، وتزاید أعداد السجون، وتراجع الإدمان
على الكوكایین في انخفاض عدد جرائم القتل في جمیع أنحاء الولایات المتحّدة من نحو 10 لكلّ
100,000 في السنة إلى نحو 6 لكلّ 100,000 في السنة112. كما انخفض معدلّ انتشار جرائم القتل
ً في الولایات التي تجیز حمل السلاح المخفيّ وتلك التي لا تجیزه. فعندما تتمّ بالمقدار نفسھ تقریبا
دراسة معدلاّت القتل في الولایات التي تجیز حمل السلاح المخفيّ نسبةً إلى المعدلّ الإجمالي لجرائم
القتل في الولایات المتحّدة، فإنّ التأثیر المقترح لقوانین حمل السلاح المخفيّ ینخفض بشكل كبیر.
ولعلّ الأھمّ من ذلك ھو ما توصّلت إلیھ إحدى الدراسات، أنھّ بمجرّد أخذ الانكفاء إلى الوسط بعین
الاعتبار، فإنّ البیانات «... لا تدعم إطلاقاً فرضیةّ أنّ قوانین ترخیص حمل السلاح لھا آثار إیجابیة
في خفض معدلاّت القتل»113. فكان من الشائع للولایات إصدار قوانین تبیح حمل السلاح المخفيّ
استجابةً لمستویات الجریمة العنیفة المتزایدة. وانخفاض معدلاّت القتل النسبیة بعد تطبیقھا لا یبدو أنھّ
ً بقوانین إباحة حمل السلاح المخفيّ. بدلاً من ذلك، تبینّ أنّ القوانین ارتبطت بزیادة كان مرتبطا
ً عن فاعلیةّ القوانین، حیث إنّ ً خاطئا معدلاّت القتل النسبیة قبل تطبیقھا. وھذا ما أعطى انطباعا

معدلاّت الجریمة انخفضت بشكل طبیعي من مستویاتھا المرتفعة على نحو غیر طبیعي.

 

كشف الزیف

ً حول قانون حیازة الأسلحة في الولایات المتحّدة الیوم. ففي أعقاب لا یزال النقاش محتدما
ً وجُرح إطلاق النار الذي وقع في لاس فیغاس، في أكتوبر 2017، والذي قتُل فیھ 58 شخصا
المئات، شارك سیباستیان غوركا، الذي أعفي مؤخّراً من مھامھ في البیت الأبیض، في نقاش حول
طاولة مستدیرة بشأن تقنین حمل السلاح. كما رأینا في بدایة ھذا الفصل، لیس من الغریب على



غوركا تقدیم ادعّاءات جریئة لا تستند إلى أدلةّ، وقد خاض نقاشاً حول تقیید مبیعات الأسلحة الناریة
وملحقاتھا، وأخذ النقاش في اتجّاه غیر متوقعّ:

... لا یتعلقّ الأمر بالأسلحة نفسھا. المشكلة الكبرى التي نواجھھا لیست حوادث
إطلاق النار الجماعي، لأنھّا حالات شاذةّ. فنحن لا نشرّع على أساس الشوارد.
قضیتنا الكبیرة ھي الجرائم المسلحّة التي یرتكبھا الأفارقة السود ضدّ الأفارقة

السود... شباب سود یقتلون بعضھم بعضاً بالعشرات.

إذا افترضنا أنّ غوركا كان یشیر إلى الأمیركیین من أصل أفریقي، فإنّ كلامھ یبدو إلى حدّ
كبیر إعادة صیاغة للإحصائیاّت الخاطئة التي أثبتنا عدم دقتّھا سابقاً في ھذا الفصل. إذ یبرز تجاوز
غوركا المتكرّر إحدى الحالات التي یجب أن نكون فیھا أكثر حذراً ضدّ الإحصائیاّت غیر الدقیقة:
الجاني المتسلسل. فمن غیر المرجّح للأشخاص الذین أبدوا تجاھلاً لدقةّ أرقامھم في الماضي أن
یكونوا أكثر دقةّ في المستقبل. في ھذا الإطار، یقوم غلین كیسلر من واشنطن بوست، وھو أحد روّاد
التدقیق في الحقائق السیاسیة، بتحلیل وتقییم تصریحات السیاسیین بانتظام على مقیاس من
«بینوكیو» واحد إلى أربعة، اعتماداً على درجة تحویرھم للحقیقة. فتظھر الأسماء نفسھا مراراً

وتكراراً في تقاریره.

ثمّة علامات أخرى أكثر دقةّ تشیر إلى تلاعب إحصائي. في الواقع، إذا كان مقدمّو الأرقام
واثقین من صحّتھا، فلن یترددّوا في إعطاء السیاق والمصدر لیتمّ التحققّ منھما. وكما ھو الحال مع
ً أحمر عندما یتعلقّ الأمر بالمصداقیة. تغریدة غوركا عن الإرھاب، یعُتبر الفراغ السیاقي علما
ویعُتبر غیاب التفاصیل حول نتائج الاستطلاع، بما في ذلك حجم العینّة والأسئلة المطروحة ومصدر
العینّة - كما رأینا في حملة لوریال الإعلانیة المحظورة - إشارة تحذیر أخرى. أمّا عدم تطابق الأطر
والنسب المئویة والفھارس والأرقام النسبیة من دون أرقام مطلقة، كما ھو الحال مع «أداة مخاطر
الإصابة بسرطان الثدي» التابعة للمعھد الوطني للسرطان، فیستدعي دقّ نواقیس الخطر. ویعُتبر
الاستدلال الزائف للتأثیر السببي من دراسات غیر موجّھة أو بیانات أخُذت من عینّات فرعیة - كما
ً في الاستنتاجات المستخلصة من تجارب الطبّ البدیل - حیلاً أخرى ینبغي الحذر منھا. نرى غالبا
وفي حال الارتفاع أو الھبوط المفاجئ لإحصائیةّ متطرّفة في الأساس - كما حدث مع الجریمة

المسلحّة في الولایات المتحّدة - فابحثوا عن الانكفاء إلى الوسط.



عموماً، عندما تطُرح إحصائیاّت في طریقكم، اسألوا أنفسكم، «ما ھي المقارنة؟»، «ما ھو
الدافع؟» و«ھل ھذه ھي القصّة الكاملة؟». فالعثور على ھذه الإجابات الثلاثة سیقودكم في طریق

طویل نحو تحدید صحّة الأرقام. وعدم القدرة على إیجاد الإجابات ھو جواب بحدّ ذاتھ.

* * *

عدیدة ھي الطرق لعدم كشف الحقیقة كاملة باستخدام الریاضیاّت. فالإحصائیاّت التي یتمّ
الإعلان عنھا في الصحف، والترویج لھا في الإعلانات، أو تلك التي یطلقھا السیاسیون، مضللّة
غالباً، وخادعة أحیاناً، لكنھّا نادراً ما تكون صحیحة تماماً. أمّا بذور الحقیقة فتكمن عادة في أرقامھا،
لكنھّا نادراً ما تكون كاملة. في بعض الأحیان، تنتج ھذه التشویھات عن تحریف متعمّد، وفي أحیان
ً فعلاً للتحیزّ أو الأخطاء التي یرتكبھا في حساباتھ. وسنستكشف أخرى لا یكون صاحبھا مدركا

العواقب الكارثیة لھذه الأخطاء الریاضیةّ الحقیقیة في سیاقات أكثر أھمّیة في الفصل التالي.

في كتاب كلاسیكي تحت عنوان كیف تكذب بالإحصائیاّت، یشیر داریل ھوف إلى أنھّ «على
الرغم من القاعدة الریاضیةّ، فإنّ الإحصائیاّت فنّ بقدر ما ھي علم». وفي النھایة، یجب أن تعتمد
درجة تصدیقنا للإحصائیاّت التي نصادفھا على مدى اكتمال الصورة التي یرسمھا الفناّن لنا. إذا كان
ً ومفصّلاً بشكل مستفیض، مع سیاق ومصدر موثوق، وعروض واضحة، وسلاسل المشھد واقعیا
ً بشكل مشكوك فیھ، تدعمھ منطقیة، فیجب أن نثق بصحّة الأرقام. أمّا إذا كان الادعّاء مستنبطا
إحصائیة فردیة بسیطة على قماش فارغ، فینبغي أن نفكّر ملیاًّ في ما إذا كان یجدر بنا تصدیق ھذه

«الحقیقة».
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المكان والزمان الخاطئیَن: 

تطوّر نظم الأعداد لدینا وكیف تخذلنا

 

كان ألیكس روزیتو ولوك باركین في عامھما الثاني من شھادة العلوم الریاضیةّ في جامعة
نورثمبریا. في مارس 2015، شاركا في تجربة مصمّمة للتحقیق في آثار الكافیین على ممارسة
الریاضة. وكان من المفترض فیھا إعطاء الطلاّب 0.3 غرام من الكافیین، قبل أن یبدأوا بالحركة.
لكن بدلاً من ذلك، وبسبب خطأ ریاضي بسیط، وجدوا أنفسھم في العنایة المركّزة یكافحون من أجل

البقاء.

بعد شرب الكافیین، المذاب في مزیج من عصیر البرتقال والماء، وافق روزیتو وباركین
على المشاركة في تجربة أداء ریاضیة شائعة، معروفة باسم اختبار وینغایت. طُلب فیھا من
المشاركین ركوب درّاجة للتمارین الریاضیة والدوس علیھا بأسرع ما یمكن لمعرفة كیف یؤثرّ
الكافیین على ناتج الطاقة اللاھوائیة. لكن بعد وقت قصیر من تناول كوكتیل الكافیین، وقبل أن
یقترب المشاركون حتىّ من الدرّاجات، بدأوا یشعرون بالدوار، وأبلغوا أنھّم یعانون من عدم وضوح
الرؤیة وخفقان القلب. فتمّ نقلھم على الفور إلى قسم الطوارئ، ووضعوا على آلات غسیل الكلى.

وعلى مدار الأیاّم التالیة، فقد كلّ من روزیتو وباركین نحو 12.7 كغ من وزنھما.

بدلاً من إعطاء المشاركین 0.3 غرام من مسحوق الكافیین، ارتكب الباحثون الذین أجروا
ً في كوب العصیر. فابتلع الطلاّب ما یعادل ً عند حساب الجرعة، وذوّبوا 30 غراما الاختبار خطأ
نحو 300 كوب من القھوة العادیة في بضع ثوان. ومن المعروف أنّ 10 غرامات تعدّ قاتلة لدى
البالغین. لحسن حظّ روزیتو وباركین، كان كلاھما شابَّین وبحالة صحّیة تسمح بتحمّل تلك الجرعة

الزائدة الھائلة مع قلیل من الآثار طویلة الأجل.

وقع الخطأ لأنّ الباحثین الذین أجروا الاختبار طبعوا الفاصلة العشریة في ھواتفھم المحمولة
على مسافة فراغَین إلى الیمین، بحیث حوّلوا 0.30 جرام إلى 30 جراماً. ولیست ھذه المرّة الأولى



التي یكون فیھا للفاصلة العشریة في غیر محلھّا نتائج كارثیة. فقد سبق ووقعت أخطاء مشابھة كانت
لھا عواقب تتراوح من المضحكة إلى السخیفة، لا بل وحتىّ القاتلة.

* * *

في ربیع عام 2016، أرسل عامل البناء مایكل سیرجنت فاتورة بمبلغ 446.60 جنیھ
استرلیني بعد الانتھاء من عمل استمرّ لمدةّ أسبوع. بعد بضعة أیاّم، كانت دھشتھ كبیرة لإیجاده
ً في حسابھ المصرفي بعد أن وضع مدیر الشركة الذي استلم الفاتورة ً استرلینیا 44,660 جنیھا
الفاصلة العشریة في غیر موضعھا. فعاش سیرجنت لبضعة أیاّم حیاة نجم روك. أنفق آلاف
الجنیھات على سیاّرة جدیدة، وعلى المخدرّات، والشراب، والقمار، والملابس، والساعات،
والمجوھرات باھظة الثمن، قبل أن تقبض علیھ الشرطة أخیراً. فاضطرّ سیرجنت لردّ الأموال

المتبقیّة واستكمال خدمة مجتمعیة بسبب انتھازیتّھ تلك.

على نطاق أوسع بكثیر، في الفترة التي سبقت الانتخابات العامّة في المملكة المتحّدة عام
2010، نشر حزب المحافظین وثیقة تسلطّ الضوء على التباینات بین المناطق الغنیةّ والفقیرة في
المملكة المتحّدة في ظلّ حكومة العمل الحالیةّ. بحسب الوثیقة، فإنّ 54% من الفتیات في المناطق
ً في بریطانیا حملن قبل بلوغھنّ سنّ 18 عاماً، مقارنة بـ 19% في مناطق بریطانیا الأكثر حرمانا
ً لاذعاً، وتسلطّ الضوء على التفاوت الاجتماعي الأكثر ثراءً. لكن بدلاً من أن تشكّل الأرقام توبیخا
ً على عقب ً من حكم حزب العمّال، انقلبت الأرقام رأسا المفترض الذي تمّ تعزیزه خلال 13 عاما
عندما أشار المعلقّون والسیاسیون في الحزب إلى أنّ الأرقام لا تتجاوز في الحقیقة 5.4% و%1.9
فقط. بصرف النظر عن الخطأ الفادح الذي ارتكُب بالفاصلة العشریة، فقد استخُدم الموقف الواثق
الذي أشار بھ المحافظون إلى أنّ أكثر من نصف الفتیات في بعض المناطق حملن في سنّ المراھقة
كدلیل على مدى انشغال المحافظین عن ناخبیھم. لكن على الرغم من الحرج الكبیر الذي شعر بھ
المحافظون بسبب الفواصل العشریة المضللّة، إلاّ أنھّم مضوا للفوز في الانتخابات العامّة لعام

2010، وتبینّ أنّ خطأھم لم یكن قاتلاً.

لم یكن الأمر بتلك البساطة بالنسبة إلى المتقاعدة ماري ویلیامز، البالغة من العمر 85 عاماً.
ففي الثاني من یونیو من عام 2007، قامت الممرّضة المجتمعیة جوان إیفانز بزیارة السیدّة ویلیامز،
كخدمة لزمیل لھا. كُلفّت إیفانز بإعطاء مریضة السكّري جرعة الأنسولین لذلك الیوم. فملأت قلم
حقن الأنسولین بالـ 36 «وحدة» المطلوبة، لكن بینما كانت تحاول حقن المادةّ، توقفّ القلم. فحاولت
مجددّاً مع القلمین الآخرَین اللذین أحضرتھما، لكنّ كلاًّ منھما توقفّ عن الحقن أیضاً. خشیت



الممرّضة ممّا یمكن أن یحدث للسیدّة ویلیامز إذا لم تحصل على جرعتھا من الأنسولین، فعادت إلى
سیاّرتھا لإحضار حقنة عادیة. مع أنھّ تمّ تعلیم الأقلام بـ«وحدات» الأنسولین والحُقن بالمللیلترات،
إلاّ أنّ إیفانز كانت تعرف أنّ «الوحدة» تعادل 0.01 مل. فملأت الحقنة التي تبلغ سعتھا 1 مل
وضخّتھا في ذراع السیدّة ویلیامز. ثمّ كرّرت العملیةّ ثلاث مرّات لاستكمال الجرعة، من دون
التوقفّ للتساؤل عن سبب اضطرارھا لإعطاء عدةّ حقن في حین أنّ جرعة واحدة كانت تكفي
مرضاھا الآخرین. بعد انتھاء المھمّة أخیراً، تركت السیدّة ویلیامز وتابعت جولتھا. ولم تدرك خطأھا
الفظیع إلاّ في وقت لاحق من ذلك الیوم. فبدلاً من 0.36 مل من الأنسولین، أعطیت المریضة 3.6
ملیلتر، أي 10 مرّات أكثر من اللازم. اتصّلت الممرّضة بالطبیب على الفور، لكن بحلول ذلك

الوقت، كانت السیدّة ویلیامز قد أصیبت أساساً بنوبة قلبیة قاتلة بفعل الأنسولین.

مع أنھّ من السھل انتقاد المخطئین في ھذه القصص والسخریة من أخطائھم البدیھیة، إلاّ أنّ
انتشار مثل ھذه الحالات یثبت أنّ الأخطاء البسیطة یمكن أن تحدث، لا بل وتحدث بالفعل، وغالباً ما
ً إلى نظام قیمة المنازل تكون لھا عواقب وخیمة. ترجع خطورة تداعیات ھذه الأخطاء جزئیاّ
العشریة. ففي رقم مثل 222، تمثلّ كلّ 2 عدداً مختلفاً: 2، و20، و200، وكلّ منھا أكبر من سابقتھا
بعشر مرّات. وعامل التحجیم، 10، ھو الذي یجعل وضع الفاصلة العشریة في المكان الخطأ أمراً
بالغ الخطورة. لكن ربمّا لو استخدمنا النظام الثنائي، أي ذاك الذي تستند إلیھ كلّ تقنیتّنا المحوسبة
الحدیثة، والتي تكون كلّ منزلة فیھا ھي مجرّد عامل أكبر بمرّتین من سابقھ - یمكننا تجنبّ ھذه
الأخطاء. فحقن جرعة مضاعفة من الأنسولین أو جرعة أكبر بأربع مرّات من الكافیین قد لا یكون

لھ مثل ھذه التداعیات الخطیرة.

سنستكشف في ھذا الفصل، المزید من الأخطاء المكلفة الناتجة عن الأنظمة العددیة التي
نستخدمھا في حیاتنا الیومیة. وسنكتشف التأثیر الخفيّ في أغلب الأحیان لأنظمة عددیة تبدو مھجورة
منذ زمن طویل وتوفرّ نافذة على تاریخنا البشري كما تلقي الضوء على تكویننا البیولوجي.
سنكتشف العیوب التي تشتمل علیھا، وسنبحث في النظم البدیلة التي یتمّ الدفاع عنھا والتي تساعد
على تجنبّ الأخطاء الشائعة. سنتبع الانتقاء الطبیعي لأنظمتنا العددیة وصولاً إلى طرق مسدودة
وعلى طول مسارات متقاربة تتوازى مع تطوّر ثقافاتنا الإنسانیة. وكما ھو الحال مع التحیزّات
الثقافیة، سنكشف النقاب عن الفكر الریاضي المتأصّل بعمق في عقلنا الباطن بحیث لا ندرك حتىّ كم

یقیدّ وجھات نظرنا.

 



المنزلة

یعُرف نظام الأرقام الحالي الذي نعتمده باسم «نظام قیمة المنازل العشریة». وترجع تسمیة
«قیمة المنزلة» إلى أنّ استعمال الرقم نفسھ في موضع مختلف یمكن أن یمثلّ قیمة عددیة مختلفة.
ً أكبر أو أصغر أمّا تسمیة «عشري» فترجع إلى أنّ الرقم نفسھ في الموضع المجاور یمثلّ رقما
بعشر مرّات من جاره. ویعُرف عامل الضرب بین المنازل، أي 10، باسم القاعدة. أمّا سبب
استخدامنا للرقم 10 كقاعدة بدلاً من قواعد أخرى فھو حادث بیولوجي أكثر من كونھ خطّة مدروسة
جیدّاً. فمع أنّ بعض أسلافنا اختاروا قاعدة مختلفة، إلاّ أنّ الغالبیة العظمى من الثقافات التي طوّرت
أنظمة رقمیة (الأرمن، والمصریون، والإغریق، والرومان، والھنود، والصینیون، وغیرھم)
اختارت القاعدة العشریة. والسبب ببساطة أننّا عندما أدركنا حاجتنا إلى التعداد، قمنا باستخدام

أصابعنا العشرة، بالطریقة نفسھا التي نعلمّ أطفالنا بھا الیوم.

ً الذي اعتمده أسلافنا، إلاّ أنّ بعض الثقافات مع أنّ القاعدة 10 ھي النظام الأكثر شیوعا
اختارت قواعد أخرى تمّ إنشاؤھا من جوانب مختلفة من نظامنا البیولوجي. فقد قام شعب یوكي
الأصلیون في كالیفورنیا بحساباتھم على أساس القاعدة 8 مستخدمین المسافات بین أصابعھم
ً عن استخدام الأصابع نفسھا. واستخدم السومریون القاعدة 60، في إشارة إلى كعلامات، عوضا
المفاصل الـ 12 للأصابع الأربعة في الید الیمنى، واستخدموا الإبھام الأیمن كمؤشّر، وتتبعّوا العملیةّ
وصولاً إلى خمس مجموعات من 12 (60) مع الأصابع الخمسة للید الیسرى. أمّا شعب أوكسابمین
في بابوا غینیا الجدیدة فاستخدموا نظاماً یرتكز على العدد 27: بدءاً من الإبھام في إحدى الیدین (1)،
امتداداً إلى أعلى الذراعین، مع الأنف (14) وانتھاءً بخنصر الید الیمنى (27). بالتالي، وفي حین أنّ
الأصابع العشرة لیست بأيّ شكل من الأشكال أجزاء الجسم الوحیدة التي تلُھم النظام العددي، إلاّ أنھّا

الأكثر بدیھیة، وبالتالي الأكثر شیوعاً بین أسلافنا عندما طوّروا الریاضیاّت للمرّة الأولى.

ً عددیاً، فإنھّا تفتح إمكانیةّ تطویر ریاضیاّت علیا یمكن بمجرّد أن تنشئ ثقافة ما نظاما
ً في استخدامھا لأغراض عملیةّ. في الواقع، كان عدید من أقدم الحضارات الإنسانیة ضلیعا
الریاضیاّت المتطوّرة. فبحلول الألفیةّ الثالثة قبل المیلاد، كان بإمكان المصریین، على سبیل المثال،
ً الصیغة الخاصّة بحجم الجمع والطرح والضرب واستخدام الكسور البسیطة. كما أدركوا تماما
الھرم، وثمّة أدلةّ على أنھّم عرفوا المثلثّات قائمة الزوایا ذات جوانب بطول 3 و4 و5، وھو ما
یسمّى بالثلاثیة الفیثاغوریة، وذلك قبل زمن طویل من فیثاغورس. استخدم المصریون القاعدة
المشتركة 10، لكن لم یكن لدیھم نظام قیمة منازل. بدلاً من ذلك، كان لدیھم ھیروغلیفیة منفصلة



لمختلف قیم 10. ولم تكن تلك الإیضاحات المصوّرة للأرقام تكتفي بترتیب معینّ، بل كان
المصریون یعرفون قیمة كلّ رقم بالنظر إلى الصورة. فكان الرقم واحد عبارة عن خطّ، ویشبھ كثیراً
الطریقة التي نكتبھ بھا الیوم. وكان الرقم 10 عبارة عن نیر الماشیة، و100 لفائف من الحبال،
و1000 زنبقة ماء مزخرفة. وكان یعبَّر عن الرقم 10,000 بإصبع مَثنيّ، و100,000 بشرغوف،
وملیون بالإلھ حِح، الذي یجسّد اللانھایة أو الخلود. وكان الملیون أكبر رقم توصّل إلیھ المصریون
القدماء. أمّا إذا أرادوا أن یكتبوا الرقم 1999، فكانوا یرسمون زنبقة ماء، وتسعة حبال ملفوفة،
وتسعة أنیار، وتسعة خطوط عمودیة. على الرغم من غرابة ھذا النظام، إلاّ أنھّ خدمھم جیدّاً بالنسبة
إلى الأرقام دون الملیار. ولكن، لو استطاع المصریون معرفة عدد النجوم في الكون (المقدرّة بنحو
1,000,000,000,000,000,000,000,000 في نظام قیمة المنازل العشریة) لتحتمّ علیھم رسم

الإلھ حِح ملیار ملیار مرّة، وھو أمر مستحیل عملیاًّ.

كانت الحضارة الرومانیة متقدمّة من نواح كثیرة على المصریین. فقد اشتھُر الرومان أنھّم
نشروا على نطاق واسع اختراعات مثل الكتب، والخرسانة، والطرق، والسباكة الداخلیة، ومفھوم
ً یتكوّن من سبعة الصحّة العامّة. بالمقابل، كان نظامھم العددي أكثر بدائیة. فقد استخدموا نظاما
رموز، D ،C ،L ،X ،V ،I، وM لتمثیل الأرقام 1، و5، و10، و50، و100، و500، و1000
على التوالي. أدرك الرومان أنّ نظامھم الرقمي كان مرھقاً إلى حدّ ما، فحرصوا على كتابة الأرقام
ً من الیسار إلى الیمین، ومن الأكبر إلى الأصغر، بحیث یمكن إضافة الأرقام إلى بعضھا دوما

ببساطة. ھكذا فإنّ MMXV مثلاً تعني 1000 + 1000 + 10 + 5 أو 2015.

بما أنّ كتابة الأرقام الطویلة لم تكن عملیة، فقد تمّ إدخال استثناء للقاعدة. إذا وُجد رقم أصغر
إلى یسار الرقم الأكبر، فھذا یعني أنھّ یجب طرحھ من الرقم الأكبر. على سبیل المثال، یكُتب الرقم
2019 بالشكل التالي MMXIX بدلاً من MMXVIIII، بحیث طُرح I من العدد X الأخیر لیكون
الحاصل 9، وتمّ بذلك توفیر كتابة عدد من الأرقام. وإن لم یؤدّ ذلك إلى تعقید الأمور كثیراً، فمن
المحتمل أن یكون السبب أنّ القواعد والرموز الموحّدة للأرقام الرومانیة كما نعرفھا الیوم لیست ھي
نفسھا التي استخدمھا الرومان في أیاّمھم. على سبیل المثال، قد یكون الأتروریون قد استخدموا
رموزاً مثل I، وΛ، وX، و↑،
،I بدلاً من ،https://en.wikipedia.org/wiki/File:Etruscan_Numeral_100.svgو
وV، وX، وL، وC، مع أنھّ حتىّ ھذه الرموز ھي موضع جدال. فمن المحتمل أن تكون الرموز
والقواعد المنظّمة لكتابة الأرقام الرومانیة الموصوفة أعلاه قد تطوّرت على مدى قرون عدیدة في



أوروبا بعد الحقبة الرومانیة. والأنظمة التي استخدمھا الرومان الحقیقیون كانت على الأرجح أقلّ
توحیداً.

مع ذلك، بعد انھیار الإمبراطوریة الرومانیة، لم تتعرّض الأرقام الرومانیة للإبادة التي
تعرّضت لھا الھیروغلیفیة المصریة. والیوم، تزینّ الأرقام الرومانیة العدید من المباني للإشارة إلى
التاریخ الذي اكتمل بناؤھا فیھ، ممّا یسمح للمھندسین المعماریین بإضفاء جوّ من القدم على مشروع
ً للغایة بالنسبة إلى البناّئین أنُجز مؤخّراً. لھذا السبب، شكّلت أواخر القرن التاسع عشر وقتاً عصیبا
الحجریین. إذ تحمل مكتبة بوسطن العامّة النقش MDCCCLXXXVIII المكوّن من 13 حرفاً،
وھو أطول رقم روماني في الألفیةّ الأخیرة، ویشیر إلى عام 1888 الذي اكتمل فیھ البناء. ولیس
المھندسون المعماریون فقط ھم الذین یشعرون أنّ كتابة العدد بالأرقام الرومانیة یمنحھا مزیداً من
الجاذبیة. فبحسب الموضة، یشیر استخدام الأرقام الرومانیة على ساعة الید أنّ صاحبھا أكثر أناقة
ورقیاًّ. كذلك فإنّ إلیزابیث الثانیة Elizabeth II، اسم الملكة البریطانیة الأطول عھداً، لا یقُرأ على
ً من الأرقام أنھّ جزء من فیلم مثل إلیزابیث 2. كما تستفید الأفلام والبرامج التلفزیونیة ھي أیضا
الرومانیة للإشارة إلى تاریخ إنتاجھا، ولكن لأسباب مختلفة. ففي الأیاّم الأولى للسینما، ونظراً
لصعوبة قراءة الأرقام الرومانیة بسرعة، منعت ھذه الممارسة معظم الناس من الاستنتاج بسھولة

أنھّم یشاھدون مادةّ أعید تدویرھا، وسمحت بتلبیة حقوق النشر في الوقت نفسھ.

صحیح أنھّ طال استعمال الأرقام الرومانیة، إلاّ أنھّا لم تكتسح العالم لأنّ تعقیداتھا الترمیزیة
أعاقت على نحو ناشط تطویر ریاضیاّت علیا. في الواقع، تشتھر الإمبراطوریة الرومانیة بافتقارھا
إلى علماء ریاضیاّت بارزین ومساھمات في الریاضیاّت. فكما رأینا، كلّ رقم في النظام الروماني
ھو معادلة یحُتمل أن تكون معقدّة وتوجّھ القارئ إلى إضافة أو طرح سلسلة من الرموز للتوصّل إلى
نتیجة. وھذا ما یجعل حتىّ الإضافة البسیطة لاثنین من ھذه الأرقام صعباً. فلم یكن ممكناً، على سبیل
المثال، كتابة رقمین أحدھما فوق الآخر، وإضافة الأرقام في كلّ عمود، كما تعلمّنا جمیعاً في دروس
الریاضیاّت الأولى. والرمزان المتماثلان في الموضع نفسھ في رقمین رومانیین مختلفین لا یعنیان
بالضرورة الشيء نفسھ. إذ لا یمكن للمرء ببساطة طرح أرقام العدد MMXV من أرقام العدد
MMXIX من الیمین إلى الیسار (X ناقص V تساوي I ،5 ناقص X تساوي 9-، إلخ) لكي
یكتشف أنّ الفارق بین 2019 و2015 ھو أربع سنوات. والأھمّ من ذلك، افتقر الرومان إلى مفھوم

نظام القیمة المنزلیة أو الموضعیةّ.

* * *



قبل الرومان والمصریین بزمن طویل، كان لشعب سومر، الواقع في العراق الحدیث، نظام
ً ما یشار إلیھم أنھّم منشؤو الحضارة، رقمي أكثر تطوّراً بكثیر. فقد طوّر السومریون، الذین غالبا
مجموعة واسعة من التقنیات والأدوات للأغراض الزراعیة، بما في ذلك أنظمة الريّ، والمحراث،
لا بل وحتىّ العجلة ربمّا. ومع ازدھار مجتمعھم الزراعي، أصبح من الضروري، لأغراض
بیروقراطیة، قیاس قطع الأرض بدقةّ وتحدید الضرائب وتسجیلھا. ھكذا، ومنذ نحو خمسة آلاف
سنة، ابتكر السومریون نظام قیمة المنزلة الأوّل، وھو نظام انتشرت مفاھیمھ الأساسیةّ في جمیع
أنحاء العالم لاحقاً. كُتبت الأعداد فیھ بترتیب محددّ. فالرمز الواقع إلى الیسار یمثلّ قیمة أكبر من ذاك
الواقع إلى الیمین. وفي نظامنا المعاصر لقیمة المنزلة، نجد أنھّ في الرقم 2019، یمثلّ الرقم 9 تسعةَ
آحاد، والرقم 1 عشرة واحدة، بینما یشیر الرقم 0 إلى عدم وجود أيّ مئات، والرقم 2 إلى ألفین.
وكلمّا ابتعدنا نحو الیسار، مثلّ الرقم نفسھ عدداً أكبر بعشر مرّات. ومع أنّ السومریین اختاروا
القاعدة 60، إلاّ أنھّم استخدموا المبدأ نفسھ تماماً. إذ یمثلّ العمود في أقصى الیمین الآحاد، والعمود
التالي إلى الیسار الستیّنات، والعمود التالي 3600، وھكذا دوالیك. وفي نظام السومریین الستیّني،
یمثلّ الرقم 2019 تسعة آحاد، 60 واحدة، صفر 3600، 216,000 اثنتین، ما یعادل في النظام
العشري 432,069. بالمقابل، لو أراد السومریون كتابة عام 2019 في النظام الستیّني، سیبدو الرقم
ً بـ 39 33، وفیھ یمثلّ الرمز 33 ثلاثاً وثلاثین ستیّن (1980) ویمثلّ الرمز 39 ما تبقىّ من شبیھا

آحاد.

یمكن القول إنّ تطویر قیمة المنزلة ھو أھمّ اكتشاف علمي على الإطلاق في كلّ الأزمان.
ولیس من قبیل المصادفة أن تعتمد أوروبا على نطاق واسع نظام قیمة المنازل العشریة الھندي
العربي (وھو النظام الذي ما زلنا نستخدمھ الیوم) في القرن الخامس عشر قبل وقت قصیر من
الثورة العلمیة. فأنظمة القیمة المنزلیة تتیح ترویض أيّ رقم، مھما كان حجمھ، بعدد قلیل من الرموز
البسیطة. في النظامین المصري والروماني، لم یكن لموضع الرمز معنى عالمي. بدلاً من ذلك، تمّ
تحدید القیمة بواسطة الرمز نفسھ، الأمر الذي یعني أنّ كلتا الثقافتین تعثرّتا بالعدد المحدود من
الأرقام الذي استطاعتا تمثیلھ بشكل معقول. بالمقابل، تمكّن السومریون من التعبیر عن أيّ رقم
شاؤوا بمجموعة رموزھم الـ 60. وسمح لھم نظامھم الموضعي المتطوّر بالقیام بحسابات متقدمّة
مثل حلّ المعادلات التربیعیة (التي تنشأ بشكل طبیعي في سیاق زراعي عند تقسیم الأرض) وعلم

المثلثّات.



وربمّا كان السبب الرئیس وراء استخدام السومریین للنظام الستیّني أنھّ سھّل بشكل كبیر
التعامل مع الكسور والقسمة. إذ تملك الستوّن كثیراً من العوامل: الأعداد 1، و2، و3، و4، و5، و6،
و10، و12، و15، و20، و30، و60 وكلھّا تقسَّم على 60 بالضبط من دون بقیةّ. لكنّ محاولة تقسیم
باوند (مؤلفّ من 100 بنس) أو دولار أو یورو (مؤلفّ من 100 سنت) بین ستةّ أشخاص سیسببّ
خلافاً حول من سیحصل على البنسات أو السنتات الأربعة المتبقیّة. بالمقابل، من الممكن تقسیم المینا
السومریة، المؤلفّة من 60 شیكل، بدقةّ بین شخصین أو 3، أو 4، أو 5، أو 6، أو 10، أو 12، أو
15، أو 20 أو حتىّ 30 من دون التسببّ بشجار. وباستخدام القاعدة السومریة 60، یصبح من
السھل علینا أیضاً قیاس وتقسیم كعكة بشكل متساوٍ تماماً، على سبیل المثال، بین 12 شخصاً. فواحد
على 12 في نظام قیمة المنازل الستیّنیة یعادل فقط خمسة على ستیّن. وكانوا یكتبون ھذا الرقم بدقةّ
0.5، مقابل الرقم المعقدّ ...0.083333 (ثمانیة من مائة، ثلاثة من ألف، ثلاثة من عشرة آلاف،
ً مثل الكعكة الدائریة، قسّم إلخ) في نظام قیمة المنازل العشریة الذي نعتمده. لھذا السبب، وتماما
علماء الفلك السومریون قوس سماء اللیل إلى 360 (أي 6 × 60) درجة، ممّا ساعدھم على القیام

بالتوقعّات الفلكیة.

(I رمزھا) استند الیونانیون القدماء إلى التقلید السومري، وقسّموا كلّ درجة إلى 60 دقیقة
وكلّ دقیقة إلى 60 ثانیة (رمزھا II). في الواقع، تعني كلمة «دقیقة» الجزء الصغیر جداًّ (في ھذه
الحالة، من الدائرة)، وتشیر كلمة «ثانیة» إلى المستوى الثاني من تقسیم الدرجة. ولا یزال نظام قیمة
المنازل الستیّنیة مستعملاً في علم الفلك الیوم ویسمح للفلكیین بالتقاط حجم الأشیاء التي تختلف كثیراً
ً في سماء اللیل. أمّا النظام الدائري للدرجات، كما ھو الحال في °360، الذي یسُتخدم الآن أیضا
لقیاس الحرارة، وبسبب ارتباطاتھ الفلكیة، فیعُتقد أنھّ كان یرمز أساساً إلى الشمس. لكن على صعید
ً بالریاضیاّت)، من المحتمل أنھّ كان من الطبیعي استخدام الحرف أقلّ رومانسیة (وأكثر ارتباطا
،Iفي التقسیمات الفرعیة للدقائق والثواني، لتكتمل السلسلة 0، و IIو I الزائد 0 للدرجات بعد استخدام

.IIو

 

الوقت

قد نكون أقلّ درایة بالدقائق والثواني المستخدمة في علم الفلك، إلاّ أنھّ ثمّة نظام ستیّني
معروف على نطاق أوسع بكثیر، یحكم إیقاعات حیاتنا الیومیة، ألا وھو الوقت. فمنذ اللحظة التي
نستیقظ فیھا وحتىّ لحظة استسلامنا للنوم، وسواء كناّ نعرف ذلك أم لا، فإننّا نفكّر كثیراً بحسب



النظام الستیّني. ولیس من قبیل المصادفة أن یتمّ تقسیم الساعات، وھي الأقسام الزمنیة لأیاّمنا
الدوریة، إلى 60 دقیقة، وكلّ دقیقة إلى 60 ثانیة.

أمّا الساعات نفسھا، فتمّ تجمیعھا في مجموعات من 12 ساعة. على الرغم من استخدام
الأساس 10 في البدایة، كان المصریون القدماء ھم الذین قسّموا الیوم إلى 24 جزءاً: 12 ساعة
نھاریة و12 ساعة لیلیة، في محاكاة لعدد الأشھر في التقویم الشمسي. خلال النھار، تمّ تسجیل الوقت
باستخدام ساعات شمسیة ذات 10 أقسام. وأضیفت ساعتان من الشفق، واحدة عند طرفيَ النھار،
للفترات التي لا یكون الظلام قد خیمّ فیھا بعد، ولكنّ الساعة الشمسیة لا تفید فیھا. وتمّ تقسیم اللیل

بشكل مماثل إلى 12 ساعة، استناداً على صعود نجوم معینّة في سماء اللیل.

بما أنّ المصریین حددّوا 12 ساعة لكلّ نھار، فقد تغیرّ طول ساعاتھم على مدار العام مع
تغیرّ مدةّ النھار عبر الفصول: أطول في الصیف وأقصر في الشتاء. بالمقابل، أدرك الیونانیون
القدماء أنھّ لإحراز تقدمّ كبیر في حساباتھم الفلكیة، فإنھّ من الضروري تقسیم الوقت إلى شرائح
متساویة. لذلك أدخلوا فكرة تقسیم الیوم إلى 24 ساعة متساویة الطول. غیر أنّ ھذه الفكرة لم تنتشر
إلاّ مع ظھور الساعات المیكانیكیة الأولى في أوروبا في القرن الرابع عشر. وبحلول أوائل القرن
التاسع عشر، كانت الساعات المیكانیكیة الموثوقة واسعة الانتشار. وباتت معظم المدن في أوروبا

تقسّم یومھا إلى مجموعتین من اثنتي عشرة ساعة متساویة.

لا تزال تقسیمات الیوم إلى فترتین مدةّ كلّ منھما 12 ساعة قیاسیة منتشرة في معظم أنحاء
العالم الناطق باللغة الإنكلیزیة. ومع ذلك، تستخدم معظم الدول توقیت الـ 24 ساعة، الذي یمیزّ مثلاً
ً (08:00) والساعة 8 مساءً (20:00) بأرقام تفصل بینھا 12 ساعة. لكنّ بین الساعة 8 صباحا
الولایات المتحّدة، والمكسیك، والمملكة المتحّدة، ومعظم دول الكومنولث (أسترالیا، وكندا، والھند،
ً إلخ) ما زالت تستخدم الاختصارین AM (صباحاً) وPM (مساءً) للتمییز بین الساعة 8:00 صباحا

والساعة 8:00 مساءً. ومن المعروف أنّ ھذا التمییز سببّ مشاكل أحیاناً، لا سیمّا بالنسبة إليّ.

عندما كنت طالب دراسات علیا، أتیحت لي الفرصة لزیارة زملاء في جامعة برینستون. أنا
من الأشخاص الذین یسببّ لھم السفر بعض التوترّ، وھو أمر ورثتھ من والدي. ففي كلّ مرّة أنطلق
فیھا من المنزل في رحلة دولیة، یتناھى إليّ صوتھ وھو یعددّ بصوت قلق: «المال، التذاكر،
جوازات السفر». وبنفس الطریقة تقریباً، ما زلت أتذكّر معادلة فیثاغورس: «مربع الوتر (الضلع
المقابل للزاویة القائمة) یساوي مجموع مربعيَ الضلعیَن الآخرین» باللھجة الإیرلندیة التي یتحدثّ

بھا أستاذ الریاضیات في مدرستي الثانویة، السیدّ رید.



ولا عجب أننّي خلال رحلتي من مطار ھیثرو، وصلت قبل أربع ساعات من توقیت رحلتي.
فصادفت مشرفي الأكثر استرخاءً وخبرة، الذي كان یستقلّ طائرة في وقت أبكر بقلیل، بعد أكثر من
ساعتین ونصف. كانت زیارتي الأكادیمیة مثمرة، لكنّ رھاب السفر جعلني أقطع رحلتي لمشاھدة
ً على العودة إلى برینستون في معالم مدینة نیویورك في آخر یوم لي في الولایات المتحّدة حرصا
وقت یسمح لي بالحصول على قسط وافٍ من النوم لیلاً. في ذلك المساء، بعد أن حزمت حقائبي،
وتأكّدت من أننّي لم أنس شیئاً في الغرفة، كما اطمأننت إلى وجود المال، والتذاكر، والجوازات عدةّ
مرّات، ضبطتُ المنبھّ على الساعة الرابعة صباحاً لأضمن عدم تأخّري على موعد الرحلة المحددّة

عند الساعة 9:00.

استیقظت عند الساعة الرابعة صباحاً، واستقلیّت قطاراً من برینستون. وصلت إلى مطار
نیوارك الدولي بعد ساعتین ونصف. لكن عندما بحثت عن رحلتي على لوحة المغادرة، لم أستطع
إیجادھا. بحثت مراراً وتكراراً، لكنّ القائمة انتقلت مباشرةً من رحلة الساعة 8:59 إلى سانت لوسیا
إلى رحلة الساعة 9:01 إلى جاكسونفیل. ذھبت إلى مكتب الاستعلامات، وسألت السیدّة الجالسة
خلفھ عن الرحلة. فأجابت، «أخشى أنّ الرحلة الوحیدة الذاھبة إلى لندن الیوم تغادر ھذا المساء،
سیدّي». لم أصدقّ ذلك، كیف ارتكبت ھذا الخطأ؟ كنت شدید الحذر في استعداداتي، لكن یبدو أننّي
أغفلت حقیقة أنّ الرحلة التي ظننت أننّي سألتحق بھا لا وجود لھا أساساً. ثمّ فھمت السبب. سألت
المساعدة عن وقت الرحلة التي ستغادر ھذا المساء فأجابت، «موعدھا عند الساعة 9 مساءً،

سیدّي».

لقد خلطت بین التوقیت الصباحي والمسائي، وھو خطأ ما كان لیحدث في نظام الـ 24
ساعة. لحسن الحظّ، فقد أخطأت في الاتجّاه الصحیح. وكان عقابي الانتظار لمدةّ 14 ساعة للصعود
على متن الطائرة، غیر أنّ الإنترنت تزخر بقصص عن أشخاص ارتكبوا ھذا الخطأ في الاتجّاه
ً رحلتھم بفارق 12 ساعة، واضطرّوا إلى شراء تذكرة جدیدة. ولا حاجة المعاكس، وفوّتوا تماما

للقول إنّ ھذه التجربة لم تسھم كثیراً في التخفیف من القلق الذي ینتابني عند السفر.

أجد من الصعب بما فیھ الكفایة الوصول إلى المطار في الوقت المحددّ في القرن الحادي
والعشرین، لكن تخیلّوا مدى صعوبة السفر لمسافات طویلة مع نظام الوقت المشوّش وغیر المتزامن
لأوائل القرن التاسع عشر. فبحلول عشرینیات القرن التاسع عشر، وعلى الرغم من أنّ معظم الدول
الأوروبیة كانت قد قسّمت یومھا إلى 24 ساعة متساویة، إلاّ أنّ مقارنة الوقت بین البلدان كانت
صعبة للغایة، لا بل غیر مجدیة تقریباً. ذلك أنّ قلةّ من الدول تمكّنت من فرض توقیت واحد عبر



كامل الأراضي الخاضعة لسلطتھا، فما بالك بالتنسیق مع جیرانھا. ھكذا، كان من شأن بریستول،
الواقعة في غرب المملكة المتحّدة، أن تكون متأخّرة عن باریس بمقدار 20 دقیقة، في حین أنّ لندن
تجد نفسھا متقدمّة على نانت الواقعة في غرب فرنسا بستّ دقائق. وكان سبب التناقضات یرجع عادةً
إلى أنّ كلّ مدینة تستخدم توقیتاً محلیّاً مستنداً إلى موقع الشمس في السماء. وبما أنّ أوكسفورد تقع
على بعد درجة وربع غرب لندن، فإنّ الشمس تكون في ذروتھا ھناك بعد خمس دقائق تقریباً،
متخلفّةً بالتوقیت المحليّ لأوكسفورد عن لندن بخمس دقائق. وتعني الساعات الأربع والعشرون التي
تقابل دورةً من 360 درجة للأرض على محورھا أنّ كلّ درجة طولیة تعادل أربع دقائق من الوقت.
ً عن أوكسفورد بالتالي فإنّ بریستول، الواقعة على بعد درجتان ونصف غرب لندن، متأخّرة زمنیا

بمقدار خمس دقائق.

في نھایة المطاف، كانت المشاكل التي طرحھا التوقیت المحليّ للسفر لمسافات طویلة على
شبكة السكك الحدیدیة المزدھرة ھي التي أدتّ إلى تنسیق التوقیت في جمیع أنحاء المملكة المتحّدة.
فقد أدىّ استخدام التوقیت المحليّ في مدن مختلفة من المملكة المتحّدة إلى حالة من الفوضى الزمنیة،
والعدید من حالات تفویت المواعید نتیجة الارتباك بین السائقین وعمّال الإشارات. وفي عام 1840،
اعتمد خطّ سكّة الحدید الغربي العظیم توقیت غرینتش عبر شبكتھ. وتبعتھا المدن الصناعیة في
مدینتي لیفربول ومانشستر الصناعیتین في عام 1846. ومع ظھور التلغراف، أصبح من الممكن أن
ینتقل التوقیت عبر جمیع أنحاء البلاد على الفور تقریباً من المرصد الملكي في غرینتش، ممّا سمح
للمدن بمزامنة ساعاتھا. لكن على الرغم من أنّ الغالبیة العظمى من البلدان سرعان ما التحقت
بتوقیت سكّة الحدید، إلاّ أنّ بعض المدن، لا سیمّا تلك التي تتمتعّ بتقالید دینیة قویة، رفضت التخليّ
عن توقیتھا الشمسي «الذي وھبھا إیاّه الله» لصالح البراغماتیة التي تفرضھا سكك الحدید. ولم تلحق
غالبیة المتعصّبین للتوقیت الشمسي أخیراً بالركب إلاّ في عام 1880، عندما أقرّ البرلمان البریطاني
التشریع أخیراً. مع ذلك، لا تزال أجراس برج توم تاور في كنیسة كریست، وھي الكلیّة التأسیسیة

لجامعة أكسفورد، تقُرع بعد خمس دقائق من تمام الساعة.

سرعان ما تبعت كلّ من إیطالیا، وفرنسا، وإیرلندا، وألمانیا في تبنيّ توقیت موحّد في جمیع
أنحاء بلدانھا، بحیث تقدمّت باریس بفارق تسع دقائق عن توقیت غرینتش، بینما تأخّرت دبلن بفارق
25 دقیقة. لكنّ الوضع لم یكن بھذه البساطة في الولایات المتحّدة. ذلك أنّ اتبّاع توقیت واحد عبر 58
درجة طولیة في البرّ الرئیس للولایات المتحّدة لن یكون عملیاً بالنسبة إلى المناطق التي تفصل بینھا
أربع ساعات شمسیة. ففي فصل الشتاء، عندما تغرب الشمس في ولایة ماین، لا یكون الوقت قد



تجاوز ساعة الغداء في ولایة واشنطن. من الواضح أنّ للتوقیت المحليّ دور یؤدیّھ، لكن في
منتصف القرن التاسع عشر كان الوضع سیئّاً، إذ تمسّكت كلّ مدینة كبرى بتوقیتھا المحليّ. بالنتیجة،
كان لمعظم شركات سكك الحدید التي تعمل عبر نیو إنغلاند في عام 1850 توقیتھا الخاصّ بھا،
ً إلى موقع مكاتبھا الرئیسة أو إحدى محطّاتھا الأكثر شعبیة. وفي بعض والذي یستند عموما
التقاطعات المزدحمة، تمّ اعتماد ما یصل إلى خمس تواقیت مختلفة. ویعُتقد أنّ الإرباك الناجم عن
ھذا الافتقار إلى التوحید قد ساھم في وقوع العدید من الحوادث. لكن بعد حادث مثیر للقلق وقع في
عام 1853 وأدىّ إلى وفاة 14 راكباً، وُضعت خطط لتوحید توقیت السكك الحدیدیة في نیو إنغلاند.
في ذلك الوقت، اقترُح تقسیم الولایات المتحّدة بأكملھا إلى سلسلة من المناطق الزمنیة، بحیث تتأخّر
كلّ منطقة ساعة عن المنطقة التالیة امتداداً من الشرق إلى الغرب. وفي 18 نوفمبر من عام 1883،
المعروف لدى كثیرین في أنحاء البلاد باسم «یوم الظھیرتین»، تمّت إعادة ضبط ساعات المحطّات
في جمیع أنحاء القارّة. وقسُّمت الولایات المتحّدة إلى خمس مناطق زمنیة: المنطقة الزمنیة بین

الأقالیم، المنطقة الشرقیة، المنطقة الوسطى، المنطقة الجبلیة، والمنطقة الغربیة.

استناداً إلى التقسیمات الفرعیة للولایات المتحّدة، اقترح الكندي السیر ساندفورد فلیمینغ في
أكتوبر عام 1884، في مؤتمر میریدیان الدولي في واشنطن العاصمة، تقسیم الأرض بأكملھا إلى
سلسلة من 24 منطقة زمنیة، وإنشاء ساعة موحّدة عالمیاً. تمّ تقسیم العالم بواسطة 24 خطّاً وھمیاً،
ً عند تعُرف باسم خطوط الطول، وتمتدّ من القطب الجنوبي إلى القطب الشمالي. ویبدأ الیوم عالمیا
منتصف اللیل في خطّ الطول الرئیس في غرینتش. بحلول عام 1900، أصبح كلّ مكان في العالم
ً جزءاً من منطقة زمنیة معیاریة، لكن لم تبدأ جمیع البلدان بقیاس توقیتھا بالرجوع إلى خط تقریبا
الطول الرئیس حتىّ عام 1986، عندما ضبطت النیبال أخیراً ساعاتھا قبل توقیت غرینتش بخمس
ساعات و45 دقیقة. بوجود المناطق الزمنیة التي تفصل في ما بینھا ساعة من الزمن، تم توفیر قدر
كبیر من المتاعب والإرباك، وأصبح من الأسھل بكثیر تحدید الجداول الزمنیة والتجارة بین البلدان
ً على الالتباس. فعند ارتكاب المجاورة. مع ذلك، فإنّ استخدام المناطق الزمنیة لم یقض تماما
الأخطاء الآن، لا تتأخّر الحسابات الزمنیة بضع دقائق وحسب، بل قد تصل إلى ساعة في بعض

الأحیان، وھو تأخیر یحُتمل أن یتسببّ بكارثة.

* * *

كقائد لحركة 26 یولیو، أطاح فیدل كاسترو، مع شقیقھ راؤول ورفیقھ تشي غیفارا،
بالدكتاتور الكوبي المدعوم من الولایات المتحّدة، فولغینسیو باتیستا، في عام 1959. وبناءً على



الفلسفة الماركسیة اللینینیة، سرعان ما حوّل كاسترو كوبا إلى دولة حزب واحد، وأمّم الصناعات
والشركات كجزء من الإصلاحات الاجتماعیة الشاملة. لم تستطع حكومة الولایات المتحّدة الإبقاء
على دولة شیوعیة متعاطفة مع الاتحّاد السوفیاتي على عتبة بابھا. وبحلول عام 1961، مع اقتراب
ً من الحرب الباردة من ذروتھا، وضع التسلسل الھرمي الأمیركي خطّة للإطاحة بكاسترو. خوفا
الانتقام السوفیاتي في برلین، أصرّ الرئیس الأمیركي، جون ف. كینیدي، على ألاّ تظھر أيّ علاقة
للولایات المتحّدة بالانقلاب. من أجل ذلك، تمّ تدریب مجموعة مؤلفّة من أكثر من 1000 منشقّ
كوبي، عُرفت باسم اللواء 2506، على الغزو في معسكرات سرّیة في غواتیمالا. كما تمركزت
عشر قاذفات أمیركیة من طراز B26 (وھو نوع الطائرات الذي سلحّت بھ الولایات المتحّدة سلف
كاسترو) في نیكاراغوا المجاورة للمساعدة في الغزو. وفي 17 أبریل، شنّ اللواء المنفيّ غزواً برّیاً
على خلیج الخنازیر، على الساحل الجنوبي لكوبا. كان الھدف من ذلك إشعال ثورة على أمل أن

تتبنىّ أعداد ھائلة من المواطنین الكوبیین المضطھدین قضیةّ المنفیین.

واجھت الخطّة المشاكل حتىّ قبل وضعھا قید التنفیذ. ففي السابع من أبریل، أي قبل عشرة
أیاّم كاملة من الھجوم المرتقب، بلغ خبر الخطط صحیفة نیویورك تایمز التي نشرت على صفحتھا
الأولى مقالة تدعّي فیھا أنّ الولایات المتحّدة تدرّب المنشقیّن المعارضین لكاسترو. تنبھّ كاسترو إلى
احتمال الغزو، فاتخّذ احتیاطات صارمة، وسجن المعارضین المعروفین الذین یحتمل أن یساعدوا
في الانتفاضة، كما جھّز جیشھ. مع ذلك، في یوم السبت الواقع في 15 أبریل، أي قبل الغزو بیومین،
انطلقت طائرات أمیركیة من نوع B26 إلى كوبا في محاولة لتدمیر سلاح الجوّ التابع لكاسترو.
ر سوى عدد قلیل جداًّ من طائرات كاسترو التشغیلیة، مُنیت المھمّة بفشل كامل تقریباً، ولم تدمِّ

وخسرت على الأقلّ طائرة واحدة من نوع B26 في البحر شمال كوبا نتیجة تعرّضھا للقصف.

كان للمھمّة الفاشلة تأثیر إضافي تمثلّ في إرسال وزیر الخارجیة الكوبي راؤول روا إلى
الأمم المتحّدة. وفي جلسة طارئة للجمعیةّ العامّة، ادعّى روا أنّ الولایات المتحّدة قصفت كوبا، وھو
أمر صحیح. ومع تركّز أضواء العالم على ھذه القضیةّ، رفض كینیدي المجازفة بتقدیم مزید من
الأدلةّ على تورّط الولایات المتحّدة، فألغى الغارة الجوّیة المخطّط لھا في صباح السادس عشر من

ذلك الشھر لمساعدة المنفیین على المغادرة.

ً بالكامل من المنشقیّن الكوبیین، من دون صلة واضحة بما أنّ اللواء 2506 كان مؤلفّا
بالولایات المتحّدة، فقد استطاع كینیدي إنكار أيّ علاقة بأعمالھم. وفي صباح 17 أبریل، وافق على
إنزالھم على شواطئ خلیج الخنازیر. فتصدىّ لھم 20 ألف جندي كوبي مجھّزین بشكل جیدّ. رفض



كینیدي إصدار أوامر لقصف جیش كاسترو أو إرسال طائرات للمساعدة من الجوّ، خوفاً من الانتقام
الدولي مرّة أخرى. بحلول مساء 18 أبریل، كان المنشقوّن في وضع حرج. وفي محاولة إنقاذ
أخیرة، أصدر كینیدي أمراً لطائرات B26 بقصف الجیش الكوبي. كان من المخطّط أن تتمّ حمایة
القاذفات بطائرات من حاملة الطائرات الأمیركیة الواقعة فوق الأفق شرق كوبا. وحُددّ موعد

الضربة الجوّیة عند الساعة 06:30 من صبیحة یوم 19 أبریل.

مع اقتراب الموعد، انطلقت الطائرات لملاقاة قاذفات B26، لتجد أنھّا لم تصل. في الواقع،
وصلت طائرات B26، العاملة بحسب التوقیت المركزي لنیكاراغوا، بعد ساعة كاملة، أي عند
الساعة 07:30 بحسب التوقیت الشرقي لكوبا. ومع غیاب الدعم الجوّي الذي تخلىّ عن المھمّة منذ
فترة طویلة، تمكّنت طائرات كاسترو من إسقاط قاذفتین من طراز B26 تحملان شارة أمیركیة، ممّا
یثُبت بدون أدنى شكّ تورّط الولایات المتحّدة في محاولة الانقلاب. كانت التداعیات السیاسیة للخطأ
البسیط في المنطقة الزمنیة ھائلة، إذ دفعت كوبا بقوّة إلى أحضان السوفیات وعجّلت بأزمة

الصواریخ الكوبیة بعد عام من ذلك.

 

النظام الاثني عشري

یعُزى فشل غزو خلیج الخنازیر، جزئیاًّ، إلى تقسیم الیوم، وبالتالي العالم، إلى مجموعتین
من مناطق زمنیة مدتّھا 12 ساعة. مع ذلك، ما كان لھذا الخطأ أن یكون أقلّ كارثیة لو أنّ الأرض
مقسّمة على أساس مختلف. فسواء مع 60 أو حتىّ مع مجرّد 10 أجزاء، ستبقى المنطقة الزمنیة
لنیكاراغوا متأخّرة عن كوبا بالمقدار نفسھ من الوقت. في الواقع، ثمّة كثیر من الأشخاص الذین
یعتقدون أنّ النظام «الاثني عشري» متفوّق على نظامنا العشري السائد. فكلّ من جمعیةّ بریطانیا
العظمى للنظام الاثني عشري وجمعیةّ أمیركا للنظام الاثني العشري تجادلان أنّ العوامل الستةّ
للنظام الاثني عشري، 1 و2 و3 و4 و6 و12، مقارنة بالعوامل الأربعة فقط للنظام العشري (1 و2

و5 و10) تمنحھ میزة، وأعتقد أنھّم محقوّن.

علمّني وَلداي، من خلال تجربة مؤلمة، أنھّ من المھمّ تقسیم الأشیاء بالتساوي. وأنا متأكّد
ً عن حصول أحدھما على خمسة أنھّما یفضّلان حصول كلّ منھما على قطعة حلوى واحدة عوضا
والآخر على ستةّ. فعندما توقفّنا عند محطّة خدمة في طریقنا إلى منزل جدیّھما، اشتریتُ كیساً من
السكاكر، وأعطیتھما إیاّه لیتقاسماه. غیر أننّي لم أكن أعرف أنّ الكیس یحتوي على 11 قطعة من



السكاكر، وأننّي أعطیتھما رقماً مفرداً لیتقاسمانھ. والشجار الذي دمغ بقیةّ تلك الرحلة الطویلة شمالاً
جعلني أحرص الآن على شراء أعداد متساویة من السكاكر. في الواقع، لديّ أصدقاء یملكون ثلاثة
أطفال، ولا یشترون من الحلویات سوى ما یمكن تقسیمھ على ثلاثة. ولو كنتَ صانعاً لھذه المنتجات
التي تركّز على الأطفال، فبوسعك زیادة زبائنك إلى الحدّ الأقصى وتقلیل احتمال وقوع أيّ شجار
بین الإخوة من خلال البیع بمجموعات من 12، لكي تناسب الأسر المكوّنة من 1 أو 2 أو 3 أو 4 أو
ً ما، وترغب في حصول كلّ 6 أو حتىّ من 12 طفلاً. كذلك، في المرّة التالیة التي تقسّم فیھا شیئا
شخص على المقدار نفسھ (تقطیع كعكة في حفلة للأطفال مثلاً)، فإنّ تقسیمھا إلى 12 قطعة،
سیمنحك مرونة أكبر في عدد الأشخاص الذین یمكنك استیعابھم بشكل منصف. مع ذلك، وحتىّ من
دون مشكلة عدد السكاكر أو قطع الحلوى، أنا واثق أنّ الأولاد سیتمكّنون من إیجاد شيء آخر

یتشاجرون حولھ.

ً كما ھو الحال مع یرجع السبب الرئیس لتفضیل الاثني عشریة على العشریة أنھّ، تماما
الأساس 60 الذي اعتمده السومریون، فإنّ عدداً أكبر من الكسور یمتاز بتمثیل مغلق «لطیف» مع
الأساس 12 منھ مع الأساس 10. على سبیل المثال، في النظام العشري، تمُثَّل 1 /  3 بالرقم العشري
ً حسابھا ببساطة اللانھائي ...0.33333، في حین أنھّ في النظام الاثني عشري، من الممكن أحیانا
على أنھّا أربعة من اثني عشر وتكُتب 0.4. لكن ما أھمّیة ذلك؟ في الواقع، من شأن عدم وجود تمثیل
دقیق لرقم معینّ أن یحُدث فرقاً عند إجراء قیاسات متكرّرة. فلنأخذ مثالاً على ذلك متراً من الخشب
نرید تقسیمھ إلى ثلاث قطع متساویة لصنع أرجل لمقعد منخفض. باستخدام المسطرة العشریة، نقدرّ
الثلث الأوّل بطول 33 سم والثاني بطول 33 سم، لكن یتبقىّ 34 سم للثلث الأخیر. فیكون المقعد
بأرجلھ غیر المتساویة غیر مریح للجالس علیھ. أمّا مع مسطرة اثني عشریة، فإنّ الثلث، أو ما یعادل

4 من 12 للمتر سیشكّل علامة دقیقة تتیح تقسیم قطعة الخشب إلى ثلاثة أرجل متساویة تماماً.

یزعم دعاة النظام الاثني عشري أنھّ سیقللّ من ضرورة تدویر الأرقام وبالتالي تخفیف عدد
المشاكل الشائعة. وھم على حقّ إلى حدّ ما. فمع أنّ المقعد المتقلقل لا یعدّ مشكلة كبیرة، إلاّ أنّ
أخطاء التدویر البسیطة الناتجة عن الاضطرار إلى تشذیب تمثیل الأعداد في نظامنا العشري الحالي

یمكن أن یكون لھا آثار أكثر خطورة.

على سبیل المثال، أدىّ خطأ تدویر بسیط في الانتخابات الألمانیة في عام 1992 إلى حرمان
ً من الحصول على مقعد في البرلمان، عندما زعیم الحزب الاشتراكي الدیمقراطي المنتصر تقریبا
أعُلن أنّ حصّة الحزب الأخضر في التصویت تبلغ 5.0% بدلاً من 4.97%م114. وفي سیاق مختلف
ً بشكل مستمرّ على تماماً، في عام 1982، انخفض مؤشّر بورصة فانكوفر الذي تمّ إنشاؤه حدیثا



مدى عامین تقریباً، على الرغم من أداء السوق المائل إلى الارتفاع115. وتبینّ أنھّ في كلّ مرّة تعُقد
فیھا صفقة، یتمّ تدویر قیمة المؤشّر من خلال خفضھ ثلاث منازل عشریة، ممّا أدىّ إلى خفض قیمة
المؤشّر باستمرار. ومع 3000 صفقة في الیوم، كان المؤشّر یخسر نحو 20 نقطة في الشھر، ممّا

قوّض ثقة السوق.

 

المسطرة الإمبراطوریة

على الرغم من أنّ النظام الاثني عشري یمیل إلى الحدّ من الأخطاء المرتبطة بالتدویر، إلاّ
أنھّ من غیر المرجّح أن تعتمده دولة صناعیة في وقت قریب بسبب الإرباك الذي قد ینتج عنھ. مع
ذلك، استخدم عدید من الدول الصناعیة في الماضي على نطاق واسع أنظمة القیاس الإمبراطوریة،
التي تعتمد بشكل كبیر على القاعدة 12. فالقدم تشتمل على 12 إنشاً، والإنش على 12 خطّاً. في
الأصل، كان الباوند الإمبراطوري یشتمل أیضاً على 12 أوقیة. وكلمة أوقیة (أو أونصة) مشتقةّ من
نفس الكلمة اللاتینیة التي اشتقُتّ منھا كلمة إنش، uncia، التي تعني جزءاً من 12. في الواقع، ما
زال نظام تروي الإمبراطوري، المستخدم لقیاس المعادن النفیسة والأحجار الكریمة، یقسم الباوند
إلى 12 أونصة تروي. ویتألفّ الباوند النقدي البریطاني القدیم من 20 شلن، یتكوّن كلّ منھا من 12

بنساً. ھذا یعني أنھّ یمكن تقسیم الباوند المكوّن من 240 بنساً بالتساوي في 20 طریقة مختلفة.

ً على الرغم من أنّ النظام الإمبراطوري یشتمل على بعض المزایا الملحوظة (أكثرھا شیوعا
إجبار الأطفال على حفظ جداول الضرب الغامضة!)، إلاّ أنّ عدم انتظامھ (16 أوقیة للباوند
(رطل)، 14 باوند للسْتون، 11 ذراع للقصبة، 4 بذور خشخاش لحبةّ الشعیر، إلخ) أدىّ إلى التخليّ
عنھ على نطاق واسع لصالح النظام المتري العشري. ولا تزال الولایات المتحّدة الیوم، بالإضافة
إلى لیبیریا ومیانمار، واحدة من ثلاث دول فقط في العالم لا تستخدم النظام المتري على نطاق
ً التحوّل إلى النظام المتري. غیر أنّ عدم توافق الولایات المتحّدة یعتمد واسع. تحاول میانمار حالیاّ
إلى حدّ كبیر على التشكّك والعناد التقلیدي من جانب الكثیر من مواطنیھا. ففي إحدى حلقات سلسلة
The Simpsons، التي غالباً ما تشكّل نافذة على الحیاة الأمیركیة المعاصرة، یدعّي الجدّ سیمبسون

أنّ «النظام المتري أداة شرّ. سیاّرتي تسیر 40 قصبة بالبرمیل، وأنا مرتاح ھكذا».

بدأت المملكة المتحّدة انتقالھا إلى النظام المتري عام 1965، وھي الآن دولة متریة اسمیاً.
مع ذلك، لم تتخلَّ المملكة المتحّدة مطلقاً عن القیاسات الإمبراطوریة التي كانت معتمدة في الماضي.
فھي ما زالت تتمسّك بقوّة بالأمیال، والأقدام، والإنشات المستخدمة لقیاس الارتفاع والمسافة،



والباینت (نصف لتر للحلیب والسوائل)، والسْتون، والباوند (الرطل)، والأوقیة المستعملة على ألسنة
العامّة لقیاس الأوزان. وفي فبرایر من عام 2017، اقترحت وزیرة الأغذیة والشؤون الریفیة في
المملكة المتحّدة، والتي كانت مرشّحة لقیادة حزب المحافظین سابقاً، أندریا لیدسوم، أن یسُمح
للمصنعّین البریطانیین ببیع السلع باستخدام النظام الإمبراطوري القدیم بعد الانفصال عن الاتحّاد
الأوروبي. لكن على الرغم من جاذبیة تلك الفكرة لأقلیّة صغیرة من أمثال الجدّ سیمبسون التي غلبھا
الحنین إلى «عصر ذھبي» بائد، فإنّ العودة إلى النظام الإمبراطوري ستعزل المملكة المتحّدة
بالكامل تقریباً على صعید التجارة الدولیة. فعلى غرار نظام الأعداد الاثني عشري، سیكون تطبیقھ
باھظ التكلفة على صعید المال والوقت، بالإضافة إلى أنھّ سیخلفّ جبالاً من البیروقراطیة التي لا
داعي لھا. والبیروقراطیة والتكلفة، بالإضافة إلى تمنعّ الناس الذین یعیشون في البلدان القلیلة المتبقیّة
التي لا تتبّع النظام المتري، ھي أیضاً الأسباب الرئیسة لعدم اعتماد النظام المتري عالمیاً بعد. لكن
بینما تظلّ الولایات المتحّدة آخر دولة صناعیة تستخدم الوحدات الإمبراطوریة116 في كلّ أرجائھا

تقریباً، إلاّ أنھّا ستستمرّ بمواجھة ظروف تجد نفسھا فیھا تائھة في الترجمة.

* * *

في 11 دیسمبر 1998، أطلقت الناسا مكّوك مارس كلایمت أوربیتر البالغة كلفتھ 125
ملیون دولار، وھو عبارة عن روبوت مصمّم للبحث في مناخ المرّیخ وتأدیة دور نقطة اتصّال
بمارس بولار لاندر. على عكس بولار لاندر، لم یكن المكّوك مصمّماً على الإطلاق للوصول إلى
سطح المرّیخ. في الواقع، كان من شأن اقترابھ لأكثر من 85 كم أن یتسببّ بتفتتّھ. في 15 سبتمبر
من عام 1999، بعد التفاوض بنجاح على رحلة المكّوك التي ستستمرّ لتسعة أشھر عبر النظام
الشمسي، تمّ إطلاق سلسلة من المناورات النھائیة لجلب المكّوك الفضائي إلى ارتفاع مثالي یقارب
140 كم فوق سطح المرّیخ. وفي صباح 23 سبتمبر، أطلق المكّوك الفضائي أسطوانة الضغط
الرئیسة ثمّ اختفى عن الأنظار خلف الكوكب الأحمر، وذلك قبل 49 ثانیة من الوقت المتوقعّ، ولم
یعد للظھور مجددّاً. خلصت لجنة التحقیق بعد الحادث إلى أنّ المكّوك الفضائي كان على مسار غیر
صحیح من الممكن أن یصل بھ إلى مسافة 57 كم من السطح، وھي مسافة منخفضة بدرجة كافیة
لیتمكّن الغلاف الجوي من تدمیر المسبار الھشّ. وعندما حققّ المجلس في سبب ھذا التباین، اكتشف
أنّ برنامجاً تمّ توفیره من قبل شركة لوكھید مارتن، المتعاقدة مع الولایات المتحّدة في مجال الفضاء
والدفاع، كان یرسل بیانات حول أسطوانة الضغط بالوحدات الإمبراطوریة. وبالطبع، كانت الناسا،
التي تعدّ واحدة من أھمّ المؤسّسات العلمیة في العالم، تتوقعّ ھذه القیاسات بوحدات القیاس الدولیة



المعتمدة. أدىّ الخطأ إلى إطلاق المكّوك لإسطوانات الضغط بقوّة شدیدة، لیتحوّل بالتالي إلى مجرّد
ً (أو إذا كنتم تفضّلون 745 رطلاً) من النفایات الفضائیة مع انھیاره في أعماق 338 كیلوغراما

الغلاف الجوّي للمرّیخ.

* * *

بعد أن أدركت كندا أنّ معظم العالم قد تحوّل إلى النظام المتري، وتوقعّت أنواع الأخطاء
التي ستقع فیھا الناسا، قرّرت الانتقال إلى النظام المتري في عام 1970. وبحلول منتصف سبعینیات
القرن العشرین، أصبحت ملصقات المنتجات تعرض المعلومات بالوحدات المتریة، وأصبحت
حرارة الطقس تعُطى بالدرجة المئویة بدلاً من الفھرنھایت، بینما یقاس تساقط الثلوج بالسنتیمترات.
وبحلول عام 1977، تمّ تحویل جمیع إشارات الطرق إلى النظام المتري، وأصبحت حدود السرعة
تقاس بالكیلومترات في الساعة بدلاً من الأمیال في الساعة. لأسباب عملیةّ، استغرقت بعض
الصناعات وقتاً أطول للتحوّل إلى النظام المتري عن غیرھا. ففي عام 1983، كانت طائرات بوینغ
767 الجدیدة التابعة لخطوط طیران كندا الأولى التي تتحوّل إلى الوحدات المتریة. وأصبح الوقود

یقاس باللترات والكیلوغرامات بدلاً من الغالونات والباوندات.

في الثالث والعشرین من یولیو عام 1983، ھبطت إحدى طائرات بوینغ 767 التي تمّ
ً في مونتریال، بعد رحلة روتینیة من إدمونتون. وبعد انعطاف قصیر، شمل التزوّد تجدیدھا حدیثا
بالوقود وتغییر الطاقم، أقلعت الرحلة 143 عند الساعة 17:48 من مونتریال في رحلة العودة،

وعلى متنھا 61 راكباً وثمانیة من أفراد الطاقم.

حلقّت الطائرة على ارتفاع 41,000 قدم أو، كما أشار المقیاس الإلكتروني المتري،
12,500 متر، فضبط القبطان روبرت بیرسون الطائرة على الطیاّر الآلي واسترخى. بعد نحو
ً بأضواء ساطعة ساعة من انطلاق الرحلة، أجفل بیرسون عندما سمع صوت تنبیھ عالٍ مصحوبا
على لوحة التحكّم. كانت التحذیرات تشیر إلى انخفاض ضغط الوقود في المحرّك الأیسر للطائرة.
اعتقد بیرسون أنّ مضخّة الوقود تعطّلت، فأطفأ المنبھّ. ذلك أنھّ حتىّ من دون المضخّة، تستمرّ
الجاذبیة في سحب الوقود إلى المحرّك. بعد ثوانٍ، انطلق المنبھّ نفسھ وأومضت أضواء التحذیر
مجددّاً على لوحة القیادة. ھذه المرّة، كان المنبھّ یشیر إلى المحرّك الأیمن. فما كان من بیرسون إلاّ

أن أطفأ المنبھّ مجددّاً.



مع ذلك، أدرك أنھّ، مع وجود خلل محتمل في كلا المحرّكین، سیضطرّ إلى تحویل مساره
إلى وینیبیغ القریبة لفحص الطائرة. وبینما كان یفكّر في ذلك، صدر صوت عن المحرّك الأیسر ثمّ
تعطّل. فاتصّل بیرسون عبر اللاسلكي بوینیبیغ، وأبلغھم أنھّ مضطرّ للقیام بھبوط اضطراري
بمحرّك واحد. وبینما كان یحاول یائساً إعادة تشغیل المحرّك الأیسر، سمع ضجّة من لوحة التحكّم لم
یسبق لھ أن سمعھا من قبل، لا ھو ولا مساعده الأوّل، موریس كوینتال. لقد توقفّ المحرّك الثاني
وانطفأت أدوات الطیران الإلكترونیة التي تعمل بالكھرباء المولَّدة من المحرّك. أمّا السبب في عدم
سماع بیرسون أو كوینتال الإنذار من قبل فیرجع إلى أنّ تدریبھما لم یشتمل على احتمال تعطّل كلا

المحرّكین. إذ اعتبُر تعطّل المحرّكین في وقت واحد احتمالاً ضئیلاً للغایة بحیث تمّ تجاھلھ.

لم تكن أعطال المحرّك الأعطال الأولى التي أصابت الطائرة في ذلك الیوم. فعندما تولىّ
بیرسون قیادة الطائرة في وقت سابق من ذلك النھار، تمّ إبلاغھ أنّ مقیاس الوقود لا یعمل بشكل
صحیح. وبدلاً من إیقاف الرحلة والانتظار لمدةّ 24 ساعة لتبدیل القطعة، قرّر احتساب كمّیة الوقود
ً یتمتعّ بخبرة تزید عن 15 عاماً، لم یكن ذلك المطلوبة للرحلة یدویاً. ونظراً لكونھ طیاّراً محنكّا
بالجدید بالنسبة إلیھ. ھكذا، بناءً على متوسّط كفاءة الوقود، مع ترك ھامش خطأ، توصّل الطاقم
الأرضي إلى أنھّ للقیام بالرحلة إلى إدمونتون، ستحتاج الطائرة إلى 22,300 كغ من الوقود. وعند
الھبوط في مونتریال، تمّ استخدام مقیاس العمق، وتبینّ أنّ الطائرة ما زالت تحتوي على 7682 لتراً.
فضُرب ھذا الرقم بكثافة الوقود، 1.77 كغ لكلّ لتر، لیتبینّ أنّ الطائرة تحتوي أساساً على 13,597
كغ من الوقود. ھذا یعني أنّ الطاقم الأرضي كان بحاجة إلى إضافة 8703 كغ أو 4917 لتراً. ربمّا
كان یجدر ببیرسون أن یلاحظ وجود مشكلة في ھذه المرحلة ولیس خلال الرحلة. فعند التحققّ من
حسابات الطاقم الأرضي، كان ینبغي أن یتذكّر أنّ كثافة الوقود النفاّث أقلّ من كثافة الماء البالغ 1
كیلوغرام باللیتر، ولكن كانت كندا قد تحوّلت مؤخّراً إلى النظام المتري. مع الأسف، أثناء التحوّل
المطوّل لخطوط طیران كندا إلى المقیاس المتري، كان الرقم 1.77 الذي قدمّتھ وثائق الطائرة
بخصوص كثافة الوقود خاطئاً. فھذا الرقم یسُتعمل لتحویل لترات وقود الطائرات إلى أرطال ولیس
إلى كیلوغرامات. أمّا الرقم الصحیح فھو أقلّ من ذلك، ویبلغ 0.803، وھو الذي یسُتخدم لتحویل
اللترات إلى كیلوغرامات. نتیجة ھذا الخطأ، لم یكن لدى بیرسون سوى 6169 كغ من الوقود على
متن الطائرة. وكان ینبغي على الطاقم الأرضي أن یضیف 20,088 لتراً، أي أربعة أضعاف الكمّیة
التي احتسبھا والبالغة 4917 لتراً. وبدلاً من كمّیة الوقود المطلوبة والبالغة 22,300 كغ، أقلعت
الرحلة 143 بأقلّ من نصف الوقود اللازم. ولم تتوقفّ المحرّكات بسبب عطل میكانیكي، بل بسبب

نفاد الوقود ببساطة.



واصلت الطائرة المنكوبة انزلاقھا باتجّاه وینیبیغ، على أمل وحید ھو التمكّن من «الھبوط»
بدون طاقة، إذا كان التوقیت مناسباً تماماً. لحسن الحظّ، كان بیرسون خبیراً في الطیران الشراعي،
فقام بحساب سرعة الانزلاق المثالیة للطائرة من أجل زیادة فرصھا في بلوغ وینیبیغ. لكن مع
خروج الرحلة 143 من بین السحب، أدرك بیرسون من الأدوات المحدودة المتاحة التي تعمل على
البطاریات الاحتیاطیة أنھّم لن یتمكّنوا من ذلك إطلاقاً. اتصّل ببرج مراقبة الحركة الجوّیة في
وینیبیغ وأبلغھم بالوضع. فأعلموه أنّ مھبط الطائرات الوحید الواقع ضمن النطاق المطلوب كان
جیملي، الذي یبعد نحو 12 میلاً من موقعھم الحالي. لحسن الحظّ أیضاً، عمل كوینتال في جیملي
عندما كان طیاّراً في القوّات الجوّیة الملكیة الكندیة، وھو یعرف المھبط جیدّاً. لكن لا ھو ولا أيّ
شخص في برج المراقبة في وینیبیغ كانوا یعلمون أنّ جیملي أصبح مطاراً عامّاً وأنّ ذلك الجزء من
المطار تمّ تحویلھ إلى حلبة لریاضة السیاّرات. وفي تلك اللحظة بالذات، كان المضمار یستضیف
سباقاً للسیاّرات، وكان آلاف من الناس في السیاّرات وعربات الكارافان یشاھدون من محیط الحلبة.

عندما اقتربت الطائرة من المدرج، حاول كوینتال خفض ترس الھبوط، لكن الأنظمة
الھیدرولیكیة تعطّلت عندما توقفت المحركات عن العمل. كانت الجاذبیة كافیة لسحب تروس الھبوط
الخلفیة. ومع أنّ تروس الھبوط الأمامیة انخفضت ھي الأخرى، إلاّ أنھّا لم تثبت في مكانھا. وھي
مصادفة سیكون لھا دور كبیر قریباً في إنقاذ عدید من الأرواح. مع انطفاء المحرّكات، لم یكن لدى
المتفرّجین على السباق أدنى فكرة أنّ طائرة من الصفیح بوزن 100 طنّ كانت تقترب منھم، إلى أن
أصبحت فوقھم تقریباً. عندما ارتطمت الطائرة بالمدرج، ضغط بیرسون على الفرامل قدر ما
استطاع، الأمر الذي تسببّ بانفجار إطارَین خلفییَن. في الوقت نفسھ، انھارت معداّت الھبوط
الأمامیة غیر المثبتّة، لعدم قدرتھا على احتمال وزن الطائرة. فارتطمت مقدمّة الطائرة بالأرض،
وتسببّت بنوافیر من الشرر الذي تطایر من تحت الھیكل السفلي. أدىّ الاحتكاك المتزاید إلى توقفّ
الطائرة بسرعة، على بعد بضعة مئات من الأمتار من المتفرّجین المذھولین. ثمّ تصرّف مضیفو
السباق بسرعة، وھُرعوا لإطفاء الحرائق الصغیرة الناتجة عن الاحتكاك والتي بدأت في مقدمّة

الطائرة، بینما تمّ إخراج جمیع الركّاب البالغ عددھم 69 راكباً بأمان عبر مخارج الطوارئ.

 

مشكلة الألفیة

إن كان بیرسون قد تمكّن من الھبوط بالطائرة من دون أيّ أدوات تقریباً أو أجھزة كمبیوتر
على متنھا، فھو بلا شكّ إنجاز عظیم. لكن مع تقدمّنا في القرن الحادي والعشرین، لا یزال عدید من



التقنیات الحدیثة یعاني من التسارع الھائل في تطوّره وانتشاره، كما رأینا في الفصل 1. تحدیداً،
تجتاح أجھزة الكمبیوتر حیاتنَا المعاصرة تدریجیاًّ، بحیث أصبحنا أكثر قابلیةّ للتأثرّ بتعطّلھا. ففي
السنوات التي سبقت مطلع الألفیة الجدیدة، كانت «مشكلة الألفیة» تلوح في أفق الشركات التي
ً عن إغفال بسیط للغایة في اعتمدت على برامج الكمبیوتر لتشغیلھا. وكان الخلل البرمجي ناتجا

برمجة الكمبیوتر في سبعینیات وثمانینیات القرن العشرین.

لو سألكم شخص ما عن تاریخ میلادكم، فلیس من المستغرب إعطاءه إجابة من ستةّ أرقام.
صحیح أنھّ قد ینتج بعض الغموض عندما یطُلب من طفل بعمر 10 أعوام وشخص بعمر 110
أعوام كتابة تاریخ میلادھما، لكن یمكن استنتاج العام الصحیح لكلّ منھما من السیاق عادة. مع ذلك،
غالباً ما تعمل أجھزة الكمبیوتر من دون سیاق كھذا. وفي محاولة للاقتصاد قدر الإمكان مع الذاكرة
(التي كانت مكلفة في الأیاّم الأولى من الحوسبة)، استخدم معظم المبرمجین تنسیقاً للتاریخ مكوّناً من
ً لبرامجھم بالافتراض أنّ التاریخ ینتمي إلى القرن العشرین. وھذا ما ستةّ أرقام. وسمحوا عموما
ترك مجالاً للخطأ إذا انتمى التاریخ في الواقع إلى القرن التالي. مع اقتراب فجر الألفیة الجدیدة، بدأ
خبراء الكمبیوتر یحذرّون من أنّ العدید من برامج الكمبیوتر قد لا تتمكّن من التمییز بین عامي

2000 و1900، أو السنة الأولى من أيّ قرن آخر.

عندما بلغت الساعة أخیراً منتصف اللیل في الأوّل من ینایر 2000، لم یطرأ تغییر یذُكر. لم
تسقط أيّ طائرات من السماء، ولم تختف أيّ أموال، أو تطُلق أيّ صواریخ نوویة. أدىّ عدم ظھور
عواقب وخیمة وفوریة إلى الاعتقاد على نطاق واسع أنّ المخاوف من مشكلة الألفیة قد تمّ تضخیمھا
كثیراً. حتىّ إنّ بعض المتھكّمین أشاروا إلى أنّ صناعة الكمبیوتر ربمّا بالغت في تقدیر حجم
المشكلة عمداً من أجل زیادة أرباحھا. أمّا وجھة النظر المعارضة فترى أنّ الإعداد الصارم الذي
سبق الحدث ساعد في تجنبّ العدید من الكوارث المحتملة. وثمّة العدید من الأخبار الخفیفة عن
أنظمة لم تتمّ معالجتھا. على سبیل المثال، عرض موقع المرصد البحري الأمیركي، وھو المنظّمة
المسؤولة عن الحفاظ عن الوقت الرسمي للبلاد، التاریخ كالتالي «1 ینایر 19100». مع ذلك، لم

تكن بعض أعراض مشكلة الألفیة مضحكة فعلاً.

ً في عام 1999، كان مختبر الأمراض في مستشفى نورثرن جنرال في شیفیلد مركزاً إقلیمیا
لاختبار متلازمة داون. فكان یتمّ إرسال نتائج اختبارات النساء الحوامل عبر شرق المملكة المتحّدة
إلى شیفیلد لتحلیلھا بواسطة نموذج الكمبیوتر المتطوّر لدیھم، والذي یعمل على نظام كمبیوتر ھیئة
الخدمات الصحیة الوطنیة، PathLAN. وكان النموذج یأخذ مجموعة من البیانات حول النساء، بما



في ذلك تاریخ المیلاد والوزن ونتائج فحص الدم، من أجل حساب خطر إصابة الجنین بمتلازمة
داون. وقد ساعد ھذا التقییم للخطر النساء على اتخّاذ قرار بشأن كیفیةّ المضيّ قدماً في الحمل، مع

إخضاع الأمّھات المعرّضات لخطر مرتفع إلى اختبار أكثر دقةّ.

طوال شھر ینایر من عام 2000، كان الموظّفون في شیفیلد یجدون عدداً من الأخطاء
الطفیفة المنعزلة (المتعلقّة بالتواریخ) في نظام PathLAN، ویتمّ تصحیحھا بسرعة وسھولة من
دون القلق بشأنھا. في وقت لاحق من ذلك الشھر، أبلغت قابلة في إحدى المستشفیات التي یتعامل
معھا نورثرن جنرال أنھّا شاھدت عدداً أقلّ بكثیر من حالات ارتفاع خطر الإصابة بمتلازمة داون
ممّا توقعّت. كما أبلغت عن النتائج نفسھا بعد ثلاثة أشھر، لكن في كلتا المناسبتین، أكّد لھا العاملون
في المختبر أنھّ ما من شيء خاطئ. في شھر مایو، أبلغت قابلة من مستشفى آخر عن قلةّ النتائج
عالیة الخطورة في الاختبارات. أخیراً، اقتنع مدیر مختبر علم الأمراض بالتدقیق في النتائج.

وسرعان ما أدرك وجود خطأ. لقد فعلت مشكلة الألفیةّ فعلھا وبقوّة.

في نموذج الكمبیوتر في مختبر علم الأمراض، تمّ استخدام تاریخ میلاد الأمّ، مع الإشارة إلى
التاریخ الحالي، لحساب عمرھا. إذ یعدّ عمر الأم أحد عوامل الخطر المھمّة، لأنھّ من المرجّح أن
تنجب الأمّھات الأكبر سناًّ طفلاً مصاباً بمتلازمة داون. بعد الأوّل من ینایر من عام 2000، وبدلاً
من طرح تاریخ المیلاد 1965 من العام 2000 للحصول على سنّ الأمّ البالغة 35 عاماً، تمّ طرح
ً لم یستطع الكمبیوتر فھمھ. وبدلاً من إطلاق تحذیر، 65 من الرقم صفر، ممّا أعطى عمراً سلبیا
شوّھت الأعمار غیر المنطقیة حساب المخاطر بشكل كبیر، واضعة كثیراً من الأمّھات المتقدمّات
في السنّ في فئة أقلّ خطورة ممّا ینبغي. نتیجة لذلك (وفي حالة مشابھة حدثت مع فلورا واتسون،
والدة الطفل كریستوفر، الذي قرأنا قصّتھ المؤلمة في الفصل 2 عن «الإنذارات السیئّة الكاذبة»)، تمّ
إرسال رسائل خاطئة إلى أكثر من 150 امرأة تصنفّ أجنتّھنّ على أنھّم في فئة الأقلّ خطورة:
سلبیات كاذبة. من بینھنّ أربع نساء كان یمكن أن یخضعن لمزید من الفحوصات، غیر أنھّنّ أنجبن

أطفالاً مصابین بمتلازمة داون، وامرأتان أخریان عانین من إجھاض متأخّر.

 

التفكیر الثنائي

تعمل أجھزة الكمبیوتر التي أصبحنا نعتمد علیھا بشكل متزاید مع أكثر الأسس بدائیة -
الأساس 2 أو الثنائي. فمع الأساس 10 للنظام العشري، نحتاج إلى تسعة أرقام وصفر لتمثیل أيّ



رقم. وفي النظام الثنائي الذي یعتمد الأساس 2، نحتاج فقط إلى رقم واحد بالإضافة إلى الصفر.
وجمیع الأرقام الثنائیة ھي عبارة عن سلاسل من آحاد وأصفار فقط. في الواقع، تعني كلمة ثنائي أنھّ
متكّون من جزأین. في نظام القیمة المنزلیة الثنائي، یمثلّ نفس الرقم في منزلة واحدة إلى یسار جاره
عدداً أكبر بعامل 2، بدلاً من عامل 10، كما اعتدنا مع النظام العشري. إذ یمثلّ العمود الأوّل إلى
الیمین الآحاد، والثاني من الیمین أضعاف 2، والثالث أضعاف 4، والرابع أضعاف 8، وھكذا
دوالیك. بالتالي، لبناء رقم مثل أحد عشر، نحتاج إلى واحد واثنان وثمانیة، من دون أيّ أضعاف
أربعة، ولذلك فإنّ التمثیل الثنائي للرقم 11 ھو على الشكل التالي، 1011. وفي ھذا السیاق، تأتي
نكتة ریاضیة قدیمة: «لا یوجد سوى 10 أنواع من الناس: من یفھمون النظام الثنائي ومن لا

یفھمونھ». وبالطبع، 10 تمثلّ الرقم اثنین في النظام الثنائي.

یعُتبر النظام الثنائي الخیار الأساسي لأجھزة الكمبیوتر، لیس لأنّ القیام بالریاضیات في
النظام الثنائي لطیف بطبیعتھ، بل بسبب طریقة بناء أجھزة الكمبیوتر. إذ یشتمل كلّ كمبیوتر حدیث
على ملیارات المكوّنات الإلكترونیة الصغیرة التي تسمّى الترانزستورات، والتي تتواصل مع
بعضھا البعض في نقل وتخزین البیانات. ویعُدّ تدفقّ الجھد عبر الترانزستور طریقة جیدّة لتمثیل
قیمة عددیة. لكن بدلاً من العمل بالنظام العشري الذي یوفرّ لكلّ ترانزستور 10 خیارات للجھد یمكن
تمییزھا بشكل موثوق، فإنھّ من المنطقي أكثر وجود خیارَین للجھد فقط: تشغیل وإیقاف. مع ھذا
النظام القائم على «صح أو خطأ»، یمكن استعمال جھد كھربائي صغیر لإیصال إشارة موثوقة لا
تخطئ إذا حدث تقلبّ بسیط. ومن خلال جمع المخرجات الصحیحة أو الخاطئة لھذه الترانزستورات
من العملیات المنطقیة مثل «و»، «أو»، و«لا»، أظھر علماء الریاضیات أنھّ من الممكن، من
الناحیة النظریة، حساب الإجابة على أيّ حساب ریاضي یملك إجابة، مھما كان معقدّاً. قطعت أجھزة
الكمبیوتر الحدیثة شوطاً طویلاً لتطبیق ھذه النظریةّ بشكل عملي. وھي قادرة على أداء مھام معقدّة
على نحو لا یصدقّ عن طریق تحویل طلباتنا إلى سلسلة من الآحاد والأصفار وتطبیق منطق بارد
وصعب لقلب ھذه البِتات ذھاباً وإیاباً حتىّ توفرّ إجابة واضحة. وعلى الرغم من الأعاجیب الیومیة
التي یمكننا تحقیقھا من خلال استخدام نظام القیمة المنزلیة الثنائي في الآلات التي تعیش على مكاتبنا

وفي جیوبنا، إلاّ أنھّ ثمّة أوقات خیبّ فیھا ھذا الأساس البدائي أسیاده.

* * *

كانت كریستین لین مایز في السابعة عشرة من عمرھا فقط عندما التحقت بالجیش الأمیركي
في عام 1986. أمضت ثلاث سنوات تخدم في الخارج في ألمانیا كطاھیة قبل أن تتقاعد من الخدمة



الفعلیة، لتعود بعد ذلك إلى وطنھا لدراسة إدارة الأعمال في جامعة إندیانا في بنسلفانیا. وھناك،
التقت بصدیقھا دیفید فیربانكس. في أكتوبر من عام 1990، وبسبب حاجتھا إلى المال للإنفاق على
the) 14 دراستھا، عادت للالتحاق بقوّات الاحتیاط التابعة للجیش. انضمّت إلى مفرزة التموین
Quartermaster Detachment th14)، وھي وحدة مكلفّة بتنقیة المیاه. في 14 فبرایر من عام
1991، تمّ استدعاء الوحدة للقتال، ضمن عملیةّ عاصفة الصحراء. وبعد ثلاثة أیاّم، تمّ نقل مایز إلى
الشرق الأوسط. في الیوم الذي غادرت فیھ الولایات المتحّدة، ركع فیربانكس على ركبة واحدة
وعرض علیھا الزواج. فقبلت مایز عرضھ بسرور، لكن خشیة أن تضُیع الخاتم، رفضت أخذه معھا.
ً إذاً، فكانت آخر كلمات فیربانكس لخطیبتھ قبل مغادرتھا إلى المملكة العربیة السعودیة، «حسنا
سیكون ھنا بانتظار عودتك». أخذ فیربانكس الخاتم معھ إلى البیت ووضعھ فوق صورة لكریستین

بجوار الستیریو. غیر أنّ الفرصة لن تتاح لھ بعد ذلك لوضع الخاتم في إصبعھا.

عندما وصلت المفرزة 14 إلى قاعدة الظھران الجوّیة الغنیةّ بالنفط في المملكة العربیة
السعودیة، تمّ نقل أعضائھا لمسافة قصیرة إلى ثكناتھم المؤقتّة في مدینة الخُبر على ساحل الخلیج.
كان المبنى المؤقتّ الذي یضمّ وحدة مایز، فضلاً عن وحدات أمیركیة وبریطانیة الأخرى، أكبر
بقلیل من مستودع معدني صدئ، تمّ تحویلھ مؤخّراً للسكن البشري. بعد ستةّ أیاّم من وصولھا، أي
یوم الأحد الموافق في 24 فبرایر، اتصّلت مایز بالوطن لتخبر والدتھا أنھّا وصلت بأمان وأنّ
ً لمسافة 40 میلاً نحو الشمال باتجّاه الحدود الكویتیة. في الیوم التالي، بعد أن وحدتھا ستنتقل قریبا
أكملت مناوبتھا، وبینما كان بقیةّ أفراد الوحدة یسترخون أو یتدرّبون، انتھزت مایز الفرصة للنوم،

من دون أن یخطر ببالھا أنّ الأحداث التي ستقرّر مصیرھا قد بدأت أساساً.

على الرغم من إطلاق أكثر من 40 صاروخ سكود على المملكة العربیة السعودیة خلال
حرب الخلیج، إلاّ أنّ الھجمات العراقیة التي تسببّت بأضرار جسیمة تقلّ عن عشرة صواریخ. ذلك
أنّ معظم الصواریخ التي أصابت المملكة العربیة السعودیة انحرفت عن مسارھا وھبطت في مناطق
ً إلى نظام ً عن الأھداف العسكریة المقصودة. ویعزى عدم نجاح العراقیین جزئیاّ مدنیة، عوضا
صواریخ باتریوت الأمیركي. إذ تمّ تصمیم النظام للكشف عن الصواریخ القادمة و«اعتراضھا» من
أجل تدمیرھا قبل أن تصیب الھدف. واعتمد النظام على الكشف الأوّلي للرادار، یتبعھ كشف تأكیدي
ً ولیس مجرّد ضوضاء زائفة تمّ اكتشافھا أكثر تفصیلاً، مصمّم لضمان كون الصاروخ حقیقیا
بواسطة رادار أوّل مفرط النشاط. ومن أجل إجراء كشف أكثر تفصیلاً، كان یتمّ إرسال زمان وموقع



الرؤیة الأولى مع تقدیر لسرعة الصاروخ. بعد ذلك تسُتخدم ھذه المعلومات لإنتاج نافذة ضیقّة
للبحث عن المواقع المحتملة للصاروخ، ممّا یتیح التحققّ بتفصیل أكبر.

حرصاً على الدقةّ، یقوم نظام باتریوت بحساب الوقت بأعشار الثانیة. لكن لسوء الحظ، ومع
أنّ العشر یمثَّل في النظام العشري برقم قصیر ھو «0.1»، إلاّ أنھّ في النظام الثنائي یعطي رقماً
ممتداًّ ومتكرّراً لا حدود لھ ھو 0.00011001100110011001100..... إذ تتكرّر الأرقام الأربعة
0011 إلى ما لا نھایة. وبما أنھّ لا یمكن لأيّ كمبیوتر تخزین عدد لا نھائي من الأرقام، فقد عمد
نظام باتریوت إلى تقریب العشُر باستخدام 24 رقماً ثنائیاً. وبما أنّ ھذا الرقم ھو تمثیل مقتطع، فإنھّ
یختلف عن القیمة الحقیقیة للعشُر بنحو واحد على عشرة ملایین من الثانیة. فافترض المبرمجون
الذین كتبوا الرمز الذي یحكم نظام باتریوت أنّ ھذا الفارق الضئیل لن یحُدث أثراً عملیاً. مع ذلك،
عندما تمّ تشغیل النظام لفترة طویلة من الزمن، یتراكم الخطأ في الساعة الداخلیة لنظام باتریوت
لیتحوّل إلى شيء مھمّ. وبعد نحو 12 یوماً، یصبح مجموع الخطأ الإجمالي في وقت تسجیل

باتریوت ثانیة واحدة تقریباً.

عند الساعة 20:35 من یوم 25 فبرایر، كان نظام باتریوت یعمل لأكثر من أربعة أیاّم على
ً فوق صاروخ سكود باتجّاه ً حربیا التوالي. وبینما كانت مایز نائمة، أطلق الجیش العراقي رأسا
الساحل الشرقي للمملكة العربیة السعودیة. وبعد دقائق، وبینما كان الصاروخ یعبر المجال الجوّي
للمملكة، اكتشف رادار باتریوت الأوّل الصاروخ وأرسل بیاناتھ إلى الرادار الثاني للتحققّ. عندما تمّ
تمریر البیانات من رادار إلى آخر، كان وقت الكشف قد اختلّ بمقدار ثلث الثانیة تقریباً. ومع
صاروخ سكود المنطلق بسرعة تفوق 1600 متر في الثانیة، أساء النظام تقدیر الموقع بأكثر من
500 متر. فتشّ الرادار الثاني المنطقة التي یتُوقعّ أن یعثر فیھا على الصاروخ، ولكن عبثاً. فافترض

النظام أنّ الإنذار خاطئ وتمّت إزالتھ117.

عند الساعة 20:40، ضرب الصاروخ الثكنات التي كانت مایز نائمة فیھا، ممّا أدىّ إلى
مقتلھا مع 27 من زملائھا وجرح نحو 100 آخرین. وكان ھذا الھجوم الذي وقع قبل ثلاثة أیاّم من
انتھاء الأعمال القتالیة مسؤولاً عن مقتل ثلث الجنود الأمیركیین الذین لقوا حتفھم في حرب الخلیج
الأولى، وربمّا كان من الممكن تجنبّھ لو أنّ أجھزة الكمبیوتر تحدثّت بلغة مختلفة - على أساس

مختلف.

ً بواسطة مجموعة محدودة من مع ذلك، ما من أساس قادر على تمثیل كلّ الأرقام تماما
الأرقام. مع أساس مختلف، ربمّا كان من الممكن تجنبّ الخطأ الذي ارتكبھ نظام باتریوت للكشف



عن الصواریخ، ولكن لا شكّ أنّ أخطاء أخرى كانت لتقع بدلاً من ذلك. لذلك، وعلى الرغم من قلةّ
الأخطاء التي تنتج، إلاّ أنّ المزایا التي یوفرّھا النظام الثنائي على صعید الطاقة والموثوقیة یجعلھ
الخیار الأكثر منطقیةّ لأجھزة الكمبیوتر الحالیةّ. غیر أنّ ھذه المزایا سرعان ما تتبخّر إذا حاولنا

استخدام النظام الثنائي في سیاق مجتمعي.

* * *

تخیلّوا أنفسكم تتحدثّون إلى شخص غریب وجذاّب تصادفونھ في حافلة مزدحمة. مع اقتراب
وصولكم إلى محطّتكم، تطلبون منھ إعطاءكم رقم ھاتفھ المحمول، فیعطیكم رقم ھاتف مكوّن من 11
ً مثل XXX-XXX-XXX07، وھو التنسیق المشترك لجمیع أرقام الھواتف المحمولة في رقما
المملكة المتحّدة. لتحقیق مجموعة الأرقام نفسھا في النظام الثنائي، فإنّ كلّ رقم ھاتف محمول
سیتكوّن من أكثر من 30 رقماً. تخیلّوا بالتالي محاولة تسجیل
111011100110101100100111111111111 قبل وصول الحافلة إلى المحطّة وترجّلكم منھا.

«ھل كان ثمّة واحد بعد الصفر السابع أم صفر؟».

الأمر الأكثر أھمّیة ھو الضرر المحتمل للتفكیر الثنائي الذي یجتاح مجتمعنا. ففي الأزمان
السحیقة، كانت القرارات السریعة الإیجابیة أو السلبیة تعني الفرق بین الحیاة والموت. إذ لم یكن لدى
أدمغتنا البدائیة وقت لحساب احتمالیةّ سقوط صخرة على رؤوسنا. فالتواجد مع حیوان خطیر یتطلبّ
قراراً سریعاً: إمّا القتال أو الھرب. وفي أغلب الأحیان، كان القرار الثنائي السریع والمباشر أفضل
من القرار البطيء الذي یزن جمیع الخیارات. ومع تطوّر مجتمعاتنا وازدیادھا تعقیداً، احتفظنا بھذه
الأحكام الثنائیة. إذ نصادف مجددّاً الصور النمطیة لإخواننا البشر كصالحین أو سیئّین، مطیعین أو
خطاة، أصدقاء أو أعداء. وھذه التصنیفات بدائیة، لكنھّا وفرّت لنا اختصاراً یملي علینا كیفیةّ
التصرّف عند مواجھة كلّ فرد. ومع مرور الوقت، أصبحت ھذه الصور النمطیة أكثر رسوخاً
بواسطة الرسوم الكاریكاتوریة الثنائیة التي تعدّ شرطاً مسبقاً في العدید من الدیانات الثنائیة الشعبیة.

إذ أنھّا لا تترك مجالاً لأتباعھا لالتشكیك في خصائص الخیر والشرّ.

لكن بالنسبة إلى معظمنا في الوقت الحاضر، فإنّ مثل ھذه القرارات السریعة والرسوم
الكاریكاتوریة المطلقة لیست بذات أھمّیة. فنحن نملك الوقت للتأمّل بشكل أعمق في خیارات الحیاة
المھمّة. وبات الناس معقدّین للغایة لیتمّ تصنیفھم بواسطة واصف ثنائي واحد، شدید الغموض،
وشدید الدقةّ. لا یترك التفكیر الثنائي أيّ مساحة على الصفحة لبعض الشخصیاّت المفضّلة لدینا:



سنایب، أو غاتسبي، أو ھیملت في عالم الأدب. والسبب في إعجابنا بھذه الشخصیات المختلطة
والمترسّخة في الغموض الأخلاقي، ھو تحدیداً لأنھّا تعكس شخصیاّتنا المعقدّة والمعیبة. لكننّا ما زلنا
نسعى مع ذلك إلى الیقین المریح للتسمیات الثنائیةّ للإظھار للعالم الخارجي من نكون كأشخاص:
نحن أحمر أو أزرق، یمین أو یسار، مؤمنون أو ملحدون. نخدع أنفسنا في تعریف الذات كواحد من

خیارین، بینما یشتمل الطیف في الواقع على كثیر من الألوان.

* * *

في موضوعي الخاصّ، الریاضیات، یتمثلّ صراعنا الأكبر في مثل ھذه الانقسامات الخاطئة
التي نفرضھا على ذواتنا: أولئك الذین یعتقدون أنھّم یستطیعون القیام بالحسابات، ومن یعتقدون
العكس. والمجموعة الأخیرة تضمّ كثیرین. لكن ما من أحد تقریباً لا یفھم الریاضیات على الإطلاق،
وما من أحد لا یستطیع العدّ. في الطرف المقابل، وعبر مئات السنین، ما من ریاضیین استطاعوا
ً في ھذا الطیف، ویعتمد مدى انتقالنا إلى فھم كلّ ما ھو معروف في الریاضیات. فكلنّا نملك مكانا

الیسار أو الیمین على مدى اعتقادنا أنّ ھذه المعرفة یمكن أن تكون مفیدة لنا.

على سبیل المثال، یمنحنا فھم الأنظمة العددیة من حولنا نظرة ثاقبة على تاریخ وثقافة
جنسنا. ولا یجب أن نخشى ھذه الأنظمة التي تبدو غریبة وغیر مألوفة في أغلب الأحیان، بل أن
نحتفي بھا. فھي تخبرنا كیف فكّر أسلافنا، وتعكس جوانب تقالیدھم. بالإضافة إلى ذلك، فھي تشكّل
مرآة واقعیة لبیولوجیتّنا الأساسیةّ، وتثُبت أنّ الریاضیات جوھریة بالنسبة إلینا مثل أصابع أیدینا أو
أقدامنا. إنھّا تعلمّنا لغة التكنولوجیا الحدیثة، وتساعدنا على تجنبّ الأخطاء الریاضیة البسیطة. في
الواقع، وكما سنرى في الفصل التالي، من خلال تشریح الأخطاء التي ارتكبناھا في الماضي، توفرّ
لنا التكنولوجیا الحدیثة القائمة على الریاضیات (بنجاح مریب أحیاناً) طرقاً لتجنبّ ارتكاب الأخطاء

نفسھا في المستقبل.
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التحسین المستمرّ: القدرة اللامحدودة 

للخوارزمیات، من التطوّر إلى التجارة الإلكترونیة

 

انبعث الصوت من جھاز الملاحة عبر الأقمار الصناعیة قائلاً، «بعد 100 متر، انعطف
یمیناً... انعطف یمیناً». نفذّ روبرتو فرحات ما أملاه علیھ الجھاز، وانعطف بالسیاّرة التي كان
یقودھا ومعھ زوجتھ واثنین من أولاده. كان روبرتو یتعلمّ القیادة وقد تولىّ القیادة عن زوجتھ - وھي
سائقة ماھرة تتمتعّ بخبرة 15 عاماً - قبل دقائق فقط. مع انعطافھ عن الطریق A6، وجد نفسھ في
مواجھة سیاّرة أودي تزن 2 طنّ تسیر في الاتجّاه المعاكس، لتصطدم بالسیاّرة من جھة الراكب
بسرعة 45 میلاً في الساعة. فبینما كان فرحات یعیر انتباھھ إلى جھاز الملاحة، فاتتھ إشارات السیر
التي تحذرّه من عدم الانعطاف إلى الیمین. لحسن حظّھ، خرج من الحادث من دون أن یصاب بأذى.
غیر أنّ ابنتھ أمیلیا، البالغة من العمر أربع سنوات، لم تكن محظوظة مثلھ. إذ توفیّت في المستشفى

بعد ثلاث ساعات.

لقد أصبحنا نعتمد على أجھزة مثل جھاز الملاحة عبر الأقمار الصناعیة لتبسیط مھامّ حیاتنا
الیومیة المشحونة على نحو متزاید. لكن عند تحدید المسار الأسرع من A إلى B، یؤديّ جھاز
الملاحة مھمّة معقدّة. والحساب الذي یتمّ عند الطلب على شكل خوارزمیةّ ھو الخیار الوحید الممكن
لتحقیق ھذه المھمّة. غیر أنھّ من الصعب على جھاز واحد أن یحتفظ بجمیع المسارات الممكنة بین
نقطتيَ بدایة ونھایة بعیدتین عن بعضھما. ومن شأن العدد الھائل من نقاط البدایة والنھایة التي قد
تطُلب أن یضاعف صعوبة المھمّة إلى حدّ كبیر. نظراً إلى صعوبة المشكلة، من المثیر للإعجاب أنّ
خوارزمیات جھاز الملاحة عبر الأقمار الصناعیة نادراً جداًّ ما تخطئ. لكن عندما ترتكب الأخطاء،

فمن شأن العواقب أن تكون كارثیة.

الخوارزمیةّ ھي عبارة عن سلسلة من الإرشادات التي تحددّ الوظیفة بالضبط. ومن شأن
المھمّة أن تتفاوت إلى حدّ كبیر، من تنظیم مجموعة من السجلاّت إلى طھي وجبة. غیر أنّ أقدم
الخوارزمیاّت المسجلةّ كانت ریاضیةّ فقط بطبیعتھا. إذ كان لدى المصریین القدماء خوارزمیةّ



بسیطة لضرب رقمین معاً، بینما كان لدى البابلیین قواعد لإیجاد جذور مربعّة. وفي القرن الثالث
قبل المیلاد، اخترع عالم الریاضیاّت الیوناني القدیم إراتوستین «غربالاً» - وھو عبارة عن
خوارزمیةّ بسیطة للتخلصّ من الأعداد الأوّلیة من مجموعة من الأرقام - وكان لدى أرخمیدس

.pi طریقة استنفاد» للعثور على أرقام بي»

في أوروبا ما قبل التنویر، سمحت زیادة المھارة في المعالجة المیكانیكیة بالتجليّ الفیزیائي
للخوارزمیاّت في أدوات مثل الساعات، وفي وقت لاحق، في الآلات الحاسبة القائمة على الترس.
بحلول منتصف القرن التاسع عشر، كانت ھذه المھارة قد تقدمّت إلى درجة أنّ تشارلز بابیج،
المعروف بتعددّ ثقافاتھ، تمكّن من بناء أوّل كومبیوتر میكانیكي، كتبت من أجلھ عالمة الریاضیاّت
الرائدة آدا لوفلیس أوّل برامج الكمبیوتر. في الواقع، كانت لوفلیس ھي التي أدركت أنّ لاختراع
بابیج تطبیقات تتجاوز الحسابات الریاضیةّ البحتة التي صُمّم من أجلھا في الأساس، وھي أنّ كیانات
مثل النوتات الموسیقیة، أو ربمّا الأھمّ من ذلك، الرسائل یمكن تشفیرھا ومعالجتھا بالآلة. فتمّ تسخیر
الحواسیب الآلیة الكھرومیكانیكیة، ومن ثمّ الكھربائیة البحتة، لھذا الغرض بالتحدید من قبل الحلفاء
في الحرب العالمیة الثانیة لتشغیل الخوارزمیاّت التي فكّكت الشیفرات الألمانیة. ومع أنھّ بالمبدأ كان
من الممكن تنفیذ الخوارزمیات یدویاًّ، إلاّ أنّ أجھزة الكمبیوتر النموذجیة نفذّت أوامرھا بسرعة

وبدقةّ لا یمكن لجیش من البشر منافستھا فیھا.

ً على نحو أصبحت الخوارزمیاّت المعقدّة التي تنفذّھا أجھزة الكمبیوتر الیوم جزءاً حیویا
متزاید من المعالجة الفاعلة لروتین حیاتنا الیومي، بدءاً من كتابة استعلام في محرّك بحث أو التقاط
صورة على الھاتف، أو ممارسة لعبة كمبیوتر أو سؤال المساعد الشخصي الرقمي عن حال الطقس
بعد ظھر ھذا الیوم. ونحن لا نقبل بأيّ حلّ قدیم أیضاً، بل نرید من محرّك البحث إعطاءنا الإجابة
الأكثر صلة بأسئلتنا، ولیس الإجابة الأولى التي یجدھا. نرید أن نعرف بدقةّ ما إذا كان ثمّة احتمال
لھطول المطر عند الساعة الخامسة مساءً، لكي نتمكّن من معرفة ما إذا كناّ بحاجة إلى أخذ المعطف
معنا إلى العمل. ونرید أن یوجّھنا جھاز الملاحة عبر أسرع طریق من A إلى B، ولیس أوّل طریق

یكتشفھ.

تغیب بشكل واضح عن معظم التعریفات الخوارزمیة - وھي قائمة من التعلیمات لتحقیق
مھمّة معینّة - المدخلات والمخرجات، أي البیانات التي تعطي للخوارزمیاّت أھمّیتھا. على سبیل
المثال، في وصفة طعام، تكون المدخلات ھي المكوّنات، في حین أنّ الوجبة التي تقدمّونھا على
الطاولة ھي المخرجات. بالنسبة إلى جھاز الملاحة عبر الأقمار الصناعیة، فإنّ المدخلات ھي نقطة



البدایة والنھایة التي تحددّونھا مع الخارطة التي یحتفظ بھا الجھاز في ذاكرتھ. أمّا المخرجات فھي
الطریق التي تقرّر الآلة إیصالك عبرھا. ومن دون ھذه الصلات بعالم الواقع، فإنّ الخوارزمیات
لیست سوى مجموعات من القواعد المجرّدة. وفي كثیر من الأحیان، عندما نجد خبراً عن خلل في
الخوارزمیات، فإنّ المدخلات غیر الصحیحة أو المخرجات غیر المتوقعّة ھي القصّة الحقیقیة،

ولیست القواعد نفسھا.

سنكتشف في ھذا الفصل الریاضیاّت الكامنة وراء التحسین الخوارزمي المستمرّ في حیاتنا
الیومیة: من الطریقة التي یتمّ فیھا ترتیب نتائج البحث في غوغل، إلى القصص التي تطُرح على
صفحاتنا في فایسبوك. كما سنكشف عن الخوارزمیاّت البسیطة على نحو مضللّ التي تحلّ المشاكل
الصعبة والتي یعتمد علیھا عمالقة التكنولوجیا في أیاّمنا: من نظام الملاحة في خرائط غوغل إلى
طرق التسلیم في أمازون. كما سنخرج من العالم المحوسب للتكنولوجیا الحدیثة ونضع بعض
الخوارزمیاّت بین یدیك مباشرة: خوارزمیاّت التحسین البسیطة التي یمكنك استخدامھا للحصول

على أفضل مقعد في القطار أو لاختیار صفّ الانتظار الأقصر في السوبر ماركت.

على الرغم من أنّ بعض الخوارزمیاّت یمكنھا أداء مھام معقدّة على نحو یفوق التصوّر، إلاّ
أنّ بعض جوانب أدائھا ھي أحیاناً دون المستوى الأمثل. ھكذا، وبسبب خارطة قدیمة العھد، أعطى
جھاز الملاحة توجیھات خاطئة لفرحات، الأمر الذي تسببّ بمأساة. في الواقع، لم تكن قواعد تحدید
المسار نفسھا خاطئة. ولو كانت الخارطة محدثّة، فمن المحتمل أنّ الحادث ما كان لیقع على
الإطلاق. غیر أنّ ھذه القصّة توضح القوّةَ الھائلة للخوارزمیاّت الحدیثة. فھذه الأدوات المذھلة، التي
انتشرت وبسّطت العدید من جوانب حیاتنا الیومیة، لا یجب أن تشكّل مصدراً للخوف. في الوقت
نفسھ، یجب أن نتعامل معھا بحذر، وأن نبقي مدخلاتھا ومخرجاتھا قید المراقبة الدقیقة. لكن مع
إشراف الإنسان، یأتي احتمال الرقابة والتحیزّ. وعند التفكیر في ما یمكن أن یحدث عندما یتمّ كبح
التحكّم الیدوي، سعیاً وراء الحیادیة، نكتشف أنّ التحیزّ قد یكون مخفیاًّ، ومشفرّاً داخل الخوارزمیةّ
نفسھا، بحیث یشكّل بصمة لمیول المخترع. بغضّ النظر عن مدى أھمّیة الخوارزمیاّت المفیدة،
یمكن للفھم البسیط لطریقة عملھا الداخلیة، بدلاً من الثقة العمیاء بعملیاّتھا الخالیة من الخطأ، أن یوفرّ

الوقت والمال وینقذ الأرواح.

 

أسئلة الملیون دولار



في عام 2000، أعلن معھد كلاي للریاضیاّت عن «جائزة مسائل الألفیة» السبعة، والتي
تعُتبر من أھمّ المسائل التي لم یتمّ حلھّا في الریاضیاّت118. وتشمل القائمة: حدسیة ھودج، حدسیة
بوانكاریھ، فرضیة ریمان، نظریة یانغ میلز، معادلات نافییھ-ستوكس والبنى الملساء، حدسیة بیرش
وسوینرتون-دایر، ومسألة P مقابل NP. ومع أنّ أسماءھا غامضة بالنسبة إلى كثیرین خارج بعض
ً للریاضیاّت، إلاّ أنّ لاندون كلاي، المتبرّع الرئیس الذي یحمل المجالات الفرعیة الصغیرة نسبیاّ
المعھد اسمھ، أشار فقط إلى مدى أھمّیة كلّ من ھذه المسائل عندما عرض ملیون دولار لقاء إثبات

صحّتھا أو عدم صحّتھا.

في وقت تألیف ھذا الكتاب، كان قدتمّ حلّ مسألة واحدة فقط، وھي «حدسیة بوانكاریھ».
حدسیة بوانكاریھ ھي عبارة عن مسألة في مجال الطبولوجیا الریاضي. یمكن اعتبار الطوبولوجیا
ھندسة (ریاضیاّت الأشكال) بالعجین. ففي الطوبولوجیا، لا تعُتبر الأشكال الفعلیة للأشیاء نفسھا
مھمّة، بل یتمّ بدلاً من ذلك تجمیع الأشیاء معاً بحسب عدد الثقوب التي تمتلكھا. على سبیل المثال، لا
یرى الطوبولوجي فرقاً بین كرة القدم أو كرة السلةّ أو كرة الركبي أو حتىّ الفریسبي. إذا كانت كلھّا
مصنوعة من العجین، فمن الناحیة النظریة، یمكن سحقھا أو تمدیدھا أو التلاعب بھا لتبدو شبیھة
ببعضھا من دون صنع أو إغلاق أيّ ثقوب في العجین. مع ذلك، بالنسبة إلى الطوبولوجي، فإنّ ھذه
ً عن الحلقة المطّاطیة، أو الأنبوب الداخلي للدرّاجة، أو طوق كرة ً جذریا الأشیاء تختلف اختلافا
السلةّ، التي یملك كلّ منھا ثقباً في المنتصف، مثل كعكة البیغل. كذلك فإنّ الرقم 8 الذي یملك ثقبین،

أو قطعة البرتزل المملحّة ذات الثقوب الثلاثة ھما شیئان طوبولوجیان مختلفان أیضاً.

في عام 1904، اقترح عالم الریاضیاّت الفرنسي ھنري بوانكاریھ (وھو بوانكاریھ نفسھ
الذي تدخّل لوضع حدّ للازدراء الریاضي وتبرئة الكابتن ألفرید دریفوس في الفصل 3) أنّ أبسط
شكل ممكن في الأبعاد الأربعة ھو الإصدار الرباعي الأبعاد للكرة. ولشرح ما قصده بوانكاریھ
بـ«بسیط»، تخیلّوا صنع حلقة من خیط حول شيء. إذا أمكنكم إبقاء الخیط على السطح وسحبھ
بإحكام حتىّ تختفي الحلقة، فإنّ الشيء ھو، طوبولوجیاً، مثل الشكل الكروي. وتعُرف ھذه الفكرة
باسم «التوصیل البسیط». إذا لم تتمكّنوا من القیام بذلك بواسطة الخیط، فإنكّم أمام شيء طوبولوجي
أكثر تعقیداً. تخیلّوا أنكّم تمرّرون الخیط، من الأسفل، عبر وسط كعكة البیغل إلى الأعلى. الآن عندما
تقومون بسحب الخیط، فإنّ الكعكة ستقف في الطریق ولن تختفي الحلقة أبداً. بالتالي فإنّ كعكة البیغل
ذات الثقب الواحد ھي في الأساس أكثر تعقیداً من كرة القدم، التي لا تشتمل على أيّ ثقب. كانت
النتیجة مع الأبعاد الثلاثة معروفة أساساً، لكنّ بوانكاریھ اقترح أنّ الفكرة نفسھا ستصحّ مع الأبعاد



الأربعة. تمّ تعمیم حدسیتھ في وقت لاحق للقول إنّ الفكرة نفسھا یجب أن تنطبق على أيّ بعد. مع
ذلك، بحلول الوقت الذي أعُلن فیھ عن جوائز الألفیة، كان قد تمّ إثبات صحّة الحدسیة في كلّ بعد

آخر، ولم تتبقَّ سوى حدسیة بوانكاریھ الأصلیة المتعلقّة بالأبعاد الأربعة غیر مثبتة.

في عامي 2002 و2003، شارك عالم الریاضیاّت الروسي المنعزل غریغوري بیرلمان
ثلاث مقالات ریاضیةّ كثیفة مع مجتمع الطوبولوجیا119. تھدف ھذه المقالات إلى حلّ مسألة الأبعاد
الأربعة. واستغرق الأمر عدةّ مجموعات من علماء الریاضیاّت على مدى ثلاث سنوات للتأكّد من
صحّة دلیلھ. في عام 2006، وھو العام الذي بلغ فیھ بیرلمان الأربعین عاماً، أي السنّ المحددّة
للجائزة، حصل على میدالیة فیلدز: أي ما یعادل جائزة نوبل في مجال الریاضیاّت. ومع أنّ منح
الجائزة لم یحدث ضجّة كبیرة خارج أوساط الریاضیاّت، إلاّ أنّ ذلك لا یقارَن بالقصص التي بدأت
تنتشر عندما أصبح بیرلمان أوّل شخص یرفض میدالیة فیلدز على الإطلاق. وفي بیان رفضھ
للجائزة، قال، «أنا غیر مھتمّ بالمال أو الشھرة. لا أرید أن أعُرض مثل حیوان في حدیقة
للحیوانات». وعندما اقتنع معھد كلاي للریاضیات أخیراً، في عام 2010، أنھّ أنجز ما فیھ الكفایة

لیستحقّ جائزة الملیون دولار لحلّ إحدى مسائل جائزة الألفیة، رفض أموالھم أیضاً.

 

NP مقابل P

ً من العمل في مجال مع أنّ دلیل بیرلمان على حدسیة بوانكاریھ یعُتبر بلا شكّ جزءاً مھمّا
الریاضیاّت البحتة، إلاّ أنّ تطبیقاتھ العملیةّ قلیلة. وینطبق الأمر نفسھ على غالبیة مسائل جائزة
الألفیة الستةّ الأخرى التي بقیت بلا حلّ حتىّ وقت تألیف ھذا الكتاب. غیر أنّ إثبات أو عدم إثبات
P» المسألة السابعة - المعروفة بإیجاز وعلى نحو غامض إلى حدّ ما في المجتمع الریاضي باسم
مقابل NP» - یفتح إمكانات لتداعیات واسعة النطاق في مجالات متنوّعة مثل أمن الإنترنت

والتكنولوجیا الحیویة.

تقع في صمیم تحديّ P مقابل NP فكرة أنھّ من الأسھل في كثیر من الأحیان التحققّ من
الحلّ الصحیح لمسألة ما بدلاً من إنتاج الحلّ في الأساس. وھذا أحد الأسئلة الریاضیةّ المفتوحة بالغة
الأھمّیة، ألا وھو ما إذا كانت كلّ مسألة یمكن التحققّ منھا بكفاءة بواسطة جھاز كمبیوتر یمكن حلھّا

بشكل فاعل أیضاً.



لإعطاء تشبیھ، تخیلّ أنكّ تقوم بتجمیع قطع أحجیة لصورة خالیة من المعالم، مثل صورة
لسماء زرقاء صافیة. من الصعب تجربة كلّ المجموعات الممكنة من القطع لمعرفة ما إذا كانت
تتوافق مع بعضھا البعض، لا بل ھذا شبھ مستحیل. لكن بمجرّد اكتمال الصورة، یصبح من السھل
التحققّ من أنّ القطع موجودة في مكانھا الصحیح. یتمّ التعبیر عن تعریفات أكثر صرامة لمعنى
الكفاءة ریاضیاً من حیث السرعة التي تعمل بھا الخوارزمیةّ مع ازدیاد المسألة تعقیداً - عند إضافة
مزید من القطع إلى الأحجیة. فثمة مجموعة من المسائل التي یمكن حلھّا بسرعة (في ما یعرف باسم
«حدودیة الزمن») وتسمّى P. وثمّة مجموعة أكبر من المسائل التي یمكن التحققّ منھا بسرعة،
ولكن لیس بالضرورة حلھّا بسرعة، تعُرف باسم NP (وتعني «حدودیة الزمن غیر الحتمیة»). تمثلّ
ً المسائل P مجموعة فرعیة من المسائل NP، حیث إننّا من خلال حلّ المسألة بسرعة، نتحققّ تلقائیاّ

من الحلّ الذي وجدناه.

تخیلّوا الآن أنكّم تقومون ببناء خوارزمیة لتركیب قطع أحجیة عامّة. إذا كانت الخوارزمیة
في P، فقد یعتمد الوقت اللازم لحلھّا على عدد القطع، أو على مربعّھا، أو مكعبّھا أو حتىّ القوى
العالیة لعدد القطع. على سبیل المثال، إذا كانت الخوارزمیة تعتمد على مربعّ عدد القطع، فقد
یستغرق الأمر 4 (22) ثوانٍ لتركیب قطعتي أحجیة، و100 (210) ثانیة لتركیب 10 قطع من
الأحجیة، و10,000 (2100) ثانیة لتركیب 100 قطعة من الأحجیة. یبدو ھذا الوقت طویلاً نسبیاًّ،
ولكنھّ لا یزال ضمن بضع ساعات فقط. ولكن إذا كانت الخوارزمیة في NP، فإنّ الوقت اللازم
لحلھّا قد ینمو بشكل أسّي مع عدد القطع. ھكذا فإنّ الأحجیة المؤلفّة من قطعتین ستستغرق 4 (22)
ثوانٍ لحلھّا، ولكنّ الأحجیة المؤلفّة من 10 قطع قد تستغرق 1024 (102) ثانیة، وتلك المؤلفّة من
100 قطعة قد تحتاج إلى 1,267,650,600,228,229,401,496,703,205,376 (1002) ثانیة -
لتتفوّق بذلك بشكل كبیر على الوقت الذي انقضى منذ الانفجار الكبیر. تستغرق كلتا الخوارزمیتین
ً أطول لإتمامھما مع مزید من القطع، ولكنّ الخوارزمیاّت اللازمة لحلّ مسائل NP العامّة وقتا
سرعان ما تصبح غیر قابلة للاستعمال مع ازدیاد حجم المسألة. في جمیع الحالات، یمكن الاعتبار
أنّ P تشیر إلى جمیع المسائل التي یمكن حلھّا بشكل عملي (Practically) فیما تشیر NP إلى

.(Not Practically) المسائل التي لا یمكن حلھّا بشكل عملي

یتساءل تحديّ P مقابل NP ما إذا كانت جمیع المسائل في فئة NP، والتي یمكن التحققّ
منھا بسرعة ولكن لا توجد خوارزمیةّ حلّ سریعة معروفة لھا، تنتمي في الواقع ھي أیضاً إلى الفئة
P. فھل یمكن أن یكون لدى مسائل NP خوارزمیةّ حلّ عملیة، ولكننّا لم نجدھا بعد؟ في الاختزال



الریاضي، ھل P وNP متساویتان؟ إذا كان الأمر كذلك، فإنّ الآثار المحتملة لذلك، حتىّ بالنسبة إلى
المھامّ الیومیة، ستكون ھائلة كما سنرى لاحقاً.

* * *

روب فلیمنغ، بطل روایة التسعینیات الكلاسیكیة High Fidelity، للمؤلفّ نیك ھورنبي،
ھو شخص مھووس بالموسیقى یملك متجر Championship Vinyl للتسجیلات المستعملة. یقوم
ً لتصنیفات مختلفة: أبجدیاً، أو ً بإعادة تنظیم مجموعتھ الضخمة من التسجیلات وفقا روب دوریا
زمنیاً، أو حتىّ بحسب سیرتھ الذاتیة (یروي قصّة حیاتھ من خلال الترتیب الزمني الذي اشترى بھ
ً لعشّاق الموسیقى، فإنھّ یتیح إمكانیةّ إیجاد ً مریحا تسجیلاتھ). بصرف النظر عن كون الفرز تمرینا
البیانات بسرعة وإعادة ترتیبھا لعرض الفروق الدقیقة المختلفة بینھا. فعند النقر على الزرّ الذي یتیح
لك التبدیل بین عرض رسائل البرید الإلكتروني حسب التاریخ أو المرسل أو الموضوع، یقوم عمیل
البرید الإلكتروني الخاصّ بك بتنفیذ خوارزمیةّ فرز فاعلة. یطبقّ eBay خوارزمیةّ فرز عندما
تختار إلقاء نظرة على العناصر المطابقة لمصطلح البحث الخاصّ بك على أساس «أفضل تطابق»
أو «أدنى سعر» أو «ینتھي قریباً». وبمجرّد أن یقرّر غوغل مدى توافق صفحات الویب مع
مصطلحات البحث التي أدخلتھَا، یتمّ تصنیف الصفحات بسرعة وعرضھا لك بالترتیب الصحیح.

والخوارزمیاّت الفاعلة التي تحققّ ھذا الھدف مطلوبة جداًّ.

تتمثلّ إحدى الطرق لفرز عدد من العناصر في إنشاء قوائم تحتوي على تسجیلات بكلّ
تعدیل ممكن، ومن ثمّ التحققّ من كلّ قائمة لمعرفة ما إذا كان الترتیب صحیحاً أم لا. تخیلّوا أنّ لدینا
Led Zeppelin, Queen, واحداً لكلّ من ً مجموعة تسجیلات صغیرة جداًّ تضمّ ألبوما
Coldplay, Oasis وAbba. مع ھذه الألبومات الخمسة فقط، لدینا 120 طریقة ترتیب ممكنة.
ومع ستةّ، یصبح لدینا 720، ومع 10، نجد أمامنا ما یزید عن ثلاثة ملایین طریقة ترتیب ممكنة.
بالتالي فإنّ عدد أشكال الترتیب المختلفة ینمو بسرعة كبیرة مع عدد التسجیلات. وھكذا فإنّ أي
ھاوي تسجیلات یملك مجموعة محترمة لن یتمكّن حتىّ من التفكیر في جمیع القوائم المحتملة، فھذا

مستحیل ببساطة.

لحسن الحظّ، وكما تعلم من التجربة، فإنّ تصنیف مجموعة تسجیلات أو كتب أو أقراص
DVD ھو مسألة من فئة P - أي واحدة من تلك المسائل التي تملك حلاًّ عملیاً. تعُرف أبسط ھذه
الخوارزمیاّت باسم «ترتیب الفقاعة»، وتعمل كالتالي. نختصر الفناّنین في مجموعتنا الصغیرة من



التسجیلات إلى الأحرف الأولى من أسمائھم L, Q, C, O, A، ونفترض أننّا نرغب بترتیب
التسجیلات أبجدیاً. ینظر ترتیب الفقاعة على طول الرفّ من الیسار إلى الیمین، ویقوم بتبدیل أزواج
التسجیلات المجاورة لبعضھا التي یجدھا في غیر ترتیبھا الصحیح. ویواصل المرور عبر
ً عن الترتیب الصحیح، أي تصبح القائمة بأكملھا التسجیلات إلى أن لا یتبقىّ أيّ زوج منھا خارجا
مرتبّة أبجدیاً. في المرّة الأولى، تبقى L على حالھا لأنھّا تسبق الحرف Q في الأبجدیة، ولكن عندما
تتمّ مقارنة Q وC ویتبینّ أنھّما في الترتیب الخاطئ، یتمّ تبدیلھما. فیقوم ترتیب الفقاعة بتبدیل Q مع
O، ومن ثمّ مع A خلال جولتھ الأولى، لتصبح القائمة كما یلي: C, O, A, Q ،L. مع انتھاء ھذه
الجولة، یتمّ نقل Q إلى مكانھا الصحیح في آخر القائمة. في الجولة الثانیة، یبدلّ C مع L، وتعُطى
ً لـO، بحیث تقع O الآن في مكانھا الصحیح: C, L, A, O, Q. نحتاج الآن إلى ً سابقا A مكانا

جولتین أخریین قبل أن تصبح A على رأس القائمة المرتبّة أبجدیاً.

مع وجود خمسة تسجیلات نحتاج إلى تصنیفھا، اضطررنا للمرور بالقائمة غیر المرتبّة
أربع مرّات، وإجراء أربع مقارنات في كلّ مرّة. ومع 10 تسجیلات، سیترتبّ علینا القیام بتسع
جولات، وتسع مقارنات في كلّ مرّة. ھذا یعني أنّ حجم العمل الذي یتعینّ علینا القیام بھ خلال
الترتیب ینمو تقریباً بمقدار مربعّ عدد الأشیاء التي نقوم بترتیبھا. ومع وجود مجموعة كبیرة، فھذا
یتطلبّ الكثیر من العمل، لكنّ 30 تسجیلاً ستحتاج إلى مئات المقارنات بدلاً من تریلیونات عدیدة من
التبدیلات المحتملة التي قد نحتاج إلى التحققّ منھا مع خوارزمیةّ تسرد جمیع أشكال الترتیب
الممكنة. على الرغم من ھذا التحسّن الھائل، كثیراً ما یسخر علماء الكمبیوتر من ترتیب الفقاعة
باعتباره غیر فاعل. في التطبیقات العملیةّ، مثل أخبار الفایسبوك، أو صور إنستاغرام، التي یجب
ً لأحدث أولویاّت عمالقة التكنولوجیا، یتمّ استبعاد فیھا فرز ملیارات المنشورات وعرضھا وفقا
ترتیبات الفقاعة البسیطة لصالح أنواع أحدث وأكثر كفاءة. یعمل ترتیب الدمج، على سبیل المثال،
عن طریق تقسیم المنشورات إلى مجموعات صغیرة تفُرَز بعد ذلك بسرعة وتدُمج معاً في الترتیب

الصحیح.

في الفترة التي سبقت الانتخابات الرئاسیة الأمیركیة لعام 2008، بعد فترة وجیزة من إعلان
جون ماكین ترشیحھ، تمّت دعوتھ للتحدثّ في غوغل عن سیاساتھ. فمازحھ إریك شمیدت، الرئیس
التنفیذي لشركة غوغل آنذاك قائلاً إنّ الترشّح للرئاسة یشبھ إلى حدّ كبیر إجراء مقابلات في غوغل.
ثمّ انتقل لیطرح على ماكین سؤال مقابلة حقیقي یطُرح في غوغل: «كیف تحددّ طرق جیدّة لفرز
ملیون عدد صحیح من 32 بت في ذاكرة وصول عشوائي (RAM) من اثنین میغابایت؟». بدا



ماكین مربكاً للغایة، وبعد أن استمتع شمیدت بالمشھد، انتقل بسرعة إلى سؤالھ الجادّ التالي. بعد ستةّ
أشھر، عندما كان باراك أوباما على المقعد الساخن في غوغل، طرح علیھ شمیدت السؤال نفسھ.
نظر أوباما إلى الجمھور، ثمّ مسح عینھ وبدأ یقول، «حسناً، ...». شعر شمیدت بحرجھ، وحاول أن
یتدخّل، فما كان من أوباما إلاّ أن أنھى جملتھ وھو ینظر إلى شمیدت مباشرة، «لا، لا، لا، لا، لا
أعتقد أنّ ترتیب الفقاعة ھو الوسیلة المناسبة لذلك»، لیتبع ذلك تصفیق وھتاف ھائل من علماء
الكمبیوتر المحتشدین. كان ردّ أوباما الذي ینمّ عن سعة اطّلاع غیر متوقعّة - ألقى نكتة حول عدم
فاعلیةّ إحدى خوارزمیاّت الفرز - سمة میزّت الكاریزما التلقائیةّ (نتیجة تحضیر مستفیض) التي

تحلىّ بھا خلال حملتھ بأكملھا، والتي أوصلتھ في النھایة إلى البیت الأبیض.

* * *

مع وجود خوارزمیاّت فرز فاعلة، یسرّنا أن نعرف أننّا إذا رغبنا في إعادة ترتیب مجموعة
من الكتب أو من أقراص دي في دي، فلن یستغرق الأمر وقتاً أطول من عمر الكون.

ً ً ھائلاً لحلھّا. تخیلّوا شخصا بالمقابل، ثمّة مشاكل بسیطة یسھل طرحھا، ولكنھّا تتطلبّ وقتا
یعمل لدى شركة تسلیم كبیرة مثل DHL أو UPS، ولدیھ عدد من الرزم التي یحتاج إلى توصیلھا
خلال مناوبتھ، قبل أن یعید ركن شاحنتھ في المستودع. بما أنھّ یتقاضى راتبھ بحسب عدد الرّزم التي
یسلمّھا، ولیس بحسب الوقت الذي یستغرقھ في التسلیم، فھو یرید إیجاد أسرع طریق للمرور بجمیع
نقاط التوصیل. ھذا جوھر لغز ریاضي قدیم ومھمّ یعُرف باسم «مسألة البائع المتجوّل». فمع ازدیاد
عدد المواقع التي یتعینّ علیھ المرور بھا، تصبح المشكلة صعبة للغایة وبسرعة كبیرة، في ما یسمّى
بـ«الانفجار التوافقي». ینمو معدلّ زیادة الحلول الممكنة عند إضافة مواقع جدیدة بشكل أسرع حتىّ
من النموّ الأسّي. فإذا بدأت بـ 30 موقع توصیل، فسیكون لدیك 30 خیاراً لأوّل توصیلة و29 خیاراً
ً للثانیة و28 للثالثة، وھكذا دوالیك. وھذا ما یعطي حاصل 30 × 29 × 28 × ... × 3 × 2 طریقا
مختلفة. بتعبیر فعلي، فإنّ عدد المسارات مع 30 وجھة فقط یبلغ 265 نونیلیون - أي 265 یتبعھا
ً لمسألة الفرز، ما من طرق مختصرة - أي ما من خوارزمیةّ 30 صفر. لكن ھذه المرّة، وخلافا
عملیةّ تعمل في حدودیةّ الزمن لإیجاد الإجابة. إنّ التحققّ من الحلّ الصحیح لا یقلّ صعوبة عن

إیجاد حلّ في المقام الأوّل، نظراً لأنّ جمیع الحلول الممكنة الأخرى تحتاج إلى التحققّ أیضاً.

بالعودة إلى مقرّ التوصیل، قد یكون ثمّة مدیر لوجستي یحاول توكیل عملیاّت التسلیم التي
ً لعدد من السائقین، مع التخطیط لمساراتھم المثلى. تعُرف ھذه المھمّة بمسألة ینبغي إجراؤھا یومیاّ



توجیھ السیاّرة، وھي أصعب من مسألة البائع المتجوّل. یظھر ھذان التحدیّان في كلّ مكان، بدءاً من
تخطیط مسارات الحافلات عبر المدینة، وجمع الرسائل من صنادیق البرید واختیار الموادّ الموجودة
على أرفف المستودعات، إلى حفر ثقوب في لوحات الدوائر الكھربائیة، وصنع الرقائق الدقیقة،

وتوصیل الأسلاك بأجھزة الكمبیوتر.

المیزة الوحیدة لكلّ ھذه المسائل أنھّ بالنسبة إلى بعض المھامّ، یمكننا التعرّف على الحلول
الجیدّة عندما توضع أمامنا. فإذا طلبنا مسار توصیل أقصر من 1000 میل، فبإمكاننا التحققّ بسھولة
ممّا إذا كان ثمّة حلّ معینّ یناسب ذلك، حتىّ لو لم یكن من السھل العثور على مثل ھذا المسار في
المقام الأوّل. وھذا ما یعُرف باسم «نسخة القرار» لمسألة البائع المتجوّل، والتي نجیب علیھا بنعم أو
لا. إنھّا واحدة من المسائل التي تندرج ضمن الفئة NP والتي یصعب إیجاد حلول لھا، لكنّ التحققّ

من صحّة الحلّ أمر سھل.

على الرغم من صعوبة ذلك، إلاّ أنھّ یمكن إیجاد حلول دقیقة لمجموعات محددّة من الوجھات
حتىّ لو لم یكن ذلك ممكناً بشكل عامّ. فقد أمضى بیل كوك، أستاذ علم التوافق والتحسین في جامعة
ً من زمن الكمبیوتر على كمبیوتر فائق موازٍ یحسب أقصر واترلو في أونتاریو، نحو 250 عاما
طریق بین جمیع الحانات في المملكة المتحّدة. شمل عملھ 49,687 حانة على طول 40,000 میل
فقط - أي ما متوسّطھ حانة واحدة كلّ 0.8 میل. قبل وقت طویل من بدء كوك بحساباتھ، كان بروس
ماسترز من بیدفوردشایر في إنكلترا یجري نسختھ العملیةّ لھذه المسألة. فھو یحمل عن جدارة الرقم
القیاسي في موسوعة غینیس لزیارة أكبر عدد من الحانات. وبحلول عام 2014، كان الرجل البالغ
69 عاماً قد تناول كأساً من الشراب في 46,495 حانة مختلفة. ابتداء من عام 1960، یقدرّ بروس
أنھّ قطع أكثر من ملیون میل في سعیھ إلى زیارة جمیع حانات المملكة المتحّدة - أي أطول بـ 25
مرّة من طریق بیل كوك الأكثر كفاءة. فإن كنتم تخطّطون للقیام بحساب مماثل بأنفسكم، أو حتىّ

بمجرّد جولة على حانات المنطقة، یجدر بكم على الأرجح الرجوع إلى خوارزمیةّ كوك أوّلا120ً.

* * *

یعتقد علماء الریاضیات بغالبیتّھم العظمى أنّ P وNP ھما فئتان من المسائل تختلفان عن
بعضھما اختلافاً جذریاً - وأنھّ لن یكون لدینا أبداً خوارزمیاّت سریعة لإرسال مندوبي المبیعات أو
لرسم مسارات للسیاّرات. وقد یكون ذلك أمراً جیدّاً. إذ تعُتبر «نسخة القرار» المتمثلّة بنعم-كلاّ
لمسألة البائع المتجوّل مثالاً أساسیاًّ لمجموعة من المسائل المعروفة باسم NP-تامّة. فثمّة نظریةّ قویةّ



تفید أنھّ إذا تمكّنا من إیجاد خوارزمیةّ عملیةّ تحلّ مسألة NP-تامّة فإننّا سنتمكّن من نقل ھذه
الخوارزمیةّ لحلّ أيّ مسألة NP أخرى، ممّا یثبت أنّ P تساوي NP - أي أنّ P وNP ھما في
الواقع فئة واحدة من المسائل. وبما أنّ تشفیر الإنترنت یعتمد بأكملھ تقریباً على صعوبة حلّ بعض

مسائل NP، فالإثبات أنّ P تساوي NP یمكن أن یكون كارثیاً على أمن الإنترنت.

مع ذلك، وعلى الجانب الإیجابي، قد نتمكّن من تطویر خوارزمیاّت سریعة لحلّ جمیع أنواع
المشكلات اللوجستیة. یمكن للمصانع جدولة المھام لتعمل بأقصى قدر من الكفاءة، ولشركات
التوصیل إیجاد مسارات فاعلة لنقل رزمھا، ممّا قد یساھم في انخفاض أسعار السلع - حتىّ لو لم یعد
ً بإمكاننا طلبھا بأمان عبر الإنترنت! على الصعید العلمي، قد یوفرّ إثبات أنّ P تساوي NP طرقا

فاعلة لرؤیة الكمبیوتر، والتسلسل الجیني، وحتىّ توقعّ الكوارث الطبیعیة.

لكن من المفارقات، وعلى الرغم من أنّ العلم قد یكون الفائز الأكبر إذا ثبت أنّ P تساوي
NP، إلاّ أنّ العلماء أنفسھم قد یكونون أكبر الخاسرین على ھذا الصعید. فقد اعتمدت بعض من أھمّ
الاكتشافات العلمیةّ على التفكیر الإبداعي لأشخاص على درجة عالیة من التدریب والتفاني،
المتجذرّین بعمق في مجالاتھم: نظریةّ داروین للتطوّر عن طریق الانتقاء الطبیعي، ودلیل أندرو
وایلز على نظریةّ فیرمات الأخیرة، ونظریةّ آینشتاین للنسبیةّ العامّة، ومعادلات نیوتن للحركة. وإذا
ثبت أنّ P تساوي NP، فإنّ أجھزة الكمبیوتر ستكون قادرة على إیجاد أدلةّ رسمیة على أيّ نظریةّ
ریاضیة یمكن إثباتھا - ویمكن إعادة إنتاج العدید من أعظم الإنجازات الفكریة للجنس البشري
واستبدالھا بعمل الروبوت. وسیصبح كثیر من علماء الریاضیات عاطلین عن العمل. بالتالي، یبدو
أنّ مسألة P مقابل NP ھي في صمیمھا معركة لاكتشاف ما إذا كان یمكن للإبداع البشري أن یصبح

آلیاً.

 

خوارزمیاّت جشعة

تعدّ مسائل التحسین، مثل مسألة البائع المتجوّل، صعبة للغایة لأننّا نحاول إیجاد أفضل
الحلول من بین مجموعة ھائلة من الاحتمالات. لكن في بعض الأحیان، قد نكون مستعدیّن لقبول حلّ
سریع وجیدّ بدلاً من حلّ بطيء ومثالي. فربمّا كنت لا أحتاج إلى إیجاد الطریقة المثلى لتقلیل
المساحة المشغولة بالأشیاء التي أضعھا في حقیبتي قبل أن أذھب إلى العمل. ربمّا أحتاج فقط إلى
إیجاد طریقة لوضع كلّ شيء فیھا وحسب. في ھذه الحالة، یمكننا البدء بالبحث عن طرق مختصرة



لكیفیةّ حلّ المسائل. یمكننا استخدام خوارزمیاّت إرشادیة (تقریبات أو قواعد تستند إلى المنطق)
مصمّمة لجعلنا نقترب من أفضل الحلول لمجموعة واسعة من متغیرّات المسألة.

ثمّة عائلة من تقنیات الحلول تعرف باسم الخوارزمیاّت الجشعة. تعمل ھذه الإجراءات
قصیرة النظر من خلال اتخّاذ أفضل خیار محليّ في محاولة لإیجاد حلول مثالیة على مستوى العالم.
ومع أنھّا تعمل بسرعة وكفاءة، إلاّ أنھّا لا تنُتج حلاًّ أمثل أو حتىّ حلاًّ جیدّاً بشكل مضمون. تخیلّوا
ً ما للمرّة الأولى وتریدون تسلقّ أعلى تلةّ في المنطقة للإطلال على الأرض. أنكّم تزورون مكانا
باستخداّم خوارزمیةّ جشعة للوصول إلى القمّة، قد تجد الخوارزمیةّ أوّلاً أشدّ انحدار في موقعكم
الحالي، یلیھا اتخّاذ خطوة في ھذا الاتجاه. وبتكرار ھذا الإجراء لكلّ خطوة، ستصلون في النھایة
إلى نقطة تواجھون فیھا انحداراً في كلّ اتجّاه. ھذا یعني أنكّم وصلتم إلى قمّة تلّ، ولكن لیس
بالضرورة إلى أعلى تلّ. أمّا إذا كنت ترغبون في تسلقّ أعلى قمّة للحصول على أفضل إطلالة، فمن
غیر المضمون أن تقودكم ھذه الخوارزمیةّ الجشعة إلى ھناك. قد یكون الطریق إلى قمّة التلةّ
الصغیرة التي قمتم بتسلقّھا قد بدأ بشكل أكثر انحداراً من المسار الذي یقودكم إلى سلسلة الجبال
المحلیّة، لذا اتبّعتم ھذا المسار عن طریق الخطأ، استناداً إلى قِصر نظر إرشادي. بالتالي، بإمكان
ً إعطاءكم أفضلھا. لكن ثمّة مسائل معینّة الخوارزمیاّت الجشعة إیجاد حلول، لكنھّا لا تضمن دائما

من المعروف أنّ الخوارزمیاّت الجشعة توفرّ لھا الحلّ الأمثل.

یمكن اعتبار الخارطة التي تستند إلى نظام التنقلّ عبر الأقمار الصناعیة على أنھّا مجموعة
من الوصلات التي تربط بینھا طرق. وتبدو المشكلة التي تواجھ نظام التنقلّ عبر الأقمار الصناعیة
لإیجاد أقصر طریق بین موقعین عبر متاھة من الطرق والتقاطعات أنھّا لا تقلّ صعوبة عن مشكلة
البائع المتجوّل. في الواقع، یرتفع عدد المسارات الممكنة بسرعة فلكیة مع ازدیاد عدد الطرق
والتقاطعات. إذ یكفي عدد قلیل من الطرق وبضعة تقاطعات إلى رفع عدد المسارات الممكنة إلى
تریلیونات. إذا كانت الطریقة الوحیدة لإیجاد الحلّ تتمثلّ في حساب جمیع المسارات الممكنة
ومقارنة المسافة الإجمالیة التي تمّ عبورھا لكلّ مسار، فسیشكّل ذلك مسألة من فئة NP. ولحسن حظّ
كلّ شخص یستخدم التنقلّ عبر الأقمار الصناعیة، فقد اتضّح أنھّ ثمّة طریقة فاعلة - خوارزمیةّ

دیكسترا - تجد حلّ «مسألة المسار الأقصر» في حدودیةّ الزمن121.

على سبیل المثال، عند محاولة العثور على أقصر طریق من المنزل إلى السینما، تعمل
خوارزمیةّ دیكسترا في اتجّاه عكسي انطلاقاً من السینما. بناء على ذلك، إذا كانت أقصر مسافة من
المنزل إلى جمیع التقاطعات المرتبطة بالسینما عبر مسار واحد معروفة، فإنّ المھمّة تصبح بسیطة.



إذ یمكننا ببساطة حساب أقصر رحلة إلى السینما عن طریق إضافة أطوال المسارات بین المنزل
والتقاطعات القریبة إلى أطوال الطرقات التي تربط التقاطعات بالسینما. بالطبع، في بدایة العملیةّ،
تكون المسافات من المنزل إلى التقاطعات القریبة غیر معروفة. ولكن مع تطبیق الفكرة نفسھا
مجددّاً، یمكننا أن نجد أقصر الطرق إلى ھذه التقاطعات قبل الأخیرة باستخدام أقصر الطرق من
المنزل إلى التقاطعات التي تتصّل بھا. وبتطبیق ھذا المنطق بشكل متكرّر، تقودنا التقاطعات بشكل
عكسي، واحدة تلو الأخرى إلى المنزل، من حیث نبدأ رحلتنا. ھكذا فإنّ إیجاد أقصر طریق عبر
شبكة من الطرق یتطلبّ مناّ ببساطة اتخّاذ خیارات محلیّة جیدّة - خوارزمیةّ جشعة. ولإعادة بناء
الطریق، ما علینا سوى تتبعّ التقاطعات التي مررنا بھا للعثور على ھذه المسافة الأقصر. ومن
المحتمل أن تكون بعض أشكال خوارزمیةّ دیكسترا تعمل في الخفاء عندما تطلبون من خرائط

غوغل أن تجد لكم أفضل مسار إلى السینما.

عندما تصلون إلى السینما وتذھبون للدفع للعداّد من أجل ركن السیاّرة، فمن المرجّح أنّ آلة
التذاكر لن تردّ لكم ما یتبقىّ من نقود. إذا كنتم تملكون ما یكفي من العملات المعدنیة، فإنكّم
ستحاولون تحدید السعر بأسرع وقت ممكن. تتضمّن إحدى الخوارزمیاّت الجشعة، التي یمارسھا
كثیر مناّ بشكل تلقائي، إدخال العملات المعدنیة بالتتابع، بحیث تضیفون في كلّ مرّة القطعة ذات

القیمة الأكبر التي تقلّ عن إجمالي المبلغ المتبقيّ.

تشترك معظم العملات، بما في ذلك عملات بریطانیا، وأسترالیا، ونیوزیلندا، وجنوب
ً أفریقیا، وأوروبا، في بنیة مؤلفّة من 1-2-5، بحیث تزداد العملات أو الأوراق النقدیة تكراراً وفقا
لھذا النمط مع ازدیاد فئات العملة. على سبیل المثال، یعتمد النظام البریطاني عملات معدنیة من 1
و2 و5 بنس. بعد ذلك تأتي عملات معدنیة بقیمة 10 و20 و50 بنساً، تلیھا العملات المعدنیة بقیمة 1
و2 جنیھ استرلیني، ومن ثمّ أوراق نقدیة بقیمة 5 جنیھات استرلینیة وأخیراً 10 و20 و50 جنیھاً
استرلینیاً. بالتالي، لجمع 58 بنساً بالعملات الصغیرة في ھذا النظام عن طریق الخوارزمیةّ الجشعة،
یمكنكم اختیار العملة المعدنیة من فئة 50 بنساً، وإضافة 8 بنسات إلیھا. كما یمكن استعمال قطعتین
من 20 و10 بنسات وإضافة قطعة من 5 بنسات وأخرى من بنسین وأخیراً بنس واحد. یتبینّ أنھّ
بالنسبة إلى جمیع العملات المستندة إلى نظام 1-2-5، فضلاً عن نظام العملات المعدنیة الأمیركي،
فإنّ الخوارزمیةّ الجشعة الموصوفة أعلاه تساعد بالفعل على تشكیل المجموع باستخدام أصغر عدد

من القطع المعدنیة.



من غیر المضمون أن تعمل الخوارزمیةّ نفسھا مع كلّ العملات. فإذا كان ثمّة قطعة معدنیة
ً من 4 بنسات أیضاً، لسبب ما، فربمّا كان من الممكن جمع البنسات الـ 8 الأخیرة من مبلغ 58 بنسا
ببساطة أكثر باستخدام قطعتین معدنیتین من 4 بنسات بدلاً من ثلاث قطع من 5 و2 و1 بنس. فأيّ
عملة تشتمل على قطع معدنیة أو أوراق نقدیة تبلغ قیمتھا على الأقلّ ضعف القیمة الأصغر التالیة
سترضي الخاصّیة الجشعة. وھذا ما یفسّر مدى انتشار ھیكلیة 1-2-5 - حیث تضمن نسب 2 أو 2.5
بین الفئات أن تعمل الخوارزمیةّ الجشعة بنجاح، بینما یتمّ الحفاظ على النظام العشري البسیط. بما أنّ
ً لإرضاء صنع الفئات النقدیة الصغیرة ھو إجراء شائع، فقد تمّ تحویل جمیع عملات العالم تقریبا
الخاصّیة الجشعة. وتعُتبر طاجكستان، بعملاتھا المعدنیة التي تضمّ 5 و10 و20 و25 و50 دیراماً،
ھي الدولة الوحیدة التي لا یرضي نظام عملتھا المعدنیة الخاصّیة الجشعة. فمن الأسرع جمع 40
ً منھ بواسطة قطع من 25 و10 و5 دیرامات التي ً بقطعتین معدنیتین من عشرین دیراما دیراما

تقترحھا الخوارزمیةّ الجشعة.

بمناسبة الجشع، ھل سبق لكم أن جرّبتم طلب 43 قطعة ناغتس دجاج لدى ماكدونالدز؟ على
الأرجح لا، لكنّ ھذه الدواجن المقلیة شكّلت منطلقاً لبعض النظریاّت الریاضیةّ المثیرة للاھتمام. ففي
المملكة المتحّدة، كانت قطع الناغتس لدى ماكدونالدز تقُدَّم في الأصل في علب من 6 أو 9 أو 20
قطعة. وبینما كان عالم الریاضیات ھنري بیكیوتو یتناول الغداء مع ابنھ في ماكدونالدز، تساءل عن
عدد قطع ناغتس الدجاج التي لن یتمكّن من طلبھا مع مجموعات من العلب الثلاثة. تضمنتّ قائمتھ 1
و2 و3 و4 و5 و7 و8 و10 و11 و13 و14 و16 و17 و19 و22 و23 و25 و28 و31 و34 و37
و43. ومنذ ذلك الیوم فصاعداً، أصبحت جمیع الأعداد الأخرى من قطع الناغتس قابلة للتحقیق
ومعروفة باسم أرقام ماكناغتس. یسمّى العدد الأكبر الذي لا یمكن تكوینھ بمضاعفات مجموعة معینّة
من الأرقام عدد فْرُوبینیوس. ھكذا كان الرقم 43 ھو عدد فروبینیوس بالنسبة لماكناغتس الدجاج.
لكن للأسف، عندما بدأ ماكدونالدز یبیع علباً من 4 قطع ناغتس دجاج، انخفض عدد فروبینیوس إلى
11 فقط. ومن المفارقات، أنھّ حتىّ مع العلبة الجدیدة المكوّنة من 4 قطع، ما زالت الخوارزمیةّ
الجشعة تفشل عندما تحاول صنع علبة من 43 قطعة ناغتس (علبتان من 20 تجمع 40 قطعة، لكن
ما من علبة من 3 قطع). بالتالي، على الرغم من أنّ الأمر بات ممكناً الآن، إلاّ أنّ طلب 43 قطعة

دجاج عند شباّك التسلیم السریع ما زال مشكلة صعبة.

 

متطوّر للغایة



عندما تعمل الخوارزمیاّت الجشعة، تعدّ أسالیب فاعلة لحلّ المشاكل. لكن عندما تفشل،
فیمكنھا أن تثبت أنھّا غیر مجدیة على الإطلاق. فإذا كنتم متلھّفین للمغامرة في الھواء الطلق
والتواصل مع الطبیعة من خلال تسلقّ أعلى جبل في المحیط، فلا شكّ أنّ الوصول إلى أعلى تلّ خلد
في حدیقة منزلكم الخلفیة نتیجة اتبّاعكم خوارزمیةّ جشعة غیر مرنة لیست بالنتیجة المثالیة. لحسن
الحظّ، ثمّة عدد من الخوارزمیاّت المستوحاة من الطبیعة نفسھا والتي تساعدنا في الوصول إلى القمّة

بالمعنییَن المجازي والحَرفي.

ثمّة عملیةّ تعرف باسم تحسین مستعمرة النمل، ترسل جیوشاً من النمل المصمّم بالكمبیوتر
لاستكشاف بیئة افتراضیة مستوحاة من مشكلة حقیقیة. عند معالجة مسألة البائع المتجوّل، على سبیل
المثال، یسیر النمل بین الوجھات القریبة، بطریقة تعكس قدرة النمل الحقیقي على إدراك بیئتھ
المحلیّة فقط. إذا وجد النمل طریقاً قصیراً حول جمیع النقاط، فإنھّ یضع الفیرومون بطریقة رجعیة
على ھذا الطریق لتوجیھ النمال الأخرى. فیتمّ تعزیز الطرق الأكثر شعبیة والأقصر مسافة وجذب
المزید من حركة سیر النمل. كما في العالم الواقعي، یتبخّر الفیرومون، ممّا یمنح النمل مرونة إعادة
تشكیل أسرع مسار إذا تغیرّت الوجھات. تسُتخدم ھذه العملیةّ لإیجاد حلول فاعلة لتحدیّات NP، مثل
مسألة توجیھ السیاّرة والإجابة على بعض أصعب الأسئلة في علم الأحیاء، بما في ذلك فھم الطریقة
التي تتضاعف بھا البروتینات من سلاسل أحادیة البعد من الأحماض الأمینیة إلى ھیاكل معقدّة ثلاثیة

الأبعاد.

إنّ تحسین مستعمرة النمل ھي مجرّد واحدة من مجموعة من الأدوات المستوحاة من الطبیعة
والمعروفة باسم خوارزمیاّت ذكاء السرب. على الرغم من أنّ أسراب الزرزور أو أسراب الأسماك
تتواصل محلیّاً مع عدد صغیر من الجیران، إلاّ أنھّا تغیرّ اتجّاھھا بطریقة سریعة للغایة ومتماسكة
في الوقت نفسھ. على سبیل المثال، تنتشر المعلومات حول وجود حیوان مفترس على أحد أطراف
سرب الأسماك بسرعة إلى الطرف الآخر من المجموعة. ومن خلال استعارة قواعد التفاعل المحلیّة
ھذه، یمكن لمصمّمي الخوارزمیاّت إرسال أسراب ضخمة من العوامل الاصطناعیة المترابطة
لاستكشاف بیئة معینّة. ویتیح لھم التواصل السریع الذي یشبھ السرب البقاءَ على اتصّال مع

الاكتشافات التي یقوم بھا أفراد آخرون خلال بحثھم عن المحیط الأفضل.

یعُتبر تطوّر الخوارزمیةّ التطوّرَ الأشھر في الطبیعة. إذ یعمل التطوّر بأبسط أشكالھ من
خلال الجمع بین سمات الآباء والأمّھات لإنتاج الأطفال. والأطفال الأكثر استعداداً للبقاء على قید
الحیاة والتكاثر في بیئتھم یمرّرون خصائصھم إلى ذرّیة أكبر في الجیل القادم. في بعض الأحیان،



تحدث طفرات بین الأجیال، متیحة إدخال سمات جدیدة قد تكون أفضل أو أسوأ من تلك الموجودة
أساساً لدى السكّان. ھكذا فإنّ ثلاث قواعد بسیطة - الاختیار والجمع والتحوّل - تكفي لإنتاج التنوّع

البیولوجي الذي یحلّ أصعب مشاكل الكوكب.

قبل أن ننطلق من ھذا المدیح إلى الدواء الشافي المتمثلّ في التطوّر البیولوجي، من المھمّ أن
ندرك أنّ الحلول التطوّریة غالباً ما تكون جیدّة ولكنھّا نادراً ما تكون مثالیة. ففي الأفلام الوثائقیة عن
الحیاة البرّیة، أو في المقالات التي تدور حول العالم الطبیعي، لیس من غیر المألوف أن نسمع عن
حیوانات تكیفّت «بشكل ممتاز» مع بیئتھا. من فأر الكنغر الذي یقطن الصحراء والذي تطوّر
لیمضي طوال حیاتھ من دون شرب الماء مطلقاً، بل یستخرج كلّ الرطوبة التي یحتاج إلیھا من
نیّة التي طوّرت بروتینات «مضادةّ للتجمّد» حتىّ تتمكّن من البقاء في طعامھ، إلى الأسماك غیر السِّ

محیطات درجة حرارتھا دون الصفر، أنتج التطوّر حیوانات تتكیفّ ببراعة مع بیئاتھا الصعبة.

مع ذلك، لا ینبغي الخلط بین السعي إلى الكمال واستكشاف التطوّر الأعمى للاحتمالات.
فعادة، یجد التطوّر حلاًّ یناسب تلك البیئة أكثر من أيّ حلّ سابق، لكنھّ لا یأتي دائماً بأفضل طریقة

ممكنة لحلّ المشكلة.

یمثلّ السنجاب الأحمر الذي یعیش في المملكة المتحّدة مثالاً كلاسیكیاً. فبفضل مخالبھ الحادةّ
ً مع تسلقّ ً تماما وأرجلھ الخلفیة المرنة وذیلھ الطویل الضروري لتحقیق التوازن، یعُتبر متكیفّا
الأشجار للبحث عن الطعام. تنمو أسنان ھذا الحیوان بشكل مستمرّ طوال حیاتھ، ممّا یسمح للسناجب
ً ومن دون أن تخسر أسنانھا. بتفتیت القشور الخارجیة الصلبة للمكسّرات من دون أن تخشى شیئا
ً بشكل تامّ مع بیئتھ، إلى أن وصل قریب مناسب أكثر لتلك البیئة. فالسنجاب وكان یبدو متكیفّا
ً بكثیر وھو یعثر على الطعام ویأكلھ بكمّیة أكبر، فضلاً عن ھضمھ وتخزینھ الرمادي أكبر حجما
بشكل أكثر كفاءة. وعلى الرغم من أنّ السنجاب الرمادي لم یحارب السنجاب الأحمر أو یقتلھ، إلاّ أنّ
قدرتھ الأعلى على التكیفّ جعلتھ یھیمن بسرعة أكبر على الغابات ذات الأوراق العریضة في
إنكلترا وویلز، بحیث نافس السنجابَ الأحمر واحتلّ مساحتھ البیئیة. وربمّا ندین في إدراكنا للتكیفّ
النموذجي للعدید من الأنواع إلى خیالنا المحدود لما یمكن أن یبدو علیھ الحلّ «المثالي» بالفعل منھ

للتطوّر الذي یجد حلاًّ أمثل حقیقیاً.

على الرغم من أنّ التطوّر لم یجد بالضرورة الحلّ الأفضل، إلاّ أنّ علماء الكمبیوتر نشروا
عدةّ مرّات المبادئ الأساسیة لھذه الخوارزمیاّت المعروفة المصمّمة لحلّ المشاكل بطرق طبیعیة،
ولا سیمّا في ما یسمّى بالخوارزمیات «الوراثیة». یتمّ استخدام ھذه الأدوات لحلّ مشاكل الجدولة



(بما في ذلك تصمیم قوائم اللاعبین في البطولات الریاضیة الكبرى) وتقدیم حلول جیدّة، إن لم تكن
مثالیة، لمسائل NP الصعبة، مثل «مسألة الحقیبة».

تفترض مسألة الحقیبة أنّ تاجرة تملك كثیراً من البضائع ترید أخذھا إلى السوق في حقیبة
ظھر ذات سعة محدودة. وبما أنھّا لا تستطیع أخذ كلّ شيء معھا، فعلیھا أن تختار الأنسب. ولكلّ
غرض حجم مختلف وأرباح مختلفة مرتبطة بھ. یتمثلّ الحلّ الجیدّ لمسألة الحقیبة في مجموعة
مختارة من البضائع التي تتسّع لھا الحقیبة وتعطي ربحاً محتملاً عالیاً. وتظھر أشكال مختلفة لمسألة
الحقیبة عند قطع أشكال من المعجّنات أو محاولة الاقتصاد في استخدام أوراق لفّ الھدایا في
الأعیاد. كما تظھر عند تحمیل سفن الشحن وتعبئة شاحنات النقل. وعندما یحدد مدیرو التنزیلات
أجزاء البیانات التي سیتم تنزیلھا وبأي ترتیب سیتمّ ذلك من أجل زیادة استخدام عرض النطاق

الترددّي المحدود للإنترنت، فإنھّم یحاولون حلّ مسألة الحقیبة.

تبدأ الخوارزمیةّ الجینیة بتولید عدد معینّ من الحلول المحتملة لمسألة معینّة. وتشكّل ھذه
الحلول جیل «الأبوین». بالنسبة إلى مشكلة الحقیبة، یتضمّن ھذا الجیل الرئیس قوائم من الحزم التي
یمكن وضعھا في الحقیبة. وتقوم الخوارزمیةّ بتصنیف الحلول بحسب مدى نجاحھا في حلّ المشكلة.
بالنسبة إلى مسألة الحقیبة، یعتمد التصنیف على الربح المحتمل الناتج عن قائمة الحزم ھذه. ثمّ یتمّ
اختیار اثنین من أفضل الحلول - قوائم تولید أكبر قدر من الأرباح. ویتمّ طرح بعض الحزم من أحد
ً احتمال حدوث الحلول الجیدّة ودمج الباقي مع بعض الحزم المنتمیة إلى حلّ جیدّ آخر. ثمّة أیضا
طفرة - أي إمكانیةّ إزالة حزمة یتمّ اختیارھا عشوائیاًّ من الحقیبة واستبدالھا بأخرى. وبمجرّد ولادة
أوّل «طفل» (أو حلّ) في الجیل الجدید، یتمّ اختیار حلَّین «أبوین» آخرَین من بین الحلول الأفضل
أداءً والسماح لھما بالتكاثر. بھذه الطریقة، تنقل أفضل الحلول في جیل الآباء خصائصھا إلى مزید
من الحلول الأبناء في الجیل التالي. وتتكرّر ھذه العملیةّ المركّبة حتىّ یتوفرّ عدد كافٍ من الأطفال
لیحلوّا محلّ جمیع الحلول الأصلیة في الجیل الأوّل. بعد انتھاء دور الحلول الأصلیة، یتمّ التخلصّ
منھا نھائیاًّ، وترقیة الحلول الفرعیة الجدیدة إلى منزلة الآباء، وھكذا تبدأ دورة الاختیار والمزج

والطفرة مجددّاً.

نظراً للعشوائیةّ الكامنة في طریقة إنشاء الحلول الفرعیة، فإنّ الخوارزمیةّ لا تضمن أن
یكون كلّ النسل الذي ستنتجھ أفضل من جیل الآباء. في الواقع، كثیر من الحلول الفرعیة سیكون
أسوأ. مع ذلك، من خلال كون الخوارزمیةّ انتقائیةّ بشأن الأطفال الذین سیسُمح لھم بالتكاثر - بقاءٌ
افتراضي للأصلح - فإنھّا تتخلصّ من الحلول غیر المجدیة وتسمح فقط للأفضل بینھا بنقل



خصائصھ إلى الجیل التالي. وكما ھو الحال مع خوارزمیاّت التحسین الأخرى، من الممكن أن تصل
الحلول إلى الحدّ الأقصى المحليّ، ومعھ سیؤديّ أيّ تغییر إلى انخفاض في الصلاحیة على الرغم
من أننّا لم نصل بعد إلى أفضل حلّ ممكن. لحسن الحظّ، تسمح لنا العملیاّت العشوائیةّ للمزج

والتحویل (أو الطفرة) بالابتعاد عن ھذه القمم المحلیّة والمضيّ قدماً نحو حلول أفضل.

للعشوائیة التي تعدّ سمة مھمّة لدى الخوارزمیاّت الجینیة دور تؤدیّھ في حیاتنا الیومیة.
فعندما تجدون أنفسكم عالقین في روتین مملّ، تصغون إلى الأغاني نفسھا للفِرق نفسھا مراراً
وتكراراً، قد تضغطون على زرّ التبدیل. یقوم زرّ التبدیل، بأنقى أشكالھ، باختیار أغنیة عشوائیة.
والأمر یشبھ الخوارزمیةّ الجینیة، من دون مرحلتي الاختیار والمزج، ولكن بدرجة عالیة من
التحوّل. وقد تكون ھذه إحدى الطرق لإیجاد فرقة موسیقیة جدیدة تتعلقّون بھا، ولكن قد تضطرّون

إلى التنقلّ بین مجموعة من أغاني جاستن بیبر أو غیره للوصول إلى ھناك.

توفرّ العدید من خدمات بثّ الموسیقى الآن طرقاً أكثر تطوّراً على الصعید الخوارزمي لخلط
الأغاني والموسیقى التي نسمعھا. فإن كنتم تستمعون إلى الكثیر من أغاني البیتلز وبوب دیلان
مؤخّراً، قد تقترح الخوارزمیةّ الجینیة علیكم تجربة فرقة تضمّ خصائص معینّة تجمع بین الاثنین -
مثل مجموعة ترافلینغ ویلبریز (المجموعة الفرعیة لبوب دیلان-جورج ھاریسون). ومن خلال
تخطّي الأغاني أو الاستماع إلیھا طوال الوقت، فإنكّم تعطون إشارة إلى مقدار ملاءمتھا، وبذلك

تعرف الخوارزمیة أيّ «حلول» تنطلق منھا في المستقبل.

ً أو مجموعات مربعّات عشوائیة لتتمكّنوا ً مكوّنات إضافیة لنتفلیكس تختار أفلاما ثمّة أیضا
من مشاھدتھا، وتعمل من تفضیلاتكم السابقة. كذلك، قامت مجموعة من الشركات مؤخّراً بتقدیم
عروض للمساعدة في تخفیف التعب الغذائي عن طریق إرسال اختیارات عشوائیة من منتجاتھا. من
الأجبان والمشروبات إلى الفاكھھ والخضار، یمكنكم البدء بتحسین تجربتكم الغذائیة واستكشاف
أذواق قد لا تعرفون بوجودھا، بینما تتعلمّ المطاعم، بناءً على تعلیقاتكم، ماذا ترسل لكم في المرّة
القادمة. من الأزیاء إلى عالم الخیال، تستخدم الشركات أدوات من مخزون الخوارزمیاّت التطوّریة

في محاولة لتنشیط تجربتنا الاستھلاكیة الیومیة.

 

التوقفّ الأمثل



على ما یبدو، یشیر الأساس الریاضي لبعض خوارزمیاّت التحسین التي تمّت مناقشتھا أعلاه
إلى أنھّا محمیةّ تقتصر على عمالقة التكنولوجیا الذین یستغلوّنھا على نطاق ھائل من أجل تحقیق
مكاسب تجاریة. مع ذلك، ثمّة خوارزمیاّت أكثر وضوحاً - وإن تكن مدعومة بالریاضیات المعقدّة -
والتي یمكن استخدامھا لإجراء تحسینات صغیرة ومھمّة في حیاتنا الیومیة. تعُرف إحدى ھذه
العائلات باسم «استراتیجیاّت التوقفّ المثلى»، وتوفرّ طریقة لاختیار الوقت الأفضل لاتخّاذ

إجراءات من أجل تحسین نتائج عملیاّت صنع القرار.

لنفترض مثلاً أنكّ ترغب في اصطحاب زوجتك لتناول العشاء. أنتما جائعان بالفعل، لكنكّما
ترغبان في العثور على مكان لطیف، ولا تریدان الذھاب إلى أوّل مطعم تصادفانھ. تعتبر نفسك
ً جیدّاً وأنكّ تستطیع تصنیف جودة كلّ مطعم بالنسبة إلى المطاعم الأخرى. وتعتقد أنكّ ستجد حكما
الوقت للتحققّ من نحو 10 مطاعم قبل أن تملّ زوجتك من التجوّل. لكن لكي لا تبدو مترددّاً، تقرّر

عدم العودة إلى مطعم رفضتھَ.

تتمثلّ أفضل استراتیجیةّ لھذا النوع من المشاكل في تفحّص بعض المطاعم ورفضھا لأخذ
ً فكرة عمّا ھو متاح. یمكنك ببساطة اختیار أوّل مطعم تصادفھ، ولكن بما أنكّ لا تملك مطلقا
معلومات حول ما ھو متاح، فثمّة فرصة واحدة من كلّ 10 أن تختار أفضل مطعم بشكل عشوائي.
لذلك، من الأفضل الانتظار حتىّ تحكم على عدد من المطاعم أوّلاً، قبل اختیار أوّل مطعم ترى أنھّ
أفضل من جمیع المطاعم الأخرى التي رأیتھا حتىّ الآن. تمّ توضیح استراتیجیةّ اختیار المطعم ھذه
في الشكل 21. إذ یتمّ الحكم على المطاعم الثلاثة الأولى من حیث الجودة، ومن ثمّ رفضھا. ویتبینّ
لك أنّ المطعم السابع أفضل من كلّ المطاعم الأخرى حتىّ الآن، ولذلك تتوقفّ ھناك وتأكل عنده.
ولكن ھل یمكن اعتبار العدد ثلاثة العددَ المناسب للرفض؟ تطرح مسألة التوقفّ الأمثل السؤال
التالي: كم عدد المطاعم التي یجب أن تتفحّصھا وترفضھا لكي تأخذ فكرة عمّا ھو متاح؟ إذا لم
تتفحّص عدداً كافیاً، فلن تأخذ فكرة جیدّة عمّا ھو متاح، ولكن إذا استبعدت الكثیر من المطاعم قبل

أن تعتمد على أحدھا، فإنّ الخیار المتبقيّ سیكون محدوداً.

الریاضیاّت الكامنة وراء ھذه المسألة معقدّة، ولكن اتضّح أنھّ یجب علیك الحكم على نسبة
37% الأولى تقریباً من المطاعم (نحو 3 إذا كان عدد المطاعم 10 فقط) ورفضھا قبل قبول المطعم
التالي الذي تجده أفضل من جمیع المطاعم السابقة. بتعبیر أدقّ، یجب علیك رفض الكسر e/1i  هـ
ً لعدد یعرف باسم رقم أویلر122. یعادل رقم م� ال��ارات المتاحة، وفیھ تمثلّ e اختصاراً ریاضیا

أویلر تقریباً 2.718، وبالتالي فإنّ الكسر e/1i یساوي نحو 0.368 أو، كنسبة



الشكل 21: تتمثلّ ھذه الاستراتیجیةّ في تقییم ورفض كلّ خیار، وصولاً إلى نقطة معینّة
للتوقفّ (خطّ متقطّع) ومن ثمّ قبول الخیار التالي الذي تقیمّھ على أنھّ أفضل من جمیع

الخیارات السابقة.

مئویة، ما یقارب 37%. یوضح الشكل 22 كیف یتغیرّ احتمال اختیار المطعم الأفضل من بین
100 مطعم مع تغیرّ عدد المطاعم التي ترفضھا. ولا عجب أنكّ عندما تھبّ وتتخّذ قراراً في وقت
قصیر جداًّ، فإنكّ تخمّن فعلیاًّ بشكل أعمى، ویكون الاحتمال بالتالي منخفضاً. كذلك، عندما تنتظر
طویلاً جداًّ، فمن المحتمل أن یكون الخیار الأفضل قد فاتك أساساً. وتزداد احتمالیةّ انتقاء الخیار

الأفضل عندما ترفض الخیارات الـ 37 الأولى.

لكن ماذا لو كان أفضل مطعم من ضمن الـ 37% الأولى؟ في ھذه الحالة، یكون الخیار
الأفضل قد فاتك. فقاعدة الـ 37% لا تنجح في كلّ مرّة، لأنھّا قاعدة احتمالیة. في الواقع، ھذه
الخوارزمیةّ مضمونة النجاح فقط بنسبة 37% من الأوقات. ھذا ھو أفضل ما یمكنك فعلھ في ظلّ
ھذه الظروف، ولكنھّ أفضل من الـ 10% من المرّات التي كنت ستختار فیھا أفضل مطعم لو اخترت
المطعم الأوّل من بین 10 مطاعم بشكل عشوائي، كما أنھّا أفضل بكثیر من نسبة النجاح البالغة %1

لو اخترتَ مطعماً عشوائیاًّ من بین 100 مطعم. ویتحسّن



الشكل 22: تزداد احتمالیةّ انتقاء الخیار الأفضل عندما نحكم على 37% من الخیارات
ونرفضھا قبل قبول الخیار التالي الذي نقیمّھ على أنھّ أفضل من جمیع الخیارات السابقة. في

ھذا السیناریو، یبلغ احتمال اختیار أفضل مطعم 0.37 أو %37.

معدلّ النجاح النسبي كلمّا ازدادت الخیارات التي تنتقي من بینھا.

لا تسُتعمل قاعدة التوقفّ المثلى مع المطاعم فقط. في الواقع، لفتت المسألة في البدایة نظر
علماء الریاضیاّت كـ«مسألة توظیف»123. فإذا كان علیكم إجراء مقابلة مع عدد محددّ من
المرشّحین لوظیفة واحداً تلو الآخر، وفي نھایة كلّ مقابلة، یتعینّ علیكم إخبار المرشّح ما إذا كان قد
نال الوظیفة أم لا، فما علیكم سوى استخدام قاعدة الـ 37%. قابلوا 37% من المرشّحین
واستخدموھم كمرجع. بعد ذلك، وظّفوا أوّل شخص تجدونھ أفضل من كلّ الأشخاص السابقین الذین

قابلتموھم حتىّ تلك اللحظة وارفضوا البقیةّ.

عندما أصل إلى صنادیق الدفع في السوبر ماركت، أتجاوز الـ 37% الأولى (4 من 11)،
وأنتبھ إلى طول الطابور ثمّ ألتحق بأوّل طابور أقصر من كلّ الطوابیر السابقة. إذا كنت أركض مع
مجموعة من الأصدقاء للحاق بآخر قطار بعد سھرة قضیناھا في الخارج، ونرید إیجاد العربة التي
تحتوي على أكبر عدد من المقاعد الخالیة لكي نجلس جمیعنا معاً، نستخدم قاعدة الـ 37%. فنتجاوز
العربات الثلاث الأولى في قطار من ثماني عربات، ونتذكّر كم ھي فارغة، ثمّ نستقلّ العربة الأولى

التي نجدھا بعد ذلك وتحتوي على عدد من المقاعد الخالیة أكثر من الثلاثة الأولى.

على الرغم من أنّ بعض السیناریوھات المذكورة أعلاه واقعيّ للغایة، إلاّ أنّ بعضھا مفتعل
إلى حدّ ما. مع ذلك، یمكن جعلھ أكثر واقعیة. ماذا یحدث لو أنّ نصف المطاعم التي جرّبتھا لا تضمّ



طاولة خالیة؟ في ھذه الحالة، یتبینّ بالطبع أنھّ علیك تخصیص وقت أقلّ لرفض المطاعم. وبدلاً من
التحققّ من المطاعم الـ 37% الأولى، انظر فقط إلى نسبة 25% الأولى قبل اختیار المطعم الأوّل

الأفضل من المطاعم السابقة الذي تجده.

ماذا لو قرّرت أنكّ تملك الوقت الكافي للمخاطرة بالعودة إلى عربة سابقة في القطار، ولكنّ
احتمال أن تجدھا قد امتلأت في ھذا الوقت یبلغ 50%؟ بما أنكّ توسّع خیاراتك بالرجوع إلى الوراء،
فیمكنك البحث لفترة أطول قلیلاً - ورفض أوّل 61% من العربات قبل اختیار العربة التالیة التي

تضمّ عدداً أكبر من المقاعد الفارغة. مع ذلك، احرص على ركوب القطار قبل أن یبدأ بالانطلاق.

ثمّة مسائل توقفّ أمثل تحددّ لك متى تبیع منزلك، أو على أيّ مسافة من السینما یجب أن
تركن سیاّرتك لتضاعف فرصك في إیجاد موقف وتقصّر مسافة السیر. لكنّ المشكلة أنھّ كلمّا أصبح

الموقف أكثر واقعیة، أصبحت الریاضیاّت أكثر صعوبة وخسرنا القواعد المئویة السھلة.

حتىّ إنھّ ثمّة خوارزمیاّت توقفّ أمثل تخبرك بعدد الأشخاص الذین ینبغي علیك مواعدتھم
قبل أن یستقرّ رأیك على أحدھم. إذ یجب علیك أوّلاً أن تقرّر عدد الشركاء الذین تعتقد أنكّ ستقابلھم
حتىّ الوقت الذي ترغب بالاستقرار فیھ. ربمّا كنت تتعرّف على شریك واحد في العام بین الثامنة
عشرة والخامسة والثلاثین من عمرك، أي ما مجموعة 17 شریكاً محتملاً للاختیار من بینھم. یقترح
التوقفّ الأمثل أن تأخذ وقتك لنحو ستّ أو سبع سنوات (نحو 37% من 17 عاماً) في محاولة
التعرّف على نوعیة الأشخاص المتاحین. بعد ذلك، علیك الالتزام بأوّل شخص تقابلھ وتجد أنھّ أفضل

من كلّ الأشخاص السابقین الذین تعرّفت علیھم حتىّ تلك اللحظة.

ً من القواعد أن تملي علیھم لا یرتاح كثیر من الناس إلى السماح لمجموعة محددّة مسبقا
حیاتھم العاطفیة. فماذا لو وجدت شخصاً یسعدك حقاًّ من ضمن الـ 37% الأوائل؟ ھل یمكنك رفضھ
ببرود لأنكّ في مھمّة عاطفیة خوارزمیةّ؟ ماذا لو اتبّعت كلّ القواعد وكان الشخص الذي قرّرت أنھّ
الأفضل بالنسبة إلیك لا یعتقد أنكّ الأفضل بالنسبة إلیھ؟ ماذا لو تغیرّت أولویاّتك في منتصف
الطریق؟ لحسن الحظّ، مع مسائل القلب، كما ھو الحال مع مشاكل التحسین الریاضي الأكثر
ً یناسبھ تماماً، ً إلى البحث عن أفضل الحلول. فما أن یجد الإنسان شخصا وضوحاً، لا نحتاج دائما
حتىّ یتوقفّ بحثھ على الفور. فمن المحتمل وجود العدید من الأشخاص المناسبین لنا والذین یمكننا

أن نكون سعداء معھم. بالتالي فإنّ التوقفّ الأمثل لا یقدمّ إجابات لجمیع مشاكل الحیاة.



في الواقع، وعلى الرغم من الإمكانات الھائلة للخوارزمیاّت في تسھیل العدید من جوانب
حیاتنا الیومیة، إلاّ أنھّا بعیدة كلّ البعد عن كونھا الحلّ الأمثل لجمیع التحدیّات. فمع أنھّ من الممكن
استخدام خوارزمیةّ ما لتبسیط وتسریع مھمّة رتیبة، إلاّ أنّ استعمالھا غالباً ما یشتمل على مخاطر.
فطبیعتھا الثلاثیة - التي تشمل المدخلات والقواعد والنواتج - تعني أنھّ ثمّة ثلاثة مجالات یمكن أن
ً من أنّ قواعد العملیةّ محددّة بحسب متطلبّاتھ، ترُتكب الأخطاء فیھا. وحتىّ لو كان المستخدم واثقا
فمن شأن المدخلات غیر الحذرة والنواتج غیر المنظّمة أن تؤديّ إلى عواقب وخیمة، كما اكتشف
البائع على الإنترنت، مایكل فاولر. وتعود جذور خطط البیع الأمیركیة بالتجزئة المستوحاة من

الخوارزمیاّت، والتي ظھرت فجأة في عام 2013، إلى بریطانیا في بدایة الحرب العالمیة الثانیة.

 

حافظ على ھدوئك وتحققّ من خوارزمیتّك

في أواخر یولیو 1939، كانت طبول الحرب تقُرع في بریطانیا العظمى. ولاح في الأفق
خطر التعرّض للقصف العنیف أو الغاز السامّ أو حتىّ الاحتلال النازي. خشیت الحكومة البریطانیة
على معنویات الشعب، فأعادت إحیاء منظّمة غامضة تأسّست لأوّل مرّة في العام الأخیر من الحرب
العالمیة الأولى للتأثیر على التقاریر الإخباریة في الداخل والخارج: وزارة الإعلام. في خطوة سابقة
للمزیج الأورویلي من وزارتي الحقیقة والسلام، كانت وزارة الإعلام الجدیدة مسؤولة عن الدعایة

والرقابة أثناء الحرب.

في أغسطس من عام 1939، صمّمت الوزارة ثلاثة ملصقات. كان الأوّل یحمل جملة
«الحرّیة في خطر، دافع عنھا بكلّ ما أوتیت من قوّة»، ویعلوھا تاج تیودر. أمّا الثاني فحمل الجملة
التالیة: «شجاعتك، بھجتك، قرارك سیجلب لنا النصر». بحلول أواخر أغسطس، كانت مئات آلاف
النسخ من ھذین الملصقین قد طُبعت، وباتت جاھزة للاستخدام في حال اندلاع الحرب. تمّ توزیعھا
على نطاق واسع خلال الأشھر الأولى من الحرب على جمھور من الشعب البریطاني العظیم،

لیشعروا إمّا باللامبالاة أو بأنھّ یتمّ استغلالھم.

تمّت طباعة الملصق الثالث في الوقت نفسھ، ولكن احتفظت بھ الحكومة من أجل القصف
ً واسعاً. لكن بحلول الوقت الذي بدأ فیھ القصف الجوّي المحتمل المتوقعّ، والذي قد یسببّ إحباطا
الألماني في سبتمبر 1940، أي بعد مرور أكثر من عام على بدء الحرب، أدىّ نقص الورق،



بالإضافة إلى التعطّف الذي تعامل بھ الملصقان الأوّلان مع الناس، إلى الازدراء الشعبي للملصقات
الثلاثة. ولم یشاھد الملصق الثالث أيّ شخص تقریباً خارج وزارة الإعلام.

في عام 2000، في بلدة ألنویك الھادئة، استلم بائعا الكتب المستعملة ماري وستیوارت مانلي
صندوقاً من الكتب المستعملة التي اشتریاھا مؤخّراً في مزاد علني. وبعد إفراغھ، عثروا على ورقة
حمراء مجعدّة في أسفلھ. بعد فتح الورقة، قرءا فیھا خمس كلمات من ملصق وزارة الإعلام

«المفقود»: «حافظ على ھدوئك واصمد».

أحبتّ ماري وستیوارت الملصق كثیراً لدرجة أنھّما وضعاه في إطار وعلقّاه على جدار
متجرھما، غیر أنھّ سرعان ما جذب انتباه الزبائن. وبحلول عام 2005، كانا یبیعان منھ 3000
نسخة في الأسبوع. لكن لم تنتشر المیم (meme) حقاًّ في الوعي العامّ العالمي حتىّ عام 2008. فمع
الركود الذي ساد جمیع أنحاء العالم، سعى كثیرون إلى استحضار السلوك الذي لا یقُھر والذي تمیزّ
بشفافیة عالیة لدى البریطانیین في الأوقات العصیبة. «حافظ على ھدوئك واصمد». انتقلت الرسالة
إلى الأكواب، ولوحات فأرة الكمبیوتر، وعلاّقات المفاتیح، وأيّ قطعة من البضائع یمكن تخیلّھا.
حتىّ ورق الحمّام لم یفُلت منھا. نقُلت الرسالة في الحملات الإعلانیة لمنتجات متنوّعة مثل المطاعم
الھندیة (حافظ على ھدوئك وتناول الكاري) والواقي (حافظ على ھدوئك واحمل واحداً). ویبدو أنّ

أيّ مزیج كان ینجح «حافظ على ھدوئك و[أدخِل فعلاً] [أدخل اسماً].

بعد مدةّ، قام التاجر عبر الإنترنت مایكل فاولر بتسخیر ھذه الفكرة البسیطة. ففي عام
2010، كانت شركة سولید غولد بومب تبیع قمصاناً مطبوعة مسبقاً تشتمل على نحو 1000 تصمیم
مختلف عندما خطرت ببال فاولر فكرة لزیادة كفاءة سیر عملھ. فبدلاً من دفع المال لتخزین أعداد
ھائلة من القمصان المطبوعة، سینتقل إلى الطباعة حسب الطلب. وھذا ما سیتیح لھ الترویج للعدید
من التصمیمات الإضافیة، والتي لن تتمّ طباعتھا إلاّ عند وضع طلبیة بذلك. بمجرّد تنظیم عملیةّ
الطباعة، بدأ بإعداد برامج كمبیوتر تنشئ التصمیمات تلقائیاًّ. وبین عشیةّ وضحاھا تقریباً، قفز عدد
عروض الشركة من 1000 تصمیم إلى أكثر من 10 ملایین. احتوت إحدى ھذه الخوارزمیاّت، التي
أنشئت في عام 2012، على قائمة من الأفعال وقائمة من الأسماء، یتمّ دمجھا باتبّاع الصیغة البسیطة
«حافظ على ھدوئك و[كلمة من قائمة الأفعال] [كلمة من قائمة الأسماء]». كان یتمّ بعد ذلك فحص
ً عن أخطاء نحویة، قبل تثبیتھا على صورة القمیص ً بحثا العبارات الناشئة عن تلك العملیةّ تلقائیاّ
وإدراجھا للبیع على أمازون مقابل نحو 20 دولاراً لكلّ منھا. كان فاولر في ذروة نشاط الشركة یبیع
في الیوم 400 قمیص تحمل عبارات من مثل، «حافظ على ھدوئك ولا تكترث» أو «حافظ على



ھدوئك واضحك كثیراً». لكنّ المشكلة أنّ البرنامج أدرج تلقائیاًّ عدةّ قمصان في أكبر متاجر التجزئة
على الإنترنت في العالم مع عبارات على غرار «حافظ على ھدوئك واركلھا»، أو «حافظ على

ھدوئك واغتصب كثیراً».

ً لمدةّ عام. ولكن في أحد أیاّم والغریب أنّ العبارات مرّت من دون أن یلاحظھا أحد تقریبا
شھر مارس من عام 2013، اجتاحت صفحة فاولر على فیسبوك فجأة تھدیدات بالقتل وادعّاءات أنھّ
یحرّض على كراھیة النساء. ومع أنھّ تحرّك بسرعة لسحب التصامیم، إلاّ أنّ الضرر كان قد وقع.
فعلقّت أمازون صفحات سولید غولد بومب، وتراجعت المبیعات إلى أن أصبحت معدومة تقریباً.
ترنحّت الشركة لثلاثة أشھر، ثمّ انھارت في نھایة المطاف. ھكذا فإنّ الخوارزمیةّ التي صمّمھا

فاولر، والتي بدت أنھّا فكرة ممتازة في ذلك الوقت، كلفّتھ في النھایة ھو وموظّفیھ مصدر رزقھم.

لم تفلت أمازون من تلك الأزمة سالمة. ففي الیوم التالي الذي أصدرت فیھ شركة سولید غولد
بومب اعتذارھا رسمیاً عن تلك الكارثة، كانت أمازون لا تزال تعرض قمصاناً تحمل شعارات مثل
ً واطعنھا». فتمّ تنظیم مقاطعة لعملاق البیع بالتجزئة، ً وتلمّس كثیراً»، و«ابق ھادئا «ابق ھادئا
وانضمّ اللورد بریسكوت، نائب رئیس وزراء المملكة المتحّدة سابقاً، إلى تلك الحملة: «أوّلاً، تتجنبّ
أمازون دفع الضریبة للمملكة المتحّدة. والآن، ھا ھم یكسبون المال من العنف المنزلي». ولا عجب
أنھّ نتیجة اعتماد العملاق التكنولوجي الكبیر على الإجراءات الآلیة المحوسبة، فإنّ ھذا واحد من
المآزق العدیدة التي تنطوي علیھا الأنشطة الخوارزمیة غیر الخاضعة للمراقبة والتي تعثرّت بھا

شركة البیع بالتجزئة الأھمّ في العالم.

* * *

ً موضع جدل خوارزمي نتیجة استراتیجیات في عام 2011، وجدت أمازون نفسھا أیضا
التسعیر الآلیة. ففي الثامن من أبریل من ذلك العام، طلب مایكل إیزن، عالم الأحیاء الحسابي في
The Making بیركلي، من أحد الباحثین أن یجلب للمختبر نسخة جدیدة من كتاب «صنع الذبابة
of a Fly»، وھو عمل كلاسیكي في مجال علم الأحیاء التطوّري النشوئي. عندما ذھب الباحث إلى
أمازون، فرح بوجود نسختین جدیدتین من الكتاب معروضتین للبیع. لكن عندما نظر عن كثب، وجد
أنّ أحدھما كان صادراً عن بروفناث ومعروض بسعر 1,730,045.91 دولار. أمّا الكتاب الثاني،
ً بأكثر من ملیوني دولار. بغضّ النظر عن مدى حاجة والصادر عن بوردیبوك، فكان معروضا
إیزن للكتاب، ما كان لیجد السعر مبرّراً، ولذلك قرّر مراقبة الكتابین لیرى ما إذا كان ثمنھما



سینخفض. في الیوم التالي، عندما تحققّ من الأسعار، وجد الأمور أسوأ. فقد أصبح الكتابان
معروضان بنحو 2.8 ملیون دولار. وفي الیوم التالي ارتفع السعر إلى ما یزید عن 3.5 ملیون

دولار.

سرعان ما وجد أیزن طریقة لفھم ھذا الجنون. ففي كلّ یوم، تحددّ بروفناث سعر كتابھا
لیكون معادلاً لـ 0.9983 من عرض بوردیبوك. في وقت لاحق من الیوم، تقوم بوردیبوك بالاطّلاع
على قائمة بروفناث وتحددّ سعرھا لیكون أكبر بنحو 1.23 مرّة. ویوماً تلو الآخر، تضخّمت أسعار
بوردیبوك وفقاً لحجمھا الحالي، الأمر الذي أدىّ إلى نموّ أسّي، وبقیت أسعار بروفناث متخلفّة عنھا.
ولو كان البائع الذي یتحكّم بالأسعار كائناً بشریاً، لأدرك الأمر بسرعة عندما تخطّت أسعار الكتب
المستوى المعقول. لكن مع الأسف، لم تكن عملیةّ إعادة التسعیر الدینامیكیة ھذه بشریة، بل تتحكّم بھا
مجموعة من خوارزمیاّت إعادة التسعیر المتاحة لبائعي أمازون. وعلى ما یبدو، لم یفكّر أحد في
تضمین خیار حدّ أقصى للسعر في ھذه الخوارزمیاّت، أو إذا كان أحدھم قد فعل، فقد قرّر البائعون

عدم استخدامھ.

كانت استراتیجیة بروفناث القائمة على خفض السعر بشكل ھامشي منطقیة. فقد كفل ذلك أن
تبقى كتبھم ھي الأرخص ثمناً، ولتظھر بالتالي على أعلى قائمة البحث، من دون أن تخسر الكثیر
من الأرباح. ولكن لماذا تختار بوردیبوك خوارزمیةّ تسعرّ كتبھا باستمرار أعلى من سعر السوق
ً على الإطلاق، ما لم تكن بحیث لا یتمّ طلبھا، وتشغل مساحة في مستودعاتھا؟ لم یكن ذلك منطقیا
بوردیبوك بالطبع لا تمتلك الكتاب أساساً. ھكذا اشتبھ أیزن أنّ بوردیبوك تتداول على أساس
الموثوقیة التي تشیر إلیھا تقییمات المستخدمین القویةّ. فإذا قرّر شخص ما شراء كتاب منھم،
سیشترون النسخة الحقیقیة على وجھ السرعة من بروفناث ویبیعونھا لزبونھم. وقد سمح لھم رفع

السعر تغطیة رسوم البرید التي یتعینّ علیھم دفعھا وتحقیق ربح على السلعة.

بعد عشرة أیاّم من اكتشاف أیزن الأسعار الباھظة لأوّل مرّة، ارتفع السعر لیبلغ 23 ملیون
دولار. مع الأسف، في 19 أبریل، لاحظ شخص ما في بروفناث السعر السخیف الذي یطلبونھ لقاء
كتاب یرجع إلى أكثر من 20 عاماً، وأفسدوا متعة أیزن من خلال خفض السعر مجددّاً إلى 106.37
دولار. في الیوم التالي، كان سعر الكتاب لدى بوردیبوك قد أصبح 134.97 دولار، أي ما یقرب من
1.23 ضعف سعر بروفناث، وباتت الدورة جاھزة للانطلاق مجددّاً. ارتفع السعر ثانیة في أغسطس
من عام 2011، لكنھّ لم یتجاوز ھذه المرّة 500,000 دولار، وبقي غیر ملحوظ خلال الأشھر
الثلاثة التالیة. على ما یبدو، ثمّة من تعلمّ الدرس ووضع حداًّ أقصى للسعر، مع أنھّ بقي غیر واقعي.



ً للكتاب تبدأ من سعر وفي وقت كتابة ھذه الصفحات، بإمكان المرء العثور على نحو 40 إدراجا
معقول یبلغ نحو سبعة دولارات.

على الرغم من ذلك الثمن الباھظ، إلاّ أنّ كتاب «The Making of the Fly» لیس أغلى
سلعة أدُرجت في القائمة أو بیعت في أمازون. ففي ینایر 2010، عثر المھندس برایان كلوغ على
نسخة من قرص مضغوط یعمل بنظام التشغیل ویندوز 98 ویدعى «خلایا»، وكان معروضاً للبیع
على أمازون لقاء 3 ملیارات دولار (بالإضافة إلى 3.99 دولار كلفة البرید والتعبئة). كان السعر
ً كما یفترض عن دوّامة سعریة أخرى، حیث تمّ إدراج نسخة ثانیة من القرص المرتفع ناتجا
المضغوط نفسھ من قبل بائع آخر لم یتجاوز سعرھا 250,000 دولار بالمقارنة. تابع كلوغ وأدخل
تفاصیل بطاقة ائتمانھ لشراء القرص. لكن بعد بضعة أیاّم، أرسلت لھ أمازون رسالة إلكترونیة
ً للاعتذار عن عدم قدرتھم على تلبیة طلبھ. شعر كلوغ بخیبة أمل، وبقدر مساوٍ من الارتیاح أیضا
على الأرجح، وراسل الشركة على أمل أن تفي أمازون بوعدھا بمنح حسم 1% على المشتریات

التي تتمّ عبر الموقع باستخدام بطاقة ائتمان أمازون الخاصّة بھ.

 

انھیار مفاجئ

لا تصعد الدوّامات السعریة الخوارزمیة، كتلك التي عانت منھا أمازون، دائماً نحو الأعلى.
إذا سبق أن استثمرتم في البورصة، أو حتىّ وضعتم بعض المدخّرات في حساب مرتبط بھا، فلا
شكّ أنكّم سمعتم اللازمة المألوفة «من شأن الاستثمارات أن تنخفض أو ترتفع». تتمّ إدارة التداول
في البورصة بشكل متزاید من خلال ما یسمّى التجارة الخوارزمیة. إذ بإمكان أجھزة الكمبیوتر أن
تستجیب لتغیرّات السوق في جزء من الوقت الذي یستغرقھ الإنسان. ھكذا، إذا ظھرت طلبیةّ كبیرة
لبیع منتج مالي معینّ على الشاشة، فقد یشیر ذلك إلى أنّ سعر ھذا المنتج ینخفض وأنّ التجّار یأملون
في التخلصّ من أصولھم بسعر جیدّ قبل أن ینخفض السعر أكثر. وفي الوقت الذي یستغرقھ الإنسان
لقراءة الرسالة والضغط على الزر لبیع أصولھ، تكون خوارزمیاّت التداول عالیة الترددّ قد باعت ما
لدیھا وانخفض السعر بشكل كبیر. ولیس بإمكان التجّار البشر المنافسة. وتشیر التقدیرات إلى أنّ
70% من التداول في وول ستریت یتمّ التعامل معھ حالیاًّ بواسطة ما یسمّى بآلات الصندوق الأسود.
ولھذا السبب، یتحوّل تجّار المدن الكبرى والمصارف بشكل متزاید إلى خرّیجي الریاضیات
والفیزیاء، بدلاً من الوسطاء، للمساعدة في كتابة، وربمّا الأھمّ من ذلك، في فھم تلك البرامج

التجاریة الخوارزمیة.



نحو الساعة 14:30 من 6 مایو 2010، بعد یوم تداول سیئّ أساساً، انخفض فیھ مؤشّر داو
جونز أكثر من 300 نقطة، قام تاجر القطع، نافندر ساراو، الذي یعمل من غرفة نومھ في لندن،
بتشغیل الخوارزمیةّ المفصّلة التي انتھى مؤخّراً من تعدیلھا. كانت خطّتھ تقضي بكسب الكثیر من
المال بسرعة كبیرة عن طریق خداع السوق - ممّا یجعل التجّار الآخرین یعتقدون ویتصرّفون على
ً لوضع أوامر بسرعة لبیع عقود آجلة أساس اتجّاه سوق غیر موجود فعلاً. وكان برنامجھ مصمّما

مصغرّة، ومن ثمّ إلغاء أمر البیع قبل أن یتمكّن أيّ شخص من شرائھا.

ھكذا، عرض بیع عقوده بسعر أعلى بقلیل من السعر الأفضل الحالي، لكي یضمن عدم
إغراء أحد، ولا حتىّ خوارزمیةّ سریعة المفعول، بقبول العرض قبل أن تتمكّن خوارزمیتّھ من
إلغائھ. عندما نفذّ البرنامج، عمل كالسحر. فقد تعرّفت خوارزمیاّت التداول عالیة الترددّ على عدد
كبیر من أوامر البیع الواردة وقرّرت بیع عقودھا الآجلة المصغرّة قبل انخفاض السعر - كما كان
لیحدث حتماً لو أشُبعت السوق بكلّ المبیعات. في غضون 14 ثانیة فقط، تداولت الخوارزمیاّت بأكثر
من 27,000 عقد آجل مصغرّ، تمثلّ 50% من إجمالي حجم التداول لذلك الیوم. وخلال ذلك،
انھارت أسعار العقود الآجلة إلى حدّ أرضى ساراو. فقام بإیقاف تشغیل برنامجھ واشترى العقود
التي أصبحت رخیصة الثمن الآن. عندئذٍ شعرت برامج التداول الخوارزمیة بنقص المبیعات،
فاستعادت الثقة بسرعة واشترت العقود الآجلة، ممّا سمح للسعر بالارتفاع مجددّاً. وھكذا حققّ ساراو

مكسباً ھائلاً.

تشیر التقدیرات إلى أنّ ساراو حققّ في ذلك الیوم ربحاً بمقدار 40 ملیون دولار. فقد كانت
خوارزمیتھ ناجحة للغایة، لا بل على نحو ساحق في الحقیقة. وعندما اكتشفت الخوارزمیاّت أحجام
المبیعات العالیة في سوق العقود الآجلة، الذي تسببّ بھا ضرب الاحتیال، بدأت ببیع أنواع أخرى
من العقود الآجلة لتخفیف المزید من الخسائر. امتدتّ آثار ذلك البیع إلى الأسھم ومنھا إلى السوق
الأوسع. وخلال الدقائق الخمسة بین الساعة 14:42 و14:47، انخفض مؤشّر داو جونز 700 نقطة
تقریباً، لیصل إجمالي العجز لذلك الیوم إلى نحو 1000 نقطة، وھو أكبر انخفاض یحدث في یوم
واحد في تاریخ المؤشّر، لیزیل بذلك تریلیون دولار من السوق. وربمّا لم تكن خوارزمیاّت التداول
عالیة الترددّ ھي المسؤولة عن الانھیار، لكنّ تداولھا السریع غیر المدروس ھو الذي أدىّ إلى تفاقم
ً عن إعادة الوضع. لكن بمجرّد تحسّن السوق وعودة الثقة الخوارزمیة، كانت ھي المسؤولة أیضا

التعدیل السریع لمعظم الأسھم لتستعید قیمھا الافتتاحیة تقریباً.



نجا ساراو من العدالة لخمس سنوات تقریباً، بینما ألقى المسؤولون المالیون الأمریكیون
باللائمة على مجموعة كبیرة من العوامل الأخرى لذلك الانھیار المفاجئ. لكن في عام 2015، تمّ
اعتقالھ وتسلیمھ للولایات المتحّدة. فأقرّ أنھّ مذنب بالتلاعب غیر القانوني بالسوق، وواجھ عقوبة
السجن لمدةّ 30 عاماً، بالإضافة إلى اضطراره لسداد الأموال التي كسبھا من خلال تجارتھ غیر

القانونیة. على ما یبدو، حتىّ الجریمة الخوارزمیةّ لا تمرّ من دون عقاب.

 

أخبار رائجة

یوضح تلاعب ساراو بالسوق من غرفة نومھ مدى سھولة استخدام الخوارزمیاّت لأغراض
ً ما نصوّرھا ببساطة على أنھّا تسلسلات محایدة من الإرشادات التي یمكن اتبّاعھا خبیثة. فغالبا
بھدوء، متناسین أنّ جمیع الخوارزمیاّت یتمّ تطویرھا لسبب ما. فلمجرّد أنّ القواعد نفسھا محددّة
مسبقاً ویمكن تنفیذھا بشكل محاید، غیر أنّ ذلك لا یعني أنّ الغرض ھو العمل غیر المنحاز، حتىّ لو

كانت الحیادیة ھي النیةّ الأصلیةّ لمصمّم الخوارزمیةّ.

ً ما یوصف أنھّ حصن الشفافیة بین منصّات وسائل یستخدم تطبیق تویتر، الذي غالبا
ً لتحدید المواضیع الرائجة. تبحث الخوارزمیةّ عن التواصل الاجتماعیة، خوارزمیةّ واضحة نسبیاّ
ً عن الترویج للمواضیع على أساس الحجم الكبیر فقط. طفرات حادةّ في استخدام الھاشتاغ عوضا
ویبدو ھذا منطقیاً: النظر إلى التسارع بدلاً من مجرّد معدلّ الاستخدام یسمح لأحداث قصیرة ومھمّة
في آن، مثل طلب متبرّعین بالدم (#تبرّع_بالدم) أو تقدیم مأوى خلال اللیل (# مأوى) في أعقاب
الھجمات الإرھابیة المنسّقة لعام 2015 في باریس، أن ترتفع بسرعة لتحتلّ الصدارة. ولو كان حجم
التداول الكبیر ھو المعیار الوحید للأخبار الرائجة، فما كناّ لنسمع أبداً عن شيء آخر سوى ھاري

.(GoT#) ولعبة العروش (harrystyles#) ستایلز

لسوء الحظّ، تعني ھذه المجموعة نفسھا من القواعد أنّ الموضوعات الاجتماعیة التي تبني
ببطء نادراً ما تصعد إلى مركز الصدارة الذي قد تستحقھّ. ففي شھري سبتمبر وأكتوبر من عام
2011، طوال فترة «احتلوا وول ستریت»، لم یتمّ تداول الھاشتاغ occupywallstreet# أبداً في
مدینة نیویورك التي تعتبر مدینة الحركة الأصلیة على الرغم من أنّ الھاشتاغ كان الأكثر شعبیة
خلال تلك الفترة على تویتر. بالمقابل، لاقت قصص عابرة وأقلّ حجماً خلال تلك الفترة، مثل وفاة
ستیف جوبز (#ThankYouSteve) أو زواج كیم كارداشیان (#KimKWedding)، اھتماماً



أكبر لتسلقّ سلمّ تصنیفات تویتر الأكثر تداولاً. بالتالي، یجدر بنا أن نتذكّر أنھّ حتىّ الخوارزمیاّت
ً یمكن أن تشتمل على تحیزّات مشفرّة بداخلھا تؤثرّ على اتجّاه تسلیط الضوء على البراغماتیة حقاّ

الساحة العالمیة.

ثمّة حالات قد تدعو أكثر إلى القلق تكون فیھا نتائج خوارزمیاّت مستقلةّ في الظاھر عرضة
للتدخّل البشري. ففي مایو 2016، اتُّھم قسم الأخبار «الأكثر تداولاً على فایسبوك» بالتحیزّ ضدّ
المحافظین في مقالة على موقع أخبار تكنولوجیا، غیزمودو. استمع غیزمودو إلى شھادة من منسّق
أخبار سابق في فایسبوك ادعّى أنّ قصصاً یمینیة عن شخصیات سیاسیة أمیركیة مثل میت رومني
وراند بول، من بین آخرین، یتمّ إخفاؤھا عن قائمة فایسبوك للمواضیع الأكثر تداولاً عن طریق
التدخّل البشري. وحتىّ عندما یتمّ تداول قصص للمحافظین على فایسبوك، فقد زُعم أنھّا لم تكن
ً تمّ «حقنھا» بشكل تصل إلى قائمة المواضیع الأكثر تداولاً. في حالات أخرى، زُعم أنّ قصصا
اصطناعي في قائمة المواضیع الأكثر تداولاً حتىّ لو لم تكن رائجة بما فیھ الكفایة لتستحقّ الإدراج.

في استجابة على اتھّامات التحیزّ السیاسي، قرّرت إدارة فایسبوك طرد فریق التحریر
الخاصّ بالمواضیع الأكثر تداولاً و«جعل المنتج أكثر آلیةّ». فبمنح الخوارزمیةّ مزیداً من السلطة
وإزالة درجة من التحكّم البشري، أمِلت إدارة فایسبوك أن تلعب على إدراك الموضوعیة
الخوارزمیةّ. وبعد ساعات قلیلة من ذلك القرار، كان قسم الموضوعات الأكثر تداولاً یروّج لقصّة
إخباریة مزیفّة من الجناح الیمیني تفید أنّ مذیعة قناة فوكس نیوز میغن كیلي، اللیبرالیة سرّاً، قد
طُردت بسبب دعمھا المزعوم لھیلاري كلینتون. وكان ھذا مجرّد أوّل وابل من القصص الإخباریة
المزّیفة ذات التوجّھ الیمیني التي میزّت قسم المواضیع الأكثر تداولاً في فایسبوك على مدار العامین
التالییَن، ممّا جعل مزاعم التحیزّ ضدّ المحافظین تبدو لطیفة بالمقارنة. وفي نھایة المطاف، دفعت

قضیةّ الموثوقیة إدارة فایسبوك إلى إلغاء منصّة الأخبار الأكثر تداولاً تماماً في یونیو 2018.

* * *

نحن نضع ثقتنا في خوارزمیاّت یفُترض أنھّا غیر متحیزّة لأننّا نخشى التناقضات والمیول
البشریة الواضحة. ولكن على الرغم من أنّ أجھزة الكمبیوتر قد تنفذّ الخوارزمیاّت بطریقة
موضوعیةّ باتبّاع مجموعة من القواعد المحددّة مسبقاً، إلاّ أنّ القواعد نفسھا مكتوبة بید البشر. ومن
شأن ھؤلاء المبرمجین أن یشفرّوا تحیزّاتھم، سواء عن وعي أو عن غیر وعي، في الخوارزمیة
نفسھا مباشرة، ممّا یؤديّ إلى التعتیم على تحیزّاتھم من خلال ترجمتھا إلى رموز الكمبیوتر. ولا



ً الركون إلى فكرة حیادیةّ قصصھم الإخباریة الأكثر تداولاً لأنّ فایسبوك، إحدى أھمّ یمكننا حقاّ
شركات التكنولوجیا في العالم، قد تنازلت عن السلطة لإحدى الخوارزمیاّت التي ابتكرتھا بنفسھا.

على نحو مشابھ لقمصان سولید غولد بومب المثیرة للاستفزاز وأسعار أمازون المتصاعدة،
تبُرز مصاعب فایسبوك الحاجة إلى مزید من الإشراف البشري، ولیس العكس. فعندما تزداد
الخوارزمیاّت تعقیداً، یمكن أن تصبح مخرجاتھا غیر متوقعّة وتحتاج إلى الضبط بمزید من التدقیق.
لكنّ ھذا التدقیق لیس المسؤولیة الوحیدة لعمالقة التكنولوجیا. فبما أنّ خوارزمیاّت التحسین تتغلغل
على نحو متزاید في جوانب حیاتنا الیومیة، علینا نحن المستخدمون لمثل ھذه الاختصارات،
والموجودون في الخطوط الأمامیة، تحمّل جزء من المسؤولیةّ لضمان صحّة المخرجات التي نستفید
منھا. ھل نثق بمصدر الأخبار التي نقرأھا؟ ھل الطریق الذي یقترحھ نظام الملاحة منطقي؟ ھل
نعتقد أنّ السعر الآلي الذي یطُلب منا دفعھ یمثلّ القیمة الحقیقیة للسلعة؟ على الرغم من أنّ
الخوارزمیاّت یمكن أن تزوّدنا بمعلومات تسھّل اتخّاذ القرارات الحیویة، إلاّ أنھّا في نھایة المطاف

لیست بدیلاً عن أحكامنا الخفیةّ والمتحیزّة وغیر المنطقیة، التي تبقى في النھایة بشریة.

عندما نتحرّى الأدوات الموجودة في طلیعة المعركة ضدّ الأمراض المعدیة في الفصل
التالي، سنجد أنّ الرسالة نفسھا تصحّ ھنا أیضاً: على الرغم من أنّ التقدمّ في الطبّ الحدیث قطع
شوطاً طویلاً نحو وقف انتشار الأمراض المعدیة، تظُھر الریاضیات أنھّ من بین أكثر الطرق فاعلیة

للحدّ من انتشار الأوبئة ھي الإجراءات والخیارات البسیطة التي نتخّذھا كأفراد.
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عرضة للعدوى، مُعدٍ، مستبعد: 

احتواء الأمراض في أیدینا

 

خلال عطلة عید المیلاد في نھایة عام 2014، أصبح «أسعدُ مكانٍ على سطح الأرض»
مصدر بؤس للعدید من الأسر. فقد زار مئات الآلاف من الآباء والأمّھات والأطفال مدینة دیزني
لاند بولایة كالیفورنیا خلال العطلة، على أمل الاحتفاظ بذكریات سحریة ستستمرّ لمدى الحیاة. لكن

بدلاً من ذلك، غادر بعضھم مع ذكرى لم یتوقعّوھا: مرض شدید العدوى.

كان موبیوس لوب البالغ من العمر أربعة أشھر أحد أولئك الزوّار. إذ كانت والدتھ، أرییل،
ووالده، كریس، من ھواة دیزني لاند المخلصین، لدرجة أنھّما تزوّجا ھناك في عام 2013. وبما أنّ
ً مخاطر تعریض النظام المناعي لابنھا المولود قبل بة، فقد كانت تدرك تماما أرییل ممرّضة مُدرَّ
الأوان للأمراض المعدیة. لذلك أبقت مولودھا الجدید حبیس المنزل تقریباً. وأصرّت على ألاّ یقترب
من موبیوس قبل انتھاء جولة تطعیماتھ الأولى عند سنّ الشھرین إلاّ أشخاص جددّوا لقاحات

الأنفلونزا الموسمیة والكزاز والخناق والسعال الدیكي.

في منتصف ینایر 2015، ومع استكمال موبیوس الجولة الأولى من اللقاحات، قرّر أرییل
وكریس اصطحابھ لكي یتعرّف على سحر دیزني لاند. وبعد یوم قضوه في مشاھدة الاستعراضات
ومقابلة شخصیاّت الرسوم المتحركة بالحجم الطبیعي، عاد الزوجان إلى منزلھما وھما مسروران

بمدى استمتاع موبیوس بأولى مغامراتھ في دیزني.

بعد أسبوعین، وبعد لیلة كافحت فیھا أرییل لحمل ابنھا على النوم، لاحظت علامات حمراء
على صدره وعلى مؤخّر رأسھ. وعندما أخذت حرارتھ، وجدت أنھّ یعاني من ارتفاع في الحرارة
بلغت 39 درجة مئویة. لم تتمكّن أرییل من خفض حرارة موبیوس، فاتصّلت بالطبیب الذي طلب
منھا نقل الطفل مباشرة إلى غرفة الطوارئ. عندما وصلوا، استقبلھم فریق طبيّ خارج المستشفى
من فرقة مكافحة العدوى كانوا یرتدون ملابس واقیة كاملة. أعطیت أرییل وكریس قناعَین ورداءَین
وتمّ نقلھم عبر المدخل الخلفي إلى غرفة عزل بضغط سلبي. بمجرّد دخول موبیوس إلى المستشفى،



قام الأطباّء بفحصھ بعنایة، قبل أن یطلبوا من أرییل إمساكھ لكي یسحبوا منھ عینّة دم من أجل إجراء
اختبار حاسم. مع أنّ موظّفي غرفة الطوارئ لم یروا حالة مشابھة من قبل، إلاّ أنھّم اشتبھوا بالحالة

نفسھا: الحصبة.

نظراً لفاعلیة برامج التلقیح التي بدأت في ستیّنیات القرن الماضي، فإنّ قلةّ من مواطني
الدول الغربیة، بما في ذلك العدید من المھنیین الطبیّین، قد شھدوا بشكل مباشر حدةّ أعراض
الحصبة. لكن بمجرّد السفر إلى البلدان الأقلّ نموّاً مثل نیجیریا، التي تشھد بشكل روتیني حالات
حصبة سنویة تصل إلى عشرات الآلاف، فإننّا نحصل على صورة أفضل للمرض، الذي تشتمل

مضاعفاتھ على الالتھاب الرئوي والتھاب الدماغ والعمى وحتىّ الموت.

ً في جمیع أنحاء الولایات في العام 2000، تمّ الإعلان عن القضاء على الحصبة رسمیاّ
المتحّدة. ویعني ذلك أنھّا لم تعد منتشرة بشكل مستمرّ في البلاد وأنّ أيّ حالات جدیدة كانت نتیجة
لتفشّي الأمراض الناجمة عن أشخاص عائدین من الخارج. وفي السنوات التسع بین عام 2000
و2008، كان ثمّة 557 حالة مؤكّدة فقط من الحصبة في الولایات المتحّدة. لكن في عام 2014
وحده، ظھرت 667 حالة124. ومع اقتراب عام 2015، انتشر المرض الذي تفشّى في دیزني لاند،
وأصاب عشرات الأسر الأخرى غیر أسرة لوب، بصورة سریعة في جمیع أنحاء البلاد. وبحلول
الوقت الذي تمّ القضاء فیھ على الوباء، كان قد أصاب أكثر من 170 شخصاً في 21 ولایة. وتعُتبر
حادثة انتشار المرض في دیزني جزءاً من نزعة لدى الأوبئة للتفشّي على نطاق واسع على نحو
متزاید. وتعُتبر الحصبة من الأمراض التي تعود للظھور مجددّاً في الولایات المتحّدة وأوروبا،

معرّضة الأشخاص الضعفاء للخطر.

* * *

أصابت الأمراض البشر منذ أن انحرف الھومینیني عن الشمبانزي والبونوبو. إذ یحتوي
جزء كبیر من قصّة تاریخنا على الحبكة الفرعیة غیر المكتوبة في كثیر من الأحیان للأمراض
المعدیة التي نمرّ بھا. فعلى سبیل المثال، اكتشُف مؤخّراً أنّ الملاریا والسلّ قد أصابا شرائح كبیرة
من المصریین القدماء منذ أكثر من 5000 عام. ومن عام 541 إلى 542م، یقدَّر أنّ الوباء العالمي
المعروف باسم «طاعون جستنیان" قد قضى على 15-25% من سكّان العالم البالغ عددھم 200
ملیون نسمة. وبعد غزو كورتیس للمكسیك، انخفض عدد السكّان الأصلیین من نحو 30 ملیون في



عام 1519 إلى 3 ملایین فقط بعد 50 عاماً. إذ لم یكن لدى أطباّء الأزتك قدرة على مقاومة
الأمراض التي لم یروھا سابقاً والتي جلبھا معھم الغزاة من الغرب. والقائمة تطول.

حتىّ الیوم، في حضارتنا المتقدمّة طبیّاً، لا تزال مسبباّت الأمراض معقدّة بما فیھ الكفایة
بحیث لم یتمكّن الطبّ الحدیث من إزالتھا من حیاتنا الیومیة. إذ یعاني معظم الناس من تفشّي الزكام
ً بالأنفلونزا، فلا بدّ أنكّم تعرفون كثیراً من كلّ عام تقریباً. وإذا لم تكونوا قد أصبتم أنتم شخصیا
الأشخاص الذین أصیبوا بھا. وصحیح أنّ عدداً أقلّ من الأشخاص في العالم المتقدمّ سیصابون
بالكولیرا أو السلّ، لكنّ ھذه الأمراض الوبائیة لیست غیر شائعة في معظم أرجاء أفریقیا وآسیا.
ولكنّ المثیر للاھتمام أنھّ حتىّ داخل المجتمعات التي ترتفع فیھا معدلاّت انتشار الأمراض، فإنّ
الإصابة بالمرض لیست أكیدة. ذلك أنّ جزءاً من افتتاننا بالأمراض یرجع إلى عشوائیتّھا الظاھریة،

حیث إنھّا تحُدث أھوالاً لدى البعض، بینما لا تمسّ آخرین یعیشون في المجتمع نفسھ.

مع ذلك، ثمّة مجال علمي معروف ولكنھّ ناجح للغایة یعمل في الخلفیة لكشف أسرار
الأمراض المعدیة. من خلال اقتراح تدابیر وقائیة لوقف انتشار فیروس نقص المناعة البشریة،
ووضع حدّ لأزمة الإیبولا، یلعب علم الأوبئة الریاضي دوراً حاسماً في مكافحة العدوى على نطاق
واسع. فمن تسلیط الضوء على المخاطر التي تعرّضنا لھا الحركة المضادةّ للتلقیح المتزاید، إلى
محاربة الأوبئة العالمیة، تكمن الریاضیات في صمیم تدخّلات الحیاة والموت الحاسمة التي تسمح لنا

بمحو الأمراض عن سطح الأرض.

 

آفة الجدري

ً في جمیع أنحاء العالم. بحلول منتصف القرن الثامن عشر، كان مرض الجدري مستوطنا
ً على 400,000 شخص في أوروبا وحدھا، أي ما فبحسب التقدیرات، كان المرض یقضي سنویاّ
یصل إلى 20% من وفیات القارّة. وكان نصف أولئك الذین ینجون من المرض، یصابون بالعمى
ً في منطقة غلوسیسترشایر الریفیة، وكان شاھداً على الاعتقاد والتشوّه. عمل إدوارد جینر طبیبا
السائد لدى مرضاه أنّ التحوّل إلى حلاّبة بقر یمكن أن یحمي من مرض الجدري. فاستنتج جینر أنّ
مرض جدري البقر الخفیف الذي تتعرّض لھ معظم الحلاّبات یوفرّ لھنّ بعض المناعة ضد مرض

الجدري.



للتحققّ من فرضیتّھ، قام جینر في عام 1796 بتجربة رائدة في مجال الوقایة من الأمراض
والتي تعُتبر الیوم غیر أخلاقیة125. إذ استخرج القیح من بثرة على ذراع حلاّبة بقر مصابة بجدري
البقر، وحقنھا في ذراع صبيّ یبلغ من العمر ثماني سنوات یدعى جیمس فیبس. سرعان ما أصیب
الصبيّ بالحمّى والبثور، ولكن في غضون 10 أیاّم عاد لیقف على قدمیھ، وھو بكامل صحّتھ كما
كان في السابق. وكما لو أنّ ذلك الاختبار لم یكن كافیاً، عمد جینر بعد شھرین إلى حقن فیبس
مجددّاً، ولكن ھذه المرّة بمرض الجدري الأكثر خطورة. وبعد مرور بضعة أیاّم، عندما لم تظھر
أعراض الجدري على فیبس، استنتج جینر أنّ الصبيّ أصبح محصّناً ضدّ المرض. أطلق جینر على
تلك العملیةّ اسم «لقاح vaccination»، المشتقةّ من الكلمة اللاتینیة vaccus، وتعني بقرة. وفي
عام 1801، دوّن جینر آمالھ بشأن ھذا الاكتشاف «... أنّ القضاء على مرض الجدري، وھو البلاء
الأكثر فظاعة الذي یعانیھ الجنس البشري، یجب أن یكون النتیجة النھائیة لھذه الممارسة». في
النھایة، وبعد جھود التلقیح المنسّقة من قبل منظّمة الصحّة العالمیة بعد ما یقرب من 200 عام، أيّ

في عام 1977، أصبح حلمھ حقیقة.

ً لا یمكن محوه بین الجدري وتاریخ الوقایة من توفرّ قصة تطویر جینر للقاحات رابطا
الأمراض الحدیثة. ویجد علم الأوبئة الریاضي جذوره أیضاً في محاولة تقلیص انتشار الجدري، لكنّ

أصول الموضوع ترجع إلى أبعد من جینر.

* * *

قبل فترة طویلة من تطویر جینر لفكرة اللقاح، مارست شعوب الھند والصین عملیةّ التجدیر
في محاولة یائسة لإنقاذ نفسھا من الإصابة المتزایدة بالجدري. على النقیض من التلقیح، ینطوي
التجدیر على التعرّض لكمّیة صغیرة من المواد المرتبطة بالمرض نفسھ. في حالة الجدري، غالباً ما
كان یتمّ نفخ مسحوق قشور بثور ضحایا سابقین في الأنف أو إدخال القیح في شقّ في الذراع.
والھدف من ذلك ھو إحداث شكل أخفّ من مرض الجدري، وإن یكن لا یزال مزعجاً للمصاب، إلاّ
أنھّ أقلّ خطورة بكثیر ویوفرّ للمریض مناعة مدى الحیاة من الأعراض الشدیدة للمرض الأصلي
الكامل. سرعان ما انتشرت ھذه الممارسة في الشرق الأوسط ومنھ إلى أوروبا في أوائل القرن

الثامن عشر، وكان الجدري في ذلك الحین واسع الانتشار.

على الرغم من فاعلیةّ ھذه الممارسة، إلاّ أنھّ كان لھا منتقدوھا. ففي بعض الحالات، كان
التجدیر یفشل في حمایة المریض من إصابة ثانیة أكثر خطورة من مرض الجدري مع تراجع



مناعتھ. وربمّا كان الأكثر ضرراً لسمعة التجدیر ھي نسبة 2% من الحالات التي یتوفىّ فیھا
المرضى نتیجة العلاج. فقد كانت وفاة أوكتافیوس، ابن الملك الإنكلیزي جورج الثالث، والبالغ من
العمر أربع سنوات، إحدى ھذه الحالات البارزة، والتي لم تسھم بتحسین رأي الناس بھذه الممارسة.
وعلى الرغم من أنّ معدلّ الوفیات البالغ 2% كان لا یزال أقلّ بكثیر من نسبة 20-30% المرتبطة
بالانتشار الطبیعي للأمراض، إلاّ أنّ النقاّد جادلوا أنّ كثیراً من المرضى الذین تعرّضوا لعملیةّ
ً بالجدري بشكل طبیعي وأنّ العلاج على نطاق واسع شكّل التجدیر ربمّا ما كانوا لیصابوا إطلاقا
عامل خطر غیر ضروري. لوحظ أیضاً أنّ المرضى الذین أخُضعوا للتجدیر بإمكانھم نشر المرض
الكامل بالفاعلیةّ نفسھا التي ینتشر بھا المرض عبر ضحایا الجدري طبیعیاًّ. لكن في غیاب التجارب
الطبیّة الخاضعة للرقابة، لم یكن من السھل التوصّل إلى القیاس الكمّي لتأثیر التجدیر وإزالة الشكوك

حیال ھذا الإجراء.

كان ھذا بالضبط ھو نوع قضایا الصحّة العامّة التي أثارت اھتمام عالم الریاضیات
السویسري دانییل بیرنولي، أحد أھمّ الأبطال العلمیین غیر المعروفین في القرن الثامن عشر. فمن
ً بین إنجازاتھ الریاضیة العدیدة، أدتّ دراساتھ في دینامیات الموائع إلى اقتراح معادلات تقدمّ شرحا
لكیفیةّ تمكّن الأجنحة من تحقیق الرفع المطلوب للسماح للطائرات بالطیران. لكن قبل أن یتقن
بیرنولي الریاضیات المتقدمّة، نال درجتھ الجامعیة الأولى في الطبّ. وأدتّ دراساتھ اللاحقة في
تدفقّ السوائل، إلى جانب معرفتھ الطبیّة، إلى اكتشاف الإجراء الأوّل الذي یمكن استخدامھ لقیاس
ضغط الدم. فعن طریق إحداث ثقب في جدار أنبوب مع قناة مجوّفة، استطاع بیرنولي تحدید ضغط
السائل الذي یمرّ عبر الأنبوب من خلال النظر إلى مدى ارتفاعھ في القناة. وتضمّنت الممارسة
المزعجة التي نشأت من اكتشافاتھ إدخال أنبوب زجاجي مباشرة في شریان المریض. ولم یتمّ
استبدال ھذه الطریقة ببدیل أقلّ توغّلاً إلاّ بعد أكثر من 170 عاما126ً. أدتّ خلفیةّ بیرنولي الأكادیمیة
ً إلى تطبیق منھج ریاضي لتحدید الفاعلیةّ العامّة لعملیةّ التجدیر، وھو سؤال لم الواسعة بھ أیضا

یتمكّن الأطباّء التقلیدیون من الإجابة عنھ بشكل مؤكّد.

اقترح بیرنولي معادلة لتحدید نسبة أشخاص ینتمون إلى سنّ معینّة لم یصابوا بالجدري قطّ،
وھم بالتالي لا یزالون عرضة للمرض127. وقام بمعایرة معادلاتھ مع جدول حیاة، جمعھ إدموند
ھالي (الشھیر باكتشافھ للمذنبّ)، حددّ نسبة الموالید الأحیاء الباقین على قید الحیاة إلى أيّ عمر
معینّ. وھكذا تمكّن من حساب نسبة الأشخاص الذین أصیبوا بالمرض وتعافوا، فضلاً عن نسبة
الأشخاص الذین توفوّا. ومع معادلة ثانیة، تمكّن بیرنولي من حساب عدد الأرواح التي سیتمّ إنقاذھا



إذا تمّت ممارسة التجدیر بشكل روتیني على جمیع السكّان. فخلص إلى أنھّ مع التجدیر العالمي،
سیعیش نحو 50% من الموالید الجدد حتىّ بلوغ سنّ الـ 25. ومع أنّ ھذا الأمر یبدو محبطاً بمعاییر
ً مقارنة بنسبة 43% لو سُمح للجدري باجتیاح السكّان ً ملحوظا الیوم، إلاّ أنھّ شكّل حینذاك تحسّنا
بحرّیة. ولعلّ الأمر الأكثر أھمّیة أنھّ أظھر أنّ ھذا التدخّل الطبيّ البسیط والوحید لدیھ القدرة على
رفع متوسّط العمر المتوقعّ بأكثر من ثلاث سنوات. بالنسبة إلى بیرنولي، كانت فائدة التدخّل الطبيّ
من قبل الدولة واضحة. وفي ختام بحثھ، كتب قائلاً: «أتمنىّ ببساطة، في مسألة تھمّ عن كثب رفاه
الجنس البشري، ألاّ یتمّ اتخّاذ قرار بمعزل عن المعرفة التي یمكن أن یوفرّھا قلیل من التحلیل

والحساب».

الیوم، لم ینحرف ھدف علم الأوبئة الریاضیة عن أھداف بیرنولي الأصلیة. فمن خلال
النماذج الریاضیة الأساسیةّ، یمكننا البدء بتوقعّ تطوّر الأمراض وفھم تأثیر التدخّلات المحتملة على
انتشار المرض. ومن خلال نماذج أكثر تعقیداً، یمكننا البدء بالإجابة على الأسئلة المتعلقّة
بالتخصیص الأكثر كفاءة للموارد المحدودة، أو تجنبّ العواقب غیر المتوقعّة لبعض تدخّلات الصحّة

العامّة.128

 

نموذج S-I-R (عرضة للعدوى، ناقل للعدوى، مستبعد)

في نھایة القرن التاسع عشر، أدىّ سوء الصرف الصحّي وبیئات المعیشة المزدحمة في الھند
الاستعماریة إلى سلسلة من الأوبئة الفتاّكة، بما في ذلك الكولیرا والجذام والملاریا، التي اجتاحت
البلاد وقتلت الملایین. إلاّ أنّ تفشّي مرض رابع، لطالما بثّ اسمھ الرعب لمئات السنین، سیؤديّ إلى

أحد أھمّ التطوّرات في تاریخ علم الأوبئة.

ً كیف وصل المرض إلى بومباي في أغسطس من عام ما من أحد یستطیع أن یؤكّد تماما
1896، لكن ما من شكّ في الدمار الذي أحدثھ129. ویبدو التفسیر الأرجح أنّ سفینة تجاریة، تؤوي
عدداً من الركّاب المتخفیّن غیر المرغوب فیھم إطلاقاً، أبحرت من مستعمرة ھونغ كونغ البریطانیة.
بعد أسبوعین، رست السفینة في میناء تراست في بومباي (مومباي الآن). وبینما كان العمّال
منشغلین في تفریغ حمولة السفینة في حرارة تبلغ 30 درجة، ھبط عدد من الركّاب المتخفیّن من
دون أن یلاحظھم أحد، وأسرعوا باتجّاه الأحیاء الفقیرة من المدینة. كان أولئك المسافرون الذین
قدموا مجّاناً یؤوون ھم أنفسھم شحنة غیر مرغوب فیھا، ستبعث الفوضى أوّلاً في بومباي، ومن ثمّ



في بقیةّ أرجاء الھند. في الواقع، كان الركّاب المتخفوّن عبارة عن جرذان تحمل البراغیث المسؤولة
عن انتشار بكتیریا یرسینیا بیستیس (Yersinia pestis): الطاعون.

تمّ اكتشاف أولى حالات الإصابة بالطاعون بین أھالي بومباي في منطقة ماندفي المحیطة
بالمیناء. انتشر المرض بلا قیود في أرجاء المدینة، وبنھایة عام 1896، كان یقضي على 8000
شخص شھریاًّ. ومع بدایة عام 1897، امتدّ الطاعون إلى بونا القریبة ولاحقاً إلى جمیع أنحاء الھند.
وبحلول شھر مایو من عام 1897، أدتّ تدابیر الاحتواء الصارمة إلى إیقاف الوباء. غیر أنّ
المرض سیعود بشكل دوري لیطارد الھند على مدى السنوات الثلاثین المقبلة، مودیاً بحیاة أكثر من

12 ملیون من مواطنیھا.

* * *

خلال تلك الفترات التي تفشّى فیھا الطاعون، وصل طبیب عسكري اسكتلندي شابّ یدعى
ً في الھند لإجراء الأبحاث أندرسون مكیندریك، في عام 1901. سیقضي مكیندریك نحو 20 عاما
(في الفصل 1، رأینا أنّ مكیندریك كان العالِم الأوّل الذي أثبت أنّ البكتیریا تتكاثر وصولاً إلى قدرة
ً لنموذج النموّ اللوجستي)، وتدخّلات الصحّة العامّة، واكتساب فھم أعمق استیعابیة معینّة، وفقا
للأمراض حیوانیة المنشأ، مثل أنفلونزا الخنازیر، التي یمكن أن تنتشر بین الحیوانات والبشر.
ً لمعھد باستور في كاسوالي. ولاحقاً، بفضل براعتھ في كلّ من البحث والممارسة، سیصبح رئیسا
لكن من المفارقات أنھّ بینما كان في كاسوالي، أصیب بمرض البروسیلات، وھو مرض یسببّ
الضعف وینتج عن شرب الحلیب غیر المبستر. ونتیجة لذلك، تمّ إرسالھ في عدةّ إجازات طبیّة إلى

وطنھ في اسكتلندا.

في إحدى تلك الإجازات، استلھم من لقاء سابق مع زمیل لھ في الخدمة الطبیّة في الھند وفائز
بجائزة نوبل، السیر رونالد روس، وقرّر دراسة الریاضیات. وستھیمن الدراسة والأبحاث الریاضیة
ً في عام 1920، بعد على السنوات الأخیرة من إقامة مكیندریك في الھند، قبل أن یتمّ صرفھ نھائیاّ

إصابتھ بمرض الأمعاء المداري.

عندما عاد مكیندریك إلى اسكتلندا، تولىّ منصب المشرف على مختبر الكلیّة الملكیة للأطباء
في إدنبرة. وھناك، التقى بعالم كیمیاء شابّ وموھوب یدعى ویلیام كیرماك. لم یمضِ وقت طویل
على ھذا اللقاء حتىّ أصیب كیرماك بجروح في انفجار مدمّر تسببّ لھ على الفور بالعمى الدائم. لكن
على الرغم من ھذه النكسة، ازدھرت شراكتھ مع مكیندریك. فاستناداً إلى البیانات عن تفشّي



الطاعون في بومباي، والتي جمعھا مكیندریك أثناء وجوده في الھند، أجریا الدراسة الأكثر تأثیراً في
تاریخ علم الأوبئة الریاضي130.

ً أحد النماذج الریاضیة الأقدم والأبرز عن انتشار المرض. لتطبیق استنتج العالِمان معا
نموذجھما، قسّما السكّان إلى ثلاث فئات أساسیةّ وفقاً لحالة المرض. إذ تمّ تصنیف الأشخاص الذین
لم یصابوا بالمرض بعد، على أنھّم «عرضة للعدوى». وافترُض أنّ كلّ الأشخاص یولدون
معرّضین للعدوى وقادرین على التقاطھا. وصُنفّ الأشخاص الذین أصیبوا بالمرض وباتوا قادرین
على نقلھ إلى الأشخاص العرضة لھ على أنھّم «ناقلون للعدوى». أمّا المنتمون إلى المجموعة الثالثة
فسُمّوا «مستبعدین». عموماً، كان المستبعدون ھم الأشخاص الذین أصیبوا بالمرض وتعافوا منھ
واكتسبوا المناعة ضدهّ أو توفوّا نتیجة لھ. وأولئك «المستبعدون» ما عادوا یساھمون في انتشار

.S-I-R المرض. ویشار إلى ھذا التمثیل الریاضي الكلاسیكي لانتشار المرض باسم نموذج

في البحث، أظھر كلّ من كیرماك ومكیندریك فائدة نموذج S-I-R من خلال الإثبات أنھّ
قادر على إعادة إنشاء عملیةّ انتشار وانحسار عدد من حالات الطاعون عندما تفشّى في عام 1905
ً ً من إنشاء ھذا النموذج (ومشتقاّتھ)، حققّ نجاحا في بومباي131 بشكل دقیق. وخلال تسعین عاما
كبیراً في وصف جمیع أنواع الأمراض الأخرى. من حمّى الضنك في أمیركا اللاتینیة، إلى حمّى
ً حیویة للوقایة من الخنازیر في ھولندا، والنوروفیروس في بلجیكا، وفرّ نموذج S-I-R دروسا

الأمراض.

 

الحضور الشكلي، والتوقعّات، ومشكلة الطاعون

في السنوات الأخیرة، ساھم ظھور عقود ساعة الصفر وزیادة العمالة المؤقتّة - وھي السمة
الممیزّة لاقتصاد «الأعمال الحرّة Gig economy» المزدھر - في ارتفاع عدد الأشخاص الذین
یأتون إلى العمل أثناء المرض. على الرغم من أنّ التغیبّ غیر المبرّر كان موضوع بحث
مستفیض، غیر أننّا لم نبدأ بفھم تكالیف «الحضور الشكلي» إلاّ مؤخراً. إذ توصّلت الدراسات التي
جمعت بین النمذجة الریاضیة وبیانات الحضور في مكان العمل إلى بعض الاستنتاجات المذھلة.
تتسببّ التدابیر المعتمدة للحدّ من غیاب الموظّف، بما في ذلك تقلیص الإجازات المرضیة مدفوعة
الأجر، في ارتفاع ملحوظ في عدد الأشخاص الذین یأتون إلى العمل بغضّ النظر عن مدى سوء

وضعھم الصحّي، ممّا یؤديّ من دون قصد إلى تفاقم الأمراض وانخفاض معدلاّت الكفاءة عموماً.



تنتشر مشكلة الحضور الشكلي على نحو خاصّ في مجاليَ الرعایة الصحّیة والتعلیم. ومن
المفارقات أنّ الممرّضات والأطباّء والمدرّسین یشعرون أنھّم ملزمون تجاه أعداد كبیرة من
الأشخاص الذین یقومون على رعایتھم لدرجة أنھّم غالباً ما یعرّضونھم للخطر من خلال ذھابھم إلى
العمل وھم یعانون من تأثیرات الطقس. مع ذلك، فإنّ صناعة الضیافة ھي التي تشھد مشكلة
الحضور الشكلي على نحو أكثر حدةّ. فقد وجدت إحدى الدراسات أنھّ في الولایات المتحّدة وحدھا،
تمّ ربط أكثر من 1000 حالة تفشٍّ لجرثومة التقیؤّ، نوروفیروس، بالأغذیة الملوّثة في السنوات
الأربع الممتدةّ بین عامَي 2009 و2012م132. ومرض ما یزید عن 21,000 شخص نتیجة لذلك،

وكانت نسبة 70% من حالات التفشّي مرتبطة بموظّفي الخدمات الغذائیة المرضى.

بعد مرور خمس سنوات على تلك الدراسة، أصبحت تشیبوتل مكسیكان غریل ضحیةّ كبیرة
للعواقب الضارّة للحضور الشكلي. فمن عام 2013 إلى 2015، تمّ تصنیف تشیبوتل كأقوى علامة
تجاریة لمطعم مكسیكي في الولایات المتحّدة. وعلى الرغم من وجود سیاسة إجازة مرضیة مدفوعة
الأجر، فقد أفاد العدید من العمّال في فروع تشیبوتل في جمیع أنحاء الولایات المتحّدة أنّ المدراء

یطلبون منھم المجيء إلى العمل أثناء المرض، تحت طائلة فقدان وظائفھم.

في الرابع عشر من یولیو 2017، خرج بول كورنیل للاستمتاع بطبق بوریتو في فرع
تشیبوتل في ستیرلنغ، بولایة فرجینیا. وفي ذلك المساء نفسھ، أتى عامل في المطعم لم یكشف عن
اسمھ إلى العمل، على الرغم من أنھّ كان یعاني من تقلصّات في المعدة وغثیان. بعد أربع وعشرین
ساعة، تمّ نقل كورنیل إلى المستشفى. ھناك، عُلقّ لھ المصل وتبینّ أنھّ كان یعاني من آلام شدیدة في
المعدة، وغثیان، وإسھال، وقيء، وھي أعراض تطابق أعراض نوروفیروس. كما أصیب 135
شخصاً آخرین من الموظّفین والزبائن بالفیروس بعد زیارة المطعم. في الأیاّم الخمسة التالیة بعد ذلك
التفشّي للفیروس، انخفض سعر أسھم تشیبوتل، وخسرت الشركة أكثر من ملیار دولار من قیمتھا
السوقیة، الأمر الذي دفع بالمساھمین إلى رفع دعوى قضائیة جماعیة ضدھّا. وبحلول نھایة عام
2017، لم یتمكّن المطعم من الوصول حتىّ إلى نصف قائمة سلاسل المطاعم المكسیكیة المفضّلة

في أمیركا.

یوضح نموذج S-I-R أھمّیة عدم القدوم إلى العمل خلال المرض. فبالمكوث في المنزل
حتىّ الشفاء التامّ، تنقل نفسك بشكل فعاّل من الفئة المصابة إلى الفئة المستبعدة مباشرة. ویوضح
النموذج أنّ ھذا الإجراء البسیط یمكن أن یقللّ من حجم تفشّي المرض عن طریق تقلیص فرص
انتقالھ إلى الأفراد المعرّضین للعدوى. لیس ھذا فحسب، بل یمنح المریض نفسھ أیضاً فرصة أفضل
للشفاء العاجل بعدم «العمل أثناء الشعور بالألم». ویصف نموذج S-I-R أنھّ إذا اتبّع كلّ شخص



مصاب بمرض معدٍ ھذه الممارسة، فإننّا نستفید من ذلك جمیعاً من خلال الحدّ من إغلاقات المطاعم
والمدارس والمستشفیات لأھداف وقائیة.

* * *

ربمّا كان الأھمّ من قدرة نموذج S-I-R الوصفیة ھي قدرتھ التوقعّیة. فبدلاً من النظر إلى
الأوبئة السابقة، سمح النموذج لكیرماك ومكیندریك بالتطلعّ إلى الأمام، لتوقعّ الدینامیاّت المتفجّرة
ً لتطوّر المرض. في الواقع، استخدم العالمان لتفشّي الأمراض وفھم الأنماط الغامضة أحیانا
نموذجھما لمعالجة بعض الأسئلة الأكثر إثارة للجدل في علم الأوبئة في ذلك الوقت. تركّز إحدى تلك
النقاشات على السؤال التالي: «ما الذي یتسببّ في زوال الوباء؟». ھل یكون المرض ببساطة قد
أصاب جمیع السكّان؟ فربمّا بمجرّد استنفاد السكّان المعرّضین للإصابة، لا یجد المكان مجالاً
للاستمرار. بدلاً من ذلك، ربمّا یصبح العامل المسببّ للمرض أقل فاعلیةّ بمرور الوقت، إلى الحدّ

الذي لا یعود معھ قادراً على إصابة الأفراد الأصحّاء.

في ذلك البحث المؤثرّ، تمكّن العالمان الاسكتلندیان من الإثبات أنّ أیاًّ من ھذه الاحتمالات لا
ینطبق بالضرورة133. فعند النظر إلى حالة سكّان بلادھما عند تفشّي محاكاة للوباء، وجدا أنھّ یبقى
ً بعض الأفراد المعرّضین للإصابة. وھذا یتناقض مباشرة مع حدسنا (الذي تغذیّھ الأفلام دائما
وقصص الرعب في وسائل الإعلام) والذي قد یدفعنا إلى الاعتقاد أنّ الوباء یزول لأنھّ لم یعد ثمّة
أشخاص لیصیبھم. في الواقع، عندما یشفى المرضى أو یموتون، یصبح الاتصّال بین بقیةّ المصابین
والأشخاص المعرّضین للعدوى نادراً جداً بحیث لا یتاح للمصابین فرصة لنقل المرض قبل أن یتمّ
استبعادھم (إمّا بالشفاء مع اكتساب المناعة أو بالوفاة). ویتوقعّ نموذج S-I-R أنھّ في نھایة المطاف،

تزول الأوبئة بسبب قلةّ الأشخاص المصابین، ولیس قلةّ المعرّضین للإصابة134.

في المجتمع الصغیر للعاملین على نمذجة الأوبئة في عشرینیات القرن المنصرم، شكّل
نموذج S-I-R الذي ابتكره كیرماك ومكیندریك مساھمة كبیرة. فقد رفع دراسة تطوّر الأمراض
بشكل كبیر فوق مستویات الدراسات الوصفیة البحتة التي سبقتھ، وسمح بإلقاء نظرات خاطفة على
المستقبل بعید المدى. مع ذلك، فإنّ ھذه النوافذ التي فتحھا بقیت محدودة بالأسس الضیقّة التي بنُي
علیھا النموذج: الافتراضات العدیدة التي حدتّ من المواقف التي كان یمكن أن یقدمّ فیھا توقعّات
مجدیة. یشمل ذلك: معدلّ ثابت من انتقال الأمراض بین البشر؛ وكون المصابین یصبحون ناقلین



للعدوى فورا؛ً وكون أعداد السكّان لم تتغیرّ. ومع أنّ ھذه الافتراضات مفیدة لوصف بعض
الأمراض أحیاناً، إلاّ أنھّا لا تنطبق على الأغلبیة.

على سبیل المثال، فإنّ بیانات طاعون بومباي التي استخدمھا كیرماك ومكیندریك «للتحققّ
من صحّة» نموذجھما تخالف كثیراً من ھذه الافتراضات. أوّلاً، لم ینتقل طاعون بومباي في المقام
الأوّل من إنسان إلى إنسان، بل انتشر بواسطة جرذان تحمل براغیث كانت بدورھا تحمل بكتیریا
ً وجود معدلّ انتقال ثابت بین حاملي العدوى وضحایاھم الطاعون. افترض نموذجھما أیضا
المحتملین. في الواقع، (وكما ھو الحال مع الانتشار الفیروسي لتحديّ دلو الثلج الذي ذكرناه في
الفصل 1) كان ثمّة مكوّن موسمي قويّ لطاعون بومباي، إذ كانت كثافة البراغیث والوفرة البكتیریة

في مستویات أعلى بكثیر من ینایر إلى مارس، ممّا أدىّ إلى زیادة في معدلّ انتقال العدوى.

مع ذلك، فإنّ الأجیال المستقبلیة من علماء الریاضیاّت ستكیفّ نموذج S-I-R الأصلي،
وتخففّ من افتراضاتھ التقییدیة، وتوسّع نطاق الأمراض التي یمكن للریاضیاّت أن تسبر أغوارھا.

* * *

كان أحد أوّل التعدیلات التي أجریت على نموذج S-I-R الأصلي ھو تمثیل الأمراض التي
لا تمنح حصانة لضحایاھا. من ھذه الحالات المرضیة التي تعدّ نموذجیةّ لبعض الأمراض التي تنتقل
عن طریق الاتصّال الجنسي، داء السیلان الذي لا یتمّ معھ استبعاد أشخاص على الإطلاق. فحالما
یتعافى الشخص من مرض السیلان، یصبح قادراً على التقاط العدوى مجددّاً. وبما أنّ لا أحد یموت
بسبب أعراض ھذا المرض، فلا أحد «یسُتبعد» من الإصابة. عادةً ما یتمّ تصنیف ھذه النماذج باسم
S-I-S، في محاكاة لنمط تقدمّ الفرد من حالة التعرّض للعدوى إلى التقاطھا والعودة إلى حالة
العرضة للعدوى مجددّاً. وبما أنّ أعداد الأشخاص المعرّضین للالتقاط العدوى لا ینفد أبداً، بل یتجددّ
مع شفاء المرضى، یتوقعّ نموذج S-I-S أنّ الأمراض یمكن أن تصبح متكیفّة ذاتیاً أو «مستوطنة»،
حتىّ ضمن مجتمع معزول من دون ولادات أو وفیات. ففي إنكلترا، ساھمت حالة استیطان مرض
السیلان في تحویلھ إلى ثاني أكثر عدوى منقولة جنسیاً، إذ تمّ الإبلاغ عن أكثر من 44,000 حالة

في عام 2017.

ً في الواقع، یحتاج النموذج الأساسي إلى مزید من التعدیلات لتمثیل الأمراض المنقولة جنسیا
بشكل صحیح مثل السیلان. ولا یعُتبر نمط تقدمّھا سھلاً مثل أمراض أخرى، كنزلات البرد التي
یمكن لأيّ شخص أن ینقلھا إلى شخص آخر. فمع الأمراض المنقولة جنسیاً، لا یمكن لحاملي



المرض أن ینقلوا العدوى سوى إلى الأشخاص المطابقین لمیولھم الجنسیة. وبما أنّ غالبیة اللقاءات
ً یقسم السكّان إلى ذكور وإناث، الجنسیة تقع بین الجنسین، فإنّ النموذج الریاضي الأكثر وضوحا
ویسمح بانتقال العدوى بین ھاتین المجموعتین فقط ولیس بین الجمیع. تنُتج النماذج التي تأخذ في
الاعتبار الطبیعة ثنائیة الأطراف للتفاعلات بین الجنسین إلى انتشار المرض بشكل أبطأ من النماذج
التي یفُترض فیھا أنّ بإمكان كلّ شخص نقل المرض إلى أيّ شخص آخر بغضّ النظر عن الجنس

والمیل الجنسي. غیر أنّ ھذه النماذج من الأمراض المنقولة جنسیاً ملیئة بالأفخاخ المحتملة.

 

فیروس الورم الحلیمي البشري - 
أكثر من مجرّد فیروس سرطان

كانت ذكریات عید میلادي الخامس لا تزال حیةّ عندما تمّ تشخیص إصابة والدتي بسرطان
عنق الرحم في سنّ الأربعین. تحمّلتَ جولة تلو الأخرى من العلاج الكیمیائي والإشعاعي الشاقّ
والموھن. ولحسن الحظّ، في نھایة تلك العملیةّ الصعبة، قیل لھا إنھّا شُفیت تماماً. وفوجئتُ عندما
ً عن فیروس - أي ً أنّ سرطان عنق الرحم ھو من السرطانات القلیلة التي تنتج أساسا عرفت لاحقا
سرطان یمكن للمرأة أن تلتقطھ، وذلك عن طریق الاتصّال الجنسي عادة. من الصعب عليّ التفكیر
أنّ والدي كان یحمل الفیروس الذي تسببّ في إصابة أمّي بالسرطان. فقد اھتمّ بھا كثیراً عندما
عاودھا المرض. وكانت قوّة إرادتھ ھي التي أبقت عائلتنا متماسكة عندما توفیّت قبل عدةّ أسابیع من

عید میلادھا الخامس والأربعین. لكن حتىّ لو لم یكن یعرف، فكیف نقل إلیھا الفیروس؟

اتضّح أنّ الغالبیة العظمى من حالات الإصابة بفیروس الورم الحلیمي البشري التي تسببّ
سرطان عنق الرحم تنتقل عن طریق الاتصّال الجنسي. فما یزید عن 60% من جمیع أنواع سرطان
عنق الرحم سببھا سلالتان من فیروس الورم الحلیمي البشري135. في الواقع، یعُتبر ھذا الفیروس
أكثر الأمراض التي تنتقل عن طریق الاتصّال الجنسي في العالم136. إذ یمكن للرجال حمل الفیروس
من دون أن تظھر علیھم أيّ أعراض، وتمریره إلى شریكاتھنّ في الجنس، ممّا یسھم في الإصابة
بسرطان عنق الرحم باعتباره الرابع بین أكثر أنواع السرطان شیوعاً بین النساء. إذ یتمّ الإبلاغ عن

نحو نصف ملیون حالة جدیدة وربع ملیون حالة وفاة حول العالم سنویاًّ.

في عام 2006، تمّت الموافقة على أوّل اللقاحات الثوریة ضدّ فیروس الورم الحلیمي
البشري من قبل إدارة الغذاء والدواء الأمیركیة. ولا عجب أنھّ نظراً إلى ارتفاع معدلاّت الإصابة،



كان ثمّة أمل كبیر بشأن الترخیص لاستعمال اللقاح. فقد أشارت الدراسات التي أجریت في المملكة
المتحّدة في وقت قریب من نشر اللقاح إلى أنّ الاستراتیجیة الأكثر فاعلیةّ من حیث التكلفة ھي
تحصین المراھقات اللواتي تتراوح أعمارھنّ بین 12 و13 عاماً، واللواتي یحتمل أن یصبن
بسرطان عنق الرحم في المستقبل137. وأكّدت دراسات ذات صلة في بلدان أخرى أنھّ بالنظر إلى

النماذج الریاضیة لانتقال المرض بین الجنسین، فإنّ تلقیح الإناث فقط ھو أفضل مسار للعمل138.

مع ذلك، أظھرت ھذه الدراسات الأوّلیة في نھایة المطاف أنّ أيّ نموذج ریاضي یعُدّ جیدّاً
فقط بقدر الافتراضات التي یقوم علیھا والبیانات التي تشكّل إطاراً لھ. وقد أھملت معظم ھذه
التحلیلات تضمین سمة مھمّة من فیروس الورم الحلیمي البشري في افتراضات النمذجة: أنّ
ً مجموعة من الأمراض غیر سلالات الفیروس التي یحمي منھا اللقاح یمكن أن تسببّ أیضا

المرتبطة بعنق الرحم لدى كلّ من النساء والرجال139.

فإذا أصیب المرء في حیاتھ بالثؤلل، یكون قد آوى على الأقلّ واحداً من خمسة أنواع من
فیروس الورم الحلیمي البشري. وتشیر التقدیرات إلى أنّ 80% من الأشخاص في المملكة المتحّدة
سیصابون بسلالة واحدة من ھذا الفیروس في مرحلة ما من حیاتھم. بالإضافة إلى التسببّ بسرطان
عنق الرحم، تسھم أنواع فیروس الورم الحلیمي البشري 16 و18 في 50% من حالات سرطان
القضیب، و80% من سرطانات الشرج، و20%من سرطانات الفم، و30% من سرطانات
الحلق140. ففي كلّ من الولایات المتحّدة والمملكة المتحّدة، فإنّ معظم أنواع السرطانات الناجمة عن
فیروس الورم الحلیمي البشري لا تصیب عنق الرحم141. والملحوظ أنّ النوعین 6 و11 من
ً من أصل كلّ عشر حالات من الثآلیل التناسلیة142. ففي الولایات ً تسعا الفیروس یسببّان أیضا
المتحّدة، یتمّ إنفاق نحو 60% من تكالیف الرعایة الصحّیة المرتبطة بجمیع الإصابات بفیروس
الورم الحلیمي البشري غیر المرتبط بعنق الرحم على علاج ھذه الثآلیل143. ویعُتبر سرطان عنق
الرحم جزءاً مھمّاً من الدراسات المكتوبة عن فیروس الورم الحلیمي البشري، لكنھّ لا یمثلّ القصّة

كلھّا.

في عام 2008، عندما تمّ طرح اللقاح للمرّة الأولى، حصل عالم الفیروسات الألماني ھارالد
تسور ھاوزن على جائزة نوبل في الطبّ «لاكتشافھ فیروسات الورم الحلیمي البشري التي تسببّ
سرطان عنق الرحم». وتمّ تجاھل العلاقة بأنواع أخرى من السرطان والأمراض من قبل لجنة
الجائزة ومعظم بقیةّ العالم. لم تكن الدراسة البریطانیة التي تناولت السرطانات غیر المرتبطة بعنق
الرحم قادرة على القیام بذلك بشكل یقیني، لأنھّ في ذلك الوقت، لم یكن عبء الأمراض وتأثیر اللقاح



ضدھّا مفھومَین بشكل صحیح144. اقترحت معظم النماذج أنھّ بتطعیم نسبة عالیة بشكل كافٍ من
الإناث، فإنّ معدلّ انتشار الأمراض المرتبطة بفیروس الورم الحلیمي البشري لدى الذكور غیر
المحمیین سینخفض أیضاً. قبل عامّة الناس من دون تشكیك بقرار تلقیح الفتیات فقط، ربمّا لأنھّم لا
یدركون سوى دور فیروس الورم الحلیمي البشري في التسببّ بسرطان عنق الرحم - وھو
السرطان الشائع الذي ینتشر مثل المرض المعدي. فلماذا یجب تحصین الذكور إذا كانوا لا یعانون

من سرطان فیروس الورم الحلیمي البشري؟

لكن تخیلّوا غضب الجمھور إذا تمّ تطویر لقاح ضدّ فیروس نقص المناعة البشریة الذي
یسببّ الإیدز، واتُّخذ قرار بتلقیح النساء فقط مجّاناً، على أن یحصل الرجال على الحمایة من خلال
مناعة النساء. بصرف النظر عن القضایا المرتبطة بالتحصین الجزئي وعدم كفاءة اللقاح، فربمّا
تكون النقطة الأولى التي سیتناولھا النقاّد تتعلقّ بحمایة الرجال المثلیین. ھل یتُركون بلا دفاع ضدّ
الفیروس القاتل؟ تنطبق الحجّة نفسھا في حالة فیروس الورم الحلیمي البشري. فمن خلال إھمال
العلاقات الجنسیة المثلیة في النماذج الریاضیة، تجاھلت الدراسات المبكرة آثار العلاقات المثلیة. في
الواقع، تملك النماذج القائمة على الشبكات الجنسیة التي تتضمّن العلاقات المثلیة معدلاًّ أعلى لانتقال
المرض من تلك التي تقتصر على العلاقات بین الجنسین145. ویعُتبر انتشار فیروس الورم الحلیمي
البشري لدى الرجال المثلیین أعلى بكثیر ممّا ھو علیھ بین عموم السكان146. في الولایات المتحّدة،
یرتفع معدلّ الإصابة بسرطان الشرج لدى ھذه المجموعة أكثر من 15 مرّة. وبنسبة 35 لكلّ
ً لمعدلاّت سرطان عنق الرحم لدى النساء قبل بدء فحص عنق الرحم، 100,000، یعُتبر مشابھا
وأعلى بكثیر من المعدلاّت الحالیة لسرطان عنق الرحم في الولایات المتحّدة147. وعندما تمّت إعادة
معایرة النماذج، مع أخذ العلاقات الجنسیة المثلیة في الاعتبار، واكتساب معرفة جدیدة حول الحمایة
من السرطانات غیر المرتبطة بعنق الرحم، وامتلاك معلومات محدثّة عن طول الحمایة التي توفرّھا

اللقاحات، تبینّ أنّ تلقیح الذكور والإناث سیكون خیاراً فاعلاً من حیث التكلفة.

في أبریل 2018، قدمّت خدمة الصحّة الوطنیة بالمملكة المتحّدة في نھایة المطاف لقاحاً ضدّ
فیروس الورم الحلیمي البشري للرجال المثلیین الذین تتراوح أعمارھم بین 15 و45 عاماً. وفي
یولیو من العام نفسھ، تمّت التوصیة بناءً على دراسة جدیدة لفاعلیةّ التكلفة بتلقیح جمیع الذكور في
المملكة المتحّدة ضدّ فیروس الورم الحلیمي البشري في العمر نفسھ الذي یعطى فیھ اللقاح
للفتیات148. ولحسن الحظّ، سیحظى كلّ من ابني وابنتي بحمایة متساویة ضدّ الإصابة بھذا الفیروس



الذي قتل جدتّھما. وھذا یثُبت أنّ الاستنتاجات المستخلصة من النماذج الریاضیة الأكثر تطوّراً تعُتبر
قویةّ بقدر ما تعُدّ افتراضاتھا ضعیفة.

 

الوباء التالي

من العوامل الأخرى المربكة التي ترافق عدوى فیروس الورم الحلیمي البشري، حمل
المرض من دون أعراض. إذ یمكن للناس إیواء الفیروس، ونقلھ للآخرین من دون أن یعانوا من أيّ
أعراض ھم أنفسھم. لھذا السبب، ثمّة تكییف آخر یتمّ إجراؤه عادةً على نموذج S-I-R الأساسي،
من أجل تمثیل الأمراض بشكل أكثر واقعیة، ویقوم على تضمین فئة من الناس الذین یستطیعون،
S- بمجرّد الإصابة، نقل المرض من دون معاناة أيّ أعراض. وتغیرّ الفئة المسمّاة «الناقل» نموذج
I-R إلى نموذج S-C-I-R، وھو نموذج حیوي لتمثیل انتقال العدید من الأمراض، بما في ذلك

بعض من أكثرھا فتكاً في عصرنا.

یعاني بعض المرضى من أعراض شبیھة بالأنفلونزا لفترة قصیرة بعد أسابیع قلیلة من
التقاط فیروس نقص المناعة البشریة. وتختلف شدةّ الأعراض على نطاق واسع، حتىّ إنّ بعض
حاملي المرض لا یلاحظون حتىّ أنھّم یعانون من أيّ خطب. لكن على الرغم من عدم ظھور
ً على أعراض واضحة، إلاّ أنّ الفیروس یدمّر الجھاز المناعي للمریض ببطء، ممّا یجعلھ مفتوحا
الإصابة بأنواع من العدوى الانتھازیة مثل السلّ أو السرطانات التي قد لا یلتقطھا ذوي الأجھزة
المناعیةّ السلیمة. وفي المراحل اللاحقة من الإصابة بفیروس نقص المناعة البشریة، یقال إنّ
المرضى أصیبوا بمتلازمة نقص المناعة المكتسبة. وأحد الأسباب الرئیسة وراء تحوّل فیروس
نقص المناعة البشریة / الإیدز إلى وباء، أي انتشاره في جمیع أنحاء العالم واستمرار ھذا الانتشار
حتىّ الیوم، ھي فترة الحضانة الطویلة تلك. إذ أنّ حاملي الفیروس الذین لا یدركون ذلك ینشرون
المرض بسرعة أكبر من الأشخاص الذین یعرفون أنھّم مصابون بفیروس نقص المناعة البشریة.
ً الماضیة وأكثر، كان فیروس نقص المناعة البشریة أحد أھمّ وكلّ عام، على مدار الثلاثین عاما

أسباب الوفاة الناتجة عن الأمراض المعدیة في العالم.

في الواقع، یعُتقد أنّ فیروس نقص المناعة البشریة ظھر من الرئیسیات غیر البشریة في
وسط أفریقیا في أوائل القرن العشرین. وربمّا نتیجة للاتصّال بین البشر والقردة المصابة التي تمّ
(SIV) صیدھا من أجل لحومھا في الأدغال، انتقل شكل متحوّر من فیروس نقص المناعة القردي



إلى البشر، وتمكّن من الانتشار بین الناس عبر تبادل السوائل الجسدیة. وتمثلّ الأمراض حیوانیة
المنشأ، مثل السلالات الأصلیة لفیروس نقص المناعة البشریة التي تتنقلّ بین الأنواع، أحد أكبر

التھدیدات المحتملة للصحّة العامّة.

في عام 2018، حددّ نائب كبیر الأطباّء في إنكلترا، البروفیسور جوناثان فان-تام، أحد ھذه
الأمراض، وھو فیروس H7N9 - الذي یعُتبر سلالة جدیدة من أنفلونزا الطیور - على أنھّ السبب
الأكثر احتمالاً لوباء الإنفلونزا العالمي القادم. ینتشر الفیروس حالیاًّ بشكل كبیر بین الطیور الصینیة،
وقد أصاب أكثر من 1500 شخص. لوضع ھذا الكلام في المنظور الصحیح، فقد أصابت الإنفلونزا
الإسبانیة، أكثر الأوبئة فتكاً في القرن العشرین، نحو 500 ملیون شخص في جمیع أنحاء العالم. مع
ذلك، فإنّ معدلّ الوفیات نتیجة الإنفلونزا الإسبانیة كان نحو 10% فقط. بالمقابل، یقتل فیروس
H7N9 نحو 40% من المصابین بھ. لكن لحسن الحظّ، لم یكتسب ھذا الفیروس حتىّ الآن القدرة
الحاسمة على الانتقال بین البشر، وھو الشرط اللازم لكي ینتشر بمستوى الإنفلونزا الإسبانیة. وعلى
الرغم من أنّ التجارب على الحیوانات تشیر إلى أنھّ ما زال یحتاج إلى ثلاث طفرات فقط لیتمكّن من
ً على غرار السلالة السابقة من أنفلونزا الطیور ذلك، إلاّ أنّ ھذا الأمر قد لا یحدث مطلقاً، تماما
ً ألاّ یكون الوباء العالمي القادم ھو مرض ناشئ إطلاقاً، بل مرض H5N1. ومن المحتمل تماما

رأیناه عدةّ مرّات من قبل.

 

المریض صفر

بعد ظھر أحد الأیاّم في أواخر عام 2013، كان إیمیل أومونو البالغ من العمر عامین یلعب
مع بعض الأطفال الآخرین في قریة میلاندو الغینیة النائیة. وكان المخبأ المفضّل لدى الأولاد شجرة
ً كولا ضخمة مجوّفة تقع على مشارف القریة. شكّل تجویف الشجرة العمیق والمظلم مأوىً مثالیا
أیضاً لمجموعة من الخفافیش حرّة الذیل التي تقتات على الحشرات. وأثناء اللعب في الشجرة الملیئة
بالخفافیش، تعرّض إیمیل لذرق حدیث للخفافیش، أو ربمّا وجد نفسھ وجھاً لوجھ مع أحد الخفافیش

نفسھا.

في الثاني من دیسمبر، لاحظت والدة إیمیل أنّ طفلھا الصغیر النشیط عادة كان متعباً وبلیداً.
وبعدما شعرت بحرارة الحمّى المنبعثة من جبھتھ، نقلتھ إلى الفراش لیرتاح. ولكن، سرعان ما بدأ

یعاني من التقیؤّ والإسھال الأسود، ثمّ توفيّ بعد أربعة أیاّم.



أصیبت والدة إیمیل بالمرض، بعدما اعتنت بابنھا بتفانٍ، وتوفیّت بعد أسبوع. تلتھا شقیقة
إیمیل، فیلومین، ومن ثمّ جدتّھما في الیوم الأوّل من العام الجدید. نقلت قابلة القریة التي اھتمّت
بالأسرة أثناء مرضھا، المرض معھا عن غیر قصد إلى القرى المجاورة، ومن ثمّ إلى المستشفى في
مدینة غیكیدو الأقرب، حیث تلقتّ العلاج. من ھناك، كانت إحدى القنوات العدیدة للانتشار المستمرّ
للمرض عینھ عاملة صحّیة عالجت القابلة. فنقلت الفیروس إلى مستشفى ماكینتا، الذي یبعد نحو 50
میلاً إلى الشرق. وھناك، انتقلت العدوى إلى الطبیب الذي عالجھا، والذي نقلھا بدوره إلى شقیقھ في

مدینة كیسیدوغو، على بعد 80 میلاً إلى الشمال الغربي، وھكذا استمرّ انتشار المرض.

في 18 مارس، أصبح عدد الحالات وامتدادھا مصدر قلق كبیر. فأعلن مسؤولو الصحّة عن
تفشّي حمّى نزفیة، لم یتمّ تحدیدھا بعد، «تنتشر كالبرق». وبعد أسبوعین، عندما تمّ التعرّف على
المرض، وصفت منظّمة أطباّء بلا حدود مقیاس انتشاره أنھّ «غیر مسبوق». من ھذه النقطة
فصاعداً، تحوّل إیمیل أومونو، وھو طفل لم یكن معروفاً، إلى شخص لن ینساه العالم أبداً. وسیعُرف
بشكل مأساوي باسم «المریض صفر»: ضحیةّ أوّل انتقال من الحیوان إلى البشر لما سیصبح أكبر

انتشار على الإطلاق لفیروس الإیبولا في العالم.

إنّ مجرّد إدراكنا لتقدمّ المرض ھو تقدیر للتفصیل الھائل الذي تمّ بھ تحلیل الوباء على أیدي
العلماء وأخصّائیي الرعایة الصحّیة، الذین وضعوا أنفسھم في طریقھ مباشرة. ثمّة طریقة تعُرف
ً عبر أجیال عدیدة من الأفراد المصابین، باسم «تتبعّ الاتصّال» تتیح لخبراء الوباء العمل عكسیا
وصولاً إلى الحالة الأصلیة - أي المریض صفر - وھو لقب إیمیل. فمن خلال الطلب من الأفراد
المصابین إدراج جمیع الأشخاص الذین اتصّلوا بھم أثناء وبعد فترة حضانة المرض - عندما كانوا
مصابین ولكن لم تظھر أعراضھم بالضرورة - یستطیع العلماء بناء صورة لشبكة الاتصّال الخاصّة
بھم. ومن خلال تكرار العملیةّ عدةّ مرّات على الأفراد الذین تشملھم الشبكة، یمكن في كثیر من
الأحیان التوصّل إلى مصدر واحد للمرض. وبالإضافة إلى السماح لنا بالتعرّف على النمط المعقدّ
لانتشار الأمراض من أجل اقتراح طرق لمنع تفشّیھا في المستقبل، یتیح لنا تتبعّ الاتصّال أیضاً اتخّاذ
تدابیر في الوقت الفعلي للسیطرة على انتشار المرض. كما من شأنھ أن یزوّدنا بمعلومات عن
استراتیجیات فاعلة لاحتواء المرض في مراحلھ المبكرة. فیتمّ إخضاع كلّ شخص كان على اتصّال
مباشر مع مصاب ضمن الإطار الزمني للحضانة إلى الحجر الصحي، حتىّ یثبت خلوّه من المرض
أو إصابتھ بھ. وفي حالة التقاط العدوى، یمكن إبقاء الشخص في عزلة لتجنبّ احتمال نقلھ العدوى

إلى الآخرین.



* * *

غیر أنھّ في الممارسة العملیةّ، غالباً ما تكون شبكات الاتصّال غیر مكتملة، ویكون كثیر من
حاملي المرض غیر معروفین لدى السلطات. في الواقع، ثمّة كثیر من الأفراد الذین لا یعرفون حتىّ
أنھّم یحملون المرض بسبب فترة الحضانة التي تسبق ظھور الأعراض. ومع الإیبولا، یمكن أن تمتدّ
فترة الحضانة إلى 21 یوماً، لكنھّا تبلغ في المتوسّط نحو 12 یوماً. في أكتوبر 2014، أصبح من
الواضح أنّ الوباء المنتشر في غرب أفریقیا قد یتخّذ أبعاداً عالمیة. فأعلنت حكومة المملكة المتحّدة،
بھدف حمایة مواطنیھا مبدئیاًّ، أنھّ سیتمّ إجراء فحص محسّن لفیروس إیبولا للمسافرین الذین یدخلون
المملكة المتحّدة من البلدان عالیة الخطورة في خمسة مطارات بریطانیة وفي محطّة یوروستار في

لندن.

في برنامج مماثل في كندا، خلال تفشّي وباء السارس (المتلازمة التنفسّیة الحادةّ الوخیمة)
في عام 2004، تمّ فحص ما یقرب من نصف ملیون مسافر، ولم یكُتشف لدى أيّ منھم ارتفاع في
الحرارة یدلّ على المرض. كلفّ البرنامج الحكومة الكندیة 15 ملیون دولار. في مرحلة لاحقة، تبینّ
أنّ برنامج فحص السارس كان إجراءً غیر مجدٍ، وربمّا طمأن الشعب الكندي أنھّ آمن، لكنھّ لم یكن

فعاّلاً كاستراتیجیةّ تدخّل.

مع وضع ھذه النفقات في الاعتبار، بالإضافة إلى ردّ الفعل المشحون الذي أثیر بلا داع، قام
فریق من علماء الریاضیات من كلیّة لندن للصحّة والطبّ الاستوائي بتطویر نموذج ریاضي بسیط
ً لمرض الإیبولا یشتمل على فترة حضانة149. وبالنظر إلى متوسّط فترة الحضانة لمدةّ 12 یوما
ووقت الطیران لمدةّ ستّ ساعات ونصف من فریتاون في سیرالیون إلى لندن، قام علماء
الریاضیاّت بحساب أنّ نحو 7% فقط من المسافرین الحاملین للفیروس على متن الطائرات سیتمّ
اكتشافھم من خلال التدابیر الجدیدة باھظة الثمن. واقترحوا أنھّ من الأفضل إنفاق الأموال على
الأزمة الإنسانیة المتنامیة في غرب أفریقیا، الأمر الذي سیعالج مصدر المشكلة، ویخففّ بالتالي من
خطر انتقال المرض إلى المملكة المتحّدة. وھذا مثال على التدخّل الریاضي في أفضل حالاتھ -
بسیط وحاسم وقائم على أدلةّ. فبدلاً من التكھّن بمدى فاعلیةّ إجراءات الفحص، یمكن للتمثیل

الریاضي البسیط للموقف أن یقدمّ رؤى قویة ویساعد في توجیھ السیاسة.

 

عدد التكاثر الأساسي والانفجار الأسّي



لم یكن مسار انتشار العدوى الذي استخدم لتحدید إیمیل أومونو على أنھّ المریض صفر لوباء
الإیبولا فریداً من نوعھ. فقد انتشر المرض من مركزه في میلاندو عبر مسارات متعددّة واضحة.
ففي المراحل المبكرة، تكاثر المرض على نحو أسّي من خلال قنوات مستقلةّ متعددّة، على غرار
المیمات أو حملات التسویق الفیروسیة التي ذكرناھا في الفصل 1. إذ نقل شخص واحد العدوى إلى
ثلاثة آخرین، ونقلھا ھؤلاء بدورھم إلى أشخاص آخرین، ومنھم إلى مزید من الناس، وھكذا تفشّى
الوباء على نحو أسّي تقریباً. ویمكن تحدید ما إذا كان الوباء سیتفشّى أو یخمد بشكل غامض برقم

واحد فرید یختصّ بذاك الوباء ویسمّى عدد التكاثر الأساسي.

ً لمرض معینّ، مثل السكّان الأصلیین فلنأخذ مثالاً مجموعة من السكّان المعرّضین تماما
لأمیركا الوسطى في القرن السادس عشر قبل وصول الغزاة. یعُرف متوسّط عدد الأفراد الذین لم
ً باسم «عدد التكاثر الأساسي» یتعرّضوا من قبل للعدوى من قِبل حامل واحد لمرض أدُخل حدیثا
ً ما یشار إلیھ بالرمز R0. إذا كان عدد التكاثر الأساسي للمرض أقلّ من 1، فإنّ العدوى وغالبا
ستخمد بسرعة لأنّ كلّ شخص معدٍ سینقل المرض، في المتوسّط، إلى أقلّ من شخص واحد آخر.
ولا یمكن للوباء بھذه الحالة أن یستمرّ بالانتشار. أمّا إذا كان عدد التكاثر الأساسي أكبر من واحد،

فعندئذ سینتشر الوباء بشكل أسّي.

مثال على ذلك مرض السارس، الذي یمتاز بعدد تكاثر أساسي یبلغ 2. أوّل مصاب بالمرض
ھو المریض صفر. ینقل ھذا المریض الوباء إلى اثنین آخرَین، وكلّ منھما سینقل المرض إلى اثنین
آخرَین، وھكذا دوالیك. وكما رأینا في الفصل الأول، یوضح الشكل 23 النموّ الأسّي الذي یمیزّ
المرحلة الأوّلیة للعدوى. إذا استمرّ الوباء بالانتشار على ھذا النحو، فسیصاب بھ أكثر من 1000
شخص بعد عشرة أجیال على سلسلة تقدمّ المرض. وبعد عشر خطوات أخرى، سیرتفع عدد

الضحایا إلى أكثر من ملیون.



الشكل 23: الانتشار الأسّي لمرض ذي عدد تكاثر أساسي یبلغ 2. یفُترض أن یكون المصاب
الأوّل في الجیل صفر. ومع تقدّمنا إلى الجیل الرابع، یصبح لدینا 16 شخصاً جدیداً مصابین

بالعدوى.

في الممارسة العملیةّ، كما ھو الحال مع انتشار فكرة فیروسیة، أو وضع مخطّط ھرمي، أو
نموّ مستعمرة بكتیریة، أو تكاثر للسكّان، فإنّ النموّ الأسّي الذي یتوقعّھ عدد التكاثر الأساسي نادراً ما
یستمرّ إلى ما بعد بضع انتقالات للعدوى. إذ یبلغ الوباء في نھایة المطاف ذروتھ، ثمّ یبدأ بالانخفاض
بسبب التواتر المتراجع لعملیاّت الاتصّال بأشخاص معرّضین للعدوى. في النھایة، وحتىّ في حال
عدم وجود حالات معدیة متبقیّة وانتھاء الوباء رسمیاًّ، سیتبقّى ثمّة أشخاص معرّضین للمرض150.
ففي عشرینیات القرن المنصرم، توصّل كیرماك ومكیندریك إلى صیغة استخدمت عدد التكاثر
الأساسي لتوقعّ عدد الأفراد المعرّضین للإصابة الذین سیبقون سلیمین عند انتھاء الوباء. وبتقدیر
عدد التكاثر الأساسي نحو 1.5، تتوقعّ صیغة كیرماك ومكیندریك أنّ وباء الإیبولا الذي تفشّى بین
عامَي 2013 و2016 كان من الممكن أن یصیب 58% من السكّان لو لم یحدث أيّ تدخّل. بالمقابل،
تبینّ أنّ لتفشّي شلل الأطفال عدد تكاثر أساسي نحو 6، ما یعني، بحسب توقعّات كیرماك

ومكیندریك، أنّ الربع فقط من نسبة واحد بالمائة سوف ینجو ویبقى سالماً من دون تدخّل.

ً لوصف تفشّي المرض لأنھّ یضمّ كلّ التفاصیل یعُتبر عدد التكاثر الأساسي أداة مفیدة دائما
الدقیقة لانتقال المرض إلى رقم واحد. فمن الطریقة التي تتطوّر بھا العدوى في الجسم، إلى طریقة
انتقال العدوى، وحتىّ بنیة المجتمعات التي تنتشر من خلالھا، فإنھّ یلتقط جمیع السمات الرئیسة
للوباء ویسمح لنا بالتحرّك على أساس ذلك. یمكن عادةً تقسیم عدد التكاثر الأساسي إلى ثلاثة
ً باسم قوّة مكوّنات: حجم السكّان؛ ومعدلّ إصابة الأشخاص المعرّضین بالعدوى (المعروف غالبا



العدوى)؛ ومعدلّ الشفاء أو الوفاة نتیجة المرض. ویؤديّ ارتفاع اثنین من ھذه العوامل إلى ارتفاع
عدد التكاثر الأساسي، في حین أنّ ازدیاد معدلّ الشفاء یخفضھ. فكلمّا ارتفع عدد السكّان وازدادت
سرعة انتشار المرض بین الأفراد، ازداد احتمال انتشار الوباء. وكلمّا تعافى المصابون بشكل
أسرع، انخفض الوقت الذي یملكونھ لنقل المرض إلى الآخرین، وتراجع بالتالي احتمال تفشّي
المرض. بالنسبة إلى عدید من الأمراض التي تصیب الإنسان، یمكننا السیطرة على أوّل عاملیَن
فقط. فعلى الرغم من أنّ المضاداّت الحیویة أو الفیروسیة من شأنھا أن تقصّر مجرى بعض
ً ما یشكّل خاصّیة متأصّلة في مسببّات الأمراض الأمراض، إلاّ أنّ معدلّ الشفاء أو الوفاة غالبا
ً بالرمز ً بـ R0 عددَ التكاثر الفعلي (الذي یشُار إلیھ غالبا ً وثیقا نفسھا. تعدّ الكمّیة المرتبطة ارتباطا
Re) - وھو متوسّط عدد الإصابات الثانویة التي یسببّھا شخصٌ معدٍ في مرحلة معینّة من تطوّر

الوباء. وإذا أمكن، عن طریق التدخّل، خفض Re إلى أقلّ من واحد، فسوف یقُضى على المرض.

على الرغم من الأھمّیة البالغة للسیطرة على الأمراض، إلاّ أنّ عدد التكاثر الأساسي لا
یخبرنا بمدى خطورة المرض بالنسبة إلى شخص مصاب. على سبیل المثال، یعُتبر مرض شدید
العدوى مثل الحصبة، والذي یتراوح فیھ عدد التكاثر الأساسي بین 12 و18، أقلّ خطورة على
المصاب من أمراض أخرى مثل الإیبولا، الذي یبلغ فیھ عدد التكاثر الأساسي 1.5. ففي حین أنّ
الحصبة تنتشر بسرعة، إلاّ أنّ معدلّ الوفیات فیھا یعُتبر متدنیّاً مقارنة بنسبة 50-70% بین مرضى

الإیبولا الذین سیلقون حتفھم نتیجة المرض.

قد یكون من المستغرب أنّ الأمراض التي ترتفع فیھا معدلاّت الوفیات تمیل لأن تكون أقلّ
عدوى. فإذا كان المرض یقتل الكثیر من ضحایاه بسرعة كبیرة، فإنھّ یقللّ من فرص انتشاره. لھذا
السبب، تعتبر الأمراض التي تقتل معظم المصابین بھا وتنتشر بكفاءة نادرةً جداًّ، وغالباً ما تقتصر
على أفلام الكوارث. وعلى الرغم من أنّ معدلّ الوفیات المرتفع یضاعف بشكل كبیر من الخوف
المرتبط بانتشار المرض، إلاّ أنّ الأمراض ذات عدد التكاثر الأساسي المرتفع ومعدلّ الوفیات

المنخفض قد تودي بحیاة عدد أكبر من الأشخاص بسبب الأعداد الكبیرة التي تلتقط العدوى.

استناداً إلى الریاضیات، بمجرّد أن نقرّر ضرورة السیطرة على المرض، فإنّ معدلاّت
الوفیات لا توفرّ معلومات مفیدة حول كیفیةّ الحدّ من انتشار المرض. مع ذلك، تشیر العوامل الثلاثة
التي تشكّل عدد التكاثر الأساسي، إلى تدخّلات مھمّة من شأنھا أن توقف الأمراض الفتاّكة قبل أن

تواصل انتشارھا من دون عائق.

 



السیطرة على الوباء

یعتبر التلقیح أحد أكثر الخیارات فاعلیةّ للحدّ من انتشار المرض. فعن طریق نقل الناس
مباشرة من فئة المعرّضین للإصابة إلى فئة المستبعدین، وتجاوز الحالة المعدیة، فإنھّ یقلصّ بشكل
ً یطبَّق في فاعل من حجم السكّان المعرّضین للإصابة. غیر أنّ التلقیح یعُتبر عادة إجراءً احترازیا
محاولة للحدّ من احتمال تفشّي المرض. لكن عندما یتفشّى الوباء على نطاق واسع، غالباً ما یصبح

من غیر العملي تطویر واختبار لقاح فاعل في إطار زمني مجدٍ.

،Re ثمّة استراتیجیةّ بدیلة تسُتخدم للأمراض الحیوانیة، وتملك التأثیر الخافض نفسھ على
أي عدد التكاثر الفعلي، ألا وھي الإعدام. ففي عام 2001، عندما تفشّت الحمّى القلاعیة في
بریطانیا، اتُّخذ القرار بإعدام الحیوانات المصابة. وعن طریق ذبح تلك الحیوانات، انخفضت الفترة
المعدیة من ثلاثة أسابیع إلى أیاّم، ممّا قلصّ بشكل كبیر من عدد التكاثر الفعلي. لكن مع ھذا الوباء،
لم یكن إعدام الحیوانات المصابة فقط كافیاً للسیطرة على المرض. إذ أفلتت بعض الحیوانات المعدیة
من ھذا التدبیر، وتسببّت بنقل العدوى إلى حیوانات أخرى في الجوار. استجابة لذلك، نفذّت الحكومة
استراتیجیةّ إعدام الحیوانات ضمن حلقة معینّة، وذلك عن طریق ذبح الحیوانات سواء كانت مصابة
أم لا ضمن شعاع ثلاثة كیلومترات من المزارع المتضرّرة. للوھلة الأولى، یبدو إعدام الحیوانات
غیر المصابة تدبیراً لا طائل منھ. لكن بما أنھّ یقللّ من عدد الحیوانات المعرّضة للإصابة في منطقة
محلیّة - وھذا أحد العوامل التي تسھم في رفع عدد التكاثر - فإنّ ھذا الإجراء یبطئ انتشار المرض

بحسب الریاضیات.

بالنسبة إلى تفشّي الأمراض البشریة بین مجموعة من السكّان غیر المحصّنین، فإنّ الإعدام
لیس بالطبع خیاراً مطروحاً. مع ذلك، یمكن للحجر الصحّي والعزل أن یثبتا فاعلیتّھما المتناھیة في
خفض معدلّ انتقال المرض، وبالتالي، انخفاض عدد التكاثر الفعلي. فعزل الأشخاص المصابین
بالمرض یقللّ من وتیرة انتشاره، في حین أنّ الحجر الصحّي على الأشخاص الأصحّاء یقلصّ من
عدد السكّان المعرّضین فعلیاًّ لالتقاط المرض. ویساھم كلا الإجراءین في خفض عدد التكاثر الفعلي.
ھكذا، تمّت السیطرة بسرعة على آخر تفشٍّ لمرض الجدري في أوروبا، وذلك في یوغوسلافیا عام
1972، من خلال تدابیر الحجر الصحّي القاسیة. فقد احتجُز ما یصل إلى 000,10 شخص یحُتمل
أن یكونوا حاملین للعدوى تحت حراسة مسلحّة في فنادق استعُملت لھذا الغرض الصریح، إلى حین

زوال خطر ظھور حالات جدیدة.



في حالات أقلّ تطرّفاً، یمكن للتطبیقات البسیطة للنمذجة الریاضیةّ أن تقترح المدةّ الأكثر
ً تحدید ما إذا كان ینبغي أم لا فرض الحجر فاعلیةّ لعزل المرضى المصابین151. كما یمكنھ أیضا
الصحّي على نسبة من السكّان غیر المصابین، ومقارنة التكالیف الاقتصادیة للحجر الصحّي على
الأفراد الأصحّاء مقابل خطر تفشّي المرض على نطاق واسع. یأتي ھذا النوع من النمذجة الریاضیة
في الواقع من تلقاء نفسھ في الحالات التي یكون فیھا إجراء دراسات میدانیة على تطوّر المرض
غیر عملي لأسباب إمّا لوجستیة أو أخلاقیة. على سبیل المثال، من غیر الإنساني خلال تفشّي مرض
معینّ حرمان جزء من السكّان لأغراض الدراسة من تدخّل من شأنھ أن ینُقذ الأرواح. بالمثل، من
غیر العملي في عالم الواقع فرض الحجر الصحّي على نسبة كبیرة من السكّان لفترة طویلة من
الزمن. لكنّ ھذه الھموم غیر واردة عند تشغیل نظام ریاضي. فبإمكاننا اختبار النماذج التي تعزل
الجمیع، أو لا تعزل أحداً، أو تعزل جزءاً من السكّان، في محاولة لموازنة التأثیر الاقتصادي لھذا

العزل القسري مع تأثیره على تطوّر المرض.

ھذا ھو الجمال الحقیقي لعلم الأوبئة الریاضي - القدرة على اختبار السیناریوھات التي لا
یمكن تنفیذھا في عالم الواقع، والخروج في بعض الأحیان بنتائج مفاجئة وغیر بدیھیة. على سبیل
المثال، أظھرت الریاضیاّت أنھّ بالنسبة إلى أمراض مثل الجدري، قد تكون العزلة والحجر الصحّي
استراتیجیةّ خاطئة152. فمحاولة الفصل بین الأطفال الذین یعانون من المرض والأطفال السلیمین
ستؤديّ بلا شكّ إلى خسارة العدید من أیاّم الدراسة والعمل، من أجل تفادي ما یعُتبر على نطاق
واسع مرضاً خفیفاً نسبیاًّ. ولعلّ الأھمّ من ذلك أنّ النماذج الریاضیةّ تثُبت أنّ عزل الأطفال الأصحّاء
من شأنھ أن یؤجّل التاریخ الذي سیلتقطون فیھ المرض إلى سنّ أكبر، الأمر الذي سیزید من خطورة
ً الآثار العكسیة لاستراتیجیةّ معقولة المضاعفات الناجمة عن الجدري. وربمّا ما كناّ لنفھم تماما

ظاھریاً، مثل العزل، لولا تدخّل الریاضیاّت.

إذا كان للحجر الصحّي والعزل عواقب غیر متوقعّة مع بعض الأمراض، فھي غیر مجدیة
على الإطلاق مع أمراض أخرى. إذ حددّت النماذج الریاضیةّ لانتشار الأمراض أنّ درجة نجاح
ً على نحو استراتیجیةّ الحجر الصحّي تعتمد على توقیت ذروة العدوى153. فإذا كان المرض معدیا
كبیر في المراحل المبكرة، عندما یكون بلا أعراض، فبإمكان المرضى نشر العدوى إلى غالبیة
ضحایاھم المتوقعّین قبل أن یتمّ عزلھم. لحسن الحظّ، في حالة الإیبولا، تحدث غالبیة عملیةّ انتقال
المرض بعض ظھور الأعراض على المرضى وعزلھم، وھذا من حسن الحظّ لأنّ كثیراً من طرق

التحكّم الأخرى بالمرض لیس متاحاً.



في الواقع، تمتدّ فترة العدوى بفیروس الإیبولا إلى أقصى درجة، بحیث تبقى الأحمال
الفیروسیة للضحایا مرتفعة حتىّ بعد وفاتھم. فیبقى المتوفىّ قادراً على نقل العدوى إلى الأشخاص
الآخرین الذین یحتكّون بالجثةّ. والجدیر بالذكر، أنّ جنازة إحدى المعالجات التقلیدیات في سیرالیون
كانت إحدى النقاط الرئیسة لبدایة انتشار المرض. فمع تزاید الحالات بسرعة في جمیع أنحاء غینیا،
أصبح الناس أكثر یأساً. ھكذا عمد مرضى الإیبولا إلى عبور الحدود من غینیا إلى سیرالیون
لاستشارة المعالجة الشھیرة التي سمعوا الكثیر عن قواھا، اعتقاداً منھم أنھّا قادرة على علاج
المرض. ولا عجب أنّ المعالِجة سرعان ما مرضت وتوفیّت. جذبت جنازتھا مئات المشیعّین على
ً طقوس الجنازة التقلیدیة بما في ذلك غسل الجثةّ ولمسھا. فارتبط ذلك مدار أیاّم، ومارسوا جمیعا
الحدث الوحید بشكل مباشر بأكثر من 350 حالة وفاة بالإیبولا، كما سھّل انتشار العدوى بشكل كامل

في سیرالیون.

في عام 2014، في ذروة تفشّي فیروس إیبولا تقریباً، خلصت دراسة ریاضیةّ إلى أنّ نحو
22% من حالات الإیبولا الجدیدة تعزى إلى ضحایا المرض المتوفیّن. وأشارت الدراسة نفسھا إلى
أنھّ من خلال الحدّ من الممارسات التقلیدیة، بما في ذلك طقوس الدفن، یمكن تخفیض عدد التكاثر
الأساسي إلى مستوى یصبح فیھ التفشّي غیر مستدام. واشتملت أھمّ التدخّلات التي فرضتھا حكومات
غرب أفریقیا والمنظّمات الإنسانیة العاملة في المنطقة على تقیید إجراءات الجنازة التقلیدیة وضمان
حصول جمیع ضحایا الإیبولا على مدافن آمنة وكریمة. ھكذا، وبالاقتران مع الحملات التثقیفیة التي
توفرّ بدائل للممارسات التقلیدیة غیر الآمنة وفرض قیود على السفر حتىّ على الأفراد الذین یبدو
أنھّم یتمتعّون بصحّة جیدّة، تمّ احتواء انتشار فیروس إیبولا في النھایة. وفي 9 یونیو من عام
2016، أي بعد عامین ونصف تقریباً من إصابة إیمیل أومونو، تمّ الإعلان عن القضاء على وباء

إیبولا في غرب أفریقیا.

 

مناعة القطیع

بالإضافة إلى المساعدة بشكل ناشط في معالجة الأمراض المعدیة، من شأن النماذج
ً على فھم السمات غیر العادیة لأمراض مختلفة. على سبیل الریاضیة للأوبئة أن تساعدنا أیضا
المثال، ثمّة عدد من الأسئلة المثیرة للاھتمام التي تحیط بأمراض الطفولة مثل النكاف والحصبة
الألمانیة: لماذا تكتسحنا ھذه الأمراض بشكل دوري وتطال الأطفال فقط؟ ھل لدیھا میل معینّ نحو



خاصّیة طفولیة غامضة؟ ولماذا استمرّت لفترة طویلة في مجتمعنا؟ ھل تبقى كامنة لبضع سنوات،
وترتاح بین التفشّیات الكبرى لتضرب أكثرنا ضعفا؟ً

یرجع سبب أنماط التفشّي الدوریة النموذجیة لأمراض الطفولة لدى الصغار إلى كون عدد
التكاثر الفعلي یتغیرّ بمرور الوقت مع تعداد الأفراد المعرّضین للإصابة. فبعد التفشّي الكبیر لعدوى
مثل الحمّى القرمزیة بین شرائح واسعة من الأطفال غیر المحمیین، فإنّ المرض لا یختفي ببساطة.
ً لدى السكّان، ولكن بعدد تكاثر فعلي یقارب 1. وھكذا یدعم المرض بدلاً من ذلك، فھو یبقى كامنا
نفسھ فقط. مع مرور الوقت، یتقدمّ السكّان في السنّ ویولد أطفال جدد غیر محمیین. ومع نموّ الجزء
غیر المحميّ من السكّان، یصبح عدد التكاثر الفعلي أعلى فأعلى، ممّا یزید من احتمال تفشّي
ً المرض مجددّاً. وعندما ینطلق المرض أخیراً، یكون ضحایاه عادةً من ضمن الشرائح الأصغر سناّ
وغیر المحمیین من السكّان، لأنّ معظم السكّان الأكبر سناًّ یتمتعوّن أساساً بالحصانة بسبب تعرّضھم
للمرض. ویحصل الأشخاص الذین لم یصابوا بالمرض في طفولتھم على بعض الحمایة من خلال

عدم تآخیھم مع عدد كبیر من الفئة العمریة المصابة.

إنّ فكرة كون عدد كبیر من الأفراد المحصّنین ضدّ المرض قادرین على إبطاء أو حتىّ
وقف انتشار المرض، كما ھو الحال مع فترات الركود الفاصلة بین حالات تفشّي أمراض الطفولة،
ھو مفھوم ریاضي یعرف باسم «مناعة القطیع». المثیر للدھشة أنّ ھذا التأثیر المجتمعي لا یتطلبّ
من الجمیع أن یكونوا محصّنین ضدّ المرض لیكون كلّ السكّان محمیین. فعن طریق خفض عدد
التكاثر الفعلي إلى أقلّ من واحد، یمكن كسر سلسلة انتقال المرض وإیقافھ. تعني مناعة القطیع أنّ
الأشخاص الذین یملكون أجھزة مناعیة ضعیفة جداًّ لاحتمال اللقاح، بما في ذلك كبار السنّ والأطفال
حدیثي الولادة والنساء الحوامل والمصابین بفیروس نقص المناعة البشریة، قادرون على الاستفادة
من الحمایة التي توفرّھا اللقاحات. وتختلف عتبة الجزء المحصّن المطلوبة لحمایة الجزء القابل

.R0 ،للإصابة باختلاف مدى قوّة العدوى. ویكمن سرّ حجم تلك النسبة في عدد التكاثر الأساسي

فلنأخذ مثالاً على ذلك، الشخص المصاب بسلالة حادةّ من الأنفلونزا والموضح في الشكل
24. إذا قابل ھذا الشخص 20 آخرین معرّضین للإصابة خلال الأسبوع الذي تكون فیھ العدوى
ناشطة، وأصیب أربعة منھم بالعدوى، فإنّ عدد التكاثر الأساسي للمرض، أي R0، یبلغ 4. وھكذا
فإنّ كلّ شخص معرّض للإصابة یملك واحدة من بین 5 فرص لالتقاط العدوى. یوضح ذلك كیف
یعتمد رقم التكاثر على حجم السكّان المعرّضین للإصابة. فإذا لم یقابل مریض الإنفلونزا في مثالنا
سوى 10 أشخاص معرّضین للإصابة خلال الأسبوع الذي كانت فیھ العدوى ناشطة (كما في اللوحة



الوسطى من الشكل 24)، مع بقاء احتمال انتقال العدوى على حالھ، فإنھّ سینقلھا إلى اثنین فقط منھم،
في المتوسّط، لینخفض بذلك عدد التكاثر الفعلي من 4 إلى 2.

أنجح وسیلة لخفض حجم السكّان المعرّضین للإصابة ھي التحصین. ویعتمد عدد الأشخاص
الذین ینبغي تلقیحھم من أجل تحقیق مناعة القطیع على خفض عدد التكاثر الفعلي إلى ما دون 1. فإذا
كان بإمكاننا تلقیح 3/  4 م� ال�ّ�ان (ك�ا في ال�الة إلى یمین الشكل 24)، فإنّ من بین الـ 20
شخصاً الأصلیین الذین احتكّ بھم مریض الإنفلونزا في مثالنا خلال أسبوع، سیبقى 1 /  4 فقط (أي
5) عرضة للإصابة. في المتوسّط، واحد منھم فقط سیصاب بالعدوى. ولیس من قبیل المصادفة أنّ
عتبة التحصین الحرجة ھذه، لتحقیق مناعة القطیع لمرض ذي رقم تكاثر أساسي یبلغ 4، تتطّلب
تحصین 3 /  4 السكّان. بشكل عامّ، لا یمكننا أن نحتمل ترك أكثر من R0  / 1 من السكّان بدون
تلقیح، ویجب حمایة الجزء المتبقيّ (R0  / 1 - 1 من السكّان) إذا أردنا تحقیق عتبة مناعة القطیع.
بالنسبة إلى الجدري، الذي یبلغ عدد التكاثر الأساسي فیھ نحو 4، یمكننا ترك 1 /  4 (أو نحو
25%)، من السكّان غیر محمییّن. ھكذا كان تلقیح 80% فقط (5% أعلى من عتبة التحصین البالغة
ً في عام 1977 لاستكمال 75% لتوفیر عازل) من السكّان المعرّضین للإصابة ضدّ الجدري كافیا
واحدة من أعظم إنجازات جنسنا - ألا وھي القضاء تماماً على مرض بشري عن وجھ الأرض. ولم

یتكرّر ھذا الإنجاز أبداً.

ً معرّضین للإصابة (أبیض) أو الشكل 24: یلتقي فرد معدٍ واحد (أسود) بـ 20 شخصا
محصّنین (رمادي)، خلال الأسبوع الأوّل الذي تكون فیھ العدوى ناشطة. في ظلّ عدم وجود
أيّ شخص محصّن (یسار) یصیب الفرد المعدي الواحد 4 آخرین، ما یعني أنّ عدد التكاثر
الأساسي ھو 4. عندما یتمّ تحصین نصف السكّان (وسط) یصاب شخصان معرّضان للإصابة
فقط. ھكذا ینخفض عدد التكاثر الفعلي، Re، إلى 2. أخیراً (یمین) عندما یتمّ تحصین 3 /  4



م� ال�ّ�ان، ��اب ش�� واح� في ال���سّ�. وه��ا ی��ف� ع�د ال��اث� الفعلي إلى القیمة
الحرجة 1.

ً ً مناسبا أدتّ الآثار الخطیرة والمعوّقة لعدوى الجدري وحدھا إلى جعل ھذا المرض ھدفا
للقضاء علیھ تماماً. كما أنّ عتبة التحصین الحرجة المنخفضة جعلت منھ ھدفاً سھلاً نسبیاًّ. إذ یصعب
التحصین ضدّ كثیر من الأمراض لأنھّا تنتشر بسھولة أكبر. فجدري الماء، الذي یقدرّ عدد تكاثره
الأساسي بنحو 10، یتطلبّ تحصین تسعة أعشار السكّان لحمایة بقیةّ السكّان بشكل فاعل والقضاء
على المرض. أمّا الحصبة، التي تعُتبر من أكثر الأمراض التي تصیب الإنسان عدوى على وجھ
الأرض، حیث یتراوح عدد تكاثرھا الأساسي بین 12 و18، فتحتاج إلى تحصین ما یتراوح بین
92% و95% من السكّان. وقد أشارت دراسة أجریت حول انتشار مرض الحصبة في دیزني لاند
عام 2015 - والذي أصیب فیھ موبیوس لوب - إلى أنّ معدلاّت التلقیح بین الأشخاص المعرّضین

للإصابة بالمرض لم تتجاوز 50%، أي أقلّ بكثیر من الحدّ الأدنى المطلوب لتحقیق مناعة القطیع.

 

اللقاح الثلاثي

شھد معدلّ التحصین في إنكلترا ضدّ الحصبة، من خلال اللقاح الثلاثي ضدّ الحصبة والنكاف
والحصبة الألمانیة مجتمعة، ارتفاعاً مطّرداً منذ إدخالھ في عام 1988. وفي عام 1996، بلغ معدلّ
التلقیح رقماً قیاسیاً ھو 91.8%، وھذا یقارب عتبة التحصین الحرجة للتخلصّ من الحصبة. لكن في

عام 1998، حدث أمر أخرج عملیة التلقیح عن مسارھا خلال السنوات التالیة.

لم یكن سبب ھذه الكارثة التي وقعت على صعید الصحّة العامّة یرجع إلى حیوانات موبوءة
بالأمراض، أو إلى سوء الصرف الصحّي، أو حتىّ فشل في السیاسة الحكومیة، بل مقالة مؤلفّة من
خمس صفحات نشُرت في المجلةّ الطبیّة ذا لانسیت. ففي الدراسة، اقترح المؤلفّ الرئیس أندرو
ویكفیلد وجود صلة بین اللقاح الثلاثي واضطرابات طیف التوحّد. ودعم النتائج التي توصّل إلیھا
ً في مؤتمر صحفي، «لا یمكنني أن أدعم ً لمكافحة اللقاح الثلاثي، معلنا بحملة شنھّا شخصیاّ
الاستخدام المتواصل لھذه اللقاحات الثلاثة مجتمعة حتىّ یتمّ حلّ ھذه المشكلة». ولم یستطع الإعلام

السائد مقاومة الطعم.

من بین العناوین الرئیسة لصحیفة دیلي میل التي قامت بتغطیة القصّة «اللقاح الثلاثي قتل
ابنتي»، و«المخاوف من اللقاح الثلاثي تكتسب الدعم»، و«ھل اللقاح الثلاثي آمن؟ ھراء. ھذه



فضیحة تزداد سوءاً». في السنوات التي أعقبت مقالة ویكفیلد، تضخّمت القصّة وأصبحت أكبر قصّة
علمیة في المملكة المتحّدة في عام 2002. وبینما نقلت الصحافة بالتفصیل مخاوف العدید من الآباء
والأمّھات، لم تذكر التغطیة الإعلامیة للقصّة أنّ دراسة ویكفیلد أجریت على 12 طفلاً فقط، وھذه
مجموعة صغیرة للغایة لتستخلص من خلالھا استنتاجات واسعة النطاق. وأيّ تغطیة تھدف إلى
التحذیر من مصداقیة الدراسة طغت علیھا صفارات الإنذار التي أطلقتھا معظم وسائل الإعلام.
بالنتیجة، بدأ الآباء بسحب الإذن لتلقیح أطفالھم. وفي السنوات العشر التي تلت نشر مقالة لانسیت،
انخفض معدلّ أخذ اللقاح الثلاثي من أكثر من 90% إلى ما دون 80%. ھكذا ارتفعت الحالات
المؤكّدة من الحصبة من 56 حالة في عام 1998 إلى أكثر من 1300 حالة بعد عشر سنوات. كما

تضاعفت فجأة حالات الإصابة بالنكاف، التي أصبحت أقلّ انتشاراً خلال التسعینیات.

في عام 2004، مع استمرار حالات الحصبة والنكاف والحصبة الألمانیة في بالتزاید، سعى
أحد الصحفیین، ویدعى بریان دیر، إلى كشف عمل ویكفیلد على أنھّ مزوّر. وذكر دیر أنھّ قبل أن
یقدمّ ویكفیلد مقالتھ، تلقىّ أكثر من 400,000 جنیھ استرلیني من محامین یبحثون عن أدلةّ ضدّ
ً عن مستندات أظھرت أنّ ویكفیلد قدمّ شركات الأدویة التي تصنعّ اللقاحات. كما كشف دیر أیضا
براءات اختراع للقاح منافس للقاح الثلاثي. وادعّى دیر بشكل حاسم أنّ لدیھ أدلةّ على أنّ ویكفیلد
تلاعب بالبیانات التي تشتمل علیھا مقالتھ لإعطاء انطباع خاطئ عن وجود علاقة بین اللقاح
ومرض التوحّد. أدتّ أدلةّ دیر على ارتكاب ویكفیلد احتیالاً علمیاً وتضارباً شدیداً في المصالح إلى
قیام محرّري ذا لانسیت بسحب المقالة المسیئة. وفي عام 2010، تمّ استبعاد ویكفیلد من السجلّ
ً التي انقضت منذ نشر مقالة ویكفیلد، الطبيّ من قبل المجلس الطبيّ العام. خلال العشرین عاما
أجریت 14 دراسة شاملة على الأقلّ على مئات الآلاف من الأطفال في جمیع أنحاء العالم، ولم یتمّ
العثور على أيّ دلیل على وجود صلة بین اللقاح الثلاثي ومرض التوحّد. لكن مع الأسف، ما زال

تأثیر ویكفیلد مستمرّاً.

* * *

على الرغم من أنّ اللقاح الثلاثي في المملكة المتحّدة عاد إلى مستویاتھ السابقة، إلاّ أنّ
معدلاّت التلقیح في أنحاء العالم المتقدمّ ككلّ آخذة في الانخفاض، وحالات الحصبة إلى تزاید. فقد
شھدت أوروبا في عام 2018، أكثر من 60,000 حالة إصابة بالحصبة، منھا 72 حالة ممیتة - وھذا
ضعف العدد الذي شھده العام السابق. في المقام الأوّل، یعتبر ذلك نتیجة لظھور الحركة المتنامیة
لمكافحة التلقیح. تدُرج منظّمة الصحّة العالمیة ما تسمّیھ «الترددّ إزاء التلقیح" على أنھّ واحد من



أكبر عشرة تھدیدات صحّیة عالمیة لعام 2019. وتعزو صحیفة واشنطن بوست، من بین وسائل
إعلام أخرى، صعود «مناھضي اللقاحات» مباشرةً إلى ویكفیلد، واصفة إیاّه على أنھّ «مؤسّس
حركة مكافحة التلقیح الحدیثة». مع ذلك، فإنّ مذاھب الحركة قد توسّعت إلى ما ھو أبعد من
اكتشافات ویكفیلد. وھي تتراوح من التأكیدات على أنّ اللقاحات تحتوي على مستویات خطرة من
المواد الكیمیائیة السامّة إلى الادعّاءات بأنّ اللقاحات تصیب الأطفال بالفعل بالأمراض التي تحاول
علاجھا. في الواقع، یتمّ إنتاج المواد الكیمیائیة السامّة مثل الفورمالدیھاید بكمّیات أعلى عن طریق
نظامنا الأیضي من الكمّیات ضئیلة الموجودة في اللقاحات. وبالمثل، فإنّ اللقاحات التي تسببّ

المرض الذي صُمّمت للوقایة منھ ھي أمر نادر الحدوث للغایة، خاصّة لدى الأشخاص الأصحّاء.

على الرغم من العدید من الأدلةّ المقنعة الداحضة لمزاعمھم، إلاّ أنّ الخطاب «المناھض
للتلقیح» قد ارتفع إلى حدّ كبیر نتیجة الدعم الذي تلقاّه من مشاھیر بارزین، بمن فیھم جیم كاري،
وتشارلي شین، ودونالد ترامب. وفي تطوّر غیر قابل للتصدیق تقریباً، أكّد ویكفیلد في عام 2018

اكتسابھ الشھرة عندما بدأ بمواعدة عارضة الأزیاء السابقة إیلي ماكفیرسون.

بالإضافة إلى صعود الناشط الشھیر، ظھرت وسائل التواصل الاجتماعي، التي سمحت لتلك
الشخصیات بنشر وجھات نظرھا مباشرة إلى جماھیرھا وبشروطھا الخاصّة. ومع تآكل الثقة في
وسائل الإعلام الرئیسة، یلجأ الناس بشكل متزاید إلى تلك الوسائل لیستمدوّا الطمأنینة. وقد أتاح
ظھور ھذه المنصّات البدیلة مساحة للحركة المناھضة للتلقیح لكي تنمو من دون تھدید أو تحدٍّ من
جانب العلم المبنيّ على الأدلةّ. وقد وصف ویكفیلد نفسھ ظھور وسائل التواصل الاجتماعي بأنھّا

«تطوّرت بشكل جمیل» ربمّا لخدمة أغراضھ.

* * *

جمیعنا لدینا خیارات نتخّذھا تؤثرّ على احتمال إصابتنا بأمراض معدیة، سواء قضاء عطلة
في بلدان استوائیة، أو مع من نسمح لأولادنا باللعب، أو ما إذا كناّ نتنقلّ في وسائل النقل العامّ
المزدحمة. وعندما نكون مرضى، فإنّ خیارات أخرى نتخّذھا تؤثرّ على احتمال نقل أمراضنا إلى
الآخرین: ما إذا كناّ سنلغي لقاء طال انتظاره مع الأصدقاء، أو سنبقي أطفالنا في المنزل ونمنعھم من
الذھاب إلى المدرسة، أو ما إذا كناّ نغطّي أفواھنا عندما نسعل. لا یمكن اتخّاذ القرار الحاسم في ما
یتعلقّ بتلقیح أنفسنا وعائلاتنا إلاّ مسبقاً. وھذا یؤثرّ على فرصنا، لیس فقط في التقاط الأمراض، بل

وأیضاً في نقلھا إلى الآخرین.



بعض ھذه القرارات غیر مكلف، ممّا یجعل تبنیّھا واضحاً. فنحن لن نخسر شیئاً إذا عطسنا
في مندیل. وقد تبینّ أنّ الإجراء البسیط المتمثلّ في غسل یدیك بشكل متكرّر یقللّ من أعداد التكاثر
الفعلیة لأمراض الجھاز التنفسّي، مثل الأنفلونزا، بنسبة تصل إلى 3 /  4. وبالنسبة إلى بعض
ً لینقلنا إلى ما وراء عتبة R0 التي لا یمكن أن یتفشّى عندھا مرض الأمراض، قد یكون ھذا كافیا

معدٍ.

بالمقابل، ثمّة قرارات أخرى تشكّل أكثر من معضلة. فمن المغري دائماً إرسال الأطفال إلى
المدرسة حتىّ لو علمنا أنّ ذلك یزید من عدد الاتصّالات المعدیة المحتملة، وبالتالي یرفع من احتمال

حدوث وباء. علینا إذاً أن نفھم المخاطر والعواقب الكامنة في صمیم جمیع خیاراتنا.

یوفرّ علم الأوبئة الریاضي طریقة لتقییم وفھم ھذه القرارات. وھذا یفسّر لماذا یجدر بالجمیع
عدم الذھاب إلى المدرسة أو العمل أثناء المرض. كما یخبرنا كیف ولماذا یساعدنا غسل الأیدي على
منع تفشّي الأمراض عن طریق الحدّ من قوّة العدوى. وفي بعض الأحیان، وعلى نحو غیر بدیھي،
یمكن أن یسلطّ الضوء على أنّ أكثر الأمراض المخیفة لیست ھي دائماً الأمراض التي یجب أن نقلق

بشأنھا.

على نطاق أوسع، یشیر ھذا العلم إلى استراتیجیاّت لمعالجة تفشّي الأمراض والتدابیر
الوقائیة التي یمكننا اتخّاذھا لتجنبّھا. فبالاقتران مع الأدلةّ العلمیة الموثوقة، یوضح علم الأوبئة
الریاضي الأھمیة البالغة للتلقیح. فھو لا یحمیك أنت فحسب، بل یحمي عائلتك وأصدقائك وجیرانك
وزملاءك. وتظُھر أرقام منظّمة الصحّة العالمیة أنّ اللقاحات تمنع ملایین الوفیات كلّ عام، ویمكن
أن تمنع ملایین أخرى إذا تمكناّ من تحسین التغطیة العالمیة. إنھّا أفضل طریقة لدینا لمنع تفشّي
الأمراض القاتلة، والفرصة الوحیدة المتاحة لنا لإنھاء آثارھا المدمّرة إلى الأبد. بالتالي، یشكّل علم
الأوبئة الریاضي بصیص أمل للمستقبل، والمفتاح الذي یمكن أن یكشف أسرار كیفیةّ تحقیق ھذه

المھام الضخمة.

 



 

 



خاتمة 
التحرّر الریاضي

 

لقد صاغت الریاضیاّت تاریخنا: من خلال الأسلاف الذین فازوا بلعبة أرقام التطوّر
والأمراض التي ضغطت على جنسنا وقامت بتصفیتھ. وتعكس بیولوجیتّنا قواعد الریاضیاّت الثابتة
التي لا تتغیرّ. في الوقت نفسھ، تحوّلت جمالیاّتنا الریاضیةّ لتعكس علم وظائف الأعضاء لدینا،

ر فھمنا الریاضي معنا على مرّ ملایین السنین لیبلغ وضعھ الحالي. وتطوَّ

في مجتمع الیوم، تدعم الریاضیاّت كلّ ما نقوم بھ تقریباً، كما تعدّ حیویةّ للطرق التي
ً كیفیة نتواصل بھا مع بعضنا البعض والتي نستخدمھا لنتنقلّ من مكان إلى آخر. لقد غیرّت تماما
البیع والشراء، وأحدثت ثورة في طرق العمل أو الاسترخاء. ویمكن الشعور بنفوذھا في كلّ قاعة

محكمة تقریباً، وفي كلّ جناح مستشفى، وكلّ مكتب، وكلّ منزل.

ً لتحقیق مھام لم یكن من الممكن تصوّرھا سابقاً. إذ تتیح لنا یتمّ استخدام الریاضیاّت یومیاّ
ً في غضون ثوانٍ. ویتمّ الخوارزمیاّت الریاضیة المتطوّرة العثور على إجابة على أيّ سؤال تقریبا
ربط الناس في جمیع أنحاء العالم خلال لحظة واحدة من خلال القوّة الریاضیة للإنترنت. كما
یستخدم حرّاس العدالة الریاضیاّت كقوّة للخیر عند اكتشاف المجرمین من خلال علم الآثار الجنائي.

مع ذلك، یجب أن نتذكّر أنّ الریاضیاّت حمیدة بقدر الشخص أو الأشخاص الذین
یستخدمونھا. فبعد كلّ شيء، الریاضیاّت نفسھا التي استخدمھا مزوّر الفنّ ھان فان میغیرین ھي
التي أعطتنا القنبلة الذرّیة. ومن الواضح أننّا یجب أن نسعى جاھدین لفھم الآثار الكاملة للأدوات
الریاضیةّ التي نخُضع أنفسنا لھا في كثیر من الأحیان. فما یبدأ بتوصیات الأصدقاء والإعلانات

المخصّصة، قد ینتھي بنشر أخبار وھمیة، أو تقلصّ خصوصیتّنا.

مع تحوّل الریاضیاّت إلى جزء طاغٍ من حیاتنا الیومیة، تتضاعف فرص وقوع كارثة غیر
متوقعّة. فمقابل تقدیرنا للاستخدامات الرائعة للریاضیاّت لتحقیق مآثر ما كان من الممكن تصوّرھا،
رأینا أیضاً العواقب الكارثیة للأخطاء الریاضیةّ. ربمّا تكون الریاضیاّت الحذرة قد أوصلت الإنسان
إلى سطح القمر، لكنّ الریاضیاّت المھمِلة دمّرت مكّوك مارس الذي بلغت تكلفتھ ملایین الدولارات.



بالتالي، عند التعامل مع الریاضیاّت بشكل مناسب، من شأنھا أن تكون أداة فاعلة للتحلیل الجنائي،
ولكن عند إساءة استعمالھا من قبل صغار الضباّط عدیمي الضمیر، یمكن لذلك أن یكلفّ الأبریاء
حرّیتھم. إذاً، في أفضل الحالات، تعُتبر الریاضیاّت أحدث أداة تستخدمھا التكنولوجیا الطبیّة لإنقاذ
الأرواح. أمّا في أسوأ الأحوال، فإنھّا الجرعات الخاطئة التي تقضي علیھا. ومن واجبنا أن نتعلمّ من

الأخطاء الریاضیةّ حتىّ لا نقع فیھا مجددّاً في المستقبل، لا بل ونجعلھا غیر قابلة للتكرار إطلاقاً.

من شأن النمذجة الریاضیةّ أن تعطینا فكرة عمّا سیكون علیھ ذلك المستقبل. إذ لا تكتفي
النماذج الریاضیة بوصف العالم كما ھو - البیانات التي تتمّ معایرتھا على أساسھا - بل توفرّ درجة
من قوّة الإدراك. ویسمح لنا علم الأوبئة الریاضي بالاطّلاع على مستقبل تطوّر المرض واتخّاذ
تدابیر وقائیة استباقیة، بدلاً من الاكتفاء بالألعاب التفاعلیة للحاق بالركب. فیما یمكن أن یوفرّ لنا
التوقفّ الأمثل الفرصة الأفضل لاتخّاذ الخیار الأفضل، عندما لا یسُمح لنا برؤیة جمیع الخیارات
مسبقاً. ومن شأن علم الجینوم الشخصي أن یحُدث ثورة في فھم مخاطر المرض في المستقبل، ولكن

فقط إذا تمكناّ من توحید الریاضیاّت التي نفسّر بھا النتائج.

ً تحت سطح شؤوننا كانت الریاضیاّت، وما زالت، وستبقى تیاّراً غیر مرئي تقریباً، كامنا
وأعمالنا. مع ذلك، یجب أن نتوخّى الحذر في عدم الانجراف وراء محاولة توسیع تطبیقھا بشكل
ً لأداء الوظیفة، وھي یتجاوز اختصاصھا. فثمّة أماكن تكون فیھا الریاضیاّت الأداة الخاطئة تماما
أنشطة یعُتبر فیھا الإشراف البشري ضروري. وحتىّ عند تعذرّ تنفیذ بعض المھامّ العقلیة الأكثر
تعقیداً باستخدام إحدى الخوارزمیاّت، فإنھّ من المستحیل تقسیم مسائل القلب إلى مجموعة بسیطة من

القواعد. فما من رمز أو معادلة من شأنھا محاكاة التعقیدات الحقیقیة للحالة الإنسانیة.

مع ذلك، من شأن المعرفة الریاضیةّ القلیلة في مجتمعنا الكمّي بشكل متزاید أن تساعدنا على
تسخیر قوّة الأرقام لصالحنا. إذ تسمح لنا القواعد البسیطة باتخّاذ أفضل الخیارات وتجنبّ أسوأ
الأخطاء. كما تساعدنا التغییرات الصغیرة في طریقة تفكیرنا في بیئاتنا سریعة التطوّر على «الحفاظ
على الھدوء» في مواجھة التغییر المتسارع، أو التكیفّ مع واقعنا الآلي بشكل متزاید. من شأن
النماذج الأساسیةّ لأفعالنا وردود أفعالنا وتفاعلاتنا أن تعدنّا للمستقبل مسبقاً. والقصص التي تروي
تجارب الآخرین ھي، برأیي، أبسط وأقوى النماذج على الإطلاق. فھي تتیح لنا التعلمّ من أخطاء
ً اللغة نفسھا، وأننّا قمنا بمزامنة ساعاتنا، وتأكّدنا من أسلافنا، وبذلك نتأكّد من أننّا نتحدثّ جمیعا

وجود وقود كافٍ في الخزّان، قبل الشروع في أيّ رحلة استكشافیة رقمیة.



إنّ نصف معركة التمكین الریاضي تتمثلّ في التجرّؤ على التشكیك في السلطة المتصوّرة
لأولئك الذین یستخدمون الأسلحة - محطّمین وھم الیقین. فتقدیر المخاطر المطلقة والنسبیةّ،
والتحیزّات النسبیة، والتأطیر غیر المتكافئ، والانحیاز یمنحنا القدرة على التشكیك في الإحصائیاّت
التي تزوّدنا بھا عناوین الصحف، أو «الدراسات» المدفوعة إلینا في الإعلانات، أو أنصاف الحقائق
التي یتفوّه بھا سیاسیونا. كما أنّ إدراك المغالطات البیئیة والأحداث التابعة یسمح لنا بتبدید سحب
الدخان الغامض، الأمر الذي یجعل من الصعب خداعنا بالحجج الریاضیةّ، سواء في قاعة المحكمة

أو في الفصل الدراسي أو العیادة.

علینا أن نضمن عدم فوز الشخص الذي یملك الإحصائیاّت الأكثر إثارة للصدمة بالحجّة
دائماً، وذلك من خلال المطالبة بتفسیر للریاضیاّت الكامنة خلف الأرقام. ویجب ألاّ نسمح للمشعوذین
الطبیّین بتأخیرنا عن تلقّي علاج ینقذ الأرواح عندما تكون علاجاتھم البدیلة مجرّد انكفاء إلى الوسط.
كما یجب ألاّ نسمح لمناھضي اللقاحات ببثّ الشكوك حیال فاعلیةّ اللقاحات، عندما تثُبت الریاضیاّت

أنھّا تستطیع إنقاذ الأرواح الضعیفة والقضاء على الأمراض.

لقد حان الوقت لنقبض مجددّاً على زمام السلطة، لأنّ الریاضیاّت في بعض الأحیان ھي
بالفعل مسألة حیاة أو موت.
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 International Human Genome  Sequencing Consortium. (2001). Initial sequencing      
 and analysis of the human genome. Nature, 409(6822), 860-921. https://doi.org



10.1038/35057062/

 Pennisi, E. (2001). The human genome. Science, 291(5507), 1177-80. https://doi.org      
SCIENCE.291.5507.1177/10.1126/

[23←]
The perceived rapid increase in population at that time prompted the English‘
mathematician, Thomas Malthus, to suggest that the human population grows at a
’.rate that is proportional to its current size

 Malthus, T. R . (2008). An Essay on the Principle of Population. (Ed. R . Thomas      
.and G. Gilbert) Oxford University Press

[24←]
In 1999, in his book The Age of Spiritual Machines, Kurzweil hypothesised the "law of‘
’."accelerating returns

 Kurzweil, R . (1999). The Age of Spiritual Machines: When Computers Exceed      
.Human Intelligence. Viking

[25←]
’was the first to demonstrate that logistic growth occurred in bacterial populations‘

McKendrick , A . G., & Pai, M. K . (1912). The rate of multiplication of micro-      
 organisms: a mathematical study. Proceedings of the Royal Society of Edinburgh,
https://doi.org /10.1017/S0370164600025426 .649-53 ,31

[26←]
’sheep‘

 Davidson, J. (1938). On the ecology of the growth of the sheep population in South      
.Australia. Trans. Roy. Soc. S. A ., 62(1), 11-148

 Davidson, J. (1938). On the growth of the sheep population in Tasmania. Trans.      
.Roy. Soc. S. A ., 62(2), 342-6

[27←]
’seals‘

 Jeffries, S., Huber, H., Calambokidis, J., & Laake, J. (2003). Trends   and status of      
 harbor seals in Washington State: 1978-1999. The Journal of   Wildlife
Management, 67(1), 207. https://doi.org /10.2307/3803076



[28←]
’cranes‘

 Flynn, M. N., & Pereira, W. R . L. S. (2013). Ecotoxicology and environmental   
.contamination. Ecotoxicology and Environmental Contamination, 8(1), 75-85

[29←]
The eminent sociobiologist, E. O. Wilson, believes that there‘

 are inherent, hard limits on the size of human population that the Earth’s biosphere      
’.can support

.Wilson, E. O. (2002). The Future of Life (1st ed.). Alfred A . Knopf      

[30←]
’sheep‘

 Davidson, J. (1938). On the ecology of the growth of the sheep population in South      
.Australia. Trans. Roy. Soc. S. A ., 62(1), 11–148

 Davidson, J. (1938). On the growth of the sheep population in Tasmania. Trans.      
.Roy. Soc. S. A ., 62(2), 342–6

[31←]
Our growth rate reached a peak of around 2% per year in the late 1960s, but is‘
’.projected to fall below 1% per year by 2023

 Rafter y, A . E., Alkema, L., & Gerland, P. (2014). Bayesian Population Projections      
 for the United Nations. Statistical Science: A Review Journal of the Institute of
Mathematical Statistics, 29(1), 58-68. https://doi. org /10.1214/13-STS419

 Rafter y, A . E., Li, N., Ševčíková, H., Gerland, P., & Heilig, G. K . (2012).      
 Bayesian probabilistic population projections for all countries. Proceedings of the
 National Academy of Sciences of the United States of America, 109(35), 13915-21.
https://doi.org /10.1073/pnas.1211452109

 United Nations Department of Economic  and Social Affairs Population Division.      
 World population prospects: the 2017 revision, key findings and advance .(2017)
.tables, ES A /P/ WP/2

[32←]
I should remember not to be too caustic with my parents, though, because it seems that‘
perceived time really does run more quickly the older we get, fuelling our
’.increasing feelings of overburdened time-poverty



 Block , R . A ., Zakay, D., & Hancock , P. A . (1999). Developmental changes in      
 human duration judgments: a meta-analytic review. Developmental Review, 19(1),
https://doi.org /10.1006/ DREV.1998.0475 .183-211

[33←]
On average the younger group clocked an almost-perfect three minutes and three‘
seconds of real time, but the older group didn’t call a halt until a staggering three
’.minutes and 40 seconds, on average

 Mangan, P., Bolinskey, P., & Rutherford, A . (1997). Underestimation of time during      
 aging: the result of age-related dopaminergic changes. In Annual Meeting of the
.Society for Neuroscience

[34←]
In other related experiments, participants were asked to estimate the length of a fixed‘
period of time during which they had been undertaking a task . Older participants
consistently gave shorter estimates for the length the time period they had
’.experienced than younger groups

 Craik , F. I. M., & Hay, J. F. (1999). Aging and judgments of duration: Effects of      
task complexity and method of estimation. Perception & Psychophysics, 61(3), 549-
https://doi.org /10.3758/BF03211972 .60

[35←]
One theor y is related to the fact that our metabolism slows as we get older, matching‘
’.the slowing of our heartbeats and our breathing

 Church, R . M. (1984). Properties of the Internal Clock . Annals of the New York      
Academy of Sciences, 423(1), 566-82. https://doi. org /10.1111/j.1749-
tb23459.x.6632.1984

 Craik , F. I. M., & Hay, J. F. (1999). Aging and judgments of duration: effects of      
task complexity and method of estimation. Perception & Psychophysics, 61(3), 549-
https://doi.org /10.3758/BF03211972 .60

 Gibbon, J., Church, R . M., & Meck , W. H. (1984). Scalar timing in memor y.      
 Annals of the New York Academy of Sciences, 423(1 Timing and Ti), 52-77.
https://doi.org /10.1111/j.1749-6632.1984.tb23417.x

[36←]
A competing theor y suggests that our perception of time’s passage depends upon the‘
’.amount of new perceptual information we are subjected to from our environment



 Pennisi, E. (2001). The human genome. Science, 291(5507), 1177-80. https://doi.org      
SCIENCE.291.5507.1177/10.1126/

[37←]
Experiments on subjects experiencing the unfamiliar sensation of free fall have‘
’.demonstrated this to be the case

 Stetson, C., Fiesta, M. P., & Eagleman, D. M. (2007). Does time really slow down      
 during a frightening event? PLoS ONE, 2(12), e1295. https://doi. org
journal.pone.0001295/10.1371/

[38←]
 I tried to replicate the late onset Alzheimer’s risks in my genetic report using the same‘ 
 method as 23andMe  and data taken directly from the report or from papers they
’.cited

 Farrer, L. A ., Cupples, L. A ., Haines, J. L., Hyman, B., Kukull, W. A ., Mayeux , R      
 Duijn, C. M. van. (1997). Effects of age, sex , and ethnicity on the association . . . ,.
 between apolipoprotein E genotype and Alzheimer disease. JAMA, 278(16), 1349.
https://doi.org /10.1001/jama.1997.03550160069041

 Gaugler, J., James, B., Johnson, T., Scholz, K ., & Weuve, J. (2016). 2016      
 Alzheimer’s disease facts and figures. Alzheimer’s & Dementia, 12(4), 459-509.
https://doi.org /10.1016/J.JALZ.2016.03.001

 Genin, E., Hannequin, D., Wallon, D., Sleegers, K ., Hiltunen, M., Combarros, O., .      
Campion, D. (2011). APOE and Alzheimer disease: a major gene with semi- . .
 dominant inheritance. Molecular Psychiatry, 16(9), 903-7. https://doi.org
mp.2011.52/10.1038/

.Jewell, N. P. (2004). Statistics for Epidemiology. Chapman  & Hall/CRC      

 Macpherson,  M., Naughton, B., Hsu, A . and Mountain, J. (2007). Estimating      
.Genotype-Specific Incidence for One or Several Loci, 23andMe

 Risch, N. (1990). Linkage strategies for genetically complex traits. I. Multilocus      
.models. American Journal of Human Genetics, 46(2), 222-8

[39←]
My conclusion was reinforced when I came across the findings of a 2014 study which‘
investigated the risk-calculation methods of three of the leading personal genomic
’.companies, including 23andMe



 Kalf, R . R . J., Mihaescu, R ., Kundu, S., de Knijff, P., Green, R . C., & Janssens, A      
 C. J. W. (2014). Variations in predicted risks in personal genome testing for .
 common complex diseases. Genetics in Medicine, 16(1), 85-91. https://doi.org
gim.2013.80/10.1038/

[40←]
In fact, BMI was first cooked up in 1835 by Belgian Adolphe Quetelet, a renowned‘
astronomer, statistician, sociologist and mathematician but, notably, not a
’.physician

 Quetelet, L. A . J. (1994). A treatise on man and the development of his faculties.      
Obesity Research, 2(1), 72-85. https://doi.org /10.1002/ j.1550-8528.1994.tb00047.x

[41←]
In response to unprecedented levels of obesity, American physiologist Ancel Keys‘
who would later make the link between saturated fat and cardiovascular disease))
’.undertook a study to find the best indicator of excess weight

 Keys, A ., Fidanza, F., Karvonen, M. J., Kimura, N., & Taylor, H. L. (1972). Indices      
 of relative weight and obesity. Journal of Chronic Diseases, 25(6-7), 329-43.
https://doi.org /10.1016/0021-9681(72)90027-6

[42←]
If the definition of obesity were instead based on high percentage body fat, between 15‘
’.and 35% of men with non-obese BMIs would be reclassified as obese

 Tomiyama, A . J., Hunger, J. M., Nguyen-Cuu, J., & Wells, C. (2016).      
 Misclassification of cardiometabolic health when using body mass index categories
 in NHANES 2005-2012. International Journal of Obesity, 40(5), 883-6.
https://doi.org /10.1038/ijo.2016.17

[43←]
Maybe it’s more worr ying when you find out that, in milk , Strep f. cells can divide to‘
produce two daughter cells ever y hour’ Cárdenas, A . M., Andreacchio, K . A ., &
Edelstein, P. H. (2014). Prevalence and detection of mixed-population enterococcal
bacteremia. Journal of Clinical Microbiology, 52(7), 2604–8. https://doi.org
JCM.00802-14 /10.1128/

 Lam, M. M. C., Seemann, T., Tobias, N. J., Chen, H., Haring, V., Moore, R . J., . . .      
 Stinear, T. P. (2013). Comparative analysis of the complete genome of an epidemic



 hospital sequence type 203 clone of vancomycin- resistant Enterococcus  faecium.
BMC Genomics, 14, 595. https://doi. org /10.1186/1471-2164-14-595

[44←]
These incorrect classifications have implications for the way in which we measure and‘
record obesity at a population level. Perhaps more worr yingly though, diagnosing
healthy individuals as overweight or obese based on their BMI can also have
’.detrimental effects on their mental health

 McCrea,  R . L., Berger, Y. G., & King, M. B. (2012). Body mass index and      
 common mental disorders: exploring the shape of the association and its moderation
 by age, gender and education. International Journal of Obesity, 36(3), 414-21.
https://doi.org /10.1038/ijo.2011.65

[45←]
’.However, approximately 85% of automated warnings in ICUs)are false alarms‘

 Sendelbach, S., & Funk , M. (2013). Alarm fatigue: a patient safety concern. A      
 ACN Advanced Critical Care, 24(4), 378-86; quiz 387-8. https:// doi.org
NCI.0b013e3182a903f9/10.1097/

 Lawless, S. T. (1994). Cr ying wolf: false alarms in a pediatric intensive care unit.      
.Critical Care Medicine, 22(6), 981-85

[46←]
 For the same reason, median filtering is beginning to be used in our ICU  monitors to‘ 
’.prevent false alarms

 Mäkivirta, A ., Koski, E., Kari, A ., & Sukuvaara, T. (1991). The median filter as a      
 preprocessor for a patient monitor limit alarm system in intensive care. Computer
 Methods and Programs in Biomedicine, 34(2-3), 139-44. https://doi.org
V-90039(91)10.1016/0169-2607/

[47←]
Median filtering can reduce the occurrence of false alarms in ICU monitors by as much‘
as 60% without jeopardising patient safety.’ Imhoff, M., Kuhls, S., Gather, U., &
Fried, R . (2009). Smart alarms from medical devices in the OR and ICU. Best
Practice & Research Clinical Anaesthesiology, 23(1), 39-50. https://doi.org
J.BPA .2008.07.008/10.1016/

[48←]



Indeed, for people who have breast cancer, the test will pick this up roughly nine times‘
out of ten. For people who don’t have the disease, the results of the test will tell you
’.this correctly nine out of ten times

 Hofvind, S., Geller, B. M., Skelly, J., & Vacek , P. M. (2012). Sensitivity and      
 specificity of mammographic screening as practised in Vermont and Norway. The
 British Journal of Radiology, 85(1020), e1226-32. https://doi. org
bjr/15168178/10.1259/

[49←]
In 2007, a group of 160 gynaecologists were given the following information about the‘
’accuracy of mammograms and the prevalence of breast cancer in the population

 Gigerenzer, G., Gaissmaier, W., Kurz-Milcke, E., Schwartz, L. M., & Woloshin, S.      
 Helping doctors and patients make sense of health statistics. Psychological .(2007)
Science in the Public Interest, 8(2), 53-96. https://doi. org /10.1111/j.1539-
x.6053.2008.00033

[50←]
Writing in the British Medical Journal, Muir Gray, former director of the UK National‘
’Screening Programme, admitted

 Gray, J. A . M., Patnick , J., & Blanks, R . G. (2008). Maximising benefit and      
 minimising harm of screening. BMJ (Clinical Research Ed.), 336(7642), 480-83.
https://doi.org /10.1136/bmj.39470.643218.94

[51←]
In 2006, 1000 adults in Germany were asked whether a series of tests gave results that‘
’.were 100% certain

 Gigerenzer, G., Gaissmaier, W., Kurz-Milcke, E., Schwartz, L. M., & Woloshin, S.      
 Helping doctors and patients make sense of health statistics. Psychological .(2007)
Science in the Public Interest, 8(2), 53-96. https://doi. org /10.1111/j.1539-
x.6053.2008.00033

[52←]
However, at the time he took the test, ELISA had reported false positive rates of‘
’.around 0.3%

 Cornett, J. K ., & Kirn, T. J. (2013). Laborator y diagnosis of HIV in adults: a      
 review of current methods. Clinical Infectious Diseases, 57(5),   712-18.
https://doi.org /10.1093/cid/cit281



[53←]
’archaeopter yx was 150 million years old‘

 Starr, C., Taggart, R ., Evers, C. A ., & Starr, L. (2019). Biology: The Unity and      
.Diversity of Life, Cengage Learning

[54←]
’archaeopter yx was 150 million years old‘

 Starr, C., Taggart, R ., Evers, C. A ., & Starr, L. (2019). Biology: The Unity and      
.Diversity of Life, Cengage Learning

[55←]
In December 2016, a global team of researchers developed a blood test for Creutzfeldt-‘
’.(Jakob disease (CJD

 Bougard, D., Brandel, J.-P., Bélondrade, M., Béringue, V., Segarra, C., Fleur y, H., .      
 Coste, J. (2016). Detection of prions in the plasma of presymptomatic and . .
 symptomatic patients with variant Creutzfeldt-Jakob disease. Science Translational
Medicine, 8(370), 370ra182. https://doi. org /10.1126/scitranslmed.aag1257

[56←]
 In one case, a woman miscarried after she was sanctioned to undergo a surgical‘  83 
 procedure that would never have been undertaken had she known she was
’.pregnant

 Sigel, C. S., & Grenache, D. G. (2007). Detection of unexpected isoforms of human      
 chorionic gonadotropin by qualitative tests. Clinical Chemistry, 53(5), 989-90.
https://doi.org /10.1373/clinchem.2007.085399

[57←]
Another woman’s ectopic pregnancy was missed by urine tests, leading to a ruptured‘
’.fallopian tube and life-threatening blood loss

 Daniilidis, A ., Pantelis, A ., Makris, V., Balaouras, D., & Vrachnis, N. (2014). A      
 unique case of ruptured ectopic pregnancy in a patient with negative pregnancy test
.a case report and brief review of the literature. Hippokratia, 18(3), 282-84 -

[58←]
Bertillon suggested that the similarities were not coincidences, but ‘must have been‘
done carefully on purpose, and must denote a purposeful intention, probably a secret
’."code



 Schneps, L., & Colmez, C. (2013). Math on trial : how numbers get used and abused      
.(in the courtroom, Basic Books (New York

[59←]
By exposing Bertillon’s miscalculation and arguing that even attempting to apply‘
probability theor y to such a question was not legitimate, Poincaré was able to
’.debunk the aberrant handwriting analysis and in so doing to exonerate Dreyfus

 Jean Mawhin. (2005). Henri Poincaré. A life in the service of science. Notices of the      
.American Mathematical Society, 52(9), 1036-44

[60←]
The Japanese criminal justice system, for example, has a conviction rate of 99.9%,‘
’.with most of these convictions backed up with a confession

 Ramseyer, J. M., & Rasmusen, E. B. (2001). Why is the Japanese conviction rate so      
high? The Journal of Legal Studies, 30(1), 53-88. https:// doi.org /10.1086/468111

[61←]
In 1989, Meadow, at the time an eminent British paediatrician, had edited a book ,‘
ABC of Child Abuse, in which was contained the aphorism that came to be known
as Meadow ’s law: ‘One sudden infant death is a tragedy, two is suspicious and
’.’three is murder until proved otherwise

 Meadow, R . (Ed.) (1989). ABC of Child Abuse (First edition). British Medical      
.Journal Publishing Group

[62←]
’The prevalence of autism in the UK is roughly 1 per 100‘

 Brugha, T., Cooper, S., McManus,  S., Purdon, S., Smith, J., Scott, F.,... Tyrer, F.      
 Estimating the Prevalence of Autism Spectrum Conditions in Adults - .(2012)
.Extending the 2007 Adult Psychiatric Morbidity Survey - NHS Digital

[63←]
’Only one in five of those on the autistic spectrum are female‘

 Ehlers, S., & Gillberg, C. (1993). The Epidemiology of Asperger Syndrome. Journal      
of Child Psychology and Psychiatry, 34(8), 1327-50. https://doi.org /10.1111/j.1469-
tb02094.x.7610.1993

[64←]



 For his figures, Meadow  used a - then unpublished - report on SIDS for which he had‘ 
’.been asked to write the preface

 Fleming, P. J., Blair, P. S. P., Bacon, C., & Berr y, P. J. (2000). Sudden unexpected      
.deaths in infancy: the CESDI SUDI studies 1993-1996. The Stationer y Office

 Leach, C. E. A ., Blair, P. S., Fleming, P. J., Smith, I. J., Platt, M. W., Berr y, P. J., . .      
 Group, the C. S. R . (1999). Epidemiology of SIDS and explained sudden infant .
.deaths. Pediatrics, 104(4), e43

[65←]
In 2001, researchers at the University of Manchester also identified markers in genes‘
related to the regulation of the immune system which put children at increased risk
’.of SIDS

 Summers, A . M., Summers, C. W., Drucker, D. B., Hajeer, A . H., Barson, A ., &      
 Hutchinson, I. V. (2000). Association of IL-10 genotype with sudden infant death
syndrome. Human Immunology, 61(12), 1270-73. https://doi. org /10.1016/S0198-
X-00183(00)8859

[66←]
Many more genetic risk factors have since been identified.’ Brownstein, C. A ., Poduri,‘
.(A ., Goldstein, R . D., & Holm, I. A . (2018

 The genetics of Sudden Infant Death Syndrome. In SIDS: Sudden Infant and Early      
.Childhood Death: The Past, the Present and the Future

 Dashash, M., Pravica, V., Hutchinson, I. V., Barson, A . J., & Drucker, D. B. (2006).      
 Association of Sudden Infant Death Syndrome with VEGF and IL-6 Gene
 polymorphisms. Human Immunology, 67(8), 627-33. https://doi. org
J.HUMIMM.2006.05.002/10.1016/

[67←]
’ measuring the health of the economy‘

 Ma, Y. Z. (2015). Simpson’s paradox in GDP  and per capita GDP growths.      
Empirical Economics, 49(4), 1301-15. https://doi.org /10.1007/ s00181-015-0921-3

[68←]
’understanding voter profiles‘

 Nurmi, H. (1998). Voting paradoxes and referenda. Social Choice and Welfare,      
https://doi.org /10.1007/s003550050109 .333-50 ,(3)15



[69←]
’drug development‘

 Abramson, N. S., Kelsey, S. F., Safar, P., & Sutton-Tyrrell, K . (1992). Simpson’s      
 paradox and clinical trials: What you find is not necessarily what you prove. Annals
of Emergency Medicine, 21(12), 1480-82. https://doi. org /10.1016/S0196-
80066-6(05)0644

[70←]
Low birth-weight had long been associated with higher infant mortality, but it seemed‘
that smoking during pregnancy was providing some protection to low birth-weight
’.babies

 Yerushalmy, J. (1971). The relationship of parents’ cigarette smoking to outcome of      
 pregnancy - implications as to the problem of inferring causation from observed
 associations. American Journal of Epidemiology, 93(6), 443-56. https://doi.org
oxfordjournals. aje.a121278/10.1093/

[71←]
’.In reality, it was nothing of the sort‘

 Wilcox , A . J. (2001). On the importance - and the unimportance - of birthweight.      
 International Journal of Epidemiology, 30(6), 1233-41. https:// doi.org
ije/30.6.1233/10.1093/

[72←]
Double infant murder has been calculated to be between ten and 100 times less‘
’.frequent than double SIDS death

 Dawid, A . P. (2005). Bayes’s theorem and weighing evidence by juries. In Richard      
 Swinburne (ed.), Bayes’s Theorem. British Academy. https://doi. org
bacad/9780197263419.003.0004/10.5871/

 Hill, R . (2004). Multiple sudden infant deaths - coincidence or beyond      
 coincidence?  Paediatric and Perinatal Epidemiology, 18(5), 320-26. https:// doi.org
j.1365-3016.2004.00560.x/10.1111/

[73←]
But Leila Schneps and Coralie Colmez, authors of the 2013‘

 book , Math on Trial: How Numbers Get Used and Abused in the Courtroom,      
 suggest that Judge Hellmann was wrong, sometimes two unreliable tests are better
’.than one



 Schneps, L., & Colmez, C. (2013). Math on Trial: How Numbers Get Used and      
.Abused in the Courtroom

[74←]
the use of cranberries to treat urinar y tract infections’ Jepson, R . G., Williams, G., &‘
Craig, J. C. (2012). Cranberries for preventing urinar y tract infections. Cochrane
Database of Systematic Reviews, (10). https://doi.org
CD001321.pub5.10.1002/14651858/

[75←]
’.the use of vitamin C for preventing the common cold‘

 Hemilä, H., Chalker, E., & Douglas, B. (2007). Vitamin C for preventing and      
 treating the common cold. Cochrane Database of Systematic Reviews, (3).
https://doi.org /10.1002/14651858.CD000980.pub3

[76←]
Truthfulness and accuracy are near the top (if not the top) of the list on almost all codes‘
’.of journalistic ethics and integrity

 American Society of News Editors. (2019). ASNE Statement of Principles.      
Retrieved March 16, 2019, from https://www.asne.org /content. asp?
pl=24&sl=171&contentid=171

 International Federation of Journalists. (2019). Principles on Conduct of Journalism      
IFJ. Retrieved March 16, 2019, from https://www.ifj.org / who/rules-and- -
policy/principles-on-conduct-of-journalism.html

 Associated Press Media Editors. (2019). Statement of Ethical Principles - APME.      
Retrieved March 16, 2019, from https://www.apme.com/page/Ethi csStatement?
hhsearchterms=%22ethics%22&

 Society of Professional Journalists. (2019). SPJ Code of Ethics. Retrieved March      
from https://www.spj.org /ethicscode.asp ,2019 ,16

[77←]
’ Based on this study‘

 Troyer, K ., Gilboy, T., & Koeneman, B. (2001). A nine STR locus match between      
 two apparently unrelated individuals using AmpFlSTR® Profiler Plus and Cofiler.
 In Genetic Identity Conference Proceedings, 12th International Symposium on
 Human Identification. Retrieved from https://



 www.promega.ee/~/media/files/resources/conference proceedings/ishi  12/ poster
abstracts/troyer.pdf

[78←]
If 122 matches had turned up in a database as small as 65,000 people, could DNA‘
really be relied upon to uniquely identify suspects in a countr y with a population of
’?million 300

 Curran, J. (2010). Are DNA profiles as rare as we think? Or can we trust DNA      
 statistics? Significance, 7(2), 62-6. https://doi.org /10.1111/j.1740-
x.9713.2010.00420

[79←]
 In 2014, the Federal Trade Commission  (FTC)  wrote to L’Oréal charging them with‘ 
’.deceptive advertising over the Génifique range

 Ramirez, E., Brill, J., Ohlhausen, M. K ., Wright, J. D., Terrell, M., & Clark , D. S.      
 In the matter of L’Oréal USA , Inc., a corporation. Docket No. C. Retrieved .(2014)
from https://www.ftc.gov/system/files/documents/ cases/140627lorealcmpt.pdf

[80←]
Four years earlier, in 1932, they had predicted Roosevelt’s victor y margin to within a‘
’.percentage point

 Squire, P. (1988). Why the 1936 Literary Digest poll failed. Public Opinion      
Quarterly, 52(1), 125. https://doi.org /10.1086/269085

[81←]
In August, they sent out straw polls to ever yone they had identified, and trumpeted in‘
the magazine’ Simon, J. L. (2003). The Art of Empirical Investigation. Transaction
.Publishers

[82←]
’the number of war dead in Kosovo‘

 Spagat, M. (2012). Estimating the Human Costs of War: The Sample Survey      
 Approach. Oxford University Press. https://doi.org /10.1093/
oxfordhb/9780195392777.013.0014

[83←]



The Digest were ready to announce their result. "Landon, 1,293,669; Roosevelt,‘
’.was the headline of the article "972,897

 Literar y Digest. (1936). Landon, 1,293,669; Roosevelt, 972,897: Final Returns in      
.The Digest’s’ Poll of Ten Million Voters. Literary Digest, 122, 5-6‘

[84←]
That same year, using just 4,500 participants, Fortune magazine was able to predict the‘
’.margin of Roosevelt’s victor y to within 1%

 Cantril, H. (1937). How accurate were the polls? Public Opinion Quarterly, 1(1), 97.      
https://doi.org /10.1086/265040

 Lusinchi, D. (2012). ‘President’ Landon and the 1936 Literary Digest poll. Social      
Science History, 36(01), 23-54. https://doi.org /10.1017/ S014555320001035X

[85←]
The dent that their previously impeccable credibility sustained on the back of the‘
results is cited as a significant factor in hastening the magazine’s demise less than
’.two years later

 Squire, P. (1988). Why the 1936 Literary Digest poll failed. Public Opinion      
Quarterly, 52(1), 125. https://doi.org /10.1086/269085

[86←]
’A mathematically oriented blog-post‘

 Rod Liddle said, "Do the math". So I did.’ Blog post from polarizingthevacuum, 8‘      
 September 2016. Retrieved 21 March, 2019, from
https://polarizingthevacuum.wordpress.com/2016/09/08/rod-liddle-said- do-the-
math-so-i-did/#comments

[87←]
’the other isotope, which makes up 99.3% of naturally occurring uranium‘

 Webb, J. (2003). Are the laws of nature changing with time? Physics World, 16(4),      
https://doi.org /10.1088/2058-7058/16/4/38 .33-8

[88←]
’According to FBI statistics‘

 Federal Bureau of Investigation. (2015). Crime in the United States:    FBI —      
Expanded Homicide Data Table 6. Retrieved from https://ucr.fbi.gov/ crime-in-the-



 u.s/2015/crime-in-the-u.s.-2015/tables/expanded_homicide_
 data_table_6_murder_race_and_sex_of_vicitm_by_race_and_sex_of_
offender_2015.xls

[89←]
Given that black people comprised just 12.6% of the US population in 2015 and white‘
people 73.3%, it is alarming that black individuals make up 45.6% of the homicide
’.victims

 U.S. Census Bureau. (2015). American FactFinder - Results. Retrieved from      
https://factfinder.census.gov/bkmk /table/1.0/en/ACS/15_5Y R / DP05/0100000US

[90←]
 The FBI was found to be recording fewer than half of all killings by police in the US.’‘ 
 Swaine, J., Laughland, O., Lartey, J., & McCarthy,  C. (2016). The counted: people
killed by police in the US. Retrieved from https://www. theguardian.com/us-
news/series/counted-us-police-killings

[91←]
So successful was the project, that in October 2015, the then FBI-director, James‘
Comey, called it "embarrassing and ridiculous" that the Guardian had better data on
’.civilian deaths at the hands of the police than the FBI

 Tran, M. (2015, October 8). FBI chief: ‘unacceptable’ that Guardian has better data      
on police violence. The Guardian. Retrieved from https://www. theguardian.com/us-
news/2015/oct/08/fbi-chief-says-ridiculous-guardian- washington-post-better-
information-police-shootings

[92←]
only 635,781 full-time "law enforcement officers" (those who carr y a firearm and a‘
’(badge

 Federal Bureau of Investigation. (2015). Crime in the United States: Full-time Law      
Enforcement Employees. Retrieved from https://ucr.fbi.gov/ crime-in-the-
u.s/2015/crime-in-the-u.s.-2015/tables/table-74

[93←]
In particular, it does an excellent job of describing the rate at which the levels of‘
’.radiation emitted by a radioactive substance decrease over time



 Rutherford, E., & Soddy, F. (1902). L XIV. The cause and nature of radioactivity.      
 Part II. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4(23), 569-85. https://doi.org /10.1080/14786440209462881

 Rutherford, E., & Soddy, F. (1902). XLI. The cause and nature of radioactivity. Part      
 I. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4(21), 370-96. https://doi.org /10.1080/14786440209462856

[94←]
In particular, it does an excellent job of describing the rate at which the levels of‘
’.radiation emitted by a radioactive substance decrease over time

 Rutherford, E., & Soddy, F. (1902). L XIV. The cause and nature of radioactivity.      
 Part II. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4(23), 569-85. https://doi.org /10.1080/14786440209462881

 Rutherford, E., & Soddy, F. (1902). XLI. The cause and nature of radioactivity. Part      
 I. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4(21), 370-96. https://doi.org /10.1080/14786440209462856

[95←]
Liddle’s piece wasn’t the first or the last time that the Sun newspaper was to be‘
embroiled in statistical controversy. In 2009, under the, admittedly inspired headline
Careless pork costs lives", the Sun reported"

 just one of many hundreds of results from a 500-page study by the World Cancer      
’.Research Fund, on the effect of consuming 50 grams of processed meat per day

 World Cancer Research Fund, & American Institute for Cancer Research. (2007).      
 Second Expert Report | World Cancer Research Fund International. http://discover
y.ucl.ac.uk /4841/1/4841.pdf

[96←]
In particular, it does an excellent job of describing the rate at which the levels of‘
’.radiation emitted by a radioactive substance decrease over time

 Rutherford, E., & Soddy, F. (1902). L XIV. The cause and nature of radioactivity.      
 Part II. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4(23), 569-85. https://doi.org /10.1080/14786440209462881

 Rutherford, E., & Soddy, F. (1902). XLI. The cause and nature of radioactivity. Part      
 I. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of
Science, 4(21), 370-96. https://doi.org /10.1080/14786440209462856



[97←]
The figures actually reported in the journal Nature Genetics were that 10% of‘
individuals possessed genetic variants which left them at a 15% lower risk than the
’.of the population with a different variant 90%

 Newton-Cheh, C., Larson, M. G., Vasan, R . S., Levy, D., Bloch, K . D., Surti, A .,...      
 Wang, T. J. (2009). Association of common variants in NPPA and NPPB with
 circulating natriuretic peptides and blood pressure. Nature Genetics, 41(3), 348-53.
https://doi.org /10.1038/ng.328

[98←]
In one study from 2010, participants were presented with a number of numerical‘
statements about medical procedures and asked to rank the risk they associated with
’.(each on a scale from one (not risky at all) to four (ver y risky

 Garcia-Retamero, R ., & Galesic, M. (2010). How to reduce the effect of framing on      
 messages about health. Journal of General Internal Medicine, 25(12), 1323-29.
https://doi.org /10.1007/s11606-010-1484-9

[99←]
’archaeopter yx was 150 million years old‘

 Starr, C., Taggart, R ., Evers, C. A ., & Starr, L. (2019). Biology: The Unity and      
.Diversity of Life, Cengage Learning

[100←]
determining the age of ancient artefacts like the Dead Sea scrolls’ Bonani, G., Ivy, S.,‘
Wölfli, W., Broshi, M., Carmi, I., & Strugnell, J. (1992). Radiocarbon dating of
Fourteen Dead Sea Scrolls. Radiocarbon, 34(03), 843-9. https://doi.org
S0033822200064158/10.1017/

 Carmi, I. (2000). Radiocarbon dating of the Dead Sea Scrolls. In L. Schiffman, E.      
 Tov, & J. VanderKam (eds.), The Dead Sea Scrolls: Fifty Years After Their
.(Discovery. 1947-1997 (p. 881

 Bonani, G., Broshi, M., & Carmi, I. (1991). 14 Radiocarbon dating of the Dead Sea      
.scrolls. ’Atiqot, Israel Antiquities Authority

[101←]
This practice is known as "mismatched framing" and was found to occur in roughly a‘
third of journal articles reporting the harms and benefits of medical treatments in
’.three of the world’s leading medical journals



 Sedrakyan, A ., & Shih, C. (2007). Improving depiction of benefits and harms.      
 Medical Care, 45(10 Suppl 2), S23-S28. https://doi.org /10.1097/ MLR
0b013e3180642f69.

[102←]
Along with many other studies, the online app reported the results of a recent clinical‘
trial, on over 13,000 women at increased risk of breast cancer, in which the benefits
’.and potential side effects of the drug Tamoxifen were assessed

 Fisher, B., Costantino, J. P., Wickerham, D. L., Redmond, C. K ., Kavanah, M.,      
 Cronin, W. M., . . . Wolmark , N. (1998). Tamoxifen for prevention of breast cancer:
 report of the National Surgical Adjuvant Breast and Bowel Project P-1 Study. JNCI:
 Journal of the National Cancer Institute, 90(18), 1371-88. https://doi.org
jnci/90.18.1371/10.1093/

[103←]
Using percentages instead of decimals to highlight perceived benefits is one of another‘
’."family of tricks referred to as "ratio bias

 Passerini, G. and Macchi, L. and Bagassi, M. (2012). A methodological approach to      
.(ratio bias. Judgment and Decision Making, 7(5

[104←]
Our susceptibility to ratio bias has been confirmed in simple experiments in which‘
’.blindfolded subjects are asked to choose a jelly bean from a tray at random

 Denes-Raj, V., & Epstein, S. (1994). Conflict between intuitive and rational      
 processing: When people behave against their better judgment. Journal of
Personality and Social Psychology, 66(5), 819-29. https://doi. org /10.1037/0022-
3514.66.5.819

[105←]
In one study conducted in 1987, 25 test-anxious US students, who had performed‘
unexpectedly poorly on the multiple choice Scholastic Aptitude Test (SAT), were
’.given the hypertension drug propranolol and retested

 Faigel, H. C. (1991). The effect of beta blockade on stress-induced cognitive      
 dysfunction in adolescents. Clinical Pediatrics, 30(7), 441-5. https://doi.org
10.1177/000992289103000706/

[106←]



These types of trial are often considered unethical, but enough studies have been done‘
in the past to indicate that the majority of the so- called placebo effect is actually a
’.result of regression to the mean - from which patients derive no benefit

 Hróbjartsson, A ., & Gøtzsche, P. C. (2010). Placebo interventions for all clinical      
 conditions. Cochrane Database of Systematic Reviews, (1). https:// doi.org
CD003974.pub3.10.1002/14651858/

[107←]
The first studies comparing crime rates pre-introduction of the laws to those post-‘
introduction seemed to indicate that rates of murder and violent crime had reduced
’.in the immediate aftermath of the issuing of these concealed-carr y laws

 Lott, J. R . (2000). More Guns, Less Crime: Understanding Crime and Gun Control      
.Laws (2nd edn). University of Chicago  Press

 Lott, Jr., J. R ., & Mustard, D. B. (1997). Crime, deterrence, and right to carr y      
 concealed handguns. The Journal of Legal Studies, 26(1), 1-68. https:// doi.org
10.1086/467988/

 Plassmann, F., & Tideman, T. N. (2001). Does the right to carr y concealed      
 handguns deter countable crimes? Only a count analysis can say. The Journal of
Law and Economics, 44(S2), 771-98. https://doi. org /10.1086/323311

 Bartley, W. A ., & Cohen, M. A . (1998). The effect of concealed weapons laws: an      
 extreme bound analysis. Economic Inquiry, 36(2), 258-65. https:// doi.org
j.1465-7295.1998.tb01711.x/10.1111/

 Moody, C. E. (2001). Testing for the effects of concealed weapons laws:      
 specification errors and robustness. The Journal of Law and Economics, 44(S2),
https://doi.org /10.1086/323313 .799-813

[108←]
Between 1990 and 2001 increases in policing, rising numbers of incarcerations and the‘
receding crack cocaine epidemic all contributed to a fall in murders across the US
’.from around ten per 100,000 per year to around six per 100,000 per year

 Levitt, S. D. (2004). Understanding why crime fell in the 1990s: four factors that      
 explain the decline and six that do not. Journal of Economic Perspectives, 18(1),
https://doi.org /10.1257/089533004773563485 .163-90

[109←]



Perhaps even more important is one study ’s finding that once regression to the mean‘
was accounted for, the data ". . . gives no support to the hypothesis that shall-issue
’."laws have beneficial effects in reducing murder rates

 Grambsch, P. (2008). Regression to the mean, murder rates, and shall-issue laws.      
 The American Statistician, 62(4), 289-95. https://doi. org
10.1198/000313008X362446/

[110←]
For example, a simple rounding error in a German election in 1992 nearly led to the‘
leader of the victorious Social Democrat Party being denied a seat in the parliament,
’.when the Green Party ’s share of the vote was reported as 5.0% instead of 4.97%

 Weber-Wulff, D. (1992). Rounding error changes parliament makeup. The Risks      
.(Digest, 13(37

[111←]
In a completely different context, in 1982, a newly created Vancouver Stock Exchange‘
index plummeted continuously over a period of nearly two years, despite the
’.market’s bullish performance

 McCullough, B. D., & Vinod, H. D. (1999). The numerical reliability of      
 econometric software. Journal of Economic Literature, 37(2), 633-65. https://doi.org
jel.37.2.633/10.1257/

[112←]
But, while the US remains the last industrial nation to use imperial units’ Technically,‘
United States customar y units are slightly different to their close relatives of the
British imperial system. The differences, however, are not important for the
.’purposes of this book , so we will refer to both measurement systems as ‘imperial

[113←]
’.The missile alert was assumed to be a false alarm and removed from the system‘

 Wolpe, H. (1992). Patriot missile defense: software problem led to system failure at      
 Dhahran, Saudi Arabia, United States General Accounting Office, Washington D.C.
.Retrieved from https://www.gao.gov/products/ IMTEC-92-26

[114←]
In 2000, the Clay Mathematics Institute announced a list of seven "Millennium Prize‘
Problems", considered to be the most important unresolved problems in



mathematics’ Jaffe, A . M. (2006). The millennium grand challenge in mathematics.
.Notices of the AMS 53.6

[115←]
In 2002 and 2003 reclusive Russian mathematician Gregori‘

’.Perelman shared three dense mathematical papers with the topology community      

 Perelman, G. (2002). The entropy formula for the Ricci flow and its geometric      
applications. Retrieved from http://arxiv.org /abs/math/0211159

 Perelman, G. (2003). Finite extinction time for the solutions to the Ricci flow on      
certain three-manifolds. Retrieved from http://arxiv.org /abs/ math/0307245

 Perelman, G. (2003). Ricci flow with surger y on three-manifolds. Retrieved from      
http://arxiv.org /abs/math/0303109

[116←]
If you’re planning a similar odyssey for yourself, or even just a local pub crawl, it’s‘
’.probably worth consulting Cook’s algorithm first

 Cook , W. (2012). In Pursuit of the Traveling Salesman: Mathematics at the Limits      
.of Computation. Princeton University Press

[117←]
Fortunately for ever yone who uses a sat nav, it turns out that there is an efficient‘
method - Dijkstra’s algorithm - which finds the solution to the "shortest path
’.problem" in polynomial time

 Dijkstra, E. W. (1959). A note on two problems in connexion with graphs.      
.Numerische Mathematik, 1(1), 269-71

[118←]
More precisely you should reject the fraction 1/e of the available options, where e is a‘
’.mathematical shorthand for a number known as Euler’s number

 Euler’s number first appeared in the 17th centur y, when Swiss mathematician Jacob      
 Bernoulli (uncle of the early mathematical biologist, Daniel Bernoulli, whose
 epidemiological exploits are relayed in Chapter 7) was investigating compound
 interest. In Chapter 1 we encountered compound interest, which means that interest
 is paid into the account so that it can accrue interest itself. Bernoulli wanted to know
 how the amount of interest accrued at the end of a year depends on how often the
.interest is compounded



 Imagine, for simplicity, that the bank pays a special rate of 100% a year on an initial      
 investment of £1. Interest is added to the account at the end of each fixed period and
 interest can then be paid on that interest in the next period. What happens if the
 bank decides to pay interest only once a year? At the end of the year, we receive £1
 in interest, but there is no time left to accrue further interest on the interest, so we
 are left with £2. Alternatively, if the bank decides to pay us ever y six months, then
 after half a year the bank calculates the interest owed using half the yearly rate (i.e.
 leaving us with £1.50 in the account. The same procedure is repeated at the (50%
 end of the year, giving 50% interest on the £1.50 in the account, and leaving a total
.of £2.25 at the end of the year

 By compounding  more often, the money in the account by the end of the year      
  increases. Compounding quarterly, for example, gives £2.44, monthly compounding
  yields £2.61. Bernoulli was able to show that by using continuous compounding
 i.e. calculating and accruing interest infinitely often, but with an infinitely small)
 rate), the amount of money at year-end would peak at approximately £2.72. To be
 more precise, we would have precisely e (Euler’s number) pounds at the end of the
.year

[119←]
In fact, the problem first came to the attention of mathematicians as the "hiring‘
’."problem

 Ferguson, T. S. (1989). Who solved the secretar y problem? Statistical Science, 4(3),      
https://doi.org /10.1214/ss/1177012493 .282-89

 Gilbert, J. P., & Mosteller, F. (1966). Recognizing the maximum of a sequence.      
 Journal of the American Statistical A ssociation, 61(313), 35. https://doi.org
10.2307/2283044/

[120←]
In the year 2000, measles was officially declared eliminated across the whole of the‘
’.United States

 Fiebelkorn, A . P., Redd, S. B., Gastañaduy, P. A ., Clemmons, N., Rota, P. A .,      
 Rota, J. S., . . . Wallace, G. S. (2017). A comparison of postelimination measles
 epidemiology in the United States, 2009-2014 versus 2001-2008. Journal of the
 Pediatric Infectious Diseases Society, 6(1), 40-48. https://doi. org
jpids/piv080/10.1093/

[121←]



To investigate his hypothesis, in 1796, Jenner carried out a pioneering experiment into‘
’.disease prevention that would be considered wildly unethical today

 Jenner, E. (1798). An inquiry into the causes and effects of the variolae vaccinae, a      
 disease discovered in some of the western counties of England, particularly
.(Gloucestershire, and known by the name of the cow pox. (Ed. S. Low

[122←]
’.This method was not supplanted by a less invasive alternative for over 170 years‘

 Booth, J. (1977). A short histor y of blood pressure measurement. Proceedings of      
.the Royal Society of Medicine, 70(11), 793-9

[123←]
Bernoulli suggested an equation to describe the proportion of people of a given age‘
’.who had never had smallpox , and were hence still susceptible to the disease

 Bernoulli, D., & Blower, S. (2004). An attempt at a new analysis of the mortality      
 caused by smallpox and of the advantages of inoculation to prevent it. Reviews in
Medical Virology, 14(5), 275-88. https://doi. org /10.1002/rmv.443

[124←]
At the end of the 19th centur y, poor sanitation and crowded living environments in‘
colonial India led to a series of deadly epidemics including cholera, leprosy and
’.malaria sweeping through the countr y and killing millions

 Hays, J. N. (2005). Epidemics and Pandemics: Their Impacts on Human History.      
.ABC-CLIO

Watts, S. (1999). British development policies and malaria in India      

c.1929. Past & Present, 165(1), 141-81. https://doi.org /10.1093/past/165.1.141-1897

Harrison, M. (1998). ‘Hot beds of disease’: malaria and civilization in nineteenth-      
 centur y British India. Parassitologia, 40(1-2), 11-18. Retrieved from
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9653727

 Mushtaq, M. U. (2009). Public health in British India: a brief account of the histor y      
 of medical services and disease prevention in colonial India. Indian Journal of
 Community Medicine: Official Publication of Indian A ssociation of Preventive &
Social Medicine, 34(1), 6-14. https://doi. org /10.4103/0970-0218.45369

[125←]



No one is entirely sure how the disease reached Bombay in August 1896, but there is‘
’.no doubt about the devastation it caused

 Simpson, W. J. (2010). A Treatise on Plague Dealing with the Historical,      
 Epidemiological, Clinical, Therapeutic and Preventive A spects of the Disease.
Cambridge University Press. https://doi.org /10.1017/CBO9780511710773

[126←]
 Inspired by data on the plague outbreaks in Bombay, collected while McKendrick  was‘ 
 in India, they conducted the single-most influential study in the histor y of
’.mathematical epidemiology

 Kermack , W. O., & McKendrick , A . G. (1927). A contribution to the      
 mathematical theor y of epidemics. Proceedings of the Royal Society A :
 Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 115(772), 700-721. https://
doi.org /10.1098/rspa.1927.0118

[127←]
One study found that in the US alone over 1000 outbreaks of the vomiting bug,‘
’.norovirus, were linked to contaminated food in the four years from 2009 to 2012

 Hall, A . J., Wikswo, M. E., Pringle, K ., Gould, L. H., Parashar, U. D. (2014). Vital      
 signs: food-borne norovirus outbreaks - United States, 2009-2012. MMWR .
.Morbidity and Mortality Weekly Report, 63(22), 491-5

[128←]
The S-I-R model predicts that, ultimately, outbreaks die out from of a lack of infective‘
’.people, not a lack of susceptibles

.Murray, J. D. (2002). Mathematical Biology I: An Introduction.  Springer      

[129←]
Over 60% of all cervical cancers are caused by two strains of the human‘
’.(papillomavirus (HPV

 Bosch, F. X ., Manos, M. M., Muñoz, N., Sherman, M., Jansen, A . M., Peto, J.,...      
 Shah, K . V. (1995). Prevalence of human papillomavirus in cervical cancer: a
 worldwide perspective. International Biological Study    on Cervical Cancer
.IBSCC) Study Group. Journal of the National Cancer Institute, 87(11), 796-802)

[130←]
’.Indeed, HPV is the most frequent sexually transmitted disease in the world‘



 Gavillon, N., Vervaet, H., Derniaux , E., Terrosi, P., Graesslin, O., & Quereux , C.      
 Papillomavirus humain (HPV): comment ai-je attrapé ça ? Gynécologie .(2010)
 Obstétrique & Fertilité, 38(3), 199-204. https://doi. org
J.GYOBFE.2010.01.003/10.1016/

[131←]
’the other isotope, which makes up 99.3% of naturally occurring uranium‘

 Webb, J. (2003). Are the laws of nature changing with time? Physics World, 16(4),      
https://doi.org /10.1088/2058-7058/16/4/38 .33-8

[132←]
Studies undertaken in the UK around the time of the vaccine’s deployment indicated‘
that the most cost-effective strategy would be to immunise adolescent girls between
’.the ages of 12 and 13, the likely future sufferers of cervical cancer

 Jit, M., Choi, Y. H., & Edmunds, W. J. (2008). Economic  evaluation of human      
 papillomavirus vaccination in the United Kingdom. BMJ (Clinical Research Ed.),
a769. https://doi.org /10.1136/bmj.a769 ,337

[133←]
’the other isotope, which makes up 99.3% of naturally occurring uranium‘

 Webb, J. (2003). Are the laws of nature changing with time? Physics World, 16(4),      
https://doi.org /10.1088/2058-7058/16/4/38 .33-8

[134←]
Related studies in other countries, considering mathematical models of the‘
heterosexual transmission of the disease, confirmed that vaccinating females only
’.was the best course of action

 Zechmeister, I., Blasio, B. F. de, Garnett, G., Neilson, A . R ., & Siebert, U. (2009).      
 Cost-effectiveness analysis of human papillomavirus-vaccination programs to
 prevent cervical cancer in Austria. Vaccine, 27(37), 5133-41. https://doi.org
J.VACCINE.2009.06.039/10.1016/

[135←]
that the strains of HPV guarded against by the vaccine can also cause a range of non-‘
’.cervical diseases in both women and men

 Kohli, M., Ferko, N., Martin, A ., Franco, E. L., Jenkins, D., Gallivan, S., . . .      
 Drummond, M. (2007). Estimating the long-term impact of a prophylactic human



 papillomavirus 16/18 vaccine on the burden of cervical cancer in the UK . British
Journal of Cancer, 96(1), 143-50. https://doi. org /10.1038/sj.bjc.6603501

 Kulasingam, S. L., Benard, S., Barnabas, R . V, Largeron, N., & Myers, E. R .      
 Adding a quadrivalent human papillomavirus vaccine to the UK cervical .(2008)
 cancer screening programme: a cost-effectiveness analysis. Cost Effectiveness and
Resource Allocation, 6(1), 4. https://doi.org /10.1186/1478-7547-6-4

 Dasbach, E., Insinga, R ., & Elbasha, E. (2008). The epidemiological and economic      
 impact of a quadrivalent human papillomavirus vaccine (6/11/16/18) in the UK .
 BJOG: An International Journal of Obstetrics & Gynaecology, 115(8), 947-56.
https://doi.org /10.1111/j.1471-0528.2008.01743.x

[136←]
As well as causing cervical cancer, HPV types 16 and 18 contribute to 50% of penile‘
’.cancer, 80% of anal cancers, 20% of mouth, and 30% of throat cancers

 Hibbitts, S. (2009). Should boys receive the human papillomavirus vaccine? Yes.      
BMJ, 339, b4928. https://doi.org /10.1136/BMJ.B4928

 parkin, D. M., & Bray, F. (2006). Chapter 2: The burden of HPV- related cancers.      
Vaccine, 24, S11-S25. https://doi.org /10.1016/J. VACCINE.2006.05.111

 Watson, M., Saraiya, M., Ahmed, F., Cardinez, C. J., Reichman, M. E., Weir, H. K .,      
 Richards, T. B. (2008). Using population-based cancer registr y data to assess the &
 burden of human papillomavirus-associated cancers in the United States: Overview
of methods. Cancer, 113(S10), 2841-54. https://doi.org /10.1002/cncr.23758

[137←]
’.In both the US and UK , the majority of cancers caused by HPV are not cervical‘

 Hibbitts, S. (2009). Should boys receive the human papillomavirus vaccine? Yes.      
BMJ, 339, b4928. https://doi.org /10.1136/BMJ.B4928

 ICO/IARC Information Centre on HPV and Cancer. (2018). United Kingdom      
.Human Papillomavirus and Related Cancers, Fact Sheet 2018

 Watson, M., Saraiya, M., Ahmed, F., Cardinez, C. J., Reichman, M. E., Weir, H. K .,      
 Richards, T. B. (2008). Using population-based cancer registr y data to assess the &
 burden of human papillomavirus-associated cancers in the United States: Overview
of methods. Cancer, 113(S10), 2841-2854. https://doi.org /10.1002/cncr.23758

[138←]
’Significantly, HPV types 6 and 11 also cause nine out of ten cases of anogenital warts‘



 Yanofsky, V. R ., Patel, R . V, & Goldenberg, G. (2012). Genital warts: a      
 comprehensive review. The Journal of Clinical and Aesthetic Dermatology, 5(6),
.25-36

[139←]
In the US approximately 60% of the healthcare costs associated with all non-cervical‘
’.HPV infections are spent on the treatment of these warts

 Hu, D., & Goldie, S. (2008). The economic burden of noncervical human      
 papillomavirus disease in the United States. American Journal of Obstetrics and
Gynecology, 198(5), 500.e1-500.e7. https://doi.org /10.1016/J. AJOG.2008.03.064

[140←]
Models based on sexual networks including homosexual relationships have a higher‘
rate of disease transmission than those which only consider heterosexual
’.relationships

 Gómez-Gardeñes, J., Latora, V., Moreno, Y., & Profumo, E. (2008). Spreading of      
 sexually transmitted diseases in heterosexual populations. Proceedings of the
 National Academy of Sciences of the United States of America, 105(5), 1399-404.
https://doi.org /10.1073/pnas.0707332105

[141←]
The prevalence of HPV in men who have sex with men is significantly higher than in‘
’.the general population

 Blas, M. M., Brown, B., Menacho, L., Alva, I. E., Silva-Santisteban, A ., &      
 Carcamo, C. (2015). HPV Prevalence in multiple anatomical sites among men who
 have sex with men in Peru. PLOS ONE, 10(10), e0139524. https:// doi.org
journal.pone.0139524/10.1371/

McQuillan,  G., Kruszon-Moran,  D., Markowitz, L. E., Unger, E. R ., & Paulose-      
Ram, R . (2017). Prevalence of HPV in Adults aged 18-69: United States, 2011-
 NCHS Data Brief, (280), 1-8. Retrieved from http:// .2014
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