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 چکیده
اصطلاح »هــوش مصنــوعی« اولین بار توســط جان 
مک کارتی در دهه ۱۹۶۰ ابداع شد و در دهه ۱۹۷۰ به عنوان 
شاخه‌ای مستقل از علوم کامپیوتر تثبیت گردید. در مراحل 
اولیه، هدف اصلی هوش مصنوعی توسعه سیستم هایی بود 
که قادر به تقلید وظایف روزمره انجام  شده توسط انسان های 
عادی )غیرمتخصص( بدون برنامه نویسی صریح باشند. از 
جمله نخستین تجلیات عملی این ایده می توان به سیستم های 
بازی مانند الگوریتم های شطرنج اشاره کرد. از منظر علمی، 
هوش مصنــوعی را می تــوان ترکیبی پیشــرفته از اصول 
بیونیک1 )مطالعه سیستم های زنده برای الهام‌گیری مهندسی( 
و ســایبرنتیک2 )مطالعه سیســتم های کنتــرل و ارتباطات( 
دانست. پیشــرفت‌های انقلابی در قدرت محاسباتی طی سه 
دهه گذشته، توسعه نظریه های پیچیده و طیف گسترده‌ای از 
کاربردهای عملی در این حوزه را ممکن ساخته است. ظهور 

1-Bionics
2-Cybernetics

معماری مبدل ها3 و مدل‌های زبانی بزرگ4 در سال های اخیر 
نقطه عطفی در تاریخ هوش مصنوعی محســوب می شود. 
این دســتاوردها نه تنها دامنه کاربردهای عملی را به شدت 
گســترش داده‌اند، بلکه منجر به ایجاد شکاف فزاینده‌ای بین 
درک عمــومی از هوش مصنوعی )به عنــوان فناوری های 
گفتگوی هوشــمند( و تعاریف فنی آن شده‌اند. این مقاله به 
تحلیل محتــوای پژوهش های معتبر بین‌المللی، ســه حوزه 
اصلی شــامل مبانی نظری و چارچوب های مفهومی هوش 
مصنوعی؛ کاربردهای مدرن و دستاوردهای کلیدی؛ چشم 
انداز و چالش های فعلی و راهکارهای پیشنهادی می پردازد. 
تحلیل های ارائه‌ شده در این مقاله می تواند سهم قابل توجهی 
در درک عمیق تــر از وضعیت فعلی و مسیر آینده توســعه 

هوش مصنوعی ایفا نمایید.
کلمات کلیــدی:‌ هوش مصنــوعی، ماشین هوشــمند، 

مدل های زبانی بزرگ، مبدّّل، هوش مصنوعی مولّد5ّ
3-Transformer
4-Large language model (LLM)
5-Generative AI
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1- مقدمه
آیزاک آسیموف در کتاب خود ]1[ با عنوان»اسرار مغز 
انسان« می نویسد: »گشــودن رازهای مغز انسان، آخرین 
دستاورد بشریت خواهد بود«. بر پایه فناوری هایی که تحت 
عنوان »هوش مصنوعی« شناخته می شوند و با بهره‌گیری 
از حوزه های مهندسی مانند محاسبات و روباتیک، می توان 
ماشین ها یا ابزارهای هوشــمندی ســاخت که ســریع تر، 
دقیق تر و مقرون به صرفه تر از همتایان زیست شناختی خود 
عمل  کنند ]2[. این قابلیت ها، مهمترین مزیت هوش مصنوعی 
می باشد. در مورد هوش مصنوعی اغراق های زیادی وجود 
دارد. بــرخی معتقدند هوش مصنــوعی می تواند کارهایی 
خارق‌العاده انجام دهند، اما این برداشت کاملًاً دقیق نیست، 
گرچــه هوش مصنوعی قادر اســت کارهایی را انجام دهد 
کــه در زمان های گذشــته غیرقابل انجام بوده اســت. در 
حقیقت، هوش مصنوعی یک سیستم مبتنی بر قواعد است 
به عبارتی مجموعه از کدهای برنامه نویسی شــده اســت. 
برخلاف برنامه نویسی ســنتی که در آن تولیدکنندگان به 
صورت دستی مسائل را به الگوریتم ها و کد تبدیل می کنند، 
هوش مصنوعی معاصر به کامپیوترها این امکان را می‌دهد 
کــه به طور مســتقل برنامه ها را تولید کننــد. با این حال، 
درک محدودیت هــای هوش مصنوعی حائز اهمیت اســت. 
درحالی که برخی هوش مصنوعی را به عنوان یک راه حل 
جادویی می‌بینند، دانشمندان کامپیوتر و متخصصان هوش 
مصنوعی معتقدند که هوش مصنوعی در اصل شبیه سازی 
الگوریتم هــای الهام گرفته از طبیعت اســت و قدرت واقعی 
آن عمدتاًً به زیرســاخت های ســخت‌افزاری و نرم‌افزاری 
قوی مانند واحدهای پردازش گرافیکی6 وابســته است، نه 
به هیچ »هوش ذاتی«. برنامه نویسی ســنتی پیچیدگی های 
محاســباتی زیادی دارند، روش هــای هوش مصنوعی در 
نگاه اول راه حلی قدرتمند برای برطرف سازی پیچیدگی های 
محاســباتی روش های ســنتی اســت. به عبــارتی هوش 
مصنوعی جایگزین خلاقیت انســانی نمی شود، بلکه صرفاًً 

6-Graphics processing unit (GPU)

رویکردی متفاوت برای حل مسئله ارائه می‌دهد. این مقاله به 
بررسی مفاهیم بنیادین هوش مصنوعی می پردازد. علاوه 
بر این، مروری تحلیلی بر تکامل هوش مصنوعی، از تعریف 
اولیه آن تا ظهور نسل های جدیدی مانند مولدها7 و مبدل ها 
ارائه می کند. در دهه گذشــته، هوش مصنوعی به مفهومی 
ملموس تر و غنی تر تبدیل شــده اســت. تغییر بُُن‌انگاره8 از 
کدنویسی انســانی به کد تولید شده توسط ماشین، تحولی 
اســاسی در رویکرد به حل مسئله و اتوماسیون نمایان گر 
شــده است ]3، 4[. این پیشــرفت به کاربران امکان می‌دهد 
درخواســت های سطح بالا را به زبان طبیعی ارائه دهند، به 
جای این که کدهای پیچیــده را به زبان های برنامه نویسی 
بنویســند. در اصل، سیســتم های هوش مصنوعی مدرن 
اکنون قادرند این درخواســت ها را تفسیر کرده و به طور 
مستقل کدهای اجرایی مورد نیاز را تولید کنند )شکل 1(]5[

شکل 1. کاربران هوش مصنوعی با درخواست های سطح بالا

2- مبانی هوش مصنوعی 
براســاس آنچه گفته شــد هوش مصنــوعی‌‌ باید قادر 
به انجام وظایفی باشــد که به طور سنتی به هوش انسانی 
نیــاز دارند گرچه این امر با اتکا بر فناوری های پیشــرفته 
کامپیوتر در حوزه سخت‌افزار و نرم‌افزار امکان پذیر خواهد 
بود. این وظایف عمدتاًً شامل تشخیص گفتار، ترجمه زبان، 
تصمیم‌گیری و تشــخیص الگو و موارد مشــابه می باشد. 
هوش مصنوعی مانند چتری، دامنه گسترده‌ای از فناوری ها 

7-Generative artificial intelligence
8-Oaradigm
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مانند یادگیری ماشین9، یادگیری عمیــق10، پردازش زبان 
طبیعی11، اســتنتاج و روش های جستجو را در بر می‌گیرد 

تا بتواند این وظایف را انجام دهد.

شکل 2. هوش مصنوعی پلی بین علوم زیستی و علوم رایانشی است

هوش مصنوعی در تقاطع علوم‌زیستی، علوم رایانشی 
قــرار دارد و پلی بین شــناخت انســانی و سیســتم های 
محاسباتی ایجاد می کند )شــکل 2(. به عبارت دیگر هوش 
مصنــوعی، اصول علوم اعصاب، روانشــناسی رفتاری و 
زیست شناسی تکاملی را به چارچوب های الگوریتمی مبتنی 
بــر ریاضیات، فیزیک و نظریه اطلاعات ترجمه می کند. این 
ترکیب به ماشین ها امکان شبیه‌سازی فرایندهای شناختی 
را می‌دهد و در عین حال حقایق بنیادین درباره سیستم های 

طبیعی را آشکار می سازد ]6، 7[
9-Machine Learning
10-Deep Learning
11-Natural language processing (NLP)

جدول 1: تحولات مرتبط با هوش مصنوعی از دهه 1950 تا دهه 2020
مرجعبازه زمانی)دهه(تحولات کلیدی در هوش مصنوعی

توسعه اولین کامپیوترهای قابل برنامه نویسی برای آزمایش های هوش مصنوعی کار نظری آلن تورینگ، 
در کنفرانس دارتموث )1956(، که هوش مصنوعی را به عنوان یک رشته تثبیت کرد

1950-1940 
]6، 8، 9[تولد هوش مصنوعی

الیزا 1966؛ اولین سیستم پردازش زبان طبیعی و ساخت روبات متمرکز بر سیستم های خبره و تشخیص 
گفتار

1970-1960 
شکلگیری اولین تحقیقات در 

هوش مصنوعی
]12 ،10[

به علت کاهش بودجه تحقیقاتی در هوش مصنوعی این دوره به عنوان زمستان هوش مصنوعی نامیده 
می شود. در این دوره پیشرفت در استدلال احتمالی و بهبود الگوریتم های یادگیری ماشین انجام گرفت 

و در سال های آخر دهه احیا شد.

1990-1980 
]11، 12، 13، 14[زمستان هوش مصنوعی و احیا

گسترش هوش مصنوعی مبتنی بر داده؛ دستاوردها در ماشین بردار پشتیبان و روش های گروهی 
افزایش قدرت محاسباتی

2000 
]15، 16[ظهور یادگیری ماشین و کلان داده

 2010سلطه شبکه های عصبی ادغام هوش مصنوعی در فناوری مصرفی )دستیاران، سیستم های پیشنهادگر(
]17، 18، 19[انقلاب یادگیری عمیق

مدل های زبانی بزرگ تحول صنایع )سلامت، مالی، هنر(؛ تغییر از اتوماسیون به خلاقیت شتاب دهی با 
پردازنده های جی.پی.یو

2020 
]20، 21، 22، 23[عصر هوش مصنوعی تولیدی

در سال 1950، آلن تورینگ مقاله تأثیرگذار خود [5]، با 
عنوان »محاسبات ماشینی و هوشمندی« را منتشرکرد که این 
پرسش اســاسی را بررسی می کرد: آیا ماشین ها می توانند 
فکر کنند؟ این اثر پایه های نظری هوش مصنوعی را بنا نهاد 
و آزمون تورینگ را به عنــوان عیاری برای ارزیابی هوش 
ماشینی معرفی کرد ]7، 8[  با این حال هوش مصنوعی مبانی 
متفاوت دارد و از مبناهای کامپیوتر، ریاضیات، اقتصاد، زبان 
شناسی، علوم اعصاب، و حتی مبانی فلسفه تاثیر می پذیرد. به 
هرحال هوش مصنوعی از دهه 1950تاکنون شاهد تحولات 

چشم‌گیری بوده است جدول )1(.

شکل 3. آزمون تورینگ

3- انگیزه های ایجاد هوش
حل مســائل پیچیده ریاضی و محاسباتی همواره یکی 
از چالش هــای اصلی علوم کامپیوتر و ریاضیات کاربردی 

از ماشین تورینگ تا مبدّّل ها: مروری سیست ماتیک بر تکامل هوش مصنوعی ... / شمس  اله قنبری و همکاران
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بوده اســت. می توان ادعا کرد که یــکی از انگیزه های اولیه 
برای ابداع و توســعه هوش مصنوعی، ارائــه راه حل های 
عملی برای حل این دسته از مسائل سخت‌‌ و بغرنج12 بوده 
است که حل آنها با روش های کلاسیک و سنتی برای ابعاد 
واقعی غیرعملی یا بسیار زمان بر اســت]24، 25[ در جدول 
)2( مســائل بغرنج ریاضی با استفاده از هوش مصنوعی 
و روش سنتی مقایسه شــده‌اند. مقایسه این دو ستون به 
خوبی نشــان می‌دهد که چگونه هــوش مصنوعی با ارائه 
راه حل های تقریبی اما کارآمد، مرزهای محاســبات و حل 
مســئله را جابه جا کرده و امکان مدل سازی و بهینه سازی 
سیستم های پیچیده را که پیش از این غیرقابل تحلیل بودند، 

فراهم آورده است.

4- رویکردهای حل مسئله در هوش مصنوعی
هوش مصنوعی مســائل را از طریق سه روش بنیادین 
مورد بررسی قرار می‌دهد که هر یک برای انواع خاصی از 

چالش ها مناسب هستند جدول )3(. 
روش اول : روش هــای مبتــنی بر یادگیری اســت که 
از الگوریتم هــای یادگیری ماشیــن و یادگیری عمیق بهره 
می برنــد و بــرای کارهای تشــخیص الگو کــه داده های 
آموزشی کافی وجود دارد، ایده آل هســتند. این رویکردها 
کاربردهایی مانند تشخیص تصویر و پردازش زبان طبیعی 
را ممکن می سازند، جایی که سیستم ها باید الگوهای پیچیده 
را در مجموعه داده های بزرگ شناسایی کنند. رویکرد دوم 
روش های مبتنی بر منطق هستند.این رویکرد برای مسائل 
مبتنی بر قواعد مشخص که نیازمند استدلال دقیق هستند، 
موثرتر اســت. این روش ها بر قواعد از پیش تعریف شده 
و اســتنتاج قطعی تکیــه دارند و برای سیســتم های خبره 
و اثبــات قضایــای ریاضی ارزشــمند هســتند. برخلاف 
روش های یادگیری که دانش را از داده اســتخراج می کنند، 
هوش مصنوعی مبتنی بر منطق از اســتدلال رسمی برای 
رسیدن به نتایج قطعی استفاده می کند. رویکرد سوم روش 

جستجو می باشد.
12-NP-Hard Problem

جدول 2: مقایسه ای روش کلاسیک )الگوریتمی( و هوش مصنوعی 
)فراابتکاری(

 مسئله 
منابعروش کلاسیک )قطعی(روش هوش مصنوعی )فرا ابتکاری(بغرنج

فروشنده 
دوره گرد13

الگوریتم: الگوریتم ژنتیک14، کلونی 
مورچگان15 

دقت: نزدیک به بهینه )حدوداًً 
)%99-95

n=1000زمان: چند ثانیه تا دقیقه برای

الگوریتم: بررسی تمام 
حالت ها16 )جستجوی 
فراگیر( برنامه نویسی 

پویا17 
دقت: بهینه مطلق

زمان: O(n!) - غیرعملی 
 n> 20برای

]26[

کوله پشتی 18

الگوریتم: الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی 
ازدحام ذرات19

دقت: بسیار بالا)حدوداًً 98-100 درصد(
زمان: بسیار سریع، حتی برای nهای 

بزرگ.

الگوریتم: برنامه نویسی پویا
دقت: بهینه مطلق

زمان O(n*W): برای 
ظرفیت )W( بزرگ 

غیرعملی است

]27[

پوشش 
مجموعه20

الگوریتم: الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی 
کلونی مورچگان

دقت: اغلب بهتر از الگوریتم حریصانه
زمان: سریع تا متوسط

الگوریتم: الگوریتم 
حریصانه21 

دقت: پاسخ تقریبی با 
ضریب تضمین شده

))log(n زمان: سریع)مرتبه

]28[

رنگ آمیزی 
گراف

الگوریتم: جستجوی ممنوعه22، 
شبیه سازی تبرید23

دقت: یافتن تعداد رنگ های کمتر
زمان: متوسط تا آهسته

الگوریتم: الگوریتم 
حریصانه

دقت: خوب، اما نه بهینه
زمان: سریع

]29[

مسیریابی 
وسیله24

الگوریتم:  الگوریتم ژنتیک، کلونی 
مورچگان و بهینه سازی ازدحام ذرات

دقت: راه حلهای عملی و بسیار کارآمد
زمان: چند دقیقه تا ساعت برای 

نمونه های بزرگ

الگوریتم: شاخه و کران25
دقت: بهینه    برای نمونه های 

کوچک
زمان: غیرعملی برای 

نمونه های واقعی

]30[

زمان بندی 
وظایف

الگوریتم: جستجوی همسایگی متغیر، 
الگوریتم ژنتیک، شبیه سازی تبرید، 

جستجوی متغیر محلی26
دقت: یافتن زمان بندی های 

 بسیارکارآمد
زمان: ثانیه تا ساعت بسته به پیچیدگی

الگوریتم: جستجوی کامل
دقت: بهینه

زمان: غیرممکن برای بیش 
از ۱۵ کار و ۵ ماشین

]31[

مسئله برش

الگوریتم: الگوریتم ژنتیک و  
شبیه سازی تبرید 

دقت: رقابتی با روش های کلاسیک
زمان: سریع برای یافتن پاسخ اولیه 

خوب

الگوریتم: ستون سازی 27
دقت: بسیار خوب، نزدیک 

به بهینه
زمان: می تواند برای مسائل 

بزرگ کند باشد

]32[

پوشش رأس

الگوریتم: الگوریتم ژنتیک  و 
بهینه سازی ازدحام ذرات 

دقت : می تواند بهتر از ضریب ۲ عمل 
کند          

زمان: سریع

الگوریتم: الگوریتم تقریبی
دقت: ضریب تقریب

زمان: سریع
]33[

13- Travelling salesman problem (TSP)
14-Genetic algorithm
15-Ant colony optimization algorithms (ACO)
16-brute-force
17-Dynamic programming
18-Knapsack problem
19-Particle swarm optimization (PSO)
20-Set cover problem
21-Greedy algorithm
22-Tabu search
23-Simulated annealing (SA)
24-Vehicle routing problem (VRP)
25-Branch and bound
26-Variable Neighborhood Search
27-Column Generation
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روش های مبتنی بر جســتجو زمانی به کار می آیند که 
چالش شامل بررسی حالت های ممکن برای یافتن مسیرهای 
بهینه باشد. این تکنیک ها در سناریوهایی مانند الگوریتم های 
یافتن مسیر و هوش مصنــوعی بازی های راهبردی عالی 
عمل می کنند، جایی که سیستم باید فضاهای راه حل محدود 
را به طــور مؤثر پیمایش کنــد. با ارزیابی سیســتماتیک 
حالت های ممکن، رویکردهای مبتنی بر جســتجو می توانند 
مؤثرتریــن راه حل ها را برای »مســائل به خــوبی تعریف 
شده« شناسایی کنند. رویکرد سوم روش های حل مسائل 
در هوش مصنوعی تکنیک های جســتجو نامیده می شوند. 
که در مسائل بهینه ســازی مبتنی بر جستجو، هدف یافتن 
راه حل بهینه )مانند کمینه یا بیشینه( از میان مجموعه‌ای از 
راه حل های ممکن مورد استفاده است. این راه حل ها فضای 
جواب را تشکیل می‌دهند که راه حل بهینه در آن قرار دارد. 
وظیفه الگوریتم های جســتجوی سنتی، کاوش این فضا و 
یافتن آن راه حل بهینه است. الگوریتم های جستجوی سنتی 
از رویکردهــای مبتنی بر قانون، ابتکاری یا بهینه ســازی 

برای حل مسائل پیچیده استفاده می کنند]2[.
سیســتم های هوش مصنوعی مدرن به طور فزاینده‌ای 
ایــن رویکردهــا را برای حــل چالش‌های پیچیــده دنیای 
واقعی ترکیب می کنند. یک سیســتم تشخیص چهره ممکن 
اســت یادگیری عمیق را برای تشخیص ویژگی ها با قواعد 
منطقی برای تأیید امنیتی تلفیق کند، در حالی که یک دستیار 
هوشــمند می تواند پردازش زبان طبیعی را با اســتدلال و 
انتخاب پاســخ بهینه ترکیب کند. این ادغام روش شناسی ها 
نشان‌دهنده یک نقطه قوت کلیدی هوش مصنوعی معاصر 
است که قابلیت های حل مسئله انعطاف پذیرتر و قدرتمندتری 

را در کاربردهای متنوع ممکن می سازد]34[.

4-1- یادگیری ماشین

یادگیــری ماشین بر توســعه الگوریتم هــا و مدل های 
آماری تمرکز دارد کــه به کامپیوترها امکان می‌دهد بدون 
برنامه نویسی صریــح، از داده ها یاد بگیرند و پیش‌بینی یا 

تصمیم‌گیری کنند ]35[.

انواع یادگیری ماشین:
یادگیری نظارت‌ شده28: مدل از داده‌های برچسب‌دار یاد ●	

می‌گیرد تا پیش‌بینی کند.
یادگیری نظارت ‌نشــده29: مدل الگوها یا ســاختارهای ●	

پنهان در داده‌های بدون برچسب را کشف می‌کند.
یادگیــری تقویتی30: مدل از طریق آزمــون و خطا و با ●	

استفاده از بازخورد )پاداش/ تنبیه( یاد می‌گیرد.
الگوریتم های رایج یادگیری ماشین شــامل رگرسیون 
خطی برای مدل ســازی پیش‌بینانــه، درخت های تصمیم31 
برای وظایــف32 طبقه بندی و رگرسیون، ماشین های بردار 
پشــتیبان33 برای طبقه بندی ابعاد بالا، شبکه های عصبی34 
برای تشــخیص الگوهای پیچیده، و خوشــه بندی35 برای 

تقسیم بندی داده های نظارت نشده هستند.

4-2-  شبکه های عصبی

شــبکه های عصــبی، معماری های یادگیــری ماشینی 
الهام گرفته از طبیعت)زیســت شناسی( هســتند که عمدتا 
اصــول ســاختاری و عملکردی مغز انســان و موجودات 
زنده دیگر را شبیه ســازی می کنند. این مدل ها از واحدهای 
محاســباتی به هم‌پیوسته )نورون ها( تشکیل شده‌اند که در 
لایه های متوالی ســازمان یافته‌اند. معماری اصلی شــامل 

موارد زیر است:
لایه ورودی36:لایه ورودی که داده‌ها را دریافت می‌کند.● 

28-Supervised Learning
29-Unsupervised Learning
30-Reinforcement Learning
31-Decision tree
32-Task
33-Support vector machine (SVM)
34-Artificial Neural Networks (ANN)
35-k-means clustering
36-Input Layer

جدول 3: رویکردهای حل مسئله در هوش مصنوعی
کاربردهای عملی روش های اصلی رویکرد حل مساله

تشخیص چهره، ترجمه 
ماشینی

شبکه های عصبی، 
داده کاوی یادگیری

تشخیص پزشکی، برنامه ریزی 
خودکار

سیستم های مبتنی بر 
قانون منطق/ استدلال

برنامه ریزی مسیر، هوش 
مصنوعی بازی ها

الگوریتم های 
بهینه سازی جستجو

از ماشین تورینگ تا مبدّّل ها: مروری سیست ماتیک بر تکامل هوش مصنوعی ... / شمس  اله قنبری و همکاران
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لایه‌هــای پنهــان37 :لایه پنهان که به‌تدریــج ویژگی‌های ● 
سلســله‌مراتبی را از طریق تبدیل‌های غیرخطی اســتخراج 

می‌کنند.
لایــه خروجی38: لایه خروجی کــه پیش‌بینی‌های خاص ● 

وظیفه را تولید می‌کند.
شــکل)4( نمونه از شبیه ســازی عصب بیولوژیکی را 
نشــان می‌دهد. در عمل در موجودات تکامل یافته ای مانند 
انســان حدوداًً 1011 ســلول عصبی )نورون( وجود دارد. 
این ســلول های عصبی در سراسر بدن انسان به صورت 
فیبرهای عصبی یا شبکه های عصبی قرار گرفته‌اند. بخش 
مهم شــبکه های عصبی در مغز انســان قرار می‌گیرد، که 
علاوه بــر یادگیری شــامل‌ فرایند هــای تصمیم‌گیری نیز 
می باشــند. در نمونه های شبیه ســازی شده نیز شبکه های 
عصبی مختلف پیشنهاد شده‌اند که در بخش های بعدی به 

آن پرداخته خواهد شد]2[:
انواع اصلی شبکه های عصبی ]36[: 

شبکه‌های عصبی پیش‌خور39: جریان یک‌طرفه اطلاعات ● 
از لایه ورودی به خروجی،

شبکه‌های عصبی هم‌آمیختی: 40 بهینه‌شده برای پردازش ● 
داده‌های فضایی )مانند تصاویر و قاب‌های ویدیویی(،

شبکه‌های عصبی بازگشتی:41 طراحی‌شده برای تحلیل ● 
داده‌های متوالی )مانند متن، گفتار و سری‌های زمانی(.

ایــن معماری هــا پایه گــذار کاربردهــای تحول آفرین 
در حوزه هــای مختلف هوش مصنوعی هســتند، از جمله 
سیستم های بینایی ماشین، سیســتم های تشخیص گفتار، 
خطوط پردازش زبان طبیعی، سیستم های رانندگی خودکار 

و بُُن سازه های پیشنهاد شخصی‌شده.
همان طور که گفته شــد شــبکه‌های عصبی مصنوعی 
مدل های محاســباتی هســتند کــه از ســاختار و عملکرد 
شبکه های عصبی بیولوژیکی در مغز انسان الهام گرفته‌اند. 
این سیســتم ها نورون های مصنوعی به هم پیوسته‌ای را 
37-Hidden Layer
38-Output Layer
39-Feedforward neural network (FNN)
40-Convolutional neural network (CNN)
41-Recurrent neural network (RNN)

شکل 4: یک سلول عصبی بیولوژیکی و سلول مصنوعی 

شبیه ســازی می کننــد کــه اطلاعات را به روشی مشــابه 
همتایــان بیولوژیکی خــود پردازش می کننــد. هر نورون 
مصنوعی )یا گره( سیگنال های ورودی را دریافت می کند، 
وزن های قابل تنظیم-پارامترهــایی که قدرت سیناپسی را 
شبیه ســازی می کنند- به این ورودی ها اعمال می کند و از 
طریق یک تابع فعال سازی، خروجی تولید می کند. پیچیدگی 
و ظرفیــت یادگیری یک شــبکه عصبی مصنوعی اساســاًً 
توسط تعداد کل پارامترهای آن )وزن ها( تعیین می شود، به 
طوری که شبکه های بزرگتر دارای قدرت نمایشی بیشتری 
برای مدل ســازی الگوها و روابط پیچیده در داده ها هستند 
]1، 2[. جدول )4( پارامترهای موجود در یک شبکه عصبی 

را با یک شبکه بیولوژی مقایسه می کند.

جدول 4: مقایسه سلول عصبی مصنوعی و بیولوژیکی
نورون مصنوعی نورون بیولوژیکی

لایه ورودی داده ها را دریافت می کند دندریت ها سیگنال ها را دریافت 
می کنند

وزن ها اهمیت ورودی را تنظیم 
می کنند

سیناپس ها سیگنال ها را تعدیل 
می کنند

تابع فعال سازی خروجی را تولید 
می کند آکسون خروجی را انتقال می دهد

4-3- یادگیری عمیق

یادگیری عمیق یک بُُن‌انگاره پیشرفته از یادگیری ماشین 
اســت که از شبکه های عصبی با چندین لایه سلسله مراتبی 
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معروف به شــبکه های عصــبی عمیق42 برای اســتخراج 
خودکار انتزاعات ســطح بالا از مجموعــه داده های بزرگ 
اســتفاده می کنــد. معماری های اصلی شــامل موارد زیر 

هستند ]37، 38[:
شــبکه‌های عصبــی هم‌آمیختی کــه برای اســتخراج ●	

ویژگی‌هــای فضایی در داده‌های بصری بهینه‌ســازی 
شده‌اند؛

شــبکه‌های عصبی بازگشــتی کــه برای مدل‌ســازی ●	
وابســتگی‌های زمانی در داده‌هــای متوالی )مانند متن، 

گفتار( طراحی شده‌اند؛
شبکه‌های هماوردی مولد43 که از چارچوب‌های مولد- ●	

متمایزکننــده همــاوردی بــرای ترکیــب خروجی‌های 
واقع‌گرایانه استفاده می‌کنند.

به طــورکلی، پیچیدگی مدل براســاس تعداد پارامترها 
ســنجیده می شــود جایی که افزایــش پارامترها ظرفیت 
نمایــشی را افزایش می‌دهد، اما خطــر بیش برازش را نیز 
افزایش می‌دهد )تعامل44 دقت و ســرعت(. همان‌طور که در 

جی‌.پی‌.تی3 با ۱۷۵ میلیارد پارامتر مشاهده می شود. 

4.4- مدل های زبانی بزرگ
مدل هــای زبانی بــزرگ، نماینــده‌ای از دســته‌ای از 
الگوریتم های یادگیری عمیق هستند که برای پردازش زبان 
طبیعی به طور اختصاصی مورد استفاده واقع شده‌اند. این 
مدل های زبانی از معماری های مبدّّلی اســتفاده می کنند که 
بر روی مجموعه‌داده های عظیم آموزش دیده‌اند تا وظایفی 
مانند تشخیص متن، ترجمه، پیش‌بینی و تولید شبه‌انسانی 
را انجام دهند. این مدل ها با سه ویژگی تعیین کننده مشخص 
می شــوند: طراحی مبتنی بــر مبدّّل که از ســازوکار های 
خودتوجــهی بــرای درک متنی اســتفاده می کند؛ آموزش 
بر روی پیکره های گســترده شــامل ویکی پدیــا، کتاب ها، 
مقالات و کــد؛ قابلیت های چندوظیفه‌ای همه جانبه شــامل 
خلاصه سازی، ترجمه و تولید خلاقانه. از پیاده سازی های 
42-Deep Neural Networks (DNN)
43-Generative Adversarial Networks
44-Trade of

قابل توجه می توان به سری جی.‌پی.‌تی از شرکت اوپن.‌ای .
آی ]3[، بــرت45]39، 40[ تی.46 5 از شــرکت گوگل و  لاما47 
]41[ ازشرکت متا اشاره کرد. شکل )5( معماری و عملکرد 
سیســتم هایی که بر پایــه مدل های زبانی بــزرگ طراحی 

شده‌اند را نشان می‌دهد. 

شکل 5: معماری مدل زبانی بزرگ

4-4-1- فراینــد تولید‌ پروژه هوش مصنوعی براســاس 

مدل های زبانی بزرگ

جدول )5( مراحل اصلی انجام یک فرایند هوش مصنوعی 
براســاس مدل های زبانی بزرگ را نشان می‌دهد. برخلاف 
سیستم های سنتی پردازش زبان طبیعی که مبتنی بر تحلیل 
معنایی قانون محور هســتند و در محدوده های خاص و با 
استفاده از مجموعه‌داده های محدود عمل می کنند، مدل های 
زبانی بزرگ از شناســایی الگوهای آمــاری در پیکره های 
آمــوزشی بسیار متنوع بهره می‌برند. این تفاوت بنیادی به 
مد‌ل های زبانی بزرگ امکان می‌دهد تا به عنوان موتورهای 
متنی همه منظوره عمل کنند، نــه ابزارهای از پیش‌ تعریف 
 شــده محدود. با این حال، هر چنــد مدل های زبانی بزرگ 
هماهنگی قابل توجهی در تولید خروجی ها نشــان می‌دهند، 
اما از طریق پیش‌بینی الگوها عمل می کنند، نه درک واقعی. 
این موضوع تفــاوت حیاتی بین درک زبانی شبیه ســازی 

 شده و واقعی را برجسته می سازد ]42[.
45-Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT)
46-T5
47-Large Language Model Meta AI (LLaMA)
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جدول 5: مراحل انجام یک پروژه مبتنی بر مدل زبانی بزرگ
نمونه ابزارها/ 

چارچوب ها ابزار/ تکنیک هدف مرحله

OpenAI Play-
ground, LangChain

یادگیری 
چندنمونه ای  48

بهبود دقت مدل با 
مثال های آماده طراحی 

پرسش49
Dust, Promptfoo زنجیره سازی 

پرسش
تقسیم پرسش پیچیده به 

مراحل ساده تر
 Hugging Face

Tokenizers, Sen-
tencePiece

کدگذاری 
جفت بایت50

تبدیل متن به توکن های 
قابل پردازش توکن سازی

NLTK, spaCy یکسان سازی متن
حذف نوفه51 و 

استانداردسازی متن )مثلًاً 
نرمال سازی حروف عربی( پاک سازی 

داده ها
Pandas, Data-

bricks
حذف داده های 

تکراری حذف داده های تکراری

Gensim, FastText تبدیل کلمه به 
بردار52

تبدیل کلمات به بردارهای 
عددی

جاسازی 53
 Hugging Face
Transformers مبتنی بر مبدّّل  تولید جاسازی های آگاه 

از متن

جی .پی .تی4, لاما, برت معماری های مبدّّلی پردازش متن با استفاده از 
مکانیزم های توجه

مدل پایه
 Megatron-LM,

DeepSpeed
پیش آموزش54 آموزش اولیه روی 

داده های عمومی

 Hugging Face
PEFT, QLoRA

لورا55 سازگاری مدل با 
پارامترهای محدود

ریزتنظیمی56
PyTorch, Tensor-

Flow ریزتنظیمی کامل تنظیم تمام پارامترهای 
مدل

 FAISS, Pinecone,
Weaviate

راگ57 ترکیب مدل با دانش 
خارجی

بازیابی 58
 Elasticsearch,

Vespa جستجوی معنایی جستجوی مبتنی بر معنا 
)فراتر از کلیدواژه ها(

 GGML, GPTQ,
AWQ

کمّّی سازی59 فشرده سازی مدل برای 
سخت افزارهای محدود

استنتاج 60
 vLLM, Hugging
Face Pipelines

جستجوی پرتو61 تولید پاسخ های 
بهینه شده

 Hugging Face
Evaluate

پرپلکسیتی 62 سنجش کیفیت متن 
تولیدشده

ارزیابی
NLTK, SacreBLEU ROUGE/BLEU ارزیابی خلاصه سازی/

ترجمه

GPT, DeepSeek نقاط پایانی 
ای. پی. آی63

تحویل مدل به کاربران 
نهایی

استقرار 64

48-Few-Shot
49-Prompt
50-Byte-pair encoding (BPE)
51-Noise
52-word2vec
53-Embedding
54-Pretraining
55-Long Range )LoRa)
56-Fine-Tuning
57-Retrieval-augmented generation (RAG)
58-Retrieval
59-Quantization
60-Inference
61-Beam Search
62-Perplexity  (PPL)
63-Application Programming Interface (API)
64-Deployment

4-4-2- معماری تولیدی65 با مدل‌های زبانی بزرگ]43، 44[

معماری تولیــدی مبتنی بر مدل‌های زبــانی بزرگ از 
معماری مبدّّل- پایه مدل های زبانی مدرن- استفاده می کند 
تا با بهره‌گیری از هوش مصنوعی پیشرفته، خروجی های 
متنوعی شامل متن، تصویر، صوت و داده های ساختاریافته 
تولیــد کند. ایــن معماری امــکان تولید پویــای محتوا در 
حوزه‌های متعدد را فراهم می ســازد، با قابلیت های کلیدی 

مانند:
تولید متن )مانند مقالات، داستان‌ها و کد(● 
تولید تصویر )مثلاً از طریق ادغام با ابزارهایی مانند دال.ای‌66 ● 

یا انتشار پایا67(
تولید صوت )شامل سنتز گفتار و موسیقی(،● 
خروجی داده‌های ساختاریافته )مانند جی.‌سان و ایکس.● 

ام.ال68 برای رابط‌ برنامه‌های کاربردی یا پایگاه‌های داده(،
خلاصه‌ســازی و بازنویســی )فشرده‌ســازی اسناد یا ● 

بازنویسی متن(.
انعطــاف ذاتی این معماری، آن را بــه ابزاری قدرتمند 
برای خودکارسازی و ارتقای گردش های کاری خلاقانه و 

تحلیلی تبدیل کرده است ]20، 45[.
هوش مصنوعی تولیدی نشان‌دهنده یک تغییر بُُن‌انگاره 
در تحقیقات هوش مصنوعی اســت. این تغییر با چند جنبه 
کلیدی مشــخص می شود که شامل مدل های زبانی بزرگ، 
دگرگونی در صنایع مختلف، متغیر اقتصادی جدید، تغییر 
از اتوماسیون به خلاقیت، و فناوری پردازنده های گرافیکی 

مانند انویدیا69 می شود ]43، 44[.

4-4-3- مبدّّل چیست؟

مبدّّل یک معماری یادگیری عمیق اســت شــکل)7(، که 
عمدتاًً در پردازش زبان طبیعی استفاده می شود و در مقاله 
انقلابی در ســال 2017 که توســط وازوانی70 و همکاران 
معرفی شــد. این معماری شــکل )6( از طریق ســازوکار 

65-Generation
66-Dall-E
67-Stable Diffusion
68-JSON/XML
69-Nvidia-H200
70-Vaswani
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خودتوجــه71، انقلابی در پردازش زبــان طبیعی ایجاد کرد 
کــه به مدل امــکان می‌دهد اهمیت بخش هــای مختلف یک 
دنباله ورودی را هنگام پردازش هر توکن به صورت پویا 
وزن‌دهی کند. این امر منجر به بهبود چشمگیر در کارایی و 

عملکرد نسبت به معماری های بازگشتی سنتی شد.
مبدّل‌ها به طور اساسی با مدل‌های زبانی بزرگ و هوش ● 

مصنوعی تولیدی مرتبط هستند:
آنها ســتون فقــرات72 معماری مدل‌های پیشــرفته را ● 

تشکیل می‌دهند،
مدل هــای زبــانی بــزرگ ماننــد جی.‌پی‌.تی و بــرت 
پیاده ســازی های پیشرفته‌ای هستند که بر این پایه ساخته 

شده‌اند،
مدل های زبــانی مولّدّ به طور خــاص از مبدّّل ها برای 
تولیــد خروجی هایی مانند متن و کد اســتفاده می کنند. در 
نتیجــه، مدل های زبانی مدرن، معمــاری مبدّّل، تکنیک های 
پردازش زبان طبیعی و قابلیت های مولد را یکپارچه می کنند 
و آنها را به ابزارهای همه کاره برای وظایف مبتنی بر هوش 

مصنوعی تبدیل می نمایند ]20، 46[.

شکل 6: معماری پایه ای مبدّّل  ]20[

4-4-4- جی .پی .تی و دیپ-سیک

خانواده مدل های جی‌پی‌تی، که توســط شرکت اُپُن.‌ای .

71-Self-attention
72-Backbone

آی توســعه یافته‌اند، نماد پیشــرفت در حــوزه مدل های 
زبانی بزرگ هستند. این سیستم‌ها مبتنی بر معماری مبدّّل 
ساخته شده و با آموزش بر روی حجم عظیمی از داده های 
متــنی، توانایی تولید متون روان و منســجم در پاســخ به 
درخواســت های کاربران را دارنــد. قابلیت های اصلی این 
مدل هــا شــامل انجام وظایــف متنوعی از جملــه ترجمه، 
خلاصه نویــسی، نگارش متون و پاســخ به پرســش های 
تخصصی اســت که آنها را به ابــزاری کارآمد در حوزه 
پردازش زبان طبیعی تبدیل کرده اســت. این سیستم ها با 
بهره‌گیری از تکنیک های پیشرفته یادگیری عمیق، الگوهای 
پیچیــده زبانی را فراگرفته و قادر بــه درک زمینه و تولید 
محتوای مرتبط هســتند. در جدول )6(، جزئیات بیشــتری 

درباره مدل جی.‌پی.‌تی-۴ ارائه شده است.
در ماه هــای اخیــر دیپ‌-سیــک73 ]47[، رقیب نوظهور 
هوش مصنــوعی چین، فضای فنــاوری هوش مصنوعی 
بــرای مدت کوتاهی را دگرگون‌ نمود. ســازندگان آن ادعا 
کردند بــرخلاف رقبای جهانی خود چــت ‌جی.‌پی.‌تی، تنها 
با6 میلیون دلار توســعه یافته بود این بودجه کســری از 
بودجه هــای 100+میلیون دلاری‌ اوپــن.‌ای. آی و گوگل به 
حســاب می آید. صعود سریع این شرکت بازارها را موقتاًً 
به لرزه درآورد و موجب کاهش ســهام پیشــتازان هوش 
مصنوعی مانند انویدیا و اس.‌ام‌.ال74 هلندی شد، و نگرانی ها 
از کاهش تقاضای تراشه و هراس از ارزش گذاری بیش از 

حد این بخش را دامن زد.
با اثبات ایــن که می توان هوش مصنــوعی با عملکرد 

73-DeepSeek
74-ASML

شکل 7: مبدّّل برای تبدیل متن، تصویر، ویدئو و سایر مستندات 
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بــالا را با هزینــه‌ای مقرون به صرفه ســاخت، دیپ-‌سیک 
هنجارهای هزینه کرد غرب را به چالش کشیده و نفوذ چین 
در رقابت تسلیحاتی هوش مصنوعی را تثبیت کرد. جدول 
)7( مقایســه‌ای چند جانبه از دیپ- سیــک و رقبای آن را 

نشان می دهد]47[. 

جدول 6: جزییاتی در مورد جی.پی.تی-4
جزییاتجزییاتدسته بندی

دیپ - سیک هوش اوپن.ای.آیسازمان
مصنوعی

۲۲ ژانویه ۲۰۲۵ )نسخه مارس ۲۰۲۳تاریخ راه اندازی
دیپ-  سیک- آر ۱(

تقریباًً 1/8 تریلیون پارامترهای مدل
)تخمینی(

ک:ل ۶۷۱ میلیارد 
فعال در هر کوئری: ۳۷ 
میلیارد )معماری دیپ-

 سیک-وی۳(

۱۳ تریلیون توکن )متن مجموعه داده آموزشی
۱۴.۸ تریلیون توکنوب، کتاب ها و غیره(

سخت افزار آموزشی
25/000 جی.پی.یو 

A100 انویدیای

57 روز90 روزمدت زمان آموزش

تقریباًً ۱۳ تریلیون حجم داده
14/8 تریلیون توکنتوکن

شکل 8. پارامترها در مدل های مختلف مبدّّل ها

5- رویکرد حل مسایل مبتنی بر منطق 

در قسمت های قبل، مدل های مبتنی بر یادگیری توضیح 
داده شــد. در این قســمت به رویکرد دوم، یعنی مدل های 
مبتنی بر منطــق می پردازیم. روش های مبتنی بر منطق در 
هوش مصنوعی ریشــه در تاریخ کهن تفکر بشــری دارد. 

جدول7: مقایسه دیپ سیک با سایر مبدّّل ها]47[ 
Deep-
Seek-

V3

Ope-
nAI-

01-mini

Deep-
Seek-R1-

32B

Ope-
nAI-01-

1217

Deep-
Seek-

R1

39.263.672.679.279.8
 AIME
2024

58.793.490.696.696.3
Code-
forces

59.160.062.175.771.5
 GPQA

Diamond

90.290.091.396.497.3
MATH-

500
88.585.287.491.890.8MMLU

4241.636.848.949.2
SWE-

 bench
Verified

قدیمی ترین اشکال اســتدلال منطقی به یونان باستان و به 
ویژه به ارســطو بازمی گردد که پایه های منطق صوری را 
بنیان نهاد. این منطق کلاسیک که بر اســاس اصولی مانند 
قانــون هویت، قانون عدم تناقض و قانون طرد شــق ثالث 
اســتوار بود، برای قرن ها مبنای اســتدلال های فلســفی و 
ریاضی محسوب می شد. با ظهور ریاضیات جدید در قرون 
اخیر، منطق نیز تحولی اســاسی یافت و به ابزاری دقیق تر 

برای صورتبندی مسائل تبدیل شد]48[.
تحول اساسی در منطق با کارهای جورج بول در قرن 
نوزدهم آغاز شــد که با معرفی جبر بول، بنیان های منطق 
ریاضی را بنا نهاد. پس از او، گوتلوب فرگه با توسعه منطق 
گزاره ها و محمولات، انقلابی در شیوه های صوری سازی 
استدلال ها ایجاد کرد. این پیشرفت ها زمینه را برای کاربرد 
منطق در علوم رایانه و هوش مصنوعی فراهم ساخت. در 
دهه های میانی قرن بیســتم، منطق به عنوان یکی از ارکان 
اصلی هوش مصنوعی نمادی‌ مطرح شد و در سیستم های 

خبره اولیه و برنامه‌ریزی خودکار به کار گرفته شد]49[.
از دهه 1960 به بعد، با پیچیده تر شــدن مسائل عملی، 
محدودیت های منطق کلاسیک دوارزشی آشــکار شد. این 
امر منجر به توسعه انواع جدیدی از منطق ها گردید که بهتر 
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می توانستند عدم قطعیت و ابهام موجود در مسائل واقعی 
را مدل کنند. منطق فازی که توسط لطفی‌زاده75 معرفی شد، 
امــکان کار با درجه های مختلف حقیقــت را فراهم آورد و 
انقلابی در کنترل سیستم های پیچیده ایجاد کرد. هم‌زمان، 
منطق های چندارزشی مانند منطق سه‌ارزشی لوکاسیویچ و 
منطق های ناسازگار برای مواجهه با موقعیت های متناقض 

توسعه یافتند ]50، 51[.
در هوش مصنــوعی معاصر، انواع مختلفی از منطق ها 
بســته به ماهیت مســئله مورد اســتفاده قــرار می‌گیرند. 
منطــق گزاره ها و محمولات در سیســتم های اســتنتاجی 
و اثبات قضایــا به کار می‌رود، در حــالی که منطق فازی 
در سیســتم های کنترل و تصمیم‌گیری تحت شــرایط عدم 
قطعیت کاربرد دارد. منطق موقت برای تحلیل سیستم های 
مبتنی بر زمان و منطق معرفتی برای مدل ســازی دانش و 
باور عامل های هوشــمند مورد استفاده قرار می‌گیرد. این 
تنــوع در رویکردهای منطقی، امــکان حل طیف وسیعی از 

مسائل پیچیده را فراهم می آورد ]1[.
امروزه، یــکی از جالب ترین حوزه هــای تحقیقاتی در 
هــوش مصنوعی، ترکیــب روش های منطقی بــا یادگیری 
ماشین اســت. سیستم های فازی- نورولوژی و روش های 
استدلال احتمالی نمونه هایی از این تلاش ها هستند که سعی 
در ترکیب قدرت استدلال دقیق منطقی با توانایی یادگیری از 
داده ها دارند. این رویکردهای ترکیبی می توانند زمینه ساز 
تحولات جدیدی در مواجهه با مســائل پیچیده‌ای باشند که 
هم نیازمند استدلال دقیق و هم انعطاف پذیری در یادگیری 
هســتند. به نظر می‌رسد در آینده، توسعه منطق های جدید 
و ترکیب آنها با دیگر روش های هوش مصنوعی، همچنان 
یکی از مسیرهای اصلی پیشرفت در این حوزه خواهد بود، 
جدول ‌)8، 9 و 10( مقایســه انواع منطق هایی که در هوش 

مصنوعی به کار گرفته می شود را نشان می‌دهد.

75-علی عســگرزاده )لطفی زاده(، استاد دانشــگاه برکلی کالیفرنیا، دانشمند نابغه ایرانی 
تبار و بنیانگذار منطق فازی بود که در ســال 1396)2017 میلادی( در ســن 96 سالگی 

درگذشت.

جدول 8: مقایسه انواع منطق از نظر ساختار و ارزش های حقیقت
کاربردهای اصلیساختار اصلیارزش های حقیقتنوع منطق

منطق 
سیستم های دیجیتال، گزاره های بولیدرست / غلطدوارزشی

اثبات قضایا]52[

منطق 
چندارزشی

چندین مقدار مثلًاً
)5/0 ،1 ،۰( 

گسترش منطق 
کلاسیک

مدل سازی عدم 
قطعیت، سیستم های 

پیچیده ]53[

طیف پیوستهمنطق فازی
]0 و 1[

مجموعه های 
فازی، قواعد 

اگر-آنگاه

کنترل صنعتی، 
تصمیم گیری نرم

]51 ،50[

نظریه احتمال، احتمالات )۰ تا ۱(منطق بیزی
شبکه های بیزی

یادگیری ماشین، 
تشخیص الگو]54[

جدول 9: مقایسه منطق های مرتبه  اول و بالاتر و سایر انواع
منابع سطح انتزاع قابلیت ها محدودیت ها نوع منطق

]55[ کمیت نما روی 
متغیرها

بیان روابط کلی  عدم توانایی در 
کمیت نمایی روی 

محمولات

منطق 
مرتبه اول

]56[
کمیت نما روی 

محمولات/
توابع

مدل سازی 
ریاضیات پیشرفته

پیچیدگی 
محاسباتی، 

تصمیم ناپذیری

منطق 
مرتبه بالاتر

عملگرهای 
زمانی )مثل 

)

تحلیل سیستم های 
مبتنی بر زمان

نیاز به داده های 
زمانی ساختاریافته

منطق 
موقت 76

پذیرش 
تناقض ها

مدل سازی 
سیستم های 

متناقض

خروجی های 
غیرقطعی در برخی 

موارد

منطق 
ناسازگار

جدول 10: مقایسه منطق های قطعی و غیرقطعی

مبنای انعطاف پذیریمثال کاربردینوع منطق
منابعتصمیم گیری

سیستم های خبره، منطق قطعی
قواعد صریحپاییناثبات قضایا

کنترل دما در لوازم منطق فازی
درجه های بالاخانگی

]57[حقیقت

توزیع های متوسطپیش بینی بیماری هامنطق احتمالی
احتمال

منطق 
دیالکتیک

مدل سازی 
]58[تضاد و سنتزبسیار بالاگفتگوهای انسانی

6- رویکرد حل مسائل مبتنی برجستجو
در بخش های قبل روش های حل مســائل و رویکردها 
را براســاس یادگیری و منطق مرور کردیم. در این قسمت 
بــه ســومین رویکرد یعــنی روش جســتجو می پردازیم. 

76-Temporal
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عمده کاربرد آن در مســائل بهینه سازی است. در مسائل 
بهینه ســازی مبتنی بر جســتجو، هدف یافتن راه حل بهینه 
)مانند کمینه یا بیشینــه( از میان مجموعه‌ای از راه حل های 
ممکن است. این راه حل ها فضای جواب را تشکیل می‌دهند 
کــه راه حل بهینــه در آن قرار دارد. وظیفــه الگوریتم های 
جستجوی سنتی، کاوش این فضا و یافتن آن راه حل بهینه 
است. الگوریتم های جستجوی سنتی از رویکردهای مبتنی 
بر قانون، ابتکاری یا بهینه ســازی برای حل مسائل پیچیده 

استفاده می کنند ]2[.

1-6- الگوریتم های جستجوی پایه ای )سنتی(

جستجوی ای- اســتار77 با ترکیب هزینه واقعی مسیر 
و یک تخمین ابتکاری )ماننــد فاصله اقلیدسی(، کوتاه ترین 
مسیــر را پیدا می کند. این الگوریتم برای روباتیک، ناوبری 
سیســتم موقعیت یاب جهانی78 و یافتن مسیــر در بازی ها 
ضروری اســت، اگرچه برای گراف هــای بسیار بزرگ از 
نظر محاسباتی پرهزینه می شــود. الگوریتم های ژنتیک از 
انتخاب طبیعی تقلید می کنند- با استفاده از ترکیب، جهش و 
انتخاب- تا راه حل ها را برای کاربردهایی مانند زمان بندی، 
طراحی مهندسی و مدل ســازی مالی بــه صورت تکراری 
بهینه ســازی‌ کنند ]59، 60[. با این حال، این الگوریتم ها از 
همگرایی کند و حساسیت به تنظیم پارامترها رنج می برند. 
در مقابــل، الگوریتم مینیمکس79 )که اغلــب با هرس آلفا- 
بتا بهبود یافته اســت(، حــرکات در بازی های رقابتی را با 
کمینه ســازی ضرر احتمالی و بیشینه سازی سود ارزیابی 
می کند و هوش مصنوعی را در شــطرنج، دوز و بازی های 
راهبــردی تقویت می کند. با این حــال، پیچیدگی زمانی آن 
با عمیق تر شــدن درخت تصمیم80 به صورت نمایی رشــد 
می کند. علی‌رغم محدودیت هایشــان، این روش ها همچنان 

ابزارهای اساسی در حوزه های متنوع باقی مانده‌اند ]2[.

77-A* search algorithm
78-Global Positioning System (GPS)
79-Minimax
80-Decision tree

2-6- جستجوی لغوی در مقابل جستجوی معنایی

جســتجوی لغوی بر تطابق دقیق کلمــات کلیدی متکی 
اســت و پرس‌وجوها را به عنوان رشــته های تحت‌اللفظی 
پردازش می کند. این روش از الگوریتم هایی مانند جستجوی 
بولین، تی.اف /آی.‌دی. اف81 )تعداد دفعاتی که یک کلمه در 
هر سند استفاده شده اســت تقسیم بر تعداد سند هایی که 
یک کلمه در آنها به کار رفته است( و ایندکس معکوس برای 
بازیابی ســریع اســتفاده می کند. این رویکرد سخت‌گیرانه 
اما برای داده های ســاختاریافته کارآمد اســت. به عنوان 
مثال: جســتجوی »برنامه نویسی پایتون« فقط اسنادی را 

برمی گرداند که شامل هر دو کلمه باشند ]61[.
جســتجوی معنایی ]62[ معنا و زمینه را درک می کند و 
از پردازش زبان طبیعی و یادگیــری ماشین بهره می برد. 
تکنیک های مورد استفاده شــامل جاسازی کلمات کلمه به 
بردار، بردارهای سراســری82 )مدل های مبدّّل(  برت،جی .

پی‌.تی و جســتجوی شــباهت برداری شباهت کسینوسی، 
پایگاه داده برداری83 است. این روش مترادف ها، بازنویسی 
عبارات و هدف کاربر را مدیریــت می کند. به عنوان مثال: 
پرس‌وجوی »نحوه کدنویسی در پایتون« نتایجی را بازیابی 

می کند حتی اگر عبارت دقیق وجود نداشته باشد.

3-6- کاربردهای مقایسه ای

جســتجوی لغوی تطابق های دقیق بــرای اصطلاحات 
یــا عبــارات خاص را پیــدا می کنــد و بــرای کاربردهای 
ســاختاریافته ماننــد پرس‌وجوهای پایــگاه داده، بازیابی 
اســناد حقوقی و جســتجوی کاتالوگ محصولات تجارت 
الکترونیــکی ایده آل اســت. در مقابل، جســتجوی معنای 
پشــت پرس‌وجوها و هدف آنها را درک می کند. این روش 
ابزارهای مدرن مانند جستجوی گوگل، روبات های گپ‌زنی 
مانندجی.‌پی‌.تی، سیستم های توصیه گر و پایگاه های دانش 
سازمانی را تقویت می کند. جدول )11( دو راهبرد جستجو 

‌)معنایی و لغوی( را از ابعاد مختلف بررسی می کند.
81-Term frequency/  inverse document frequency (TF/IDF)
82-Global Vectors
83-FAISS
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جدول 11: مقایسه جستجوی معنایی و لغوی
جستجوی لغوی جستجوی معنایی جنبه

تطابق دقیق واژه ها درک معنای متنی و 
هدف کاربر نوع تطابق

جستجوی بولین، ایندکس 
معکوس، تی. اف/آی. دی. اف 

]95[

فیس، برت جمله ای، 
برت، کلمه به بردار الگوریتم ها

کلیدواژه های تحت اللفظی
مترادف ها، 

بازنویسی ها، اشتباهات 
املایی

پردازش پرس وجو

سریع تر )بهینه شده برای تطابق 
دقیق(

کندتر )نیاز به پردازش 
زبان طبیعی( سرعت

روش های جســتجوی مدرن بــا بهره گیری از هوش 
مصنــوعی، یادگیری ماشین و بازیــابی مبتنی بر بردار، 
محدودیت های روش های ســنتی را ندارند ، مانند تی. اف 
/آی. دی. اف که با امتیازدهی به اســناد بر اســاس اهمیت 
کلمات عمــل می کند و هم فراوانی و هــم کمیابی را وزن 
می دهــد جــدول )12(. ایــن روش کاربردهــایی ماننــد 
موتورهای جســتجو، بازیابی اســناد و فیلتر هرزنامه را 
پشــتیبانی می کند اما فاقد درک معنایی است و صرفاًً بر 
تطابق کلیدواژه ها متکی است. در مقابل، روش جستجوی 
فیس84 )جســتجوی شــباهت هوش مصنوعی فیسبوک(، 
جست وجوهای تقریبی نزدیک ترین همسایه را در فضاهای 
برداری چندبعدی انجام می دهد. این روش که برای کارایی 
بهینه سازی شده، مجموعه داده هایی در مقیاس میلیاردی 
را مدیریت می کند و از سیستم های توصیه گر، جستجوی 
تصویر و شناســایی مــوارد تکراری پشــتیبانی می کند. 
پیشرفته ترین روش، یعنی جســتجوی معنایی با استفاده 
از برت، لغت به بردار، انتقال دهنده جمله، از پردازش زبان 
طبیعی برای کدگذاری معنا در بردارها اســتفاده می کند. 
ایــن امــر درک آگاه از زمینه85 از مترادف هــا، تعبیرها و 
قصد کاربر را ممکن می ســازد و ابزارهای مدرنی مانند 
جســتجوی گوگل، روبات هــای گپ زنی و تحلیل اســناد 
حقوقی را به حرکت درمی آورد و به پرســش های پیچیده 

بدون نیاز به تطابق دقیق کلیدواژه ها پاسخ می دهد.

84-FAISS
85-Context aware

جدول 12: مقایسه جستجوهای سنتی و مدرن
جستجوی سنتی جستجوی مدرن ویژگی

قاعده محور، 
اکتشافی محور

داده محور، مبتنی بر هوش 
مصنوعی/یادگیری ماشین رویکرد

محدود )چالش با 
داده های حجیم(

بسیار مقیاس پذیر )بهینه شده 
برای سرعت( مقیاس پذیری

پایین )فاقد درک 
معنایی( بالا )درک معنا و قصد کاربر( درک زمینه

انعطاف ناپذیر )قواعد 
ازپیش تعریف شده(

انعطاف پذیر )یادگیری از 
داده ها( انعطاف پذیری

سریع برای مسائل 
کوچک

پردازش اولیه کندتر، بازیابی 
سریع تر سرعت

مسیریابی )A*(، هوش 
مصنوعی بازی  

 )Min-Max(

جستجوی گوگل برت، 
سیستم های توصیه گر )فیس( نمونه کاربردها

روش های سنتی بهینه ســازی در حوزه های مسئله‌ای 
خــاص و محــدود عملکرد برجســته‌ای دارنــد: الگوریتم 
ای.‌اســتار برای مسیریــابی بیدرنــگ در محیط های پویا 
مانند ناوبری پهپادها یا حرکت شخصیت های بازی ایده آل 
اســت. الگوریتم های ژنتیک چالش های پیچیده بهینه سازی 
چندمتغیره مانند لجســتیک زنجیره تأمین را حل می کنند، 
در حالی که میــن-  ماکس پایه‌ای بــرای تصمیم‌گیری در 
بازی های راهبردی نوبتی از جمله هوش مصنوعی شطرنج 
باقی می ماند. ایــن رویکردها از طریق مدل های ریاضی یا 
اکتشافی تخصصی، مســائل به‌خوبی تعریف  شده را حل 
می کنند ]2[. روش های بازیابی مدرن مقیاس پذیری و درک 
زمینه‌ای را در اولویت قرار می‌دهند. جدول)13( چندویژگی 
کلیدی از روش در جستجو معنایی و لغوی را نشان می‌دهد

جدول 13: جستجوی معنایی و لغوی
جستجوی لغوی جستجوی معنایی تطابق

مبتنی بر کلیدواژه آگاه از زمینه الگوریتم ها

بولین، تی اف-آی دی اف برت، فیس مورد استفاده

)SKU(  شناسه های کالا جستجوی گوگل، 
روبات های گپ زنی تطابق

4-6- رویکردهای ترکیبی

رویکردهای ترکیبی به طور راهبردی روش های سنتی 
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و مدرن را برای بهره‌گیری از نقاط قوت مکمل آن ها ادغام 
می کنند. برای مثال، خودروهای خودران الگوریتم ای- استار 
را برای ناوبری مسیریابی بیدرنگ با جســتجوی معنایی 
مبتنی بر برت برای تفسیر دستورات صوتی پیچیده تلفیق 
می کنند. به طور مشابه، بُُن ســازه های تجارت الکترونیکی 
تی.‌اف/ آی.‌دی.‌اف را برای بازیابی دقیق محصولات مبتنی 
بر کلیدواژه و فیس را برای تطبیق شباهت چندبعدی ادغام 
می کنند که امکان هر دو جستجوی دقیق )»آیفون 15 پرو«( 
و توصیه های هوشــمندانه »محصولات مشابه« را فراهم 
می کند. این هم‌افزایی ها نیازهای چندوجهی دنیای واقعی را 
پوشش می‌دهند که سیستم های تک‌روشی قادر به حل آن 

نیستند.

7- داده کاوی و هوش مصنوعی
پیش از توسعه هوش مصنوعی مدرن، داده کاوی عمدتاًً 
به روش های آماری )مانند رگرسیون، تحلیل خوشه‌ای پایه( 
و مدیریت پایگاه داده متکی بود. به عنوان مثال در دهه های 
1980-1990، شــرکت ها از ابزارهایی ماننــد SPSS برای 
شناســایی الگوهای ساده در داده های ساختاریافته )مانند 
گزارش های فروش یا تحلیل بازار( اســتفاده می کردند. این 
تکنیک ها قادر به پردازش مسائل محدود با داده های کم حجم 
و الگوهــای خطی بــدون نیاز به هوش مصنــوعی بودند 
]2,63[. با ظهــور داده های عظیــم و چالش های پیچیده‌ای 
مانند پــردازش زبان طبیعی یا تشــخیص تصویر، هوش 
مصنوعی به ســتون فقرات داده کاوی معاصر تبدیل شده 
اســت. تکنیک هایی مانند شبکه های عصبی عمیق، یادگیری 
تقویتی و مدل های پردازش زبان طبیعی مانند »برت« امکان 
تحلیل داده های غیرســاختاریافته )متون، تصاویر(، کشف 
الگوهــای غیرخــطی و پیش‌بینی‌های چندبعــدی را فراهم 
می کنند. سیستم های توصیه گر پیشــرفته )مانند نتفلیکس 
یا اسپاتیفای( بدون هوش مصنوعی غیرقابل تصور بودند 
]64، 65، 66[. جدول )14( نشان‌دهنده تاثیر هوش مصنوعی 

در داده کاوی مدرن است.

جدول 14: نقش هوش مصنوعی در داده کاوی
داده کاوی بدون هوش 

مصنوعی داده کاوی با هوش مصنوعی مؤلفه

داده های ساختاریافته و 
کم حجم

داده های بدون ساختار در 
مقیاس ترابایت پردازش داده

رگرسیون خطی K میانگین 
پایه شبکه های عصبی، مبدّّل ها الگوریتم ها

شناسایی الگوهای سطحی کشف روابط پنهان 
غیرخطی دقت تحلیل

گزارش های مالی ماهانه تشخیص تقلب در 
تراکنش های بانکی مثال کاربردی

ناتوان در پردازش متن/تصویر نیازمند منابع محاسباتی 
سنگین محدودیت ها

جدول 15: مقایسه داده کاوی و هوش مصنوعی
داده کاوی هوش مصنوعی جنبه

استخراج الگو از داده ها ایجاد سیستم های تقلید کننده 
هوش انسانی هدف اصلی

تحلیل آماری، 
خوشه بندی، قواعد 

انجمنی

یادگیری ماشین، پردازش زبان 
طبیعی، بینایی کامپیوتر تکنیکها

 )SQL مثلًاً پرس وجوهای(
عملکرد بدون هوش 

مصنوعی

معمولًاً از داده کاوی برای 
پیش پردازش استفاده می کند وابستگی

بینش ها )مثلًاً روندها، 
ناهنجاری ها(

اقدامات )مثلًاً پیش بینی ها، 
تصمیم گیری ها( خروجی

در اصل، هر چند داده کاوی به طور تاریخی به عنوان یک 
رشته آماری مستقل وجود داشت و همچنان برای مسائل 
ساده تر کاربرد دارد، هوش مصنوعی اکنون آن را متحول 
کرده است. بدون هوش مصنوعی، داده کاوی معاصر قادر 
به مواجهه با چالش هایی مانند پردازش زبان طبیعی، تحلیل 
تصاویر پزشکی یا سیستم های توصیه گر شخصی سازی 
 شــده نیســت. با تبدیل داده های خام بــه دانش های عمیق 
کاربردی، هوش مصنــوعی داده‌کاوی را از ابزاری صرفاًً 
توصیفی به موتوری پیش‌بینی کننده و هوشــمند ارتقا داده 
است ]66[. امروزه داده کاوی با استفاده از هوش مصنوعی 
طیف وسیعی از کاربردهــا را در بر می‌گیرد جداول )15و 

.)16
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جدول 16: کاربردهای هوش مصنوعی و داده کاوی
روش شناسی حوزه کاربرد الگوریتم/ ابزار نیازمندی های 

داده

داده کاوی باستان 
 شناسی

تشخیص 
الگوی آثار

دی.بی.اسکن86، 
اپریوری87

مجموعه داده های 
ساخت یافته/ 

غیرساخت یافته

پردازش 
زبان طبیعی

تاریخ 
حقوقی

تحلیل 
شباهت اسناد

برت، ال. دی .ای88 پیکره های متنی

بینایی 
ماشین

زیست 
 شناسی 
دریایی

شناسایی 
گونه ها

رزنت، یولو89 مجموعه داده های 
تصویر/ ویدیو

یادگیری 
تقویتی

برنامه ریزی 
شهری

بهینه سازی 
ترافیک

دی .کیو ان90، 
پی. پی.ا91ُُ

داده های 
حسگرهای 

شهری

8 - هوش مصنوعی و الگوریتم های الهام گرفته از 
هوشمندی طبیعت

اگرچــه تقلیــد از طبیعت، چــه موجودات زنــده و چه 
پدیده هــای غیرزنده، پیش از ظهور هــوش مصنوعی نیز 
وجود داشته است، با این حال، تقلید از هوشمندی موجود 
در طبیعت به طور خــاص به حوزه هوش مصنوعی تعلق 
دارد. این موضوع نه تنها در شبیه ســازی ساختار مغز و 
سیستم عصبی انســان در الگوریتم های یادگیری ماشین 
نمود یافته، بلکه در مدل های پیشــرفته‌ای مانند جی‌.پی‌.تی 
و مبدّّل ها نیز مشهود اســت. هوش مصنوعی از مدل های 
متنوعی برای تقلید از رفتارهای هوشــمندانه طبیعت بهره 
برده اســت. به عنوان مثــال، الگوریتم ژنتیک بر اســاس 
اصول تکامل زیستی طراحی شده است. سایر الگوریتم های 
الهام گرفته از طبیعت شامل الگوریتم مورچه ها )که از رفتار 
لانه سازی و جستجوی غذا توسط مورچه ها الهام گرفته(، 
الگوریتم زنبور عســل، الگوریتم خفــاش، الگوریتم گرگ 
خاکستری، و الگوریتم سیستم ایمنی )که بر اساس عملکرد 
گلبول های سفید طراحی شده( می شوند. این الگوریتم ها هر 
کدام ویژگی های منحصر به فردی از طبیعت را شبیه سازی 

86-Density Based Spatial Clustering of Applications with Noise 
(DBSCAN)
87-Apriori
88-Linear Discriminant Analysis (LDA)
89-You Only Look Once (YoLo)
90-Deep Q-Network
91-Proximal Policy Optimization (PPO)

می کنند و در حل مســائل پیچیده به کار گرفته می شــوند. 
از بهینه سازی مسیرها تا یادگیری عمیق، این رویکردهای 
الهام گرفته از طبیعت نشــان‌دهنده قدرت و انعطاف پذیری 
هوش مصنوعی در تقلید از هوشمندی طبیعی هستند. این 
روش هــا نه تنها کارایی بالایی در حل مســایل دارند، بلکه 
گاهی از راه حل های طبیعت نیز فراتر عمل می کنند. برخی از 
این دسته الگوریتم ها در این قسمت به طور خلاصه تشریح 
می شوند. همچنین دسته بندی های متفاوت از نظر کاربرد، 

عملکرد و پیچیدگی در جدول )17( آمده است. 
الگوریتم ژنتیــک: الگوریتم ژنتیــک از اصول تکامل 
طبیعی داروین الهام گرفته شده است. این الگوریتم بر روی 
یک جمعیــت از راه حل های کدگذاری شــده )کروموزوم( 
کار می کند و با اســتفاده از عملگرهــای انتخاب، تقاطع و 
جهش، نســل های متوالی را برای یافتن راه حل بهینه تولید 

می نماید]67، 68[.
الگوریتم کلونی مورچگان: الگوریتم کلونی مورچگان 
رفتــار جمعی مورچه ها در یافتن کوتاه ترین مسیر به منبع 
غــذا را تقلید می کنــد. مورچه ها با حرکــت خود فرومون 
بر جــای می گذارند و ســایر مورچه ها تمایــل به انتخاب 
مسیرهای با فرومون بیشــتر دارند که این سازوکار مثبت 

منجر به کشف راه حل های بهینه می شود]69[.
الگوریتم کلــونی زنبور عســل92 : الگوریتم کلونی 
زنبور عســل الگوی جســتجوی غذای زنبورهای عسل را 
مدل می کند. جمعیت به زنبورهای کارگر، ناظر و پیشاهنگ 
تقسیم می شــود که تعادل بین اکتشــاف )جستجوی منابع 
جدید( و بهره برداری )جستجوی محلی حول منابع شناخته 

شده( را برقرار می کنند]70[.
الگوریتم گرگ خاکستری93 : الگوریتم گرگ خاکستری 
سلسله مراتب اجتماعی و راهبرد شکار گرگ های خاکستری 
را شبیه ســازی می کند. فرایند بهینه ســازی با هدایت سه 
راه حل برتر )آلفا، بتا و دلتا( و با مراحل تعقیب، محاصره و 

حمله به طعمه انجام می پذیرد]71[.

92-Artificial bee colony algorithm (ABC)
93-Grey Wolf Optimization (GWO)

از ماشین تورینگ تا مبدّّل ها: مروری سیست ماتیک بر تکامل هوش مصنوعی ... / شمس  اله قنبری و همکاران
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الگوریتــم خفاش94 : الگوریتم خفاش از قابلیت انعکاس 
مکان یــابی صوتی )پــژواک یابی95( خفاش هــا الهام گرفته 
اســت. خفاش ها با تولید پالس های صوتی و تحلیل پژواک 
آن، موقعیت خود را در فضای جســتجو به روز می کنند و 
با تنظیم فرکانس و بلندی صدا، بین اکتشاف و بهره برداری 

تعادل ایجاد می کنند ]72، 73، 74[.
الگوریتــم پروانه96: الگوریتم پروانــه رفتار جفت یابی 
و ناوبــری پروانه ها از طریق حس بویــایی را تقلید می کند. 
پروانه ها به ســمت پروانه های دیگر که فرومون بیشــتری 
ساطع می کنند )معادل راه حل های بهتر( حرکت می کنند و از 
یک ترکیب از جستجوی جهانی و حرکت های تصادفی محلی 

استفاده می نمایند]75[.
الگوریتم نهنگ 97: الگوریتم نهنگ روش شکار منحصر به 
فرد نهنگ های گوژپشت به نام حمله حباب نت را شبیه سازی 
می کند. این الگوریتم ســه فاز دارد: محاصره طعمه، حرکت 
مارپیچی به ســمت طعمه و جستجوی تصادفی برای طعمه 
جدیــد که آن را به یک الگوریتــم قوی با تعادل خوب تبدیل 

کرده است]76[.
الگوریتم کرم شــب تاب98: الگوریتم کرم شــب تاب بر 
اســاس رفتار درخشندگی و جذب متقابل کرم های شب تاب 
کار می کند. در این الگوریتم، کرم های شب تاب با درخشندگی 
کمتر به سمت کرم های با درخشــندگی بیشتر )راه حل های 
بهتر( جذب می شوند و یک جزء تصادفی از حرکت نیز برای 

پوشش بهتر فضای جستجو وجود دارد]77[.
الگوریتم ازدحام ذرات: الگوریتــم ازدحام ذرات رفتار 
جمعی پرندگان در پرواز دسته جمعی را مدل می کند. هر ذره 
در جامعه، موقعیت خود را بر اساس بهترین تجربه شخصی 
خود و بهترین موقعیت کشف شده توسط کل دسته به‌روز 

می کند تا به تدریج به سمت بهینه همگرا شود ]78[.
الگوریتم رقابت استعمار99 : الگوریتم رقابت استعمار 

94-BAT Algorithm (BA)
95-Echolocation
96-Butterfly Optimization Algorithm (BOA)
97-Whale Optimization Algorithm (WOA)
98-Firefly algorithm (FA)
99-Imperialist competitive algorithm (ICA)

فرایند رقابت استعمارگران برای تسلط بر کشورهای دیگر 
را شبیه ســازی می کند. کشورها به استعمارگر و مستعمره 
تقسیم می شــوند. مستعمره ها به سمت استعمارگران جذب 
شــده و امپراتوری ها با یکدیگر رقابت می کنند که در نهایت 

منجر به همگرایی به سمت راه حل بهینه می شود ]79[.
الگوریتم رشد گیاهان100: الگوریتم رشد گیاهان رفتار 
تهاجــمی و تطبیق‌پذیری اکولوژیــک علف های هرز را تقلید 
می کند. گیاهان )راه حل ها( بر اساس برازندگی خود، دانه های 
بیشتری تولید می کنند که در اطراف والد پخش می شوند. این 
فرآیند تدریجی منجر به پوشــش کارآمد فضای جستجو و 

همگرایی می شود ]80[.
الگوریتم شیر‌101: الگوریتم شیر رفتار اجتماعی شیرها 
شامل دفاع از قلمرو، شــکار و مهاجرت را مدل می کند. این 
الگوریتم با شبیه سازی تعامل بین گروه های شیرهای نر و 
ماده و مهاجرت شیرهای جوان، ســعی در ایجاد تعادل بین 

جستجوی جهانی و محلی دارد ]81[.

9- تعامل نرم افزار، سخت افزار و هوش مصنوعی
چگونگی تأمین پیشــرفت های مــدرن هوش مصنوعی 
توسط ســخت‌افزار، نرم‌افزار توزیع شده و زیرساخت داده 
اساساًً از طریق همگرایی حیاتی سخت‌افزارهای تخصصی، 
اکوسیســتم های نرم‌افزاری توزیع شده و زیرساخت داده‌ای 
مستحکم امکان پذیر شده است. شتاب‌دهنده های سخت‌افزاری 
مانند واحدهای پردازش گرافیک و پایه های محاسباتی لازم 
برای عملیــات ماتریسی عظیــم را فراهم می کننــد و زمان 
آموزش مدل هایی مانند جی‌.پی‌.تی‌-4 را از سال ها به هفته ها 
کاهش می‌دهند. هم‌زمان، چارچوب‌های محاسبات توزیع شده 
مانند تنســور- فلو 102 و پای- تورچ103 و بُُن سازه های ابری، 
پــردازش در مقیاس بزرگ را همگانی می ســازند، در حالی 
که سیستم های داده مدرن، مجموعه‌داده های موردنیاز برای 
آمــوزش در مقیاس اگزابایت را مدیریت می کنند. این عوامل 

100-IWO
101-Lion Optimization Algorithm
102-Tensorflow
103-PyTorch
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ذکر شده، الگوریتم های نظری را به کاربردهای عملی تبدیل 
می کند- از ترجمه زنده زبان تا سیستم های خودمختار- که 
قابلیت های هوش مصنوعی مدرن را تعریف می کنند ]84-82[. 
جدول )18( تاثیرات متقابل سخت افزار- نرم افزارسیستم های 

توزیع شده بر هوش مصنوعی را نشان می‌دهد.

جدول17 : مقایسه ای ترکیبی الگوریتم بهینه سازی

پیچیدگی و تعداد کاربردهای شاخصرویکرد حل مسالهنام الگوریتم
پارامترها

الگوریتم 
ژنتیک

رویکرد تکاملی با 
استفاده از انتخاب، 

تقاطع و جهش

بهینه سازی ترکیباتی، 
زمان بندی، طراحی

پارامترهای 
متوسط )نرخ 

تقاطع/ جهش(، 
تنظیم متوسط

الگوریتم 
مورچگان

رویکرد سازنده 
احتمالی با قوانین 

فرومون

 ،)TSP( مسیریابی
تخصیص منابع، 

خوشه بندی

پارامترهای 
متوسط )تبخیر 
فرومون(، تنظیم 

متوسط

الگوریتم زنبور 
عسل

جستجوی با تقسیم 
نقش )کارگر، ناظر، 

پیشاهنگ(

بهینه سازی توابع، 
داده کاوی، یادگیری 

ماشین

پارامترهای کم، 
تنظیم آسان

الگوریتم گرگ 
خاکستری

شبه جمعیتی؛ 
پیروی از رهبران 

سلسله مراتبی

بهینه سازی توابع، 
مهندسی قدرت، کنترل

پارامترهای بسیار 
کم، تنظیم آسان

الگوریتم 
خفاش

فرااکتشافی مبتنی 
بر اصول انعکاس 

صوتی

بهینه سازی توابع، 
پردازش تصویر، طراحی

پارامترهای 
متوسط 

فرکانس، میزان 
بلندی،تنظیم 

متوسط

الگوریتم 
پروانه

جستجوی مبتنی 
بر جذب حسی و 
حرکت تصادفی

بهینه سازی پارامترهای 
مهندسی، پیش بینی

پارامترهای کم، 
تنظیم آسان تا 

متوسط

الگوریتم 
نهنگ

شبیه سازی 
مراحل شکار 

نهنگ )محاصره، 
حباب نت(

بهینه سازی مسائل 
مهندسی و پزشکی

پارامترهای بسیار 
کم، تنظیم آسان

الگوریتم کرم 
شب تاب

جستجوی مبتنی 
بر جذب نوری و 
حرکت تصادفی

بهینه سازی چندهدفه، 
زمان بندی

پارامترهای 
متوسط، تنظیم 

متوسط

الگوریتم 
ازدحام ذرات

جستجوی اجتماعی 
براساس بهترین 
تجربه فردی  و 

جمعی

آموزش شبکه عصبی، 
بهینه سازی شکل

پارامترهای کم، 
تنظیم آسان

الگوریتم 
رقابت 

استعماری

رویکرد 
جامعه شناسی 

سیاسی104 با رقابت 
امپراتوری ها

طراحی سیستم های 
قدرت، اقتصاد

پارامترهای 
متوسط، تنظیم 

متوسط

الگوریتم رشد 
گیاهان

رویکرد تکاملی-
اکولوژیک با 
پراکندگی بذر

طراحی آنتن، کنترل 
بهینه، خوشه بندی

پارامترهای 
متوسط، تنظیم 

متوسط

رویکرد جستجو در الگوریتم شیر
جواب های محلی

بهینه سازی اقتصادی، 
تخصیص منابع

پارامترهای 
متوسط، تنظیم 
متوسط تا سخت

104-Socio- political

جدول 18: تاثیرمتقابل هوش مصنوعی بر سخت افزار، نرم افزار و داده 

نمونه های کاربردی مؤلفه های کلیدی
تأثیر بر پیشرفت 

هوش مصنوعی
حوزه

آموزش چت جی .
پی. تی توسط انودیا 

دی. جی. ایکس،  
سوپرپاد

خوشه های واحد 
پردازش گرافیکی/ 

واحد پردازش تنسور، 
اتصالات ان- وی- لینک

افزایش ۱۰۰ تا ۱۰۰۰ 
برابری سرعت آموزش 

شبکه های عصبی
سخت افزار

آموزش برت  گوگل 
روی خوشه های واحد 

پردازش تنسور105

تنسور- فلو، کوبرنیتیز 
توسعه یافته

استقرار مقیاس پذیر 
در بیش از ۱۰,۰۰۰ گره

نرم افزار 
توزیع شده

جستجوگرها در پایگاه 
داده برداری مانند 

میلوس106

پایگاه داده های 
برداری، هادوپ-

اسپارک

پردازش بی درنگ 
داده های بدون 

ساختار در مقیاس 
پتابایت

زیرساخت 
داده

10- الگوهای حل مسئله در هوش مصنوعی
هوش مصنوعی شــامل روشگان متنوعی است که هر 
یک برای الگوهای حل مســئله خاصی طراحی شده‌اند. این 
رویکردها به سیســتم های قاعده‌محــور، یادگیری آماری 
و بهینه ســازی الهام گرفتــه از زیست شــناسی طبقه بندی 
می شوند و کاربردهایی در حوزه هایی مانند سلامت، امور 
مــالی، روباتیک و فراتر از آن دارنــد. در ادامه، طبقه بندی 
سیســتماتیک بُُن‌انگاره هــای کلیــدی هــوش مصنوعی، 
فرایندهــای عملیاتی آن هــا، کاربردهای دنیــای واقعی و 
الگوریتم های شــاخص ارائه شــده اســت. در عمل الگوها 
می توانند به صورت ترکیبی اســتفاده شــوند. جدول)19( 
الگوهای مبتنی بر یادگیری را نشان می‌دهد. الگوهای مبتنی 
بر منطق در جدول )20( نمایش داده شــده است. همچنین 
الگوی مبتــنی بر الهام از طبیعت در جــدول )21( خلاصه 
شده است. در جدول )22( الگوی ترکیبی دسته بندی شده 

است.

11- کاربردهای هوش مصنوعی 
هــوش مصنوعی بــا انعطاف پذیری قابــل توجهی در 
حوزه های متنوعی کاربرد دارد که در شــش دســته بندی 
اصلی قابل مشاهده اــست. این دسته بندی ها شامل تحلیل
105-Tensor Processing Unit (TPU)
106-Miluus
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جدول 19: انواع یادگیری
فرآیند کاربردها الگوریتم ها رویکرد

آموزش با 
داده های 

برچسب خورده

تشخیص اسپم، 
امتیازدهی اعتباری

ماشین بردار 
پشتیبان، جنگل 

تصادفی، برت

یادگیری نظارت 
شده

کشف الگو در 
داده های بدون 

برچسب

تقسیم بندی 
مشتریان، تشخیص 

ناهنجاری

کا-میانگین107، 
پی سی آ  108، 

شبکه های هماوردی 
مولد109

یادگیری بدون 
نظارت

یادگیری آزمون 
و خطای مبتنی 

بر پاداش

هوش مصنوعی 
بازی، کنترل 

روباتیک

کیو-لرنینگ، 
شبکه های یادگیری 

عمیق
یادگیری تقویتی

جدول 20: سیستم های خبره و برنامه نویسی منطقی
کاربردها الگوریتم/ابزار رویکرد فرآیند

تشخیص 
پزشکی، 

تشخیص خطا

 پرولوگ110 و 
کلیپس111

سیستم های 
خبره

قواعد اگر-آنگاه 
+ پایگاه دانش

استدلال حقوقی، 
اثبات قضیه

دیتا-لاگ112، 
برنامه نویسی 
مجموعه پاسخ

برنامه نویسی 
منطقی

استدلال صوری با 
محمولات

جدول 21: روش های الهام گرفته از زیست شناسی
رویکرد فرآیند کاربردها الگوریتم ها

الگوریتم های 
ژنتیک

تکامل شبیه سازی 
 شده 

)انتخاب/ جهش(

طراحی هوافضا، 
لجستیک

برنامه ریزی ژنتیک، 
الگوریتم ژنتیک 

چند هدفه113

شبکه های 
عصبی

تقلید تعاملات 
نورون های بیولوژیکی

تشخیص 
تصویر، پردازش 

زبان طبیعی

مبدّّل، آر.ان.ن، 
سی.ان.ان

جدول 22: هوش مصنوعی ترکیبی و مدرن
رویکرد فرآیند کاربردها فناوری ها

هوش مصنوعی 
عصبی- نمادین

ترکیب منطق + 
شبکه عصبی

هوش  مصنوعی 
تبیین پذیر، 

رباتیک

دیپ- 
پرولوگ114، 
ال. تی. ان115

هوش مصنوعی 
مولد

تولید محتوای 
داده محور

تولید هنری، 
کشف دارو دال- ای

1-11- تحلیل پیش بینانه

تحلیل پیش‌بینانه با استفاده از مدل های مختلف یادگیری 

107-K-Means
108-PCA
109-Generative Adversarial Networks (GANs)
110-Prolog
111-CLIPS
112-Datalog 
113-Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)
114-DeepProLog
115-LTN

پیش‌بینانه برای پیش‌بینی روندها و رویدادها، سیستم های 
تشــخیصی در حوزه های پزشــکی و صنعتی، موتورهای 
پیشــنهادگر برای ارائه توصیه های شخصی سازی شده، 
تکنیک های بهینه سازی برای حل مسائل پیچیده، ابزارهای 
تولید محتوا برای خلق آثار مختلف، و راهکارهای پردازش 
زبان طبیعی برای درک و پردازش زبان انســان می شود. 
ایــن طبقه بنــدی جامع، طیــف گســترده‌ای از قابلیت ها و 
کاربردهــای هوش مصنــوعی در زمینه هــای مختلف را 
پوشش می‌دهد. هر دسته شــامل مثال های عینی است که 
توسط پژوهش های دانشگاهی پشتیبانی می شود و نشان 
می‌دهد هوش مصنوعی چگونه صنایع مختلف )از بهداشت 
و درمان تا مالی( را با فناوری هایی مانند شبکه های‌ عصبی 
 بازگشــتی116 برای پیش‌بینی همه‌گیری ها، تحلیل تصاویر 
پزشکی مبتنی بر شبکه عصبی هم آمیختی و مدل های مبدّّل 

برای وظایف زبانی متحول می کند.
ماشین در حوزه هــای گوناگون به کار گرفته شــده 
اســت. در مطالعه ]85[ از مدل‌ شــبکه عصبی بازگشــتی 
برای پیش بینی گسترش بیماری کووید-۱۹ استفاده شده 
اســت. مقاله ]86[ شــبکه های عصبی گــرافی117 را برای 
پیش بینی پاســخ به داروهای ســرطان به کار گرفته، در 
حالی که پژوهش ]87[ از الگوریتم ایکس- بوست 118برای 
پیش بینی قیمت سهام بهره برده است. همچنین در تحقیق 
]88[ از شبکه های عصبی هم آمیختی برای پیش بینی زلزله 
اســتفاده شده اســت .در مطالعه ]89[ نیز از مدل پروفِتِ 
119 بــرای پیش بیــنی الگوهــای مصرف انرژی اســتفاده 

شده است که نشــان دهنده قابلیت های این مدل در تحلیل 
ســری های زمانی و پیش بینی دقیق شــاخص های انرژی 
می باشــد. این پژوهش به همراه ســایر کاربردهای ذکر 
شــده، گواهی بر اهمیت و اثربخشی تحلیل های پیش بینانه 
در حوزه های مختلف از پزشــکی و مالی تا مدیریت منابع 

و بلایای طبیعی است.

116-Long short-term memory(LSTM)
117-Graph neural networks (GNN)
118-Extreme Gradient Boosting
119-Prophet
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2-11- کاربردهای تشخیصی هوش مصنوعی در حوزه های 
مختلف

هــوش مصنوعی بــا اســتفاده از مدل های پیشــرفته 
یادگیری عمیق و ماشین، تحول چشــمگیری در حوزه های 
تشخیصی ایجاد کرده است. در مطالعات مختلف، مدل های 
گوناگونی برای تشــخیص بیماری ها و مشــکلات به کار 
گرفته شــده‌اند. پژوهش ها نشــان می‌دهد که مدل رزنت-

50 در تشــخیص تومورهای مغزی]90[، اینسپشن-وی120 
در شناســایی رتینوپاتی دیابتی ]91[، و شبکه های عصبی 
هم آمیختی در تشخیص آسیب شناسی سرطان ]92[ عملکرد 
قابل توجهی داشته‌اند. همچنین از مدل شبکه موبایل121 برای 
تشــخیص بیماری های گیاهــان ]94[ و از خود‌رمزگذار122 
برای شناسایی عیوب تولیدی در صنعت ]93[ استفاده شده 
است. در حوزه پزشکی، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نیز 
برای تحلیل گفتار بیماران پارکینســون به کار رفته اســت 
]95[. ایــن کاربردهــای متنوع نشــان‌دهنده توانایی بالای 
هــوش مصنوعی در ارائه راهکارهای تشــخیصی دقیق و 

کارآمد در حوزه های مختلف است.

3-11- سیستم های پیشنهادگر هوش مصنوعی و 
کاربردهای آنها

سیستم های پیشنهادگر با استفاده از مدل های مختلف 
هوش مصنوعی، تجربه کاربران را در حوزه های گوناگون 
شخصی سازی می کنند. در پژوهش های مختلف، از مدل های 
متنوعی برای ارائه پیشنهادهای هدفمند استفاده شده است. 
به عنوان مثال، تجزیه مقدار منفرد 123برای پیشــنهاد فیلم 
]96[، شبکه های عصبی عمیق برای توصیه محصولات در 
تجارت الکترونیکی ]97[، و مدل برت برای پیشنهاد مقالات 
علــمی ]98[ به کار گرفته شــده‌اند. همچنیــن، رگرسیون 
لجستیک در شخصی ســازی تبلیغات ]99[ و فاکتورگیری 
ماتریسی در پیشــنهاد دوره های آمــوزشی ]100[ مورد 
120-Inception-v3
121-MobileNet
122-Autoencoder
123-Singular value decomposition (SVD)

اســتفاده قرار گرفته است. این سیستم ها با تحلیل رفتار و 
ترجیحات کاربران، پیشــنهادهای مرتبط و هوشمندانه‌ای 
ارائــه می‌دهند که منجر به بهبود تجربه کاربری و افزایش 

رضایت می شود.

11-4- کاربردهــای هــوش مصنوعی در بهینه ســازی 
سیستم های مختلف

هوش مصنــوعی با ارائــه راهکارهای نویــن، تحول 
چشــمگیری در حــوزه بهینه ســازی ایجاد کرده اســت. 
مطالعات نشــان می‌دهد الگوریتم ژنتیک در بهینه ســازی 
زنجیــره تأمیــن ]101[ و یادگیری تقویــتی در مسیریابی 
خودروهــا ]102[ به کار گرفته شــده‌اند. از ســوی دیگر، 
الگوریتم بهینه ســازی ازدحام ذرات برای زمان بندی تولید 
]103[ و نظریه مدرن پرتفوی 124برای بهینه ســازی ســبد 
سرمایه گذاری ]104[ مورد استفاده قرار گرفته است. جالب 
توجه این که، سیستم آلفاگو125 توانسته در کاهش مصرف 
سوخت ]105[ و شــبکه های عصبی مصنوعی در مدیریت 
انــرژی ســاختمان ها ]106[ عملکرد قابل توجــهی از خود 
نشــان دهند. این کاربردهای متنوع نشــان می‌دهد چگونه 
تکنیک های هوش مصنوعی می توانند در حل مسائل پیچیده 
بهینه سازی در حوزه های مختلف صنعت و مدیریت مؤثر 

واقع شوند.

11-5- کاربردهای هوش مصنوعی در تولید محتوا

هوش مصنوعی با استفاده از مدل های پیشرفته، تحول 
شگرفی در حوزه تولید محتوا ایجاد کرده است. شبکه های 
هماوردی مولد در سنتز تصاویر پزشکی ]107[، مدل جی .

پی‌.تی3 در تولیــد متــن علمی ]108[ و معمــاری مبدّّل در 
آهنگسازی ]109[ به کار گرفته شده‌اند. همچنین مدل وی .

کیو-وی. آ.‌ای126 در ترکیب ویدیو ]110[، شبکه های عصبی 
هم آمیختی در طراحی محصول ]111[ و سیستم کدکس127 

124-MPT
125-AlphaGo Algorithm
126-VQ-VAE
127-Codex
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در تولید کد ]112[ کاربرد داشته‌اند. این فناوری ها با توانایی 
خلق محتــوای متنوع و با کیفیت، مرزهــای خلاقیت را در 
حوزه های مختلف گسترش داده‌اند و نشان‌دهنده پتانسیل 

بالای هوش مصنوعی در تولید انواع محتوا هستند.

11-6- پردازش زبان طبیــعی و تحولات نوین در تعامل 
انسان و ماشین

هوش مصنوعی بــا بهره‌گیری از مدل های پیشــرفته 
پردازش زبان طبیعی، انقلابی در حوزه ارتباطات و تعاملات 
زبانی ایجاد کرده اســت. مدل مولد با قابلیت های منحصر 
به فرد خود، دقت ترجمه ماشینی را به ســطح بی سابقه‌ای 
رســانده است ]113[. از سوی دیگر، معماری برت با درک 
عمیق از متن، امکان تحلیل دقیق احساسات و نیات موجود 
در محتوای متنی را فراهم آورده ]114[. در حوزه سلامت، 
روبات هــای گپ‌زنی مبتنی بر چارچوب راســا128 به ارائه 

مشاوره پزشکی اولیه پرداخته‌اند ]115[.
شــامل  فنــاوری  ایــن  تخصصی تــر  کاربردهــای 
خلاصه ســازی پیشرفته اســناد حقوقی با استفاده از مدل 
لانگ-فورمر129و نیز تشــخیص گفتار پزشــکی با سیستم 
دیپ-اســپیچ130 می شــود ]116، 117[. ایــن دســتاوردها 
نشــان‌دهنده توانایی هوش مصنوعی در درک، پردازش و 
تولید زبان طبیعی با دقتی مشابه انسان است. پیشرفت های 
اخیر در این حوزه نه تنها کیفیت تعامل انسان و ماشین را 
ارتقا داده، بلکه امکان ارائه خدمات هوشمند در حوزه های 
تخصصی مانند پزشکی و حقوق را نیز ممکن ساخته است. 
ایــن تحولات گویای آن اســت که پــردازش زبان طبیعی 
به یــکی از مؤثرترین و کاربردی ترین شــاخه های هوش 
مصنوعی تبدیل شده که روز به روز بر دامنه نفوذ و تأثیر 
آن در زندگی بشر افزوده می شود. از کاربردهای روزمره 
مانند دســتیارهای صوتی تا سیستم های تخصصی تحلیل 
متون، پردازش زبان طبیعی در حال تغییر شیوه تعامل ما 

با فناوری است.
128-Rasa
129-Longformer
130-DeepSpeech

12- ابزارهای برنامه نویسی در هوش مصنوعی
بوم ســامانة هــوش مصنــوعی پایتــون از ابزارهای 
تخصــصی ماننــد تنســور-فلو و پای-تورچ بــه عنوان 
چارچوب های اســاسی برای ساخت و آموزش شبکه های 
عصبی اســتفاده می کند. از نمونه هــای اولیه آزمایشی تا 
مدل هــای یادگیری عمیق در مقیاس تولیــد. این ابزارها با 
کتابخانه اوپن.ای‌.آی تکمیل می شوند که دسترسی ساده‌ای 
به ای.‌پی. آی مدل های پیشرفته زبانی مانند جی‌.پی‌.تی برای 

وظایف پردازش زبان طبیعی فراهم می کند.
لنگ-چین131 به عنوان یک جعبه ابزار سطح بالاتر، این 
اجزا را هماهنگ می کند و به توسعه‌دهندگان امکان می‌دهد 
مدل های زبانی را با منابع داده خارجی، سیستم های حافظه 
و گردش هــای کاری منطقی ادغام کننــد، که این امر ایجاد 
برنامه های هوش مصنوعی پیچیده و آگاه از زمینه را ساده 

می سازد ]118، 119[.
این ابزارها با هم یک پشته لایه‌ای تشکیل می‌دهند:

پای-تورچ / تنســور- فلو محاســبات ســطح پایین را ● 
مدیریت می‌کنند ]120[.

اوپن.ای.آی دسترسی به مدل‌های از پیش آموزش دیده ● 
را فراهم می‌کند.

لنگ-چیــن طراحــی برنامه‌های کاربــردی پیمانه‌ای را ● 
امکان‌پذیر می‌سازد.

این مجموعه به صورت جمعی توسعه هوش مصنوعی 
را در محیط های تحقیقاتی و عملیاتی تســریع می بخشــد 

]121[

از  آینده هوش مصنوعی:  13-چالش های کلیدی 
اخلاق تا اقتصاد

رشد سریع هوش مصنوعی با مجموعه‌ای از چالش های 
پیچیده همراه اســت که نیازمند توجه فوری جامعه جهانی 
هســتند. در صدر این چالش ها، مســائل مربوط به حریم 

خصوصی و امنیت داده ها قرار دارد.

131-LangChain



53

جدول 23: ابزارهای توسعه هوش مصنوعی لنگ -چین، اوپن.ای.آی، 
تنسور-فلو و پای-تورچ

مورد استفاده نوع
منابعویژگی های کلیدییکپارچه سازی

سرویس رابط 
برنامه کاربردی

عملکرد اصلی 
مدل های زبانی بزرگ 

برای برنامه های 
لنگ- چین

- مدل های جی .پی .تی
- تشخیص گفتار ویسپر
- تولید تصویر دال. ای

- بینایی کلیپ

]122, 118[

اتصال اوپن. ای. آی چارچوب
به مدل های سفارشی

- هماهنگی مدل های 
زبانی بزرگ

- مدیریت حافظه
- سیستم های عامل

]123, 124[

چارچوب 
یادگیری 

ماشین

آموزش مدل های 
سفارشی برای 

خطوط لوله لنگ- 
چین

- گراف های محاسباتی 
ایستا

- استقرار آماده تولید
]125, 126[

چارچوب 
یادگیری 

ماشین

توسعه مدل های 
آزمایشی

- گراف های محاسباتی 
پویا

- مناسب برای پژوهش
]127[

سیســتم های هوش مصنوعی مدرن با تغذیه از حجم 
عظیمی از داده های شــخصی، نگرانی هــای جدی درباره 
حفاظت از اطلاعات کاربران ایجاد کرده‌اند. این مســئله به 
ویژه در حوزه های حساسی مانند خدمات مالی، مراقبت های 
بهداشتی و سیستم های امنیتی اهمیت مضاعفی پیدا می کند. 
چالش های حقوقی و مسئولیت پذیری نیز به یکی از مباحث 
داغ تبدیل شــده است. با ظهور سیســتم های خودمختار، 
سوالات بی پاسخ زیادی درباره مسئولیت تصمیم‌گیری های 
الگوریتمی مطرح می شود. وقتی یک خودروی بدون راننده 
تصادف می کند یا یک سیســتم تشخیص چهره به اشتباه 
فردی را متهم می کند، پاسخگویی قانونی به چه شکلی باید 
باشــد؟ این ابهامات نیازمند بازنگری اســاسی در قوانین 
سنتی اســت. مالکیت فکری در عصر هوش مصنوعی نیز 
به موضوعی چالش برانگیز تبدیل شــده اســت. وقتی یک 
الگوریتــم اثری هنری خلق می کند یا اختراعی را توســعه 
می‌دهد، تعیین مالک این آثار نیازمند چارچوب های حقوقی 
جدیدی است. همچنین، استفاده از محتوای دارای حق تکثیر 
برای آموزش مدل ها، ســوالات پیچیــده‌ای درباره حقوق 

تولیدکنندگان محتوا ایجاد کرده است.
سوگیری الگوریتمی یکی دیگر از چالش های عمده است 
که می تواند تبعیض سیستماتیک را در حوزه های حساسی 

مانند اســتخدام، وام‌دهی و سیستم قضایی تقویت کند. این 
مشکل ریشه در داده های آموزشی دارد و نیازمند توسعه 
روش هــای جدید برای شناســایی و کاهــش تبعیض در 

سیستم های هوش مصنوعی است.
تهدیــدات امنیــتی نیز با پیشــرفت هــوش مصنوعی 
پیچیده تر شــده‌اند. از تولید محتوای جعلی )جعل عمیق( تا 
حملات ســایبری پیشرفته، سوء اســتفاده از این فناوری 
می تواند امنیت ملی و اجتماعی را به خطر بیندازد. هم‌زمان، 
خود سیســتم های هوش مصنوعی نیز در معرض حملات 

مخرب قرار دارند.
تأثیــرات اقتصادی هوش مصنوعی بر بــازار کار یکی 
دیگر از نگرانی های اصلی است. اتوماسیون مبتنی بر هوش 
مصنوعی می تواند باعث جابه جایی گســترده شغلی شود و‌ 
نیازمند بازآموزی میلیون ها کارگر در سطح جهانی است. این 
تحولات می توانند نابرابری های اجتماعی موجود را تشدید 
کنند. شفافیت و تفسیرپذیری سیستم های هوش مصنوعی 
نیز به چالشی اســاسی تبدیل شده است. با پیچیده تر شدن 
مدل ها، درک فرایند تصمیم‌گیری آنها دشوارتر می شود، که 
این مســئله در حوزه های حساسی مانند پزشکی و قضایی 
مشــکل آفرین اســت. برای مواجهه با این چالش ها، نیازمند 
همکاری بین‌المللی و توسعه چارچوب های نظارتی هوشمند 
هســتیم. این امر مستلزم مشارکت همه ســودبران شامل 
متخصصان فناوری، حقوقدانان، سیاســت گذاران و جامعه 
مدنی اســت تا بتوان توازنی بین پیشــرفت فناوری و حفظ 
منافع عمومی ایجاد کرد. آینده هوش مصنوعی به توانایی ما 
در حل این چالش های پیچیده و چندبعدی گره خورده است

14- محدودیت های هوش مصنوعی
اگرچه هوش مصنوعی در دهه های اخیر به موفقیت های 
چشمگیری دســت یافته و در بسیاری از حوزه ها تحولی 
شــگرف ایجاد کرده اســت، اما همچنان با محدودیت های 
بنیادین و حل نشده‌ای روبه‌رو است که آینده آن را با ابهام 

مواجه می کند.

از ماشین تورینگ تا مبدّّل ها: مروری سیست ماتیک بر تکامل هوش مصنوعی ... / شمس  اله قنبری و همکاران
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این محدودیت ها عمدتاًً به فعالیت های پیچیده شناختی 
و تجربیاتی مربوط می شــوند که قابل مدل سازی عملیاتی، 
کمّّی ســازی و تبدیل به الگوریتم نیستند. هوش مصنوعی 
در پــردازش داده های عظیم و یافتــن الگو در آنها بی نظیر 
اســت، اما فاقد »درک« واقعی از جهان اســت. از جمله این 

محدودیت ها می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
تفکر انتزاعی و استدلال عمیق: هوش مصنوعی در درک ● 

مفاهیم انتزاعی، اســتدلال بر اســاس زمینه و فهم علت و 
معلول‌های پیچیده به شکلی که انسان انجام می‌دهد، ناتوان 
است. سیستم‌های هوش مصنوعی معمولاً فاقد »عقل سلیم« 

هستند.
خلاقیــت و نوآوری اصیــل: اگرچه هــوش مصنوعی ● 

می‌توانــد بر اســاس داده‌های موجود آثــار جدیدی )مثل 
نقاشــی یا موسیقی( خلق کند، اما این کار را از طریق تقلید 
و ترکیب الگوهای آموخته ‌شده انجام می‌دهد و فاقد الهام، 
احساسات شخصی و قصد و نیت برای خلق یک اثر هنری 

است.
هوش هیجانی: هوش هیجانی درک ظرافت‌های احساسی، ● 

همدلی واقعی، تشخیص طعنه و کنایه در گفتگو و مدیریت 
تعامــات اجتماعی پیچیده از حوزه‌هایی اســت که هوش 

مصنوعی در آنها بسیار ضعیف عمل می‌کند.
ادراک حســی و تجربه ذهنی: هــوش مصنوعی قادر به ● 

درک و تجربــه ذهنی طعم غــذا، بو، درد، لــذت یا زیبایی 
نیست. یک سیستم می‌تواند میلیون‌ها تصویر از گل رز را 
تحلیل کند و آن را شناســایی کند، امــا هرگز بوی خوش 
آن را»احســاس« نخواهد کرد. این شــکاف بین »پردازش 
اطلاعــات« و »تجربه آگاهانه« یکی از بزرگ‌ترین معماهای 

فلسفی در مسیر توسعه هوش مصنوعی است.
انطباق‌پذیــری و یادگیــری با داده‌هــای محدود: هوش ● 

مصنوعی‌های امــروزی برای یادگیری بــه حجم عظیمی 
از داده نیــاز دارنــد، در حالی که انســان می‌تواند تنها با 
یــک یا چند مثال یک مفهوم جدیــد را بیاموزد و آن را در 

موقعیت‌های مختلف به کار گیرد. 

15- مسیرهای تحقیقاتی و مســائل باز در هوش 
مصنوعی

بــا وجود پیشــرفت های چشــمگیر در حــوزه هوش 
مصنــوعی، به‌ویــژه با ظهــور معماری های پیشــرفته‌ای 
مانند مبدّّل، هنوز مسیرهای تحقیقاتی گســترده و مسائل 
حل  نشــده متعددی، جامعه علمی را با چالش های اساسی 
مواجه ســاخته اســت. یکی از بنیادی ترین ایــن چالش ها، 
توســعه سیســتم های هوش مصنــوعی قابــل تفسیر و 
شفاف اســت. اگرچه مدل های مبتنی بر یادگیری عمیق به 
سطح بی ســابقه‌ای از دقت دســت یافته‌اند، اما فرآیندهای 
تصمیم‌گیــری درونی آن ها عمدتاًً به صورت »جعبه سیاه« 
باقی مانده است. مسئله دیگر این است که این مدل ها عمدتاًً 
بر دانش های قبلی متکی هستند و توانایی محدودی در خلق 
راهکارهای نوآورانه دارند. هر یک از این دو کاستی، نتایج 
زیانباری به همراه دارند. از یک ســو، عدم شفافیت به‌ویژه 
در حوزه های حســاسی مانند پزشــکی، نظامی و قضایی، 
مانعی جدی در راه اعتماد و مســئولیت پذیری محســوب 
می شود. از ســوی دیگر، متکی بودن صرف به دانش های 
قبلی، مانع از رشــد و بروز خلاقیت در سیستم های هوش 
مصنوعی خواهد شد. از این‌رو، ایجاد روش های نوین برای 
تفسیرپذیری و تقویت توانایی استدلال در مدل های پیچیده، 

به مسیری حیاتی در پژوهش های آینده تبدیل شده است.
مسئله اســاسی دیگر، توسعه سیســتم هایی با قابلیت 
یادگیری مســتمر و انعطاف پذیر مشــابه یادگیری انسانی 
است. به جرئت می توان ادعا کرد که ابعاد مختلف یادگیری 
در انسان هنوز به طور کامل شناخته شده نیست. بسیاری 
از مدل هــای کنــونی از پدیده »فرامــوشی فاجعه بار« رنج 
می برند و با یادگیری وظایف جدید، دانش کســب  شده از 
تجربیات گذشــته را از دســت می‌دهند. غلبه بر این چالش 
و خلــق مدل هایی که بتوانند به طور پیوســته و بدون نیاز 
به آموزش مجدد، دانش خــود را به‌روز کنند، از مرزهای 
پیش‌رو در تحقیقات هوش مصنوعی به شمار می‌رود. چنین 
قابلیتی پیش‌نیاز ضروری برای به کارگیری سیســتم های 
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هوش مصنوعی در محیط های پویــا و غیرقابل پیش‌بینی 
دنیای واقعی خواهد بود.

در بعد اخلاقی و اجتماعی، مســائل حل نشده بسیاری 
وجــود دارد که نیازمند همکاری بین‌رشــته‌ای میان علوم 
کامپیوتر، فلســفه، حقوق و علوم اجتماعی اســت. پرسش 
بنیادی این اســت که چگونه می‌توان سیســتم های هوش 
مصنــوعی را به گونــه‌ای طراحی کــرد کــه از داده های 
عاری از ســوگیری استفاده کنند و به شکلی عادلانه برای 
تمامی ســودبران عمل نمایند. مدل های بــزرگ زبانی که 
بر پایه داده های عظیم اینترنــتی آموزش می‌بینند، نه تنها 
بازتاب‌دهنده سوگیری های موجود در جامعه هستند، بلکه 
در موارد متعددی به تقویت این ســوگیری ها می پردازند. 
بنابراین، توسعه چارچوب های جامع برای سنجش، کاهش 
و نظارت بر این سوگیری ها، همراه با ایجاد استانداردهای 
حاکمیتی برای به کارگیری مســئولانه هوش مصنوعی، به 
حوزه‌ای فوری و ضــروری در پژوهش های کنونی تبدیل 

شده است.
افزون بر این، تلفیق هوش مصنوعی با دیگر فناوری های 
پیشــرفته مانند محاســبات کوانتومی، مسیــر تحقیقاتی 
امیدبخشی اســت که می تواند به حل مســائل محاســباتی 
پیچیده، از جمله شبیه سازی مولکولی برای کشف داروهای 
جدید بینجامد. با این حــال، چگونگی بهره برداری بهینه از 
این هم‌افزایی و همچنین تضمین امنیت سایبری سیستم های 
هوش مصنــوعی در برابر حملات مخــرب، از چالش های 
پیش‌روی پژوهشگران این عرصه است. در نهایت، حرکت 
به ســمت هوش مصنوعی عمومی که توانایی انجام طیف 
وسیعی از وظایف شــناختی در ســطح انسانی یا فراتر از 
آن را داشته باشد، به عنوان هدفی بلندمدت، مستلزم کشف 

بُُن‌انگاره های جدیدی فراتر از معماری های کنونی است.
در این میــان، رویکردی ژرف تر بــه هوش مصنوعی 
که بــر پایه اســتدلال، خلاقیــت و حتی ابعاد ناشــناخته 
شــناختی مشابه انسان عمل کند، می تواند به خلق رایانه ها 
و الگوریتم های خلاقانه تری بینجامد. چنین دســتاوردی نه 

تنهــا مرزهای فناوری را جابه جا خواهد کرد، بلکه درک ما 
از ماهیت هوش و آفرینش را دگرگون خواهد ســاخت. این 
سفر علمی تنها از طریق تمرکز بر این مسائل باز و تعهد به 
توســعه هوش مصنوعی توانمند، اخلاق مدار و در خدمت 

بشریت ممکن خواهد بود.

16- چشــم اندازهای آینــده: همه گیری هوش 
مصنوعی در تمامی عرصه های زندگی

همان گونه که تکامل تاریخی از ماشین تورینگ تا مبدّّل ها 
نشــان می‌دهد، هوش مصنوعی از یک حوزه علمی صرف 
به یک فناوری تحول آفرین و همه‌گیر تبدیل شــده اســت. 
آینده هوش مصنوعی نــه در انزوا، بلکه در ادغام عمیق و 
نامحسوس آن در بافتار تمامی صنایع و جنبه های زندگی 
بشــر ترسیم می شــود. این »همه‌گیری هوش مصنوعی« 
بُُن‌انــگاره جدیدی را شــکل خواهد داد کــه در آن، هوش 
مصنوعی به یک زیرساخت حیاتی و ضروری، مشابه برق 

یا اینترنت، بدل می شود.
در بخش صنعت و اقتصاد، کارخانه های »هوشمند« با 
محوریت هوش مصنوعی به بهــره‌وری و انعطاف پذیری 
بی ســابقه‌ای دســت خواهند یافت. سیســتم های مبتنی بر 
بینایی ماشین، کنتــرل کیفیت را خودکار کرده و پیش‌بینی 
خــرابی تجهیــزات از توقف خط تولید جلوگیــری می کند. 
در عیــن حال، هــوش مصنوعی با شبیه ســازی مدل های 
اقتصادی- اجتماعی پیچیده، به سیاســت گذاران در اتخاذ 
تصمیمات بهتر کمک کرده و ظهــور »اقتصاد الگوریتمی« 
را تســریع خواهد نمود. در حمل‌ونقل و شهرسازی، فراتر 
از خودروهــای خودران، هوش مصنوعی با بهینه ســازی 
زنده ترافیک و مدیریت یکپارچه سیستم ها، شهری روان تر 
و امن تر خواهد ســاخت و مدیریت »شهرهای هوشمند« را 

ممکن می کند.
در حوزه پزشکی و سلامت، شاهد ظهور عصر پزشکی 
»شخصی شــده« خواهیــم بــود. مدل های پیشــرفته قادر 
خواهند بود با تحلیل پرونده های پزشکی، داده های ژنومی 
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و تصاویر پزشــکی، طرح های درمانی منحصربه فرد برای 
هــر بیمار ارائه دهند. این تحول همــراه با پیش‌بینی شیوع 
بیماری ها، کشــف داروهای جدید با ســرعت بی سابقه و 
انجــام جراحی های پیچیده توســط روبات هــای خودکار، 
سلامت بشر را متحول خواهد کرد. در عرصه کشاورزی، 
هوش مصنوعی پایه های »کشاورزی دقیق« را تقویت کرده 
و با اســتفاده از داده های ماهواره‌ای و حسگرها، مدیریت 
منابعی مانند آب و کود را بهینه می کند که منجر به افزایش 

برداشت و پایداری محیطی می شود.
در حوزه نظامی، هوش مصنــوعی در حال دگرگونی 
کامل راهبردهای دفاعی و امنیتی است. سیستم های خودکار 
شناســایی تهدیدات، پهپادهای خودمختار، و شبیه سازی 
میدان نبرد از جمله کاربردهــای تحول آفرین این فناوری 
محســوب می شــوند. این تحولات هم‌زمــان فرصت های 
بی سابقه‌ای برای توسعه کشــورها از طریق افزایش توان 
دفاعی و امنیت ســایبری فراهــم می آورد. در عرصه داد 
و ســتد و تجارت، هوش مصنوعی با بهینه سازی زنجیره 
تأمین، پیش‌بینی نوسانات بازار و شخصی سازی خدمات 

مالی، بنیادهای اقتصاد جهانی را متحول ساخته است.
در حوزه فرهنگ و آموزش، شاهد جابه جایی فرهنگی 
عمیقی هســتیم که مرزهای خلاقیت را درنوردیده اســت. 
دانشــگاه ها و مراکز علمی در حال بازتعریف نقش خود به 
عنوان کانون های نوآوری در عصر هوش مصنوعی هستند، 
جایی که این فناوری هم به عنوان موضوع تحقیق و هم به 
عنوان ابزار پژوهش به کار گرفته می شود. در عرصه هنر، 
همکاری انسان و ماشین به یک هنجار جدید تبدیل شده و 
دســترسی به آفرینش آثار هنری را دموکراتیک تر ساخته 

است.
در حوزه حقوق و قضــاوت، هوش مصنوعی در حال 
ایجــاد تحــول در فرایندهای دادرسی و تحلیل مســتندات 
حقوقی اســت. سیســتم های هوشــمند می توانند با تحلیل 
حجــم انبوهی از پرونده های قضــایی، به قضات در اتخاذ 
تصمیمات دقیق تر کمک کنند. در حوزه ارتباطات اجتماعی 

و سیاسی، هوش مصنوعی یک چاقوی دولبه اســت که هم 
خطر ایجاد اطلاعات غلط را افزایش می‌دهد و هم می تواند با 

زدودن موانع زبانی، ارتباطات جهانی را تسهیل کند.
این تحول حــتی مقابله با تغییرات اقلیمی، اکتشــافات 
فضــایی و نظام آمــوزشی را نیز در بــر می‌گیرد. هوش 
مصنوعی در مدل ســازی آب‌وهوا، کنترل کاوشــگرهای 
فضایی و خلــق محیط های آموزشی شخصی شــده نقش 
محــوری ایفــا خواهد کــرد. در نتیجــه، همه‌گیری هوش 
مصنوعی یک گذار فناورانة اجتناب ناپذیر است. اگرچه این 
تحول با چالش های اخلاقی و اجتماعی عمیقی همراه است، 
اما پتانسیل عظیمی برای حل پیچیده ترین مســائل بشر و 
ارتقای کیفیت زندگی در سراســر جهان دارد. آینده از آن 
جوامعی اســت که بتوانند نه تنها در توســعه این فناوری، 
بلکــه در حکمــرانی و یکپارچه ســازی خردمندانه آن در 

ساختارهای خود پیشگام باشند.

17- نتیجه گیری 
این مطالعه مروری جامع، مسیر تکاملی هوش مصنوعی 
را از مفاهیم اولیه مطرح شــده توسط تورینگ تا مدل های 
مبدّّل پیشــرفته امــروزی مورد بررسی قرار داده اســت. 
یافته ها نشــان می‌دهد هوش مصنوعی از یک رشته نظری 
در دهه 1950 به فناوری تحول آفرین امروزی تبدیل شــده 
کــه تقریباًً تمام جنبه های زندگی بشــر را تحت تأثیر قرار 
داده اســت. این تحول در سه مرحله اصلی رخ داده است: 
شــکل‌گیری مبانی نظری، ظهور یادگیــری عمیق و انقلاب 
هوش مصنوعی مولد که هر کدام دســتاوردهای منحصر 
به فردی داشته‌اند. موفقیت های چشمگیر هوش مصنوعی 
مرهون ســه پیشــرفت اساسی بوده اســت: افزایش توان 
محاسباتی به ویژه با ظهور پردازنده های گرافیکی پیشرفته، 
توســعه معماری های نویــن الگوریتمی ماننــد مبدّّل ها، و 
دسترسی به حجم عظیمی از داده های آموزشی. این عوامل 
در کنار هم امکان خلق سیستم هایی با قابلیت های شناختی 
نزدیک به انســان را فراهم کرده‌اند. با این حال، چالش های 
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مهمی از جمله نیاز به شــفافیت مدل ها، ملاحظات اخلاقی، 
مصرف انرژی بالا و خطرات سوءاستفاده همچنان نیازمند 
توجه جدی هستند. چشــم‌انداز آینده هوش مصنوعی در 
ســه بعد قابل تصور اســت. از جنبه فنی، توسعه مدل های 
کارآمدتر با نیاز محاسباتی کمتر در دستور کار قرار دارد. 
در بعد اجتماعی، ایجاد چارچوب‌های نظارتی مناسب برای 
اســتفاده مسئولانه از این فناوری ضروری است. از منظر 
علمی نیز تلفیق هوش مصنوعی با سایر رشته ها مانند علوم 
اعصاب می تواند به پیشــرفت های چشمگیری منجر شود. 
در جمع بندی نهایی می تــوان گفت هوش مصنوعی امروز 
در آســتانه تحولی بی ســابقه قرار دارد که تمام جنبه های 
تمدن بشــری را تحت تأثیر قرار خواهــد داد. بهره برداری 
مناســب از این پتانسیل عظیم نیازمند همکاری همه جانبه 
پژوهشگران، سیاست گذاران و جامعه مدنی است تا بتوان 
این فناوری را در خدمت پیشــرفت و رفاه بشــریت به کار 
گرفت. آینده هوش مصنوعی نه تنها به پیشــرفت های فنی، 
بلکه بــه درک عمیق تر ما از ماهیت هوش و شــناخت نیز 

وابسته خواهد بود.
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