


















     فضــاي مجــازي بــا شــتاب شــگرف و رو بــه تزايــدي کــه در حــال بســط 
و گســترش اســت تمــام ســاحات اجتماعــي، اقتصــادي، سياســي و فرهنگــي 
ــي را  ــي واقع ــي از زندگ ــر روز بخــش بزرگ ــده و ه ــي بشــر را درنوردي زندگ
در خــود فــرو بــرده و حيــات متفــاوت و جديــدي بــه آن مي‌دهــد. لــذا بــه 
نظــر مي‌رســد دو نــگاه کلان بــه فضــاي مجــازي وجــود دارد: نــگاه اول کــه 
بالاخــص در ابتــداي رشــد و تکويــن فضــاي مجــازي مســلط شــده بــود، آن 
را همچــون ابــزاري کنــار ســاير ابزارهــاي بشــري تصويــر مي‌کــرد کــه تنهــا 
ــده  ــولات خيره‌کنن ــد تح ــه رش ــگاه دوم، در نتيج ــا ن ــت. ام ــت داش طريقي
ــک  ــر در ي ــئون بش ــا و ش ــتري آن در حوزه‌ه ــايه گس ــازي و س ــاي مج فض
دهــه اخيــر آن را چــون ســکويي مي‌دانــد کــه بســيار فراتــر از شــأن ابــزاري 
ــي را دارد.  ــدن نوين ــاي تم ــدي داده و ادع ــامان جدي ــان‌ها را س ــات انس حي
ــده و  رويکــردي کــه از قضــا از چشــمان بصيــر رهبــر انقــاب نيــز دور نمان

ــه داشــته‌اند. ــران را مطالب ــي از فضــاي مجــازي در اي انتظــاري تمدن
ــا       در هميــن راســتا گزارش‌هــاي عصرفضــاي مجــازي تــاش مي‌کنــد ت
فهــم ســازمان‌ها و دســتگاه‌هاي مرتبــط بــا حــوزه‌ فضــاي مجــازي را ارتقــاء 
ــن  ــا تحــولات اي ــه ب ــال و خردمندان ــه فع ــراي مواجه ــا را ب بخشــيده و آن‌ه

عرصــه مهيــا ســازد.
سيد ابوالحسن فيروزآبادي

دبير شوراي عالي و رئيس مرکز ملي فضاي مجازي
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ــوش  ــکا در ه ــگامی آمری ــرح کلان »پیش ــی از ط ــش رو بخش ــند پی     س
مصنوعــی« اســت کــه بــا هــدف اســتمرار رهبــری آمریــکا در زمینــه هــوش 
مصنوعــی در ســال 2019 بــه امضــای رئیــس جمهــور ایــن کشــور رســیده 
اســت. ایــن طــرح در اصــل یــک راهبــرد دولتــی اســت کــه در همــکاری و 
تعامــل بــا بخــش خصوصــی، دانشــگاه، عمــوم مــردم و شــرکای بین‌المللــی 
ــه  ــرح کلان ک ــن ط ــای ای ــن بخش‌ه ــی از مهمتری ــد. یک ــد ش ــرا خواه اج
ــرمایه‌گذاری  ــای س ــی اولویت‌ه ــد، بررس ــکیل می‌ده ــش رو را تش ــند پی س
در زمینــه تحقیــق و توســعه )R&D1( هــوش مصنوعــی اســت. ایــن موضــوع 
پیــش از ایــن و در ســال 2016 نیــز مــورد توجــه سیاســتگذاران آمریکایــی 
قــرار گرفتــه بــود و اولیــن نســخه از »طــرح راهبــرد ملــی تحقیــق و توســعه 
هــوش مصنوعــی« کــه طــرح حاضــر اشــتراکات زیــادی بــا آن دارد، همــان 

زمــان منتشــر شــده بــود. 
     ســند حاضــر از 8 راهبــرد اصلــی تشــکیل شــده اســت کــه بطورخلاصــه 
عبارتنــد از: ضــرورت ســرمایه‌گذاری بلنــد مــدت در هــوش مصنوعی، توســعه 
روشــهای تعامــل انســان و هــوش مصنوعــی، توجــه بــه پیامدهــای اخلاقــی-
ــه ــی، ایجــاد مجموع ــت سیســتم‌های هــوش مصنوع ــا امنی ــی، ارتق اجتماع

1.  research and development
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ــی از  ــوش مصنوع ــای ه ــی فناوری‌ه ــج، ارزیاب ــش نتای ــرای آزمای ــا ب داده‌ه
طریــق اســتانداردهای مشــخص، توجــه بیشــتر بــه نیروهــای کار  متخصــص 
در زمینــه تحقیــق و توســعه، گســترش همــکاری بیــن بخش‌هــای خصوصــی 

و دولتــی.
ــک  ــوان ی ــه عن ــی ب ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــر تحقی ــند ب ــن س     ای
ــی  ــد ول ــت نمی‌دان ــار دول ــه آن را در انحص ــد دارد. اگرچ ــی، تاکی ــر دولت ام
از وظایــف دولتهــا بــه شــمار مــی‌آورد. در عیــن حــال نکتــه قابــل توجــه در 
ایــن ســند، نحــوه تنظیــم آن اســت. در گام اول، موضــوع تحقیــق و توســعه 
در هــوش مصنوعــی بــه عنــوان یــک مســاله بــه فراخــوان عمومــی گذاشــته 
ــرکت‌ها، دانشــگاه‌ها و  ــم از ش ــط اع ــای مرتب ــه گروه‌ه ــده اســت و از هم ش
مــردم عــادی، خواســته شــده کــه در ایــن زمینــه طــرح هــای خــود را ارســال 
کننــد. لــذا بــه نظــر می‌رســد، ضمــن حفــظ رویکــرد دولتــی در ایــن ســند، 

نظــرات و انتظــارات مجموعــه ذینفعــان درنظــر گرفتــه شــده اســت.  

جواد درویش
پاییز 99 

14



15



16



    رئیس‌جمهــور ترامــپ در ۵ فوریــه ۲۰۱۹ در ســخنرانی ســالانه خــود در 
ــر اهمیــت اطمینــان از رهبــری آمریــکا در توســعه  ــاره وضعیــت کشــور، ب ب
ــع  ــه »صنای ــی )AI1( ک ــوش مصنوع ــه ه ــور از جمل ــای نوظه فن‌آوری‌ه
ــس  ــپ پ ــور ترام ــرد. رئیس‌جمه ــد ک ــد، تاکی ــکیل میدهن ــده2« را تش آین
ــی  ــان اجرای ــه ۲۰۱۹ فرم ــوع، در ۱۱ فوری ــن موض ــت ای ــکاس اهمی از انع
۱۳۸۵۹ را امضــا کــرد کــه طــرح هــوش مصنوعــی آمریــکا را بنــا نهــاد. ایــن 
طــرح، رویکــردی دولتــی بــرای حفــظ رهبــری آمریــکا در هــوش مصنوعــی 
و حصــول اطمینــان از ایــن اســت کــه هــوش مصنوعــی منافــع مــردم آمریــکا 
را تأمیــن کــرده و ارزش‌هــای کشــور مــا را منعکــس می‌کنــد. اولیــن دســتور 
در ایــن فرمــان اجرایــی، مربــوط بــه مؤسســات فــدرال جهــت اولویت‌بخشــی 
بــه تحقیــق و توســعه )R & D( هــوش مصنوعــی در بودجه‌بنــدی ســالانه و 
فرآینــد برنامه‌ریــزی اســت. نســخه پیــش‌رو »طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق 
ــرای  ــدی ب ــای کلی ــخه 2019«، اولویت‌ه ــی: نس ــوش مصنوع ــعه ه و توس
ــی را  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــش تحقی ــدرال در بخ ــرمایه‌گذاری ف س

ــد. ــرار می‌ده ــد ق ــورد تأکی م
    هــوش مصنوعــی فرصت‌هــای بی‌شــماری را عرضــه مــی‌دارد کــه منجــر

1.  artificial intelligence
2.  Industries of the Future 17



1. Request for Information (RFI) 

ــواردی چــون مراقبت‌هــای بهداشــتی  ــه پیشــرفت‌های ساختارشــکن در م ب
ــده،  ــازی ش ــخصی س ــوزش ش ــر، آم ــر و کارآمدت ــل امن‌ت ــر، حمل‌ونق بهت
اکتشــافات علمــی مهــم، ســاخت و تولیــد بیشــتر، افزایــش عایــدات تولیــد 
محصــولات کشــاورزی، پیش‌بینــی بهتــر آب‌وهــوا و بســیاری مــوارد دیگــر 
ــدت  ــرمایه‌گذاری بلندم ــا س ــی از دهه‌ه ــاً ناش ــا عمدت ــن مزای ــود. ای می‌ش
فــدرال در مبانــی هــوش مصنوعــی اســت کــه منجــر بــه نظریه‌هــا و 
رویکردهــای جدیــدی در سیســتم‌های هــوش مصنوعــی و تحقیقــات 
ــای  ــی را در کاربرده ــوش مصنوع ــتفاده از ه ــکان اس ــده ‌و ام ــردی ش کارب

ــد. ــم می‌کنن ــی فراه عمل
     بــه واســطه ســرمایه‌گذاری‌های قابل‌توجهــی کــه توســط صنعــت، 
چشــم‌انداز  می‌گیرنــد،  صــورت  غیرانتفاعــی  ســازمان‌های  و  دانشــگاه 
تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی بــه طــور فزاینــده‌ای پیچیــده می‌شــود. 
به‌عــاوه، پیشــرفت‌های هــوش مصنوعــی بــه ســرعت در حــال ارتقــا 
هســتند. بنابرایــن، دولــت فــدرال بایــد بــه طــور مــداوم، اولویت‌هــای خــود را 
بــرای ســرمایه‌گذاری‌های تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی ارزیابــی کنــد 
ــه پیشــبرد مــرز دانــش  ــا اطمینــان حاصــل کنــد کــه ســرمایه‌گذاری‌ها ب ت
ــروری  ــی غیرض ــرمایه‌گذاری‌های صنعت ــرار س ــه داده و تک ــوزه ادام ــن ح ای

نیســتند.
     در مــاه اوت ســال ۲۰۰۷، دولــت بــه کمیتــه منتخــب هــوش مصنوعــی 
ــق و توســعه هــوش مصنوعــی  ــی تحقی ــردی مل ــا طــرح راهب دســتور داد ت
را احیــا کنــد. ایــن فرآینــد بــا صــدور یــک »درخواســت اطلاعــات1« بــرای 
تقاضــای اظهارنظــر عمــوم مــردم پیرامــون روش‌هــای بازبینــی یــا بهبــود در 
ــردی،  ــه روز رســانی شــده از طــرح راهب ــن نســخه ب ــاز شــد. ای ــرد آغ راهب
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متأثــر از پاســخ بــه ایــن درخواســت و همچنیــن بررســی موسســه مســتقل 
اســت.

ــت راهبــردی شناســایی شــده ‌اســت. 7 راهبــرد  ــن طــرح، 8 اولوی      در ای
اول، ادامــه طــرح 2016 و انعکاســی از تائیــد مجــدد اهمیــت ایــن راهبردهــا و 
تاکیــد بــر عــدم نیــاز بــه حــذف هیچی‌ــک از آن‌هــا از ســوی پاســخ‌دهندگان، 
شــامل عامــه مــردم و دولــت، اســت. راهبــرد 8 جدیــد اســت و بــر اهمیــت 
روزافــزون مشــارکت‌های مؤثــر بیــن دولــت فــدرال و دانشــگاهیان، صنعــت، 
ــاد  ــت ایج ــی، در جه ــان بین‌الملل ــدرال و هم‌پیمان ــر ف ــای غی ــایر نهاده س
ــه در هــوش مصنوعــی و انتقــال ســریع  پیشــرفت‌های ساختارشــکن فناوران

ــز دارد. ــا، تمرک ــه قابلیت‌ه ــا ب آن‌ه
در حالــی کــه ایــن طــرح، دســتور کار تحقیقاتــی خاصــی را بــرای 
ــبد  ــی را از س ــد، توقعات ــف نمی‌کن ــدرال تعری ــس ف ــرمایه‌گذاری‌های آژان س
ــی‌آورد.  ــود م ــه وج ــعه ب ــق و توس ــدرال در تحقی ــی ف ــرمایه‌گذاری کل س
ایــن راهبــرد هماهنــگ فــدرال در تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، بــه 
ایالات‌متحــده کمــک خواهــد کــرد تــا آمریــکا در پیشــرفت‌های لبــه دانــش 
در زمینــه هــوش مصنوعــی، پیشــرو باشــد. ایــن امــر موجــب رشــد اقتصــاد 
ــراه  ــه هم ــی را ب ــت زندگ ــود کیفی ــی و بهب ــت مل ــد و امنی ــد ش ــا خواه م

ــت. ــد داش خواه

با احترام،
مایکل کراتسیوس ، معاون شرکت تکنالوجی پالیسی  

ژوئن ۲۰۱۱
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ــب  ــه جوان ــاً هم ــه تقریب ــاده‌ای اســت ک ــد فوق‌الع ــی نوی ــوش مصنوع     ه
قانــون،  امنیــت،  بهداشــتی،  مراقبت‌هــای  اقتصــاد،  از جملــه  جامعــه 
حمل‌ونقــل و حتــی خــود فنــاوری از آن منتفــع خواهنــد شــد. رئیس‌جمهــور 
در 11 فوریــه 2019 دســتور اجرایــی 13859، یعنــی »حفــظ جایــگاه 
رهبــری آمریــکا در هــوش مصنوعــی« را امضــا کــرد1. ایــن دســتور، ســرآغاز 
طــرح هــوش مصنوعــی آمریــکا بــود، تلاشــی مشــترک در جهــت ترویــج و 
ــکا.  ــوآوری هــوش مصنوعــی در ایالات‌متحــده آمری ــاوری و ن حفاظــت از فن
بــه موجــب ایــن طــرح، یــک راهبــرد کامــاً دولتــی در همــکاری و تعامــل بــا 
بخــش خصوصــی، دانشــگاهیان، عمــوم مــردم و شــرکای بین‌المللــی همفکــر 
ــتورات  ــرح، دس ــن ط ــات ای ــه اقدام ــد. از جمل ــرا در می‌آی ــه اج ــه مرحل ب
ــرای اولویت‌بنــدی  ــه منظــور فراخــوان مؤسســات فــدرال ب کلیــدی طــرح ب
ــاء  ــی، ارتق ــوش مصنوع ــوزه ه ــعه در ح ــق و توس ــرمایه‌گذاری‌های تحقی س
دسترســی بــه زیرســاخت‌های ســایبری بــا کیفیــت بــالا و داده‌هــا، حصــول 
اطمینــان از پیشــگامی کشــور در تدویــن اســتانداردهای فنی هــوش مصنوعی 
و فراهــم ‌آوردن فرصت‌هــای تحصیلــی و تربیتــی به‌منظــور آماده‌ســازی 

نیــروی کار آمریــکا بــرای عرصــه جدیــد هــوش مصنوعــی هســتند.

1.  https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/executive-order-maintaining-
american-leadership-artificial-intelligence/23



     در حمایــت از طــرح هــوش مصنوعــی آمریــکا، طــرح »راهبــردی ملــی 
تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی: نســخه 2019«، زمینه‌هــای دارای 
اولویــت بــرای ســرمایه‌گذاری فــدرال در تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی 
ــن طــرح  ــر اولی ــی ب ــد 2019 مبتن ــن نســخه جدی ــد. ای را مشــخص می‌کن
ــوده و  ــال 2016 ب ــی س ــوش مصنوع ــی ه ــعه مل ــق و توس ــردی تحقی راهب
ــی اســت  ــی و ســایر ملاحظات ــد، نوآوری‌هــای فن شــامل پژوهش‌هــای جدی
کــه طــی ســه ســال گذشــته بــه منصــه ظهــور رســیده‌اند. تهیــه ایــن نســخه 
جدیــد بــر عهــده محققــان پیشــرو و مدیــران تحقیقاتــی هــوش مصنوعــی 
ــی گســترده‌تری همچــون بســیاری از  ــدرال و نظــرات جامعــه مدن ــت ف دول
مؤسســات تحقیقاتــی دانشــگاهی پیشــرو آمریــکا، ســازمان‌های غیرانتفاعــی و 
شــرکت‌های فنــاوری متعلــق بــه بخــش خصوصــی بــوده اســت. بازخوردهــای 
ایــن ذینفعــان اصلــی، مؤیــد ارتبــاط مســتمر هــر یــک از بخش‌هــای طــرح 
ــن حــال خواســتار توجــه هرچــه  ــه در عی ــردی ســال 2016 اســت ک راهب
بیشــتر بــه قابــل اعتمــاد بــودن هــوش مصنوعــی بــرای مشــارکت بــا بخــش 

خصوصــی و ســایر مــوارد ضــروری اســت.
     طــرح راهبــردی تحقیــق و توســعه ملــی هــوش مصنوعــی: نســخه جدیــد 
2019 مجموعــه‌ای از اهــداف تحقیقــات هــوش مصنوعــی بــا بودجــه فــدرال 
را تثبیــت کــرده و هشــت اولویــت راهبــردی زیــر را در ایــن زمینــه مشــخص 

می‌کنــد:
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     راهبــرد 1: بــر روی تحقیقات هــوش مصنوعی، ســرمایه‌گذاری‌های 
ــر روی نســل بعــدی هــوش  ــد. ســرمایه‌گذاری ب ــام دهی ــی انج بلندمدت
ــده را  ــت و ایالات‌متح ــاز اس ــاف و بینش‌س ــران اکتش ــه پیش ــی را ک مصنوع
قــادر خواهــد ســاخت تــا جایــگاه خــود را بــه عنــوان رهبــر جهــان در عرصــه 

هــوش مصنوعــی حفــظ کنــد، در اولویــت قــرار دهیــد.

ــان و  ــن انس ــکاری بی ــرای هم ــری ب ــای مؤث ــرد 2: روش‌ه      راهب
ــد. درک نحــوه ایجــاد سیســتم‌های  ــعه دهی ــی را توس ــوش مصنوع ه
ــل و  ــان را تکمی ــای انس ــری قابلیت‌ه ــور مؤث ــه به‌ط ــی را ک ــوش مصنوع ه

ــد. ــش دهی ــد، افزای ــه می‌کنن اضاف

ــوش  ــی ه ــی و اجتماع ــی، حقوق ــای اخلاق ــرد 3: پیامده      راهب
مصنوعــی را درک نمــوده و آن‌هــا را بررســی کنیــد. در بــاره 
سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه دغدغه‌هــای اخلاقــی، حقوقــی و اجتماعی 
ــد. ــش نمایی ــازند، پژوه ــه می‌س ــی یکپارچ ــازوکارهای فن ــق س را از طری

     راهبــرد 4: از ایمنــی و امنیــت سیســتم‌های هــوش مصنوعــی 
اطمینــان حاصــل کنیــد. دانــش مربــوط بــه نحــوه طراحــی سیســتم‌های 

هــوش مصنوعــی معتبــر، قابل‌اتــکا، ایمــن و قابل‌اعتمــاد را توســعه دهیــد.

     راهبــرد 5: مجموعــه داده‌هــا و محیط‌هــای عمومــی مشــترکی را 
بــرای آمــوزش و آزمــودن هــوش مصنوعــی ایجــاد کنیــد. مجموعــه 
داده‌هــا و محیط‌هــای بــا کیفیــت بــالا و همچنیــن منابــع آزمــون و آمــوزش
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را توسعه دهید و امکان دسترسی به آن‌ها را فراهم کنید.

از طریــق  را  فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی  راهبــرد 6:      
اســتانداردها و معیارهــای مشــخص، ارزیابــی کنیــد. طیــف 
گســترده‌ایاز فنــون ارزیابــی هــوش مصنوعــی، از جملــه اســتانداردها و 

ملاک‌هــای فنــی را  ایجــاد کنیــد.

ــعه  ــق و توس ــی تحقی ــروی کار مل ــای نی ــه نیازه ــرد 7: ب      راهب
ــای  ــد. فرصت‌ه ــه کنی ــتر توج ــی را بیش ــوش مصنوع ــه ه در زمین
توســعه نیــروی کار بخــش تحقیــق و توســعه را در جهــت پــرورش راهبــردی 

نیــروی کار مســتعد بــرای هــوش مصنوعــی بهبــود ببخشــید.

ــی  ــی و دولت ــای خصوص ــن بخش‌ه ــکاری بی ــرد 8: هم      راهب
را به‌منظــور تســریع پیشــرفت در زمینــه هــوش مصنوعــی 
گســترش دهیــد. بــا همــکاری دانشــگاهیان، صنایــع، شــرکای بین‌المللــی 
و ســایر نهادهــای غیــر فــدرال، فرصت‌هــای ســرمایه‌گذاری پایــدار تحقیــق 
و توســعه در زمینــه هــوش مصنوعــی و تبدیــل پیشــرفت‌ها بــه قابلیت‌هــای 

عملــی را ارتقــا دهیــد.
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    هــوش مصنوعــی، رایانه‌هــا و ســایر سیســتم‌های خــودکار را قــادر 
می‌ســازد تــا وظایفــی را انجــام دهنــد کــه از لحــاظ تاریخــی نیازمنــد قــوای 
شــناختی انســان و چیــزی اســت کــه معمــولاً توانمندی‌هــای تصمیم‌گیــری 
ــی  ــه گذشــته، هــوش مصنوع ــد ده ــم. در طــول چن ــی می‌کنی انســان تلق
مراقبت‌هــای  نویــد  امــروزه  و  بــوده  عظیمــی  پیشــرفت‌های  شــاهد 
بهداشــتی بهتــر و دقیق‌تــر، ارتقــاء امنیــت ملــی، حمل‌ونقــل بهبــود یافتــه 
ــای آن  ــر را می‌دهــد؛ مــواردی کــه تنهــا گوشــه‌ای از مزای و آمــوزش مؤثرت
هســتند. افزایــش تــوان محاســباتی، در دســترس بــودن مجموعــه داده‌هــای 
بــزرگ و جریــان داده هــا  و پیشــرفت‌های الگوریتمــی در یادگیــری ماشــین 
ــرای توســعه هــوش مصنوعــی، امــکان ایجــاد بخش‌هــای جدیــد  )ML1( ب
ــد. از آنجاکــه صنایــع بیشــتری  اقتصــاد و احیــای صنایــع را فراهــم آورده‌ان
فناوری‌هــای بنیادیــن هــوش مصنوعــی را در اختیــار می‌گیرنــد، ایــن 
حــوزه موجــب تأثیــر عمیــق اقتصــادی و بهبــود کیفیــت زندگــی در سراســر 

جهــان خواهــد شــد. 

2019 ــال  ــعه ملی هوش مصنوعی س توس و  راهبردی تحقیق  بر طرح  مقدمه‌ای 

1.   machine learning
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نسخه 2019 پاسخ‌های RFI1  موجب اطلاع‌رسانی به طرح راهبردی 
ملی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی  2019 می‌شود

در سـپتامبر 2018، دفتـر هماهنگـی ملـی تحقیـق و توسـعه شبکه‌سـازی و 
فنـاوری اطلاعـات، بـه نمایندگـی از سـوی کمیتـه منتخب هـوش مصنوعی، 
درخواسـتی بـرای اطلاعـات )RFI( ارائه نمـود2 و از همـه طرف‌های علاقه‌مند 
بـه طـرح راهبـردی ملـی تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی 2016 تقاضای 
اطلاعـات کـرد. از سـوی محققـان، سـازمان‌های تحقیقاتـی، جوامـع حرفه‌ای، 
سـازمان‌های جامعـه مدنـی و افـراد، نزدیـک بـه 50 پاسـخ ارائـه شـد کـه بـه 

صـورت آنلاین در دسـترس هسـتند3. 
بسـیاری از پاسـخ‌های ارائه شـده، تحلیل، سـازمان‌دهی و رویکرد مطرح‌شـده 
در طـرح راهبـردی ملـی تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی 2016 را تائیـد 
کردنـد. تعـداد قابل‌توجهـی از پاسـخ‌ها بـه اهمیـت سـرمایه‌گذاری در کاربـرد 
هـوش مصنوعی در حوزه‌هایـی مانند تولید و زنجیره‌هـای تأمین؛ مراقبت‌های 
بهداشـتی؛ تصویربرداری پزشکی؛ هواشناسی، آب‌شناسی، اقلیم‌شناسی و سایر 
حوزه‌هـای مرتبط؛ امنیت سـایبری؛ آمـوزش؛ علوم فیزیکـی داده‌-بنیان  نظیر 
فیزیـک انرژی‌بـالا و حمل‌ونقـل اشـاره داشـتند. به‌طـور قطـع، از زمان انتشـار 
طـرح راهبـردی ملـی تحقیق و توسـعه هوش مصنوعـی 2016، ایـن علاقه به 
کاربردهـای تبدیلـی  فناوری‌هـای هـوش مصنوعی افزایش ی‌افته اسـت. سـایر 
مضامیـن مشـترک منعکس‌شـده در پاسـخ‌های RFI عبارت بودنـد از: اهمیت 
توسـعه سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی قابل‌اعتمـاد )مثـل انصـاف، اخالق، 
پاسـخگویی( و شـفافیت سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی، مجموعـه ‌داده‌هـای 
گردآوری‌شـده و در دسـترس، ملاحظات مربوط به نیروی کار و مشـارکت‌های 
عمومی-خصوصـی در جهـت راهبـری تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی.

1.  Request for Information
2.  https://www.nitrd.gov/news/RFI-National-AI-Strategic-Plan.aspx
3.  https://www.nitrd.gov/nitrdgroups/index.php?title=AI-RFI-Responses2018- 
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ــت  ــرمایه‌گذاری‌های دول ــرفت‌ها، س ــن پیش ــرک ای ــور مح ــاً موت      اساس
فــدرال در تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، متخصصان مؤسســات تحقیق 
ــن  ــیاری از مبتکرتری ــی بس ــت جمع ــکا و خلاقی ــر آمری ــعه بی‌نظی و توس

ــت. ــوده اس ــی ب ــان آمریکای ــاوری و کارآفرین ــرکت‌های فن ش
     دولــت فــدرال در ســال 2016 نخســتین طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و 
توســعه هــوش مصنوعــی را منتشــر کــرد کــه بــر نویدبخشــی عظیــم هــوش 
ــه  ــه پیشــرفت مــداوم آن صحــه گذاشــت. ایــن طــرح ب ــاز ب مصنوعــی و نی
ــرمایه‌گذاری‌های  ــت کشــور در س ــه هدای ــد، ازجمل ــن ش ــل تدوی ــد دلی چن
ــی  ــوش مصنوع ــای ه ــا قابلیت‌ه ــی، ارتق ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس تحقی
آمریــکا و حصــول اطمینــان از اینکــه ایــن قابلیت‌هــا موجــب رفــاه، امنیــت 

و بهبــود کیفیــت زندگــی مــردم آمریــکا در ســال‌های آتــی خواهــد شــد.
     ایــن طــرح بــرای مؤسســات فدرالی کــه در هوش مصنوعی ســرمایه‌گذاری 
ــن  ــرد. ای ــف ک ــت را تعری ــدی دارای اولوی ــوزه کلی ــن ح ــد، چندی می‌کنن
ــرمایه‌گذاری‌های  ــداوم س ــد از: ت ــا عبارت‌ان ــا راهبرد‌ه ــز ی ــای تمرک حوزه‌ه
ــن  ــکاری بی ــرای هم ــر ب ــای مؤث ــی، روش‌ه ــوش مصنوع ــدت روی ه بلندم
ــی و  ــی، قانون ــای اخلاق ــم و بررســی پیامده ــی، فه انســان و هــوش مصنوع
ــی،  ــت هــوش مصنوع ــی و امنی ــن ایمن ــی، تضمی ــی هــوش مصنوع اجتماع
ــوزش  ــرای آم ــی مشــترک ب ــای عموم ــا و محیط‌ه ــه ‌داده‌ه توســعه مجموع
ــوش  ــای ه ــی فناوری‌ه ــری و ارزیاب ــی، اندازه‌گی ــوش مصنوع ــون ه و آزم
مصنوعــی از طریــق اســتانداردها و ملاک‌هــا و درک بهتــر نیازهــای نیــروی 
کار تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی کشــور. ایــن کار آینده‌نگرانــه 
ــرده و نســخه‌های  ــال ک ــن طــرح را دنب ــان ای ــروزه کشــورهای جه ــود: ام ب

ــد. ــر کرده‌ان ــان را منتش ــه خودش ــوص ب مخص
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     ســه ســال بعــد از تدویــن طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش 
مصنوعــی، شــاهد پیشــرفت‌های ســریعی در تحقیقــات جدیــد، نوآوری‌هــای 
ــن نســخه 2019 از  ــت ای ــی سیســتم‌ها هســتیم. دول ــی و اســتقرار واقع فن
طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی را بــرای پرداختــن 
بــه ایــن پیشــرفت‌ها، از جملــه چشــم‌انداز در حــال تکامــل هــوش مصنوعــی 

بین‌المللــی، راه‌انــدازی نمــود.
ــخه  ــن نس ــده، ای ــام ش ــی انج ــق طراح ــه مطاب ــت ک ــر اس ــایان ‌ذک      ش
2019 از طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، صرفــاً به 
ــوش  ــای ه ــرفت فناوری‌ه ــه پیش ــوط ب ــعه مرب ــق و توس ــای تحقی اولویت‌ه
ــررات  ــا مق ــت‌گذاری ی ــات سیاس ــرح، اقدام ــن ط ــردازد. ای ــی می‌پ مصنوع
گــذاری مربــوط بــه اداره یــا اســتقرار هــوش مصنوعــی را تشــریح یــا توصیــه 
ــی،  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــم تحقی ــور حت ــد به‌ط ــد، هرچن نمی‌کن
آگاهی‌بخــش توســعه چارچوب‌هــای منطقــی سیاســتی و مقــررات گــذاری 

خواهــد بــود.

هوش مصنوعی به عنوان یک اولویت دولتی
ــکا در  ــر نقــش خــود در آینــده آمری ــد ب ــا تأکی ــت ب     از ســال ۲۰۱۷، دول
چندیــن ســند مهــم سیاســتی از جملــه راهبــرد امنیــت ملــی1، راهبــرد دفاع 
 ، 2020 3 FY ــق و توســعه ــی2 و یادداشــت اولویت‌هــای بودجــه‌ای تحقی مل

بــه اهمیــت تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی اشــاره کــرده اســت.
 )OSTP4( در مــاه مــه ســال 2018، دفتــر سیاســت‌گذاری علــم و فنــاوری    
میزبــان نشســت کاخ ســفید در زمینــه هــوش مصنوعی بــرای صنعــت آمریکا

1. https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/12/2017/NSS-
Final0905-2017-18-12-.pdf 
2.  https://dod.defense.gov/Portals/1/Documents/pubs/-2018National-Defense-
Strategy-Summary.pdf
3.  https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/07/2018/M22-18-.pdf 
4.  Office of Science and Technology Policy
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ــت‌های  ــی و سیاس ــوش مصنوع ــاره ه ــر درب ــث و تبادل‌نظ ــه بح ــا ب ــود ت ب
ــکا  ــری آمری ــظ رهب ــکا و حف ــردم آمری ــرای م ــق آن ب ــرای تحق ــاز ب موردنی
ــام  ــش از 100 مق ــت، بی ــن نشس ــد. ای ــی بپردازن ــوش مصنوع ــر ه در عص
ــای  ــر، روس ــگاهی برت ــات دانش ــی از مؤسس ــان فن ــی، کارشناس ــد دولت ارش
ــم آورد. ــرد ه ــکا را گ ــاری آمری ــران تج ــی و رهب ــگاه‌های تحقیقات آزمایش

رئیس‌جمهــور ترامــپ در ســخنرانی خــود در پنجــم فوریــه 2019 بــر اهمیت 
ــور، از  ــای نوظه ــعه فناوری‌ه ــکا در توس ــری آمری ــان از رهب ــول اطمین حص
جملــه هــوش مصنوعــی تأکیــد کــرد کــه صنایــع آینــده را تشــکیل خواهــد 

داد.
    در یازدهــم فوریــه ۲۰۱۰، رئیس‌جمهــور فرمــان اجرایــی 13859 را 
تحــت عنــوان »حفــظ رهبــری آمریــکا در هــوش مصنوعــی1« امضــا کــرد . 
ایــن فرمــان، شــروعی بــر طــرح هــوش مصنوعــی آمریــکا بــود کــه در واقــع 
تلاشــی هماهنــگ در جهــت ترویــج و حفاظــت از فنــاوری هــوش مصنوعــی 
ــش  ــا بخ ــل ب ــکاری و تعام ــا هم ــرح ب ــن ط ــده. ای ــوآوری در ایالات‌متح و ن
خصوصــی، دانشــگاهیان، عمــوم مــردم و شــرکای بین‌المللــی هم‌فکــر، یــک 
راهبــرد کامــاً دولتــی را بــه اجــرا در مــی‌آورد. از جملــه اقدامــات ایــن طــرح، 
ــرای  ــدرال ب ــه منظــور فراخــوان مؤسســات ف ــدی طــرح ب دســتورهای کلی
اولویت‌بنــدی ســرمایه‌گذاری‌های تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، 
ــا کیفیــت بــالا،  ارتقــا دسترســی بــه زیرســاخت‌های ســایبری و داده‌هــای ب
حصــول اطمینــان  از پیشــگامی کشــور در تدویــن اســتانداردهای فنــی هوش 
ــور  ــه منظ ــی، ب ــی و تربیت ــای تحصیل ــردن فرصت‌ه ــم ک ــی و فراه مصنوع
آماده‌ســازی نیــروی کار آمریــکا بــرای عصــر جدیــد هــوش مصنوعــی 

هســتند.

1. https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/executive-order-maintaining-
american-leadership-artificial-intelligence 33



ارتقــا نســخه ۲۰۱۹ طرح راهبــردی ملی تحقیق و توســعه هوش مصنوعی
    در طـرح راهبـردی ملـی تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی 2016 توصیه 
شـد کـه مؤسسـات فـدرال کـه عهـده‌دار پیشـبرد یـا به‌کارگیـری هـوش 
مصنوعـی هسـتند، بـرای شناسـایی فرصت‌هـای تحقیـق و توسـعه و حمایت 
از هماهنگـی مؤثـر فعالیت‌هـای تحقیق و توسـعه هـوش مصنوعی فـدرال، در 
تحقیقـات درون دانشـگاهی و برون دانشـگاهی، بـا یکدیگر همـکاری کنند. با 
توجـه بـه اولویت‌بنـدی هـوش مصنوعـی از طرف دولت، شـورای ملـی علوم و 
فنـاوری )NSTC 1( چارچـوب جدیـدی را برای پیاده‌سـازی ایـن توصیه ایجاد 
کـرده اسـت کـه شـامل سـه زیرگـروه خـاص NSTC اسـت کـه متشـکل از 
اعضایی از همه مؤسسـات تحقیق و توسـعه فدرال هسـتند: 1( مدیریت ارشـد 
و چشـم‌انداز راهبـردی، 2( برنامه‌ریـزی عملیاتـی و پیاده‌سـازی تاکتیکی و 3( 

تخصـص تحقیقاتـی و فنـی. ایـن زیرگروه‌هـا عبارت‌اند از:
• کمیتـه منتخـب هـوش مصنوعـی2 کـه متشـکل از روسـای ادارات و 
مؤسسـاتی اسـت کـه اصولاً مسـئول بخش دولتـی تحقیق و توسـعه هوش 
مصنوعـی هسـتند؛ در زمینـه اولویت‌هـای بیـن‌ بخشـی تحقیق و توسـعه 
هـوش مصنوعـی به دولـت مشـاوره می‌دهند؛ ایجـاد مشـارکت‌های فدرال 
بـا صنایـع و دانشـگاهیان را مدنظر قـرار می‌دهد؛ سـاختارهایی را در جهت 
بهبـود برنامه‌ریـزی دولـت و هماهنگـی تحقیـق و توسـعه در حـوزه هوش 
مصنوعـی ایجـاد می‌کنـد؛ فرصت‌هـای ارتقـا داده‌هـای فـدرال و منابـع 
محاسـباتی جهـت پشـتیبانی از زیسـت‌بوم تحقیـق و توسـعه ملـی هوش 
مصنوعـی مـا را شناسـایی می‌کنـد و از رشـد نیروی کار فنـی و ملی هوش 

مصنوعـی پشـتیبانی می‌نماید. 
• کمیتـه فرعـی NSTC در مـورد یادگیـری ماشـین و هـوش مصنوعـی 

1.  National Science and Technology Council
2.  https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/05/2018/Summary-Report-of-
White-House-AI-Summit.pdf 
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موسسـه،  مصنوعـی  هـوش  مدیـران  و  رهبـران  از  متشـکل   ،)MLAI(1

بـه عنـوان بـازوی عملیاتـی و اجرایـی کمیتـه منتخـب عمـل کـرده و 
مسـئولیت‌های زیـر را دارد: انجـام وظایف محوله از سـوی کمیته منتخب؛ 
ایجـاد و حفـظ »طـرح راهبـردی ملی تحقیق و توسـعه هـوش مصنوعی«؛ 
شناسـایی و بررسـی مسـائل سیاسـتی مهم که مرتبط با تحقیق، آزمایش، 
و  مصنوعـی  هـوش  سـازی، کمک‌رسـانی  پیـاده  آمـوزش،  اسـتانداردها، 

حوزه‌هـای مرتبـط و فعالیت‌هـای مربوطـه اسـت.
• گـروه کاری بیـن بخشـی تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی کـه تحت 
نظـارت کمیتـه فرعـی تحقیـق و توسـعه شبکه‌سـازی و فنـاوری اطلاعات 
و  پژوهشـی  برنامـه  مدیـران  از  متشـکل  می‌کنـد،  فعالیـت   )NITRD2(
 MLAI متخصصـان فنـی دولت فـدرال اسـت. این گروه بـه کمیته فرعـی
گـزارش می‌دهـد؛ بـه هماهنگ‌سـازی فعالیت هـای ذیل تحقیق و توسـعه 
هـوش مصنوعـی کمک می‌کنـد؛ به‌عنوان محفـل کاری3 تحقیق و توسـعه 
هـوش مصنوعـی بیـن بخشـی عمـل می‌کنـد و از طریـق ضمیمه سـالانه 
کمیتـه فرعـی NITRD بـه بودجـه ریاسـت‌جمهوری، هزینه‌هـای دولتـی 

تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی را گـزارش می‌کند.
     در سـپتامبر 2018، کمیته منتخب، نسـخه جدید برنامه راهبردی 2016 
را راه‌انـدازی کـرد کـه با یک RFI شـروع می‌شـد. ایـن RFI در پـی گردآوری 
نظـرات جمعـی مبنـی بـر این بـود که آیـا هفت راهبـرد طـرح 2016 نیازمند 
اصالح یـا جایگزینـی هسـتند یـا خیـر و ایـن کار چگونـه بایـد انجام شـود؟ 
)یادداشـت کنـاری را ببینیـد(. ادارات و مؤسسـات فدرال که تحقیق و توسـعه 
هـوش مصنوعـی را انجـام می‌دهند یـا بودجـه آن را تأمین می‌کننـد، بصورت 

مسـتقل عهده‌دار ارزیابی فعالیت‌هایشـان هسـتند.

1.  Machine Learning and Artificial Intelligence (Subcommittee of the NSTC)
2.  Networking and Information Technology R&D (NITRD)
3.  community of practice 
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مــروری بــر مــوارد بــه روز شــده نســخه 2019، نســبت بــه نســخه 
2016 طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی

     کمیتـه منتخـب هـوش مصنوعی، کمیته فرعی یادگیری ماشـینی و هوش 
مصنوعـی NTSC و گـروه کاری NITRD، بـا همدیگـر نظـرات واصله در باره 
طـرح راهبـردی ملـی تحقیق و توسـعه هوش مصنوعـی را بررسـی کردند. هر 
یـک از هفـت حـوزه تمرکز اصلی یـا راهبرد‌هـای طرح 2016 توسـط چندین 
پاسـخ‌دهنده عمومـی و دولتـی مـورد تائیـد قرار گرفـت و هیچ دلیـل معقولی 
بـرای حـذف هیـچ راهبـردی اقامه نشـد. ایـن راهبردهـا که در نسـخه 2019 
طـرح راهبـردی به روز شـدند تا انعکاسـی از وضع موجود باشـند، عبارت‌اند از:

راهبرد ۱: سرمایه‌گذاری بلندمدت در پژوهش هوش مصنوعی؛
راهبــرد 2: ارتقــا روش‌هــای مؤثــر بــرای همــکاری انســان و هــوش 

؛ عی مصنو
ــی و اجتماعــی هــوش  راهبــرد 3: درک پیامدهــای اخلاقــی، قانون

مصنوعــی و بررســی آن‌هــا؛
ــتم‌های  ــت سیس ــی و امنی ــان از ایمن ــول اطمین ــرد ۴: حص راهب

ــی؛ ــوش مصنوع ه
راهبــرد 5: توســعه مجموعــه داده‌هــا و محیط‌هــای عمومــی بــرای 

آمــوزش و آزمــون هــوش مصنوعــی ؛
ــی فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی  راهبــرد 6: اندازه‌گیــری و ارزیاب

ــق اســتانداردها و ملاک‌هــا؛ و از طری
راهبــرد 7: درک بهتــر نیازهــای نیــروی کار ملــی تحقیق و توســعه 

ــوش مصنوعی. ه

1.  National Science and Technology Council
2.  https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/05/2018/Summary-Report-of-
White-House-AI-Summit.pdf 
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     بـا توجـه بـه افزایـش سـریع تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی در بخش 
خصوصـی و پذیـرش سـریع هـوش مصنوعـی از سـوی صنعـت، بسـیاری از 
پاسـخ‌ها بـه RFI، خواهـان مشـارکت بیشـتر تحقیـق و توسـعه دولـت فدرال 
بـا بخـش خصوصـی بودنـد. در نتیجـه، در نسـخه 2019 طـرح، یـک راهبـرد 

هشـتمی گنجانده شـده اسـت: 

راهبــرد 8: گســترش مشــارکت‌ بخــش عمومــی و خصوصــی بــرای 
شــتاب بخشــی پیشــرفت‌ها در هــوش مصنوعــی.

     بازخـورد گرفتـه شـده از موسسـات دولتـی و فدرال، چالش‌هـای خاصی را 
بـرای توسـعه و پذیـرش بیشـتر هوش مصنوعی آشـکار کـرد. بسـیاری از این 
چالش‌هـا کـه موسسـات متعـددی را درگیـر کـرده اسـت. در بـاره روش‌هایی 
کـه ایـن طـرح راهبـردی طی آن‌هـا می‌تواند مسـیر تحقیـق و توسـعه هوش 
مصنوعـی را در آمریـکا هدایـت کند، بینش بهتری را فراهم می‌کنند. بسـیاری 
از ایـن چالش‌هـا بـا مضامیـن مطـرح شـده در دسـتور ریاسـت جمهـوری در 
بـاره حفـظ جایـگاه پیشـرو آمریکا در هـوش مصنوعـی ارتباط نزدیکـی دارند. 

مثال‌هـای آن شـامل مـوارد زیر هسـتند:
• »تحقیقـات در مـرز )دانـش(.« بـا وجـود اینکـه در چنـد سـال گذشـته 
یادگیـری ماشـین قابلیت‌هـای جدیـد خیره‌کننـده‌ای را بـه ارمغـان آورده 
‌اسـت، بـرای گسـترش مرزهـای یادگیری ماشـینی و همچنین بـرای فائق 
آمـدن بـر چالش‌هـای فنـی هـوش مصنوعـی، نیـاز بـه تحقیقات مسـتمر 

وجـود دارد )راهبـرد 1(.
• »تأثیـر مثبـت«. بـا رشـد قابلیت‌هـای هـوش مصنوعـی، آمریـکا باید بر 
توسـعه روش‌های جدید تأکید بیشـتری داشـته باشـد تـا اطمینان حاصل
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کنـد که اثرات هـوش مصنوعی در آینده کاملًا مثبت هسـتند )راهبردهای 
1، 3 و 4(

• »اعتمـاد و توضیح‌پذیـری«1. هـوش مصنوعـی قابل‌اعتماد، نیـاز به هوش 
مصنوعـی توضیح‌پذیـر دارد، به‌خصـوص که سیسـتم‌های هـوش مصنوعی 
بـه لحـاظ مقیـاس و پیچیدگـی درحـال رشـد هسـتند. ایـن امر مسـتلزم 
درک جامعـی از سیسـتم هـوش مصنوعـی از سـوی کاربر و طراح انسـانی 

دارد )راهبردهـای 1، 2، 3، 4 و 6(
• »ایمنـی و امنیـت«. محققـان بـرای حفـظ امنیـت سیسـتم‌های هـوش 
مصنوعـی و داده‌هـای مورد اسـتفاده آن‌هـا ، باید روش‌هایـی را ابداع کنند 
کـه دولـت بتوانـد توسـط ایـن فنـاوری، فرصت‌هایـی را فراهـم کنـد و در 
عیـن حـال محرمانگـی و ایمنـی ایـن فنـاوری را حفـظ کنـد )راهبرد‌های 

۴، ۵ و ۶(.
• »اسـتانداردهای فنـی«. هم‌زمان بـا اینکه دولت، فنونی را برای گسـترش 
توانایی‌هـا و تضمین‌هـای هـوش مصنوعـی توسـعه می‌دهـد، بایـد آن‌ها را 
آزمـون کـرده و محـک بزنـد؛ وقتی ایـن فنـون آمـاده بهره‌برداری شـدند، 

بایـد بـه اسـتانداردهای فنی جهانـی تبدیل شـوند )راهبرد ۶(.
• »قابلیت نیروی کار«. دسـتیابی به این اهداف، مسـتلزم رشـد نیروی کار 
ماهـر تحقیـق و توسـعه هوش مصنوعی اسـت کـه در حال حاضـر محدود 
بـوده و تقاضـا بـرای آن زیاد اسـت. آمریـکا باید در آمـوزش و جذب نیروی 
کار ماهـری کـه برای پیشـگامی در تحقیـق و کاربرد هـوش مصنوعی لازم 

دارد، خلاق باشـد )راهبرد ۷(.
• »شـراکت«. پیشـرفت در تحقیق و توسـعه هوش مصنوعی به‌طور فزاینده 
ای مسـتلزم مشـارکت مؤثـر بیـن دولـت فـدرال بـا دانشـگاهیان، صنعـت 

1.  explainability
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و سـایر نهادهـای غیـر فـدرال اسـت تـا پیشـرفت‌های بنیـادی فناورانه در 
هـوش مصنوعـی ایجاد کننـد و آن‌ها را سـریعاً به قابلیت‌هـا تبدیل نمایند 

.)8 )راهبرد 
• »همـکاری بـا هم‌پیمانـان«. بعالوه، ایـن طـرح بـه اهمیـت همـکاری 
بین‌المللـی بـرای اجـرای موفقیت‌آمیز اهـداف مذکور واقف اسـت؛ در عین 
حـال از شـرکت‌های تحقیق و توسـعه هـوش مصنوعی آمریکایـی در قبال 

رقبـای راهبـردی و کشـورهای رقیـب متخاصـم حمایـت می‌کند.

 
ــعه  ــق و توس ــی تحقی ــردی مل ــرح راهب ــخه ۲۰۱۹ ط ــاختار نس س

ــی  ــوش مصنوع ه
     این نسـخه جدید از طرح راهبردی ملی تحقیق و توسـعه هوش مصنوعی 
در برگیرنـده متـن اصلی نسـخه ۲۰۱۶ اسـت و شـامل بخش‌های زیـر در باره 
راهبـرد تحقیق و توسـعه )بـا تغییرات جزئی( و همان جمله‌بندی اولیه نسـخه 
۲۰۱۶ از هفـت راهبـرد اول اسـت. بـرای هـر راهبـرد، »نسـخه 2019 از طرح 
راهبـردی ملـی تحقیـق و توسـعه ۲۰۱۶ در مربع‌های سـایه‌دار در بالای هفت 
راهبـرد اصلـی درج می‌شـوند. این کار تأکیدی اسـت بر الزامات نسـخه جدید 
و/یـا حوزه‌هـای مـورد تأکیـد جدیـد بـرای راهبرد‌هـا«. متـن زیـر مربع‌هـای 
سـایه‌دار، درسـت مثـل متـن و طـرح راهبـردی ملـی تحقیق و توسـعه هوش 
مصنوعی ۲۰۱۶ بوده و نشـانگر مشـاهدات و محتوایی هسـتند کـه امروز حائز 
اهمیت‌انـد )توجـه داشـته باشـید کـه ممکـن اسـت طـی ایـن مـدت، برخی 
از جزئیـات اصلـی قدیمـی شـده باشـند(. عالوه بـر ایـن، همان‌طور کـه قبلًا 
اشـاره شـد، در نسـخه جدید ۲۰۱۹، در جهت توسـعه مشـارکت‌های دولتی-
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خصوصـی در تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی، راهبرد هشـتم جدیدی نیز 
افزوده شـده اسـت.

راهبرد تحقیق و توسعه هوش مصنوعی
     اولویت‌هـای پژوهشـی مطـرح شـده در ایـن طرح راهبـردی ملی تحقیق و 
توسـعه هـوش مصنوعـی بـه حوزه‌هایی می‌پـردازد کـه بعید اسـت صنعت به 
تنهایـی بـه آن‌ها رسـیدگی کنـد و لذا ایـن اولویت‌ها از مواردی هسـتند که به 
احتمـال زیـاد از سـرمایه‌گذاری فـدرال بهره‌مند خواهند شـد. ایـن اولویت‌ها، 
همـه هـوش مصنوعی را در بر می‌گیرند و شـامل: نیازهای مشـترک حوزه‌های 
فرعی ادراک، اسـتدلال/برنامه‌ریزی خودکار، سیسـتم‌های شـناختی، یادگیری 
ماشـین، پـردازش زبـان طبیعـی، روباتیـک و شـاخه هـای مرتبـط. بـه دلیـل 
وسـعت هـوش مصنوعـی، ایـن اولویت‌ها به جـای تمرکز بـر چالش‌های خاص 
در حـوزه هـای فرعـی، کل طیـف را در بـر می‌گیرند. بـرای اجـرای این طرح، 
باید نقشـه راه‌های تفصیلی توسـعه داده شـوند تا شـکاف‌های بالقوه مشـخص 

شوند.
     یکـی از مهم‌تریـن اولویت‌هـای تحقیقاتـی فـدرال کـه در راهبـرد 1 مطرح 
‌شـده، بـه تحقیقـات بلندمـدت در هـوش مصنوعـی بـرای پیشـبرد ابدعات و 
شـهودها مربوط اسـت. بسـیاری از سـرمایه‌گذاری‌های دولت فدرال آمریکا در 
تحقیقـات بنیـادی که با ریسـک و پـاداش زیاد1 انجام شـده، به پیشـرفت‌های 
فناورانـه انقلابـی منجـر شـده کـه امـروز بـه آن‌هـا وابسـته هسـتیم، از جمله 
اینترنـت،GPS 2، تشـخیص گفتـار در گوشـی‌های هوشـمند، نمایشـگرهای 
قلـب، صفحـات خورشـیدی، باتری‌هـای پیشـرفته، درمـان سـرطان و مـوارد

1.  تحقیقات با ریسک و پاداش زیاد، اشاره به پژوهش‌های مبتکرانه‌ای است که از لحاظ فکری چالش‌برانگیز است اما برای تأثیر 
عمیق و تحول برانگیز بر این حوزه مطالعاتی، توان بالقوه‌ای دارند. 

2.  Global Positioning System
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متعـدد دیگـر. تعهـدات هـوش مصنوعـی تقریبـاً همـه ابعـاد جامعـه را تحت 
تأثیـر قـرار می‌دهـد و قابلیـت زیادی برای تامیـن منافع اجتماعـی و اقتصادی 
دارد. بنابرایـن، آمریـکا بـرای حفـظ رهبری خـود در جهان در این حـوزه، باید 
سـرمایه‌گذاری‌های خـود را بـر تحقیقات هـوش مصنوعی بنیـادی و بلندمدت 

بـا اولویـت بـالا، متمرکز کند.
     بسـیاری از فناوری‌های هوش مصنوعی به کمک انسـان و دوشادوش او کار 
خواهنـد کـرد؛ لذا چالش هـای مهمـی در چگونگی ایجاد سیسـتم‌های هوش 
مصنوعـی کـه بـه نحوه مفیـدی بـا انسـانها کار می‌کننـد، چالش‌هـای مهمی 
بـه وجـود می‌آینـد1. بـا ظهور سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی کـه قابلیت‌های 
انسـانی را افزایـش داده و بهبـود می‌بخشـند، دیوارهـای بیـن انسـان و هـوش 
مصنوعـی به‌تدریـج در حـال فروریختـن اسـت. همان‌گونـه کـه در راهبـرد 2 
مطـرح شـده، برای توسـعه روش‌های مؤثری بـرای تعامل و همکاری انسـان و 

هـوش مصنوعـی، به تحقیقـات بنیادی نیـاز داریم.
     پیشـرفت‌های هـوش مصنوعـی فوایـد مثبـت زیـادی بـرای جامعـه فراهم 
می‌کنند و در حال ارتقا دسـت برتر آمریکا هسـتند2. با این حال، همانند اکثر 
فناوری‌هـای تحـول سـاز، هوش مصنوعـی نیز با برخـی چالشـهای اجتماعی، 
از مشـاغل و اقتصـاد گرفتـه تـا مسـائل مربـوط بـه ایمنـی، سـؤالات اخلاقـی 
و حقوقـی، همـراه اسـت. بنابرایـن، همان‌طـور کـه در راهبـرد 3 درج‌شـده، 
هم‌زمـان بـا توسـعه علـم و فنـاوری هـوش مصنوعـی، دولـت فـدرال بایـد در 
تحقیقاتـی سـرمایه‌گذاری کند کـه درک بهتری از پیامدهـای هوش مصنوعی 
در همـه ایـن حوزه‌هـا حاصـل میکننـد و سـعی کنـد با توسـعه سیسـتم‌های 
هـوش مصنوعـی که بـا اهداف اخلاقـی، قانونی و اجتماعی هم‌راسـتا هسـتند، 

ایـن پیامدهـا را برطـرف کند.

1.  مراجعه کنید به گزارش ۲۰۱۶ صدسال مطالعه بر روی هوش مصنوعی که به مصارف و تأثیرات احتمالی هوش مصنوعی در 
.report-2016/stanford.edu.https://ai100  سال ۲۰۳۰ می‌پردازد؛

2.  جی. فورمن، »آیا این زمان متفاوتی است؟ فرصت‌ها و چالش‌های هوش مصنوعی«، نظرات شورای مشاوران اقتصادی، دانشگاه 
نیویورک: همایش اکنون هوش مصنوعی، 7 جولای 2016.
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یـک  نبـود  فعلـی،  فنـاوری هـوش مصنوعـی  در  اساسـی  نقصـان  یـک     
روش‌شناسـی اسـت کـه ایمنی و عملکـرد پیش‌بینی پذیر سیسـتم‌های هوش 
مصنوعـی را تضمیـن کنـد. بـه دلیل پیچیدگـی غیرمعمول و ماهیـت در حال 
تحـول سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی، تضمیـن ایمنـی ایـن سیسـتم‌ها یـک 
چالـش تلقـی می‌شـود. پژوهش هـای متعددی، بررسـی این چالـش ایمنی را 
در اولویـت خـود قـرار داده انـد. اول، راهبـرد ۴ بـر نیـاز بـه سیسـتم‌های قابل 
توضیـح و شـفاف تأکیـد می‌کنـد که مـورد اعتماد کاربـران خود هسـتند و به 
شـیوه‌ای عمـل می‌کننـد کـه موردقبـول کاربـران اسـت و می‌تواننـد تضمین 
کننـد کـه مطابق میـل کاربر عمـل می‌کنند. قابلیت‌هـای بالقـوه و پیچیدگی 
سیسـتم‌های هـوش مصنوعی، تـوأم با غنای تعامالت میان کاربران انسـانی و 
محیـط، موجـب می‌شـوند تا سـرمایه‌گذاری در تحقیقاتی کـه امنیت و کنترل 
فنـاوری هـوش مصنوعـی را ارتقـا می‌دهنـد، حائز اهمیت باشـد. راهبـرد ۵ از 
دولـت فـدرال می‌خواهـد تا برای پیشـبرد تحقیقـات هوش مصنوعـی و امکان 
انجـام مقایسـه مؤثرتـر بیـن راه‌حل‌هـای جایگزیـن، روی مجموعـه داده‌هـای 

عمومـی بـرای آمـوزش و آزمایش هـوش مصنوعـی سـرمایه‌گذاری کند.
     راهبـرد 6 بـه بحـث در ایـن بـاره می‌پـردازد کـه اسـتانداردها و ملاک‌هـا 
چگونه می‌توانند تحقیق و توسـعه را بر تعریف پیشـرفت، شـکاف‌های کوچک 
و بـه پیـش رانـدن راه‌حل‌هـای نوآورانـه بـرای مشـکلات و چالش‌هـای خاص 
متمرکـز نمایند. اسـتانداردها و ملاک‌ها برای سـنجش و ارزیابی سیسـتم‌های 
هـوش مصنوعـی و اطمینـان از اینکـه فناوری‌هـای هوش مصنوعی بـه اهداف 

مهمـی بـرای کارکـرد و تعامل پذیری میرسـند، ضروری هسـتند.
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     در نهایـت، رواج روزافـزون فناوری‌هـای هوش مصنوعی در تمام بخش‌های 
جامعـه، فشـارهای جدیـدی را بر متخصصان تحقیق و توسـعه هوش مصنوعی 
وارد می‌کنـد. بـرای هسـته مرکزی دانشـمندان و مهندسـین هـوش مصنوعی 
کـه درک عمیقـی از فنـاوری دارند و به دنبال پیشـبرد مرزهـای دانش در این 
حـوزه هسـتند و می‌تواننـد ایده‌های جدیـدی تولید کننـد، فرصت‌های زیادی 
وجـود دارد. دولـت برای کسـب اطمینان از وجود مسـیری همـوار برای حضور 
افـراد مسـتعد در حـوزه هوش مصنوعـی، باید اقداماتـی انجام دهـد. راهبرد ۷ 

بـه این چالـش میپردازد.
    شـکل ۱ )بـه روز شـده در نسـخه 2019 طـرح( تصویـری گرافیکـی از 
سـازمان کلـی ایـن طرح راهبـردی تحقیق و توسـعه هوش مصنوعی را نشـان 
می‌دهـد. در امتـداد مسـتطیل هـای ردیـف پایینـی مربع‌هـا، اصـول زیربنایی 
و مـوازی1 وجـود دارنـد کـه بـر توسـعه تمامی سیسـتم‌های هـوش مصنوعی 
تأثیـر می‌گذارنـد. ایـن اصول در راهبردهـای ۳ - ۷ و راهبـرد جدید ۸ توضیح 
داده می‌شـوند. لایـه بالاتـر )مسـتطیل هـای ردیـف میانـی( شـامل بسـیاری 
از حوزه‌هـای تحقیقاتـی اسـت کـه بـرای پیشـبرد هـوش مصنوعـی ضـروری 
هسـتند. ایـن حوزه‌هـای تحقیق و توسـعه )شـامل تحقیقات پایه الهـام گرفته 
شـده از کاربرد2( در راهبرد‌های ۱-۲ مطرح شـده‌اند3. در امتداد مسـتطیلهای 
ردیـف بالایـی، نمونه‌هایـی از برنامـه هایـی هسـتند کـه انتظـار مـی‌رود از 
پیشـرفت در هـوش مصنوعـی حاصـل شـوند. ایـن مؤلفه‌های طـرح راهبردی 
تحقیـق و توسـعه هوش مصنوعی، بـا همدیگر چارچوبی سـطح بالایی را برای 
سـرمایه‌گذاری‌های فـدرال تعریـف می‌کننـد کـه می‌توانـد بـه پیشـرفت‌های 

مؤثـر در حـوزه هـوش مصنوعـی و منافـع اجتماعـی مثبت منجر شـوند.

1.  crosscutting 
2. use-inspired 
3.  در سراسر این سند، »تحقیق پایه« شامل هر دو تحقیق اولیه محض و پژوهش اصلی الهام ‌گرفته از کاربرد می‌شود )همان ربع 
معروف پاستور که در کتاب ۱۹۹۷ دونالد استاکس که به همین نام است(. تحقیقات پایه، تحقیقاتی هستند که برای جامعه کاربردی 
دارند که در ذهن می‌ماند. به عنوان مثال، سرمایه‌گذاری بنیادی NIH در فن‌آوری اطلاعات، اغلب تحقیقات پایه الهام‌ گرفته شده 

از کاربرد نامیده می‌شود.
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شکل ۱. سازماندهی طرح راهبردی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )نسخه 2019، شامل راهبرد 8(. ترکیبی 
از مبانی موازی تحقیق و توسعه )در ردیف پایین( برای همه تحقیقات هوش مصنوعی مهم هستند. بسیاری از 
حوزه‌های تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )در ردیف میانی( می‌توانند بر این مبانی نظری بنا شوند تا بر طیف 

گسترده‌ای از کاربردهای اجتماعی تأثیر بگذارند )در ردیف بالا(. اعداد داخل پرانتز، شماره راهبردی را در این طرح 
نشان می‌دهند که هر عنوان را بیشتر توضیح می‌دهند. ترتیب راهبرد‌ها، براساس اهمیت بیشتر نیست.
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حفــظ ســرمایه‌گذاری‌های بلندمــدت در تحقیقــات بنیــادی 
ــخه 2019 ــی، نس ــوش مصنوع ه

      از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعی 
نســخه 2016، قابلیت‌هــای جدیــد قدرتمنــدی )در درجــه اول، کاربردهــای 
ــا  ــن قابلیت‌ه ــرده اســت. ای ــدا ک ــروز پی ــف( ب ــف خوش-تعری ــا وظای ML ت

ــی1،  ــای ژنتیک ــدی توالی‌ه ــد طبقه‌بن ــا مانن ــیعی از کاربرده ــف وس در طی
ــکی3 و  ــر پزش ــیر تصاوی ــدود2، تفس ــیم مح ــف بی‌س ــع طی ــت مناب مدیری
ــن پیشــرفت‌های  ــد. ای درجه‌بنــدی ســرطان‌ها4 تأثیــر خــود را نشــان داده‌ان
ســریع، مســتلزم چندیــن دهــه تحقیــق هســتند تــا فناوری‌هــا و کاربردهــا 
ــرفت در ML و  ــن پیش ــظ ای ــرای حف ــدرال ب ــت ف ــند5. دول ــوغ برس ــه بل ب
بــرای دســتیابی بــه پیشــرفت‌هایی در ســایر حوزه‌هــای هــوش مصنوعــی و 
همچنیــن تــاش بــرای رســیدن بــه اهــداف بلندمدت هــوش مصنوعــی، باید 
بــه ترغیــب تحقیقــات بنیادیــن و بلندمــدت در ML و هــوش مصنوعــی ادامه 
دهــد. ایــن تحقیــق منجــر بــه ظهــور فناوری‌هــای تحولــی و بــه نوبــه خــود، 
ــد. ــد ش ــه خواه ــای جامع ــی بخش‌ه ــکن در تمام ــان ش ــرفت‌های بنی پیش

در تحقیقات هــوش مصنوعی بلندمدت  ــرمایه‌گذاری  ۱: س راهبرد 

1.  https://ai.googleblog.com/12/2017/deepvariant-highly-accurate-genomes.html و 
https://irp.nih.gov/catalyst/v26i4/machine-learning)، 
2.  https://www.spectrumcollaborationchallenge.com
3.  https://news-medical.net/news/20190417/Workshop-explores-the-future-of-
artificial-intelligence-in-medical-imaging.aspx 
4.  https://www.nature.com/articles/nature21056 
5.  https://www.nitrd.gov/rfi/ai/2018/AI-RFI-Response-2018-Yolanda-Gil-AAAI.pdf
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     بســیاری از پیشــرفت‌های کنونــی در کارهــای تخصصــی و خوش-تعریــف 
صــورت گرفتــه کــه اغلــب توســط ML  طبقه‌بنــدی، شــناخته و خطی ســازی 
)یعنــی »سیســتم‌های هــوش مصنوعــی محــدود«( شــده‌اند. تحقیقــات انجــام 
ــن پیشــرفت‌ها در  ــه ای ــرای ادام ــد کــه ب ــه اشــاره کرده‌ان ــن زمین شــده در ای
ــی  ــرمایه‌گذاری‌های بلندمدت ــادی، س ــات بنی ــا در تحقیق ــت ت ML، لازم اس

صــورت بگیــرد. عــاوه بــر ایــن، بــرای تحقــق کامــل چشــم‌انداز سیســتم‌های 
»هــوش مصنوعــی همه‌منظــوره« کــه انعطاف‌پذیــری و تطبیق‌پذیــری 
هــوش انســانی را در دامنــه وســیعی از حوزه‌هــای شــناختی نشــان می‌دهنــد، 

ــم1. ــه تلاش‌هــای مــداوم، نیازمندی ب
     بــرای یادگیــری تعاملــی و مســتمر، برقــراری ارتبــاط بیــن ادراک و توجــه 
و ادغــام مدل‌هــای آموختــه شــده در ســاختار اســتدلال جامــع، تأکیــد بــر 
ــات  ــر از ML، تحقیق ــرورت دارد2. فرات ــتر ML ض ــای بیش ــعه قابلیت‌ه توس
ــتدلال  ــامل اس ــی ش ــوش مصنوع ــی ه ــای اصل ــر حوزه‌ه ــی در دیگ مهم
عقلانــی و حــل مســئله، اســتدلال احتمالــی، بهینه‌ســازی ترکیبــی، 
دانــش پدیــداری، طرح‌ریــزی و زمان‌بنــدی، پــردازش زبــان طبیعــی، 
تصمیم‌گیــری و تعامــل انســان و ماشــین موردنیــاز هســتند. پیشــرفت‌ها در 
ایــن حوزه‌هــا، بــه نوبــه خــود، روباتیــک مشــترک و سیســتم‌های مشــترک 
و کامــاً خــودکار را توانمنــد می‌ســازند )راهبــرد 2 را ببینیــد(. چالــش بــزرگ 
در فهــم و شــناخت هــوش انســانی، مســتلزم ســرمایه‌گذاری قابل‌توجهــی در 
منابــع و زیرســاخت مشــترک اســت3. توافــق گســترده بــرای ســرمایه‌گذاری 
ــت  ــأ و کیفی ــی منش ــی، یعن ــوش مصنوع ــرانان ML و ه ــادی در پیش بنی
بدیــع  ســخت‌افزاری  و  نرم‌افــزاری  پلتفرم‌هــای  و  پارادایم‌هــا  داده‌هــا، 
1. https://ai100.stanford.edu/sites/g/files/sbiybj9861/f/ai100report10032016fnl_
singles.pdf و http://cdn.aiindex.org/2018/AI20%Index20%202018%Annual20%Report.
pdf و https://cra.org/ccc/visioning/visioning-activities/-2018activities/artificial-
intelligence-roadmap/ و https://www.microsoft.com/en-us/research/research-area/
artificial-intelligence 
2. https://cra.org/ccc/events/artificial-intelligence-roadmap-workshop-3-learning-and-
robotics 
3.  https://www.nitrd.gov/rfi/ai/2018/AI-RFI-Response-2018-Yolanda-Gil-AAAI.pdf
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ــال،  ــرای مث ــود دارد1. ب ــز وج ــی نی ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــت سیس و امنی
ــف  ــی وظای ــکل روزافزون ــه ش ــی ب ــوش مصنوع ــزار ه ــه نرم‌اف ــور ک همان‌ط
ــای  ــام بخش‌ه ــره و تم ــی روزم ــای زندگ ــام جنبه‌ه ــده‌ای را در تم پیچی
اقتصــادی انجــام می‌دهــد، بــرای ایجــاد تحــول در بــرآورده کــردن بهــره‌وری 
و کیفیــت نرم‌افــزار و ضرورت‌هــای پایــداری، بــه توســعه پارادایم‌هــای 

ــود. ــد ب ــاز خواه ــزار نی ــعه نرم‌اف ــود توس موج
ــادی  ــی بنی ــای پژوهش ــه حوزه‌ه ــدرال ب ــر ف ــرمایه‌گذاری‌های اخی      س
ML و AI )مربــع کنــاری را ببینیــد( و اســتفاده از ML و AI در تمــام 

بخش‌هــای کاربــردی مختلــف از جملــه دفــاع، امنیــت، انــرژی، حمل‌ونقــل، 
ــاوری  ــت، فن ــد. در نهای ــت داده‌ان ــرات اولوی ــاورزی و مخاب ــت، کش بهداش
ــرای بررســی و تحلیــل طیــف گســتره‌ای از چالش‌هــای  هــوش مصنوعــی ب
ــد ســاخت سیســتم‌های مراقبت‌هــای بهداشــتی پیشــرفته،  بلندمــدت، مانن
ــرژی و  ــر ان ــبکه‌های انعطاف‌پذی ــوی و ش ــمند ق ــل هوش ــتم حمل‌ونق سیس

ــرات حیاتــی هســتند. مخاب
     بــرای آنکــه کاربردهــای هــوش مصنوعــی رواج یابنــد، بایــد توضیح‌پذیــر و 
قابــل‌درک باشــند )راهبــرد 3 را ببینیــد(. ایــن چالش‌هــا، به‌ویــژه بــرای ترویج 
روابــط مشــترک انســان-هوش مصنوعــی، حائــز اهمیــت هســتند )راهبــرد 2 
را ببینیــد(. امــروزه توانایــی درک و تحلیــل تصمیمــات سیســتم‌های هــوش 
مصنوعــی و اندازه‌گیــری دقــت، قابلیــت اطمینــان و قابلیــت بازتولیــد آن‌هــا 
محــدود اســت. بــرای افزایــش اعتمــاد بــه سیســتم‌های هــوش مصنوعــی، بــه 
ســرمایه‌گذاری‌های پایــدار تحقیــق و توســعه نیــاز اســت تــا اطمینــان حاصل 
شــود کــه آن‌هــا نیازهــای جامعــه را بــرآورده می‌کننــد و بــه قــدر کافــی بــه 
الزامــات مربــوط بــه اســتحکام، انصــاف، توجیه‌پذیــری و امنیــت می‌پردازنــد.

1.  https://cra.org/ccc/wp-content/uploads/sites/04/2016/2/AI-for-Social-Good-
Workshop-Report.pdf و https://openai.com/blog/ai-and-compute49



    برای ادامه و گســترش پیشــرفت‌های فنی کنونی، تعهد بلندمدت به تحقیق 
و توســعه هــوش مصنوعــی ضــروری اســت و به‌طور وســیع‌تری ایــن اطمینان 
را فراهــم می‌کننــد کــه هــوش مصنوعــی، تجربــه انســانی را تقویــت می‌کنــد.

ــری  ــظ رهب ــرای حف ــوری ب ــت جمه ــان ۲۰۱۹ ریاس ــت، فرم     در حقیق
ــه: ــود ک ــادآور می‌ش ــی ی ــوش مصنوع ــکا در ه آمری

     روســای مؤسســات اجرایــی کــه مجــری یــا تأمین‌کننــده بودجــه تحقیــق 
و توســعه نیــز هســتند )مؤسســات تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی(، بایــد 
هــوش مصنوعــی را بــه عنــوان یــک اولویــت تحقیــق و توســعه موسســه در 
نظــر بگیرنــد کــه مناســب مأموریت‌هــای مربوطــه موسســه اســت ... روســای 
ایــن مؤسســات بایــد ایــن اولویــت را در هنــگام تهیــه طرح‌هــای بودجــه و 
ــده  ــاری و آین ــی ج ــال‌های مال ــوه در س ــتفاده از وج ــرای اس ــزی ب طرح‌ری
در نظــر بگیرنــد. روســای ایــن مؤسســات بایــد اقدامــات مدیریتــی مناســب 

را نیــز بــرای افزایــش تمرکــز بــر هــوش مصنوعــی در نظــر داشــته باشــند.
ســرمایه‌گذاری‌های  بــه  بالقــوه،  بلندمــدت  بــازده  بــا  حوزه‌هایــی  در 
ــم  ــای مه ــی از مؤلفه‌ه ــه یک ــی ک ــم. در حال ــاز داری ــوش نی ــی ه تحقیقات
ــل‌ پیش‌بینــی  ــا پیامدهــای قاب تحقیقــات بلندمــدت، تحقیقــات تدریجــی ب
ــالا  ــا ریســک ب ــدار بلندمــدت در تحقیقــات ب اســت، ســرمایه‌گذاری‌های پای
ــا را  ــن بازده‌ه ــوند. ای ــر ش ــالا منج ــاداش ب ــا پ ــی ب ــه بازده‌های ــد ب می‌توانن
می‌تــوان در پنــج ســال، ده ســال یــا بیشــتر در نظــر گرفــت. گــزارش 2012 
ــدرال در  ــرمایه‌گذاری‌های ف ــی س ــش حیات ــر نق ــات ب ــی تحقیق ــورای مل ش
تحقیقــات بلندمــدت تأکیــد دارد و بــه »دوره نهفتگــی طولانــی و غیــر قابــل 
‌پیش‌بینــی بیــن کشــف اولیــه و اســتقرار تجــاری کــه مســتلزم کار مــداوم و 
ســرمایه‌گذاری مــداوم اســت« اشــاره دارد1. در ضمــن، ایــن گــزارش خاطــر

 ،National Academies 1.کرسی مخابرات و علوم رایانه شورای تحقیقات ملی، ادامه نوآوری در فن‌آوری اطلاعات )انتشارات
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ــیدن  ــا رس ــردازی ت ــوم پ ــه مفه ــان لازم از مرحل ــه »زم ــد ک ــان می‌کن نش
ــازه هــای یــک یــا چنــد دهــه درنظــر گرفتــه  ــازار موفــق، اغلــب در ب ــه ب ب
می‌شــود.« مثال‌هایــی از تلاش‌هــای تحقیقــات بنیــادی پایــدار کــه مســتند 
ــق  ــری عمی ــی و یادگی ــامل وب جهان ــد، ش ــته ان ــوب داش ــازده‌ خ ــده‌  ب ش
هســتند. بنیان‌هــای اصلــی هــر دو مــورد، در دهــه ۱۹۹۰ بنــا شــدند؛ تنهــا 
ــا  ــن ایده‌ه ــه ای ــت ک ــی می‌گذش ــای تحقیقات ــال از تلاش‌ه ــش از 30 س بی
ــیاری از  ــروزه در بس ــه ام ــدند ک ــدل ش ــازی مب ــای تحــول س ــه فناوری‌ه ب

ــا هســتیم. ــی شــاهد آن‌ه ــای هــوش مصنوع مقوله‌ه

ــای  ــدت: برنامه‌ه ــادی بلندم ــی بنی ــوش مصنوع ــات ه تحقیق
ــه ــر موسس ــعه اخی ــق و توس تحقی

     از زمــان انتشــار طــرح 2016 راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش 
ــی را  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــای تحقی ــاتی، برنامه‌ه ــی، مؤسس مصنوع

ــد: ــاز کرده‌ان ــرد 1 آغ ــت راهب درجه
ــی،  ــوش مصنوع ــادی در ه ــات بنی ــه تحقیق ــن بودج ــه تأمی • NSF1  ب
گســترش یادگیــری ماشــین، اســتدلال و بازنمایــی، بینایــی رایانــه، 
عصب‌شناســی محاســباتی، گفتــار و زبــان، روباتیــک و سیســتم‌های 
ســرمایه‌گذاری  فرصت‌هــای   NSF اســت.  داده  ادامــه  چندعاملــی 
ــا DARPA2 در  ــا مؤسســات دیگــر -بخصــوص ب ــدی را ب مشــترک جدی
حــوزه عملکــرد بــالا، ســخت‌افزار کارآمــد از لحــاظ انــرژی بــرای یادگیــری 
ماشــین بلادرنــگ3 و بــا NIFA5- USDA4  بــر روی هــوش مصنوعــی برای 

2.  National Science Foundation
3.  Defense Advanced Research Projects Agency
4.  https://www.nsf.gov/funding/pgm_summ.jsp?pims_id=505640&org=NSF
5.  U.S. Department of Agriculture
6.  National Institute of Food and Agriculture (USDA)

51



علم کشاورزی1 و با صنعت آغاز کرده است2. 
بعــاوه، طــرح »بهره‌بــرداری از ایــده بــزرگ انقــاب داده« NSF3  از 
ــه  ــه ب ــد ک ــتیبانی می‌کن ــم داده پش ــای عل ــر روی بنیان‌ه ــات ب تحقیق
ــوان پیشــران یادگیــری ماشــین و سیســتم‌های هــوش مصنوعــی در  عن

ــد. ــل می‌کن ــده عم آین
ــه  ــاله ب ــد س ــرمایه‌گذاری چن ــک س ــپتامبر 2018، ی • DARPA در س
ــد  ــر روی برنامه‌هــای جدی ــن »هــوش مصنوعــی بعــدی« را ب ــام کمپی ن
ــد از:  ــن عبارت‌ان ــن کمپی ــدی ای ــای کلی ــرد4. حوزه‌ه ــام ک و موجــود اع
ــی؛  ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــان سیس ــت اطمین ــتحکام و قابلی ــود اس بهب
ــدرت، داده،  ــش ق ــای ML/AI، کاه ــاف فناوری‌ه ــت و انعط ــود امنی بهب
و عملکــرد ناکارآمدی‌هــا؛ و پیشــگامی نســل بعــدی الگوریتم‌هــا و 

ــی. ــد اســتدلال عقلان ــی مانن ــای هــوش مصنوع کاربرده
ــدف  ــپتامبر 2018 ه ــم داده6، در س ــرای عل ــردی NIH5 ب ــرح راهب • ط
خــود را  گســترش دسترســی بــه فنــاوری علــم داده و قابلیــت یادگیــری 
ــه  ــات زیستی-پزشــکی ب ــه تحقیق ــرای جامع ــی ب ماشــین/هوش مصنوع
ــت.  ــرار داده اس ــور ق ــکی داده-مح ــای پزش ــات مراقبت‌ه ــمت تحقیق س

    بخش‌هــای فرعــی زیــر، برخــی از ایــن حوزه‌هــا را مــورد تأکیــد 
قــرار می‌دهنــد. مقوله‌هــای دیگــری از تحقیقــات هــوش مصنوعــی در 

راهبرد‌هــای 2 تــا 6 مــورد بحــث قــرار می‌گیرنــد.

1. https://www.nsf.gov/pubs/2019/nsf19051/nsf19051.jsp 
2. https://www.nsf.gov/pubs/2019/nsf19018/nsf19018.jsp
https://www.nsf.gov/funding/pgm_summ.jsp?pims_id=505651 
3.  https://www.nsf.gov/cise/harnessingdata
4. https://www.darpa.mil/work-with-us/ai-next-campaign 
5.  National Institutes of Health
6.  https://datascience.nih.gov/strategicplan
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پیشبرد روش‌شناسی‌های داده محور برای تولید دانش
    همان‌طــور کــه در طــرح راهبــردی فــدرال تحقیــق و توســعه کلان 
ــمند و  ــای هوش ــی از داده‌ه ــه درک ــتیابی ب ــرای دس ــد، ب ــث ش داده1  بح
ــادی  ــد بنی ــای جدی ــا و فناوری‌ه ــیاری از ابزاره ــه بس ــش، ب ــاف دان اکتش
ــد  ــه می‌توانن ــرفته ک ــای ML پیش ــعه الگوریتم‌ه ــرای توس ــم. ب ــاز داری نی
ــه  ــد، ب ــایی کنن ــده در کلان داده را شناس ــد پنهان‌ش ــات مفی ــه اطلاع هم
ــاز،  ــق ب ــؤالات تحقی ــیاری از س ــم. بس ــاز داری ــتری نی ــرفت‌های بیش پیش
ــرای  ــا ب ــه صحــت و تناســب آن‌ه ــا، از جمل ــتفاده از داده‌ه ــاد و اس ــه ایج ب
ــا  ــت داده‌ه ــوند. صح ــوط می‌ش ــی مرب ــوش مصنوع ــتم ه ــدازی سیس راه ان
ــه‌ای از  ــر معتناب ــا مقادی ــه ب ــت ک ــز اس ــی چالش‌برانگی ــوص هنگام به‌خص
داده‌هــا ســروکار داریــم. ایــن موضــوع، ارزیابــی و اســتخراج دانــش از داده‌هــا 
ــه  ــات بســیاری ب ــه تحقیق ــی ک ــد. در حال ــوار می‌کن ــرای انســان‌ها دش را ب
ــا و کشــف  ــرای پاک‌ســازی داده‌ه ــد و ب ــا پرداخته‌ان موضــوع صحــت داده‌ه
دانــش، از روش‌هــای تضمیــن کیفیــت داده اســتفاده کرده‌انــد، بــرای بهبــود 
کارایــی فنــون‌ پاک‌ســازی داده‌هــا، بــه روش‌هایــی بــرای کشــف ناهماهنگــی 
و بی‌قاعدگــی‌ در داده‌هــا و همچنیــن بــه توســعه رویکردهایــی بــرای 
اعمــال بازخــورد انســانی، بــه مطالعــه بیشــتری  نیــاز داریــم. محققــان بایــد 
ــای مربوطــه را  ــا و فراداده‌ه ــا داده‌ه ــد ت ــدی را کشــف کنن ــای جدی روش‌ه

ــد.  ــرار دهن ــه ق ــورد توج ــان م هم‌زم
     بســیاری از کاربردهــای هــوش مصنوعــی، ذاتــاً چند رشــته‌ای هســتند و از 
داده‌هــای ناهمگــن اســتفاده می‌کننــد. بــرای تولیــد دانــش از انــواع مختلفــی 
از داده‌ )مثــاً، داده گسســته، داده پیوســته، داده متنــی، داده مکانــی، زمانــی، 
 ML ــاره ــات بیشــتری در ب ــه تحقیق ــی، داده‌هــای نمــوداری(، ب مکانی-زمان

1. https://www.nitrd.gov/PUBS/bigdatardstrategicplan.pdf
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چندوجهــی نیــاز داریــم. محققــان هــوش مصنوعــی بایــد میــزان داده‌هــای 
موردنیــاز بــرای آمــوزش را تعییــن کــرده و بــه درســتی بــه نیازهــای مربــوط 
بــه داده‌هــای مقیــاس بــزرگ نســبت بــه داده‌هــای دنبالــه‌دار اشــاره کننــد. 
ــایی و  ــوه شناس ــد: نح ــن کنن ــر را تعیی ــوارد زی ــد م ــن بای ــا همچنی آن‌ه
پــردازش رویدادهــای نــادر، ورای رویکردهــای صرفــاً آمــاری؛ کار کــردن بــا 
ــد،  ــن می‌کن ــان را تبیی ــه جه ــی ک ــوع اطلاعات ــر ن ــاً، ه ــش )مث ــع دان مناب
ماننــد دانــش قانــون جاذبــه یــا هنجارهــای اجتماعــی( و منابــع داده؛ ادغــام 
مدل‌هــا و هستی‌شناســی‌ها در فراینــد یادگیــری و بــه دســت آوردن 
ــا داده‌هــای کــم، هنگامــی کــه ممکــن اســت  عملکــرد یادگیــری کارآمــد ب

ــند. ــترس نباش ــع کلان داده در دس مناب

ارتقا قابلیت‌های ادراکی سیستم‌های هوش مصنوعی
    ادراک، پنجــره سیســتم هوشــمند بــه جهــان اســت. ادراک بــا داده‌هــای 
حســی )احتمــالاً توزیعــی( آغــاز می‌شــود کــه شــرایط و اشــکال مختلفــی 
دارنــد، ماننــد وضعیــت خــود سیســتم یــا اطلاعــات در مــورد محیــط. بــرای 
ــد  ــی، مانن ــوش مصنوع ــتم ه ــه کار سیس ــوط ب ــات مرب ــتخراج اطلاع اس
ویژگی‌هــای هندســی، مختصــات، مــکان و ســرعت داده‌هــای حســی اغلــب 
بــه همــراه دانــش پیشــینی و مدل‌هــا، پــردازش می‌شــوند. داده‌هــای 
ــی  ــن آگاه ــه ای ــد ک ــکل می‌دهن ــی را ش ــی از آگاه ــل از ادراک، نوع حاص
دانشــی جامــع و یــک مــدل از وضعیــت جهــان را فراهــم میکنــد کــه بــرای 
طرح‌ریــزی و اجــرای کارآمــد مــورد نیــاز اســت. سیســتم‌های هــوش 
ــاد درک ــرای ایج ــا ب ــخت‌افزاری و الگوریتم‌ه ــرفت‌های س ــی از پیش مصنوع
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قــوی و قابل‌اعتمــاد اســتفاده میکنــد. سنســورهای حســی بایــد قــادر باشــند 
تــا اطلاعــات را از فواصــل طولانی‌تــر بــا جزئیــات بالاتــر و در زمــان واقعــی 
ثبــت کننــد. لازم اســت سیســتم‌های ادراکــی بتواننــد داده‌هــای سنســورهای 
مختلــف و منابــع دیگــر، از جملــه ابــر محاســباتی را ادغــام کننــد، تــا تعییــن 
کننــد کــه سیســتم هــوش مصنوعــی، در حــال حاضــر چــه چیــزی را ادراک 
ــازی،  ــد. آشکارس ــی را بدهن ــای آت ــی وضعیت‌ه ــکان پیش‌بین ــد و ام می‌کن
ــرایط  ــت ش ــوص تح ــه خص ــیا، ب ــخیص اش ــایی و تش ــدی، شناس طبقه‌بن
ــد  ــن، بای ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــز می‌مانن ــان چالش‌برانگی ــا، همچن ــفته و پوی آش
ادراک انســان‌ها بــا اســتفاده از ترکیــب مناســبی از حســگرها و الگوریتم‌هــا‌، 
ــد  ــی بتوانن ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــا سیس ــد ت ــود یاب ــادی بهب ــد زی ــا ح ت
به‌طــور مؤثــر بــا افــراد کار کننــد1. بــرای محاســبه و توزیــع عــدم قطعیــت در 
طــول فرآینــد ادراک، بــه چارچوبــی نیــاز اســت تــا سیســتم هــوش مصنوعی  
بــه واســطه آن بتوانــد ســطح اعتمــادی را کــه از آگاهــی خــودش دارد، کمّــی 

کــرده  و دقــت را بهبــود ببخشــد.

شناخت قابلیت‌ها و محدودیت‌های هوش مصنوعی
    درحالی‌کــه هــدف نهایــی بســیاری از الگوریتــم هــای هــوش مصنوعــی، 
ــتی  ــت، درک درس ــانی اس ــای انس ــا راه‌حل‌ه ــود ب ــای موج ــل چالش‌ه ح
ــی  ــم و حت ــی نداری ــوش مصنوع ــری ه ــای نظ ــا و محدودیت‌ه از توانایی‌ه
ــای  ــا الگوریتم‌ه ــدازه‌ای ب ــه ان ــا چ ــانی ت ــای انس ــه راه‌حل‌ه ــم ارائ نمی‌دانی
هــوش مصنوعــی میســر اســت. بــرای درک بهتــر ایــن کــه چــرا فنــون‌ هوش 
مصنوعــی، مخصوصــاً ML، - اغلــب در عمــل بــه خوبــی کار می‌کننــد، به کار 

1.   مراجعه کنید به گزارش سال ۲۰۱۶ از یک‌صد سال مطالعه بر روی هوش مصنوعی که به مصارف و تأثیرات هوش مصنوعی در 
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نظــری ، نیــاز داریــم. در حالــی کــه رشــته‌های مختلــف )شــامل ریاضیــات، 
ــد، در  ــه می‌کنن ــئله را مطالع ــن مس ــه( همی ــوم رایان ــرل و عل ــوم کنت عل
حــال حاضــر ایــن حــوزه فاقــد مدل‌هــا یــا چارچوب‌هــای نظــری منســجم 
بــرای درک عملکــرد سیســتم هــوش مصنوعــی هســتند. بــرای قابلیــت حــل‌ 
محاســباتی بــه تحقیقــات مضاعــف  نیــاز اســت. ایــن قابلیــت عبارت اســت از 
درک کلاس مســائلی کــه از لحــاظ نظــری، الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی 
ــا  ــن الگوریتم‌ه ــه ای ــن مســائلی ک ــا هســتند و همچنی ــه حــل آن‌ه ــادر ب ق
ــخت‌افزار  ــه س ــد در زمین ــن ادراک بای ــتند. ای ــا نیس ــل آن‌ه ــه ح ــادر ب ق
موجــود توســعه داده شــود تــا ببینیــم ســخت‌افزار چگونــه بــر عملکــرد ایــن 
الگوریتم‌هــا تأثیــر می‌گــذارد. درک ایــن مســئله کــه چــه مســائلی از لحــاظ 
ــن  ــی ای ــای تقریب ــاد راه‌حل‌ه ــد در ایج ــتند، می‌توان ــل هس ــری قابل‌ح نظ
مســائل یــا حتــی ایجــاد خطــوط جدیــدی از تحقیقــات بــر روی ســخت‌افزار 
جدیــد بــرای سیســتم‌های هــوش مصنوعــی، هدایتگــر محققــان باشــد. مثلًا، 
زمانــی کــه در دهــه ۱۹۶۰ شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی)ANNs(  اختــراع 
شــدند، تنهــا می‌توانســتند ی در حــل مســائل بســیار ســاده مــورد اســتفاده 
ــوازن  ــد مت ــخت‌افزارها مانن ــود س ــام بهب ــس از انج ــاً پ ــد. صرف ــرار گیرن ق
ســازی و تنظیــم الگوریتم‌هــا‌ بــرای اســتفاده از ســخت‌افزارهای جدیــد بــود 
کــه اســتفاده از شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی بــرای حــل مســائل پیچیــده 
ــم  ــرفت‌های مه ــدی پیش ــل کلی ــی، عوام ــن تحولات ــد. چنی ــر ش امکان‌پذی

امــروزی در یادگیــری عمیــق هســتند.
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پیگیری تحقیقات در باره هوش مصنوعی همه‌منظوره
     رویکردهــای هــوش مصنوعــی را می‌تــوان بــه »هــوش مصنوعــی محدود« 
و »هــوش مصنوعــی عمومــی« تقســیم کــرد. سیســتم‌های هــوش مصنوعــی 
ــف،  ــوش تعری ــی و خ ــای تخصص ــی را در حوزه‌ه ــف مجزای ــدود، وظای مح
ماننــد تشــخیص گفتــار، تشــخیص تصویــر و ترجمــه انجــام می‌دهنــد. چنــد 
 IBM سیســتم هوشــمند مصنوعــی محــدود« مــورد توجــه اخیــر، از جملــه«
واتســون1 و آلفاگــو2 شــرکت دیــپ ماینــد3 بــه دســتاوردهای مهمــی دســت 
ــد،  ــری نامیده‌ان ــرا بش ــاص را ف ــتم‌های خ ــن سیس ــع، ای ــد4 5. در واق یافته‌ان
ــای  ــانی در بازی‌ه ــران انس ــن بازیگ ــر از بهتری ــب، بهت ــه ترتی ــا ب ــرا آن‌ه زی
جئوپــاردی و GO بوده‌انــد. امــا ایــن سیســتم‌ها، مصادیــق هــوش مصنوعــی 
ــه  ــتفاده هســتند ک ــل اس ــی قاب ــا در کارهای ــه صرف محــدود هســتند چراک
به‌طــور خــاص طراحــی شــده‌اند. اســتفاده از ایــن سیســتم‌ها مســائل 
ــدت  ــدف بلندم ــل، ه ــت. در مقاب ــدد اس ــی مج ــتلزم بازطراح ــر، مس بزرگت
هــوش مصنوعــی عمومــی، ایجــاد سیســتم‌هایی اســت کــه انعطاف‌پذیــری و 
تطبیــق پذیــری هــوش انســانی را در طیــف وســیعی از حوزه‌هــای شــناختی 
ــان، ادراک، اســتدلال، خلاقیــت و طرح‌ریــزی نشــان  از جملــه یادگیــری، زب
ــی  ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــترده، سیس ــری گس ــای یادگی ــد. قابلیت‌ه بدهن
ــر  ــوزه دیگ ــه ح ــوزه ب ــک ح ــش را از ی ــا دان ــازند ت ــادر می‌س ــی را ق عموم
منتقــل کننــد و بــه صــورت دوســویه از تجربــه و انســان یــاد بگیرنــد. از زمان 
ــان  ــای محقق ــی از آرزوه ــی عموم ــی، هــوش مصنوع ــور هــوش مصنوع ظه
ــن هــدف  ــه ای ــوز از دســتیابی ب ــی هن ــا سیســتم‌های کنون ــوده اســت، ام ب
ــدود و  ــی مح ــوش مصنوع ــن ه ــه بی ــر، رابط ــال حاض ــد. در ح ــه دارن فاصل

1.  Watson 
2.  AlphaGo
3.  DeepMind 
4.  در سال ۲۰۱۱، واتسون شرکتIBM  دو بازیکنی را که در بین بهترین بازیکنان انسانی در بازی جئوپاردی! بودند، شکست داد.
 AlphaGo یعنی لی سی دال را شکست داد. قابل‌ذکر است که ، GO 5.  در سال ۲۰۱۶، آلفاگو قهرمان بلامنازع جهان در بازی
ترکیبی از یادگیری عمیق و جستجوی مونت‌کارلو است. جستجوی مونت‌کارلو روشی است که در دهه ۱۹۴۰ بر اساس یک روش 

احتمالاتی کشف ‌شد و در دهه ۱۹۸۰ توسعه یافت.
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هــوش مصنوعــی عمومــی مــورد کاوش قــرار گرفتــه و ایــن امکان وجــود دارد 
کــه درس‌هــای یکــی در بهبــود دیگــری بــه کار آینــد. در حالــی کــه هیــچ 
توافــق عمومــی وجــود نــدارد، بیشــتر محققــان هــوش مصنوعــی معتقدنــد 
کــه هنــوز چنــد دهــه از هــوش مصنوعــی عمومــی فاصلــه داریــم و دســتیابی 

بــه آن، نیازمنــد تلاش‌هــای تحقیقاتــی پایــدار اســت.

توسعه سیستم‌های هوش مصنوعی مقیاس پذیر1 
ــا       ممکــن اســت گروه‌هــا و شــبکه‌های سیســتم‌های هــوش مصنوعــی ب
یکدیگــر هماهنــگ شــوند و یــا به‌طــور خــودکار همــکاری کننــد تــا وظایفــی 
ــا یــک سیســتم هــوش مصنوعــی منفــرد  ــد کــه انجــام آن ب را انجــام دهن
امکان‌پذیــر نیســت و ممکــن اســت شــامل انســان‌هایی باشــند کــه در کنــار 
ــد. توســعه و اســتفاده  ــت می‌کنن ــا تیمــی را هدای ــد ی همدیگــر کار می‌کنن
از چنیــن سیســتم‌های چندگانــه هــوش مصنوعــی، چالش‌هــای تحقیقاتــی 
ــاره طرح‌ریــزی، هماهنگــی، کنتــرل و مقیــاس پذیــری ایــن  مهمــی را در ب
ــه  ــتم‌های چندگان ــزی  سیس ــون‌ طرح‌ری ــد. فن ــاد می‌کنن ــتم‌ها ایج سیس
ــان  ــد و در زم ــل کنن ــریع عم ــی س ــدازه کاف ــه ان ــد ب ــی بای ــوش مصنوع ه
ــکلی  ــه ش ــتم‌ها ب ــن سیس ــوند. ای ــازگار ش ــط س ــرات محی ــا تغیی ــی ب واقع
ســیال، بایــد بــا تغییــرات در پهنــای بانــد ارتباطــی در دســترس یــا خرابــی 
و خطاهــای سیســتم تطبیــق پیــدا کننــد. بســیاری از تلاش‌هــای قبلــی بــه 
طرح‌ریــزی متمرکــز و فنــون‌ هماهنگــی پرداختــه انــد، امــا ایــن رویکردهــا 
ــد از دســت  ــواردی مانن ــی م ــای نقطــه ای هســتند، یعن ــرض خطاه در مع
رفتــن برنامه‌ریــز، از دســت رفتــن لینــک ارتباطــی بــه برنامه‌ریــز. دســتیابی

1.   scalable
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الگوریتمــی بــه فنــون‌ طرح‌ریــزی و کنتــرل، ســخت‌تر اســت و اغلــب 
ــتحکام  ــوه اس ــور بالق ــا به‌ط ــتند، ام ــص هس ــته و ناق ــری داش ــی کمت کارای
ــد  ــده بای ــات آین ــد. تحقیق ــه ای دارن ــای نقط ــه خطاه ــبت ب ــتری نس بیش
ــرل و  ــزی، کنت ــرای طرح‌ری ــعه‌پذیرتری ب ــر و توس ــر، قوی‌ت ــون‌ کارآمدت فن
ــی و  ــه هــوش مصنوع ــای متشــکل از سیســتم‌های چندگان همــکاری تیم‌ه

ــد. ــف کنن ــان‌ها را کش انس

ترغیب تحقیقات به سوی هوش مصنوعی انسان‌گونه 
     دســتیابی بــه هــوش مصنوعــی انســان گونــه مســتلزم وجود سیســتم‌هایی 
ــن  ــد. ای ــل فهــم خودشــان را تشــریح می‌کنن ــه روش‌هــای قاب اســت کــه ب
ــد  ــمند، مانن ــتم‌های هوش ــدی از سیس ــل جدی ــاد نس ــه ایج ــر ب ــر، منج ام
ــه در  ــود ک ــمند می‌ش ــتیاران هوش ــمند و دس ــس هوش ــتم‌های تدری سیس
کمــک بــه افــراد هنــگام انجــام وظایفشــان، کارآمــد هســتند. بــا ایــن حــال، 
شــکاف قابل‌توجهــی بیــن نحــوه کار الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی کنونــی 
ــراد از  ــری اف ــود دارد. یادگی ــراد وج ــف اف ــام وظای ــری و انج ــوه یادگی و نح
ــدود  ــق مع ــا و مصادی ــق مثال‌ه ــا از طری ــف انجــام می‌شــود: ی طــرق مختل
ــام  ــرای انج ــی ب ــا راهنمایی‌های ــمی و/ی ــوزش رس ــت آم ــق دریاف ــا از طری ی
وظایــف، ویــا مشــاهده افــراد دیگــری کــه همــان وظایــف را انجــام می‌دهنــد. 
بــرای مثــال، زمانــی کــه در دانشــکده‌های پزشــکی، دانشــجویان پزشــکی بــا 
مشــاهده یــک پزشــک متخصــص کــه در حــال انجــام یــک روش پزشــکی 
پیچیــده اســت، فراگیــری دارنــد، در واقــع ایــن رویکــرد اتخــاذ شــده اســت. 
حتــی در کارهــای ســطح بــالا، ماننــد بازی‌هــای قهرمانــی جهــان GO، یــک 
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بازیکــن حرفــه‌ای بــرای آمــوزش خــود، چنــد هــزار بــازی انجــام خواهــد داد. 
ــا یــک انســان تعــداد بازی‌هــای  در مقابــل، صدهــا ســال طــول می‌کشــد ت
موردنیــاز بــرای آمــوزش آلفاگــو را انجــام دهــد. تحقیقــات بنیــادی بیشــتر در 
زمینــه رویکردهــای جدیــد بــرای رســیدن بــه هــوش مصنوعــی انســان گونه، 

سیســتم‌ها را بــه ایــن هــدف نزدیک‌تــر خواهــد کــرد.

توسعه روبات‌هایی با توانایی و اعتبار بیشتر
   در طــول دهــه اخیــر پیشــرفت‌های چشــمگیر در فناوری‌هــای روباتیــک 
منجــر بــه تنــوع کاربردهــا از جمله تولیــد، تدارکات، پزشــکی، بهداشــت، دفاع 
و امنیــت ملــی، کشــاورزی و محصــولات مصرفــی شــده‌ اســت. درحالی‌کــه 
ــی  ــتا پیش‌بین ــی ایس ــای صنعت ــرای محیط‌ه ــی ب ــر تاریخ ــا از نظ روبات‌ه
ــان  ــک می ــای نزدی ــامل همکاری‌ه ــر ش ــرفت‌های اخی ــد، پیش ــده‌ بودن ش
روبات‌هــا و انســان‌ها هســتند. در حــال حاضــر فناوری‌هــای روباتیــک 
ــا تقلیــد از قابلیت‌هــای  ــرای تکمیــل، افزایــش، بهبــود ی در توانایــی خــود ب
فیزیکــی انســانی یــا هــوش انســانی نویدهایــی را می‌دهنــد. بــا ایــن حــال، 
لازم اســت تــا دانشــمندان ایــن سیســتم‌های روباتیکــی را توانمندتــر، 

ــد. ــان‌تر کنن ــا را آس ــتفاده از آن‌ه ــرده و اس ــر ک قابل‌اعتمادت
ــد  ــا بتوانن ــد ت ــاز دارن ــک نی ــری از ادراک روباتی ــم بهت ــه فه ــان ب     محقق
ــی  ــق ربات‌های ــن طری ــه و از ای ــف گرفت ــورهای مختل ــات را از سنس اطلاع
ــرد.  ــورت می‌گی ــگ ص ــا بی‌درن ــت در آن‌ه ــی از موقعی ــه آگاه ــازند ک بس
ــرفت  ــه پیش ــا، ب ــی روبات‌ه ــای فیزیک ــا دنی ــل ب ــر و تعام ــکان درک بهت ام
ــازگاری و  ــرای س ــرفته ب ــی پیش ــاز دارد. توانای ــتدلال نی ــناخت و اس در ش
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ــم  ــود را تعمی ــای خ ــا مهارت‌ه ــد ت ــازه می‌دهن ــا اج ــه روبات‌ه ــری ب یادگی
ــی داشــته باشــند و مجموعــه‌ای  ــی خودشــان ارزیاب ــد، از عملکــرد فعل دهن
ــم  ــد. تحــرک و تنظی ــاد بگیرن ــان انســانی ی از حــرکات فیزیکــی را از معلم
ــاله  ــن مس ــی ای ــتند، یعن ــتر هس ــات بیش ــرای تحقیق ــی ب ــری، حوزه‌های گ
ــد و  ــت کنن ــن حرک ــوار و نامطمئ ــق ناهم ــد در مناط ــا بتوانن ــه روبات‌ه ک
ــری  ــد یادگی ــا نیازمن ــد. روبات‌ه ــت کنن ــف را هدای ــارت، اشــیا مختل ــا مه ب
هســتند تــا بطــور منســجم تیــم تشــکیل دهنــد و بــه روشــی قابل‌اعتمــاد و 

ــد. ــکاری کنن ــان‌ها هم ــا انس ــی ب ــل ‌پیش‌بین قاب

پیشرفت سخت‌افزار برای تقویت هوش مصنوعی
ــا پیشــرفت نرم‌افــزار      در حالــی کــه تحقیقــات هــوش مصنوعــی اغلــب ب
ــه  ــه شــدت ب ــی ب ــرد سیســتم‌های هــوش مصنوع ــاط اســت، عملک در ارتب
ســخت‌افزاری بســتگی دارد کــه بــر روی آن اجــرا می‌شــود. رنســانس 
کنونــی در ML ژرف،  به‌طــور مســتقیم بــا پیشــرفت فنــاوری ســخت‌افزاری 
ــرعت  ــی، س ــه آن1، ورودی/خروج ــود یافت ــه بهب ــر GPU و حافظ ــی ب مبتن
پالــس ســاعت، پــردازش مــوازی و بــازده انــرژی، گــره خــورده ‌اســت. توســعه 
ســخت‌افزاری کــه بــرای الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی بهینه‌ســازی 
ــد. ، .  ــم می‌کن ــا فراه ــه GPU ه ــبت ب ــری نس ــی بالات ــی کارای ــده، حت ش
یــک مثــال، پردازشــگرهای نورومورفیــک2 اســت کــه تــا حــدودی از ســاختار 
مغــز انســان الهــام‌ گرفتــه شــده و در برخــی مــوارد بــرای عملکرد شــبکه‌های 

عصبــی بهینه‌ســازی شــده اســت3.
ــای ــرد روش‌ه ــد عملک ــن می‌توانن ــخت‌افزاری همچنی ــرفت‌های س     پیش

GPU  .1 مخفف واحد پردازش گرافیکی است که پردازنده‌ای است با مصرف کم برق و مقرون‌به‌صرفه که صدها هسته پردازش را شامل 
می‌شود؛ این طراحی، آن را به خصوص برای کاربردهای ذاتاً موازی، از جمله بیشتر سیستم‌های هوش مصنوعی، مناسب می‌سازد.
2.  neuromorphic
3.  رایانش neuromorphic به توانایی سخت‌افزار برای یادگیری، سازگاری و پیکربندی فیزیکی اشاره دارد و از زیست‌شناسی 

و علوم اعصاب الهام گرفته شده است.
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هــوش مصنوعــی را بهبــود بخشــند کــه بــه شــدت داده محــور هســتند. برای 
ــده در  ــرل ‌ش ــیوه‌ای کنت ــه ش ــیرهای داده ب ــردن مس ــوش ‌ک ــن و خام روش
طــول یــک سیســتم توزیع‌شــده، نیازمنــد مطالعــه بیشــتری در بــاره روش‌هــا 
ــر  ــای پ ــای ML از داده‌ه ــر الگوریتم‌ه ــری مؤث ــن، یادگی ــتیم. در ضم هس
ــن  ــان از چندی ــه هم‌زم ــده ک ــع ‌ش ــای ML توزی ــل الگوریتم‌ه ــرعت، مث س
مســیر داده میگیرنــد بــه تحقیقــات نیــاز دارد. روش‌هــای بازخــورد مبتنــی بر 
ML پیشــرفته‌تر، بــه سیســتم‌های هــوش مصنوعــی امــکان خواهنــد داد تــا 

ــگاهی  ــای آزمایش ــزرگ، ابزاره ــاس ب ــا مقی ــازی‌هایی ب ــای شبیه‌س از داده‌ه
ــمند و  ــاختمان‌های هوش ــد س ــده، مانن ــع ‌ش ــگر توزی ــتم‌های حس و سیس
ــن  ــا ای ــد ی ــه بگیرن ــه صــورت هوشــمندانه‌ای نمون ــت اشــیا )IoT(، ب اینترن
داده‌هــا را در اولویــت قــرار دهنــد. ممکــن اســت چنیــن روش‌هایــی مســتلزم 
تصمیم‌گیــری پویــای ورودی/خروجــی  باشــند کــه در آن، بــه جــای اینکــه 
ــا تنــاوب ثابــت انجــام شــود، ایــن کار در زمــان واقعــی و بــر  ذخیــره داده ب

ــرد. اســاس اهمیــت داده هــا صــورت می‌گی

ایجاد هوش مصنوعی برای سخت‌افزارهای پیشرفته
     در حالــی کــه بهبــود ســخت‌افزار می‌توانــد بــه سیســتم‌های توانمندتــر 
هــوش مصنوعــی منجــر شــود، سیســتم‌های هــوش مصنوعــی نیــز 
می‌تواننــد عملکــرد ســخت‌افزار را بهبــود ببخشــند1. ایــن عمــل متقابــل بــه 
پیشــرفت‌های بیشــتری در عملکــرد ســخت‌افزاری منجــر خواهــد شــد، زیــرا 
محدودیت‌هــای فیزیکــی در محاســبات، بــه رویکردهــای بدیــع در طراحــی 
ــژه می‌تواننــد  ــه وی ــد2. روش‌هــای هــوش مصنوعــی ب ــاز دارن ســخت‌افزار نی

1.  ام. میلانو و آل. بنینی، »مدل‌سازی پیش‌گویانه برای مصرف برق انجام کار در سیستم‌های HPC«، در مجموعه مقالات کنفرانس 
رایانش با عملکرد بالا: سی و یکمین کنفرانس بین‌المللی، ISC با عملکرد بالا ۲۰۱۶ )اسپرینگر مجلد ۹۶۹۷، ۲۰۱۶(.

بالا در تراشه منجر  انرژی  نامیده می‌شوند و به تراکم   Dennard 2.  این محدودیت‌های فیزیکی در محاسبات، مقیاس بندی
می‌شوند. بعلاوه این محدودیت‌ها به پدیده‌ای به نام »سیلیکون تاریک« نیز منجر می‌شوند که در آن، بخش‌های مختلف تراشه باید 

خاموش شوند تا دما محدود شود و اطمینان از یکپارچگی داده‌ها حاصل شود.
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بــرای بهبــود عملکــرد سیســتم‌های رایانــش بــا کارایــی بــالا )HPC1( مهــم 
ــد.  ــرف می‌کنن ــرژی مص ــادی ان ــر زی ــتم‌هایی مقادی ــن سیس ــند. چنی باش
ــع و  ــرف مناب ــرد HPC و مص ــی عملک ــرای پیش‌بین ــی ب ــوش مصنوع از ه
ــی  ــه کارای ــود ک ــتفاده می‌ش ــن اس ــازی آنلای ــای بهینه‌س ــاذ تصمیم‌ه اتخ
را افزایــش می‌دهنــد؛ فنــون‌ هــوش مصنوعــی پیشــرفته‌تر می‌تواننــد 
ــرای  ــوان ب ــی  می‌ت ــوش مصنوع ــد. از ه ــش دهن ــتم را افزای ــرد سیس عملک
ایجــاد سیســتم‌های HPC کــه قــادر بــه پیکربنــدی خودشــان هســتند، نیــز 
ــدون  ــی، ب ــوع خراب ــگام وق ــد هن ــتم‌ها می‌توانن ــن سیس ــرد. ای ــتفاده ک اس

دخالــت انســان، نســبت بــه رفــع آن‌هــا اقــدام کننــد2.
ــش  ــا کاه ــد ب ــده، می‌توان ــت ش ــی تقوی ــوش مصنوع ــای ه     الگوریتم‌ه
ــی سیســتم‌های  ــع اصل ــا و حافظــه )مان ــن پردازنده‌ه ــا بی ــی داده‌ه جابه‌جای
ــای  ــریع‌تر از ابرکامپیوتره ــر س ــه ۱۰ براب ــزا ک ــاس اگ ــا مقی ــباتی ب محاس
امــروزی عمــل می‌کننــد(، عملکــرد سیســتم‌های چندهســته‌ای را افزایــش 
دهــد3. در عمــل، پیکربنــدی اجراهــا در سیســتم‌های HPC، هرگــز یکســان 
ــه موقــع و بــه صــورت  نیســتند و وضعیــت هــر کــد نرم‌افــزاری متفــاوت، ب
مســتقل تغییــر می‌کنــد و لــذا کاربردهــای مختلــف، هم‌زمــان اجــرا 
می‌شــوند. لازم اســت بــه نوعــی از الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی طراحــی 
 HPC شــوند کــه بــه صــورت آنلایــن و در مقیــاس مناســب بــا سیســتم‌های

، کار می‌کننــد.

1.  high-performance computing
2.  ای. کوکانا- فرناندز، جی. رانیلا و آل. سانچز، »تخصیص مؤثر انرژی اسلاتهای گره محاسباتی در خوشه‌های HPC از طریق 
یادگیری پارامتر و مدل‌سازی سیستم فازی ژنتیکی هیبریدی«، ژورنال سوپرکامپیوتینگ، شماره 71 )2015(:: ۱۱۶۳ -۱۱۷۴.

3.  سیستم‌های رایانش با مقیاس اگزا می‌توانند حداقل یک میلیارد محاسبات را در ثانیه انجام دهند.
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توســعه سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه قابلیت‌هــای انســانی 
را تکمیــل کــرده و بــه آن‌هــا می‌افزاینــد، بــا افزایــش تمرکــز بــر 

آینــده کار )بــه‌ روز ســازی 2019(
     از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی 
)2016(، شــاهد افزایــش علاقــه ملــی در همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی 
بــوده ایــم. زمانــی کــه سیســتم‌های هــوش مصنوعــی، قابلیت‌هــای انســانی 
ــی در  ــوش مصنوع ــد، انســان‌ها و ه ــا می‌افزاین ــه آن‌ه ــرده و ب ــل ک را تکمی
طیفــی از ســناریوهای مشــترک تــا ســناریوهای کامــاً مســتقل، بــه شــریک 
هــم تبدیــل می‌شــوند.  به‌طــور خــاص، همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی، 
هــم بــه عنــوان یــک چالــش و هــم فرصتــی در زمینــه آینــده کار ارتقــا یافته 

. ست ا
ــازه‌  ــای کاری ت ــا و گروه‌ه ــا، کارگاه‌ه ــته، کنفرانس‌ه ــال گذش ــه س     در س
تأســیس و قدیمــی، به‌طــور گســترده همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی را 
در اولویــت قــرار داده‌انــد. مثــاً، کنفرانــس مربــوط بــه محاســبات انســانی و 
جمــع ســپاری از یــک کارگاه بــه یــک کنفرانــس مهــم بین‌المللــی تبدیــل 
شــده اســت کــه تحقیقــات در فصــل مشــترک هــوش مصنوعــی و تعامــل

و هوش مصنوعی انســان  برای همکاری  مؤثر  روش‌های  توســعه  دوم:  راهبرد 
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انســان و رایانــه را ترویــج می‌کنــد )HCI(1. در ســال 2018، انجمــن 
پیشــرفت هــوش مصنوعــی، همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی را بــه عنوان 
موضــوع نوظهــور کنفرانــس ســالانه خــود انتخــاب کــرد2. در مــاه مــه 2019، 
بزرگ‌تریــن کنفرانــس تعامــل انســان و رایانه )CHI(، شــامل یــک کارگاه »پر 
کــردن شــکاف بیــن هــوش مصنوعــی و HCI بــود3. ژورنــال تعامــل انســان و 
رایانــه در مــاه مــارس ۲۰۱۰ فراخوانــی را بــرای ارائــه شــماره ویــژه‌ای در بــاره 
»یکپارچــه کــردن تعامــل انســان و رایانــه و هــوش مصنوعــی« مطــرح کــرد4. 
ــش  ــی نق ــه بررس ــه ب ــد ک ــور یافته‌ان ــی ظه ــه کار، کنفرانس‌های     در زمین
ــه و  ــوم رایان ــد »عل ــد، مانن ــا می‌پردازن ــارکت آن‌ه ــین و مش ــان، ماش انس
آزمایشــگاه هــوش مصنوعــی )CSAIL( و طــرح اقتصــاد دیجیتــال کــه هوش 

ــدازی کــرد5 6.  مصنوعــی ســالانه و کنگــره آینــده کار را راه‌ان
ــوان  ــه عن ــبات )CCC( ب ــه محاس ــیوم جامع ــال 2019، کنسرس     در س
ــرای تحقیقــات هــوش مصنوعــی  بخشــی از »نقشــه راه 20 ســاله جامعــه ب
در آمریــکا«7، کارگاهــی را برگــزار کــرد کــه بــه تعامــل معنــادار بیــن انســان 
 CCC  ،ــن ــر ای ــاوه ب ــت8. ع ــی می‌پرداخ ــوش مصنوع ــتم‌های ه و سیس
ــرای  ــر تــوان بالقــوه فنــاوری ب ــه منظــور تمرکــز ب در ســال 2017-2018 ب
افــزودن عملکــرد انســانی در مــواردی )ولــی نــه صرفــاً در ایــن مــوارد( مثــل 
ــرز  ــی م ــروه مطالعات ــتی، گ ــت بهداش ــتم مراقب ــط کار، کلاس و سیس محی

ــی کــرد9.  فنــاوری انســانی را عملیات

./https://www.humancomputation.com  :2019 خوش‌آمدید HCOMP 1.  به
2. AAAI18- Emerging Topic Human-AI Collaboration: http://www.aaai.org/Conferences/AAAI/2018/
aaai18emergingcall.php.

/https://michae.lv/ai-hci-workshop  :2019 CHI کنفرانس :HCI و AI 3. بشر کجاست؟ پر کردن شکاف بین
4.  فراخوان: شماره ویژه تعامل انسان-رایانه »یکپارچه‌سازی تعامل انسان-رایانه و هوش مصنوعی«

https://ispr.info/20/02/2019/call-unifying-human-computer-interaction-and-artificial-intelligence-
issue-of-human-computer-interaction/.
5.  https://futureofwork.csail.mit.edu/.

.https://analyticsevent.com  :6.  گردهمایی 2019 هوش مصنوعی و آینده نوآوری کار
7. https://cra.org/ccc/wp-content/uploads/sites/03/2019/2/AI_Roadmap_Exec_Summary-FINAL-.pdf
8.Artificial Intelligence Roadmap Workshop 2 – Interaction: https://cra.org/ccc/events/artificial-
intelligence-
9. https://cra.org/ccc/human-technology-frontier/ 
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ــعه  ــق و توس ــی تحقی ــردی مل ــرح راهب ــل در ط ــرد متقاب ــل راهب     اص
ــوش  ــتم‌های ه ــب سیس ــاد مناس ــی »اعتم ــی 2016، یعن ــوش مصنوع ه
ــه  ــا اینک ــان ب ــژه هم‌زم ــه وی ــت، ب ــن اس ــت تبیی ــتلزم قابلی ــی مس مصنوع
ــاهد  ــد«، ش ــد می‌کن ــی رش ــاس و پیچیدگ ــاظ مقی ــی از لح ــوش مصنوع ه
دعــوت بــه اقــدام تحقیــق و توســعه در زمینــه همکاری‌هــای انســان-هوش 
ــن  ــه‌ای، ای ــع و موسســه‌های حرف ــدادی از جوام ــوده اســت. تع ــی ب مصنوع
ــر  ــع زی ــد )مرب ــایی کرده‌ان ــت شناس ــوزه اولوی ــک ح ــوان ی ــه عن ــل را ب اص
ــای 2 و 3 را  ــی راهبرد‌ه ــی، تلاق ــوزه تحقیقات ــن ح ــد(. ای ــه کنی را ملاحظ
منعکــس می‌کنــد، زیــرا قابلیــت تبییــن، انصــاف و شــفافیت اصــول کلیــدی 
سیســتم‌های هــوش مصنوعــی بــرای همــکاری مؤثــر بــا انســان‌ها اســت. بــه 
همیــن ترتیــب، چالــش درک و طراحــی اخــاق انســان و هــوش مصنوعــی و 
تنظیــم ارزش در سیســتم‌ها، حــوزه تحقیقاتــی بــاز باقــی خواهــد مانــد. بــه 
مــوازات آن، بخــش خصوصــی بــا اصولــی بــرای همــکاری مؤثــر انســان-هوش 

مصنوعــی پاســخ داده ‌اســت2.1
 

همــکاری انســان و هــوش مصنوعــی: برنامه‌هــای اخیــر تحقیــق و 
ــعه مؤسسات توس

     از زمان انتشار طرح راهبردی ملی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی )2016(، 
ــد: ــرد 2 شــروع کرده‌ان ــق راهب ــرای تحق ــی را ب ــن موسســه تلاش‌های چندی
ــر روی  ــده کار ب ــام »آین ــا ن ــه NSF ب ــزرگ« موسس ــده ب ــرح »ای • ط
ــد.  ــت می‌کن ــی حمای ــات اجتماعی-فن ــان-فناوری« از تحقیق ــرز انس م
ــای ــه در آن، فناوری‌ه ــد ک ــق می‌کنن ــده‌ای را محق ــات، آین ــن تحقیق ای

1.https://www.microsoft.com/en-us/research/uploads/prod/01/2019/Guidelines-for-
Human-AI-Interaction-camera-ready.pdf
2.  https://www.partnershiponai.org/about/#our-work
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ــا  ــا انســان‌ها همــکاری می‌کننــد ت ــه ب ــه صــورت هــم افزایان هوشــمند ب
ــی،  ــع اجتماع ــرد و مناف ــروی کار صــورت بگی مشــارکت گســترده در نی
ــد.  ــود یابن ــای کاری بهب ــتره‌ای از محیط‌ه ــی در گس ــادی و محیط اقتص
حــال  در  هواشناســی(  و  اقیانوس‌شناســی  ملــی  )اداره   NOAA  •
ــاد  ــان، گردب ــه طوف ــی در زمین پیشــبرد همــکاری انســان-هوش مصنوع
و دیگــر پیش‌بینی‌هــای آب و هوایــی شــدید اســت کــه در آن‌هــا، 
ــکاری  ــی هم ــوش مصنوع ــتم ه ــک سیس ــانی و ی ــده انس پیش‌بینی‌کنن
می‌کننــد تــا در رونــد تولیــد هشــدار آب‌وهــوای بــد و شناســایی الگوهــای 
متمایــزی کــه گویــای رویدادهــای شــدید هســتند، بهبــود حاصــل شــود. 
در ایــن سیســتم کــه گاهــی اوقــات از آن بــه عنــوان »انســان در بــالای 
ــای  ــر پیش‌بینی‌ه ــانی ب ــدگان انس ــود، پیش‌بینی‌کنن ــاد می‌ش ــه« ی حلق
سیســتم هــوش مصنوعــی نظــارت می‌کننــد و نتایــج را هدایــت می‌کننــد.
ــی دارد  ــان طبیع ــردازش زب ــه پ ــتمری در زمین ــات مس • NIH تحقیق
ــه  ــون داده ک ــر 96.3 میلی ــگاه‌ داده مشــتمل ب ــک پای ــای ی ــر مبن ــه ب ک
ــکی  ــی پزش ــه مل ــده در کتابخان ــظ ش ــتنادهای MEDLINE حف از اس

ــد. ــد، کار می‌کن ــده ان ــتخارج ش اس
• گــزارش کارگاه DOE 1 2019دربــاره ML علمــی، مــوارد زیــر را 
ــی  ــوارد اصل ــی، م ــای تحقیقات ــت جهت‌گیری‌ه ــرد: اولوی ــایی ک شناس
کاربــرد علمــی و روندهــای نوظهــوری کــه از طریــق آن‌هــا، همکاری‌هــای 

ــم خواهــد شــد . انســان و هــوش موجــب تحــول در شــیوه عل
ــدرال، ســرمایه‌گذاری‌ها در هــوش     در ســه ســال گذشــته موسســه‌های ف
ــد و تأکیــد مشــترکی  مصنوعــی و اهــداف ایــن مأموریــت را افزایــش داده‌ان
بــر شــناخت انسان-ماشــین، اســتقلال و عاملیــت دارنــد، ماننــد پشــتیبانی

1.  Department of Energy
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هــوش  و  موقعیتــی  آگاهــی  ریســک،  مدل‌ســازی  تصمیم‌گیــری، 
ــن  ــق چنی ــد(. از طری ــه کنی ــالا را ملاحظ ــع ب ــاد )مرب ــینی قابل‌اعتم ماش
در  پژوهشــی  شــراکت‌های  توســعه‌ای،  و  تحقیــق  ســرمایه‌گذاری‌های 
ــف را  ــای مختل ــد و دانشــمندانی از رشــته ه ــن محــور رشــد می‌کنن چندی
گــرد هــم می‌آورنــد، مثــل دانشــمندان علــوم محاســباتی، دانشــمندان علــوم 
رفتــاری، شــناختی و روان‌شــناختی و دانشــمندان و مهندســان دیگــر حوزه‌ها. 
ــتم‌های  ــران سیس ــگاهی و کارب ــان دانش ــن محقق ــد بی ــای جدی همکاری‌ه

ــد. ــکل گرفته‌ان ــل کار ش ــارج از مح ــل و خ ــی داخ ــوش مصنوع ه
ــه جلــو، ایــن نکتــه حیاتــی اســت کــه موسســه‌های  ــرای حرکــت رو ب     ب
فــدرال بــه ترویــج تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی در دنیــای بــاز ادامــه 
دهنــد تــا در طراحــی سیســتم‌های هــوش مصنوعــی ارتقــا صــورت بگیــرد 
تــا جایــی کــه ایــن سیســتم‌ها قــادر باشــند کــه وضعیــت و اهــداف کاربــران 
ــرایط  ــد در ش ــه بتوانن ــد ک ــق دهن ــرده و تطبی ــب ک ــه‌ای ترکی ــه گون را ب
ــام  ــترک انج ــران کار مش ــا کارب ــده ب ــی نش ــده و پیش‌بین ــی ش پیش‌بین

دهنــد.
    در حالــی کــه سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کامــاً ً خــودکار، در برخــی 
ــم  ــق فضــا( مه ــا عم ــر آب و ی ــاً، اکتشــاف زی ــردی )مث ــای کارب از حوزه‌ه
ــه  ــی ک ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــان و سیس ــی از انس ــود، ترکیب ــد ب خواهن
ــه بســیاری  ــردی برســند، ب ــداف کارب ــه اه ــا ب ــد ت ــر کار می‌کنن ــا همدیگ ب
ــا و تشــخیص  ــل بازگشــت از بیمــاری ه ــردی دیگــر )مث از حوزه‌هــای کارب
ــودن  ــل ب ــه در مکم ــترک، ریش ــل مش ــن تعام ــد. ای ــکی( می‌پردازن پزش
انســان‌ها و سیســتم‌های هــوش مصنوعــی دارد. در حالــی کــه رویکردهــای 
ــود  ــر وج ــال حاض ــی در ح ــان-هوش مصنوع ــکاری انس ــرای هم ــری ب مؤث
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دارنــد، بیشــتر آن‌هــا »راه‌حل‌هــای نقطــه‌ای1« هســتند کــه تنهــا بــا اســتفاده 
از پلتفرم‌هــای خــاص در محیط‌هــای خــاص بــه ســمت اهــداف خــاص کار 
ــه هــای موجــود  ــه برنام ــرای نمون ــد. ایجــاد راه‌حل‌هــای نقطــه‌ای ب می‌کنن
ــه‌ای  ــای نقط ــن راه‌حل‌ه ــن از ای ــر رفت ــرای فرات ــن ب ــت. بنابرای ــی نیس کاف
ــه کار  ــی ب ــان-هوش مصنوع ــکاری انس ــر هم ــای کلی‌ت ــوی روش‌ه ــه س ب
بیشــتری نیــاز داریــم.  بایــد بــه دنبــال مصالحــه و  تعــادل در گزینــه هــای 
ــه در  ــی )ک ــتم‌های عموم ــی سیس ــن طراح ــه بی ــیم، مصالح ــی باش احتمال
همــه نــوع مســاله ای کارایــی دارنــد، بــرای ایجــاد و تســهیلات بیشــتر بــرای 
عــوض کــردن کاربردهــا، نیــاز بــه تــاش انســانی کمتــری دارنــد( و ســاخت 
تعــداد زیــادی از سیســتم‌های مخصــوص مشــکلات کــه ممکــن اســت بــرای 

هــر مشــکل مؤثرتــر عمــل کننــد.
ــاوت  ــم متف ــا ه ــر ب ــای زی ــده از جنبه‌ه ــردی آین ــای کارب ــه ه      برنام
ــتم‌های  ــان‌ها و سیس ــن انس ــردی بی ــش کارک ــیم نق ــود: تقس ــد ب خواهن
ــن انســان‌ها و سیســتم‌های هــوش  هــوش مصنوعــی؛ ماهیــت تعامــات بی
ــا  مصنوعــی؛ تعــداد انســان‌ها و دیگــر سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه ب
ــن  ــی بی ــی موقعیت ــهیم آگاه ــاط و تس ــوه ارتب ــد و نح ــر کار می‌کنن یکدیگ
ــردی  ــش کارک ــیمات نق ــی. تقس ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــان‌ها و سیس انس
ــن انســان‌ها و سیســتم‌های هــوش مصنوعــی  به‌طــور معمــول در یکــی  بی

ــد: ــرار می‌گیرن ــر ق ــات زی از طبق
انجــام می‌دهــد:  1- هــوش مصنوعــی در کنــار انســان اعمــال را 
ــری  ــه از تصمیم‌گی ــی را ک ــف جانب ــی وظای سیســتم‌های هــوش مصنوع
ــوش  ــال، ه ــرای مث ــد. ب ــام می‌دهن ــد، انج ــتیبانی می‌کنن ــان پش انس
مصنوعــی می‌توانــد بــا حافظــه کاری، بازیابــی حافظــه کوتاه‌مــدت یــا

1.  point solutions 
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بلندمدت و وظایف پیشگویی به انسان‌ها کمک کند.
2- هــوش مصنوعــی هنگامــی عمــل می‌کنــد کــه انســان بــا بــار 
ــف  ــی وظای ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــود : سیس ــه ش ــالا مواج ــناختی ب ش
ــدار  ــتم‌های هش ــد سیس ــد )مانن ــام می‌دهن ــده‌ای را انج ــی پیچی نظارت
ــری و تشــخیص‌های  ــا(، تصمیم‌گی ــن در هواپیم ــه زمی ــک شــدن ب نزدی

ــاز دارد. ــه کمــک نی ــه انســان ب ــی ک خــودکار پزشــکی، هنگام
3- هــوش مصنوعــی بــه جــای یــک انســان عمــل می‌کنــد : سیســتم‌های 
هــوش مصنوعــی وظایفــی را انجــام می‌دهنــد کــه انســان‌ها قابلیت‌هــای 
ــده  ــات پیچی ــد عملی ــد، مانن ــا دارن ــرای انجــام آن‌ه بســیار محــدودی ب
ــی  ــای عملیات ــا در محیط‌ه ــتم‌های پوی ــرل سیس ــت کنت ــی، هدای ریاض
ــای  ــودکار در محیط‌ه ــتم‌های خ ــرل سیس ــی از کنت ــی، جنبه‌های رقابت
ــیار  ــد بس ــتم بای ــک سیس ــه ی ــی ک ــمّی و در موقعیت‌های ــا س ــر ی مض
ــور هســته‌ای(. ســریع واکنــش نشــان دهــد )مثــل اتاق‌هــای کنتــرل راکت

ــوش  ــتم‌های ه ــان‌ها و سیس ــن انس ــر بی ــات مؤث ــه تعام ــتیابی ب     دس
مصنوعــی مســتلزم تحقیــق و توســعه بیشــتری اســت تــا اطمینــان حاصــل 
شــود کــه طراحــی سیســتم، منجــر بــه پیچیدگی بیــش از حــد، عــدم اعتماد 
یــا اعتمــاد بیــش از حــد نمی‌شــود. آشــنایی انســان بــا سیســتم‌های هــوش 
ــان  ــا انس ــد ت ــش یاب ــه افزای ــوزش و تجرب ــق آم ــد از طری ــی می‌توان مصنوع
ــوش  ــتم ه ــه سیس ــه ک ــی و آنچ ــوش مصنوع ــتم ه ــای سیس از قابلیت‌ه
مصنوعــی نمی‌توانــد انجــام دهــد، درک خوبــی پیــدا کنــد. بــرای رفــع ایــن 
ــی و  ــان‌محور در طراح ــیون انس ــول اتوماس ــی اص ــد از برخ ــا بای نگرانی‌ه

ــرد1: ــتفاده ک ــتم‌ها اس ــن سیس ــعه ای توس

1.  سی. ویکنز و جی. جی. هولندز »توجه، اشتراک زمان و حجم کار.« در نشریه مهندسی، روانشناسی و عملکرد انسانی )لندن: 
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ــا و  ــاده، کنترل‌ه ــرح س ــی از ط ــان-هوش مصنوع ــتم انس 1- در سیس
ــتند. ــهودی هس ــه ش ــد ک ــتفاده کنی ــگرهایی اس نمایش

2- اپراتــور را مطلــع نگــه داریــد. اطلاعــات مهــم، حــالات سیســتم هــوش 
مصنوعــی و تغییــرات ایــن حالت‌هــا را بــه اطــاع وی برســانید.

ــا  ــی، مهارت‌ه ــش عموم ــاً دان ــد. مرتب ــوزش دهی ــور را آم ــاً اپرات 3- دائم
و توانایی‌هــا )KSA( و آمــوزش الگوریتم‌هــا و منطــق بــه کار گرفتــه 
ــی  ــای محتمــل خراب ــی و حالت‌ه ‌شــده در سیســتم‌های هــوش مصنوع

ــد. در سیســتم را آمــوزش دهی
4- اتوماســیون را انعطاف‌پذیــر کنیــد. اســتقرار سیســتم‌های هــوش 
ــی در  ــرای اپراتورهای ــوان یــک گزینــه طراحــی ب ــه عن ــد ب مصنوعــی بای
نظــر گرفتــه شــود کــه می‌خواهنــد تصمیــم بگیرنــد کــه آیــا می‌خواهنــد 
از آن‌هــا اســتفاده کننــد یــا نــه. طراحــی و اســتقرار سیســتم‌های هــوش 
ــتیبانی از  ــرای پش ــا ب ــوان از آن‌ه ــه می‌ت ــر ک ــاق پذی ــی انطب مصنوع
اپراتورهــای انســانی در خــال دوره‌هــای کاری ســنگین یا فرســوده کننده 

اســتفاده کــرد نیــز حائــز اهمیــت اســت1.

ــگام ایجــاد سیســتم‌هایی  ــان، هن ــادی محقق     بســیاری از چالش‌هــای بنی
ــن  ــد. چندی ــری کار می‌کنن ــور مؤث ــان‌ها به‌ط ــا انس ــه ب ــد ک ــش می‌آین پی

ــده‌اند. ــدی آورده ش ــای بع ــم در زیربخش‌ه ــش مه چال

1.  https://www.nasa.gov/mission_pages/SOFIA/index.html
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1.  human-aware AI
2.  Interruption models

ــوش  ــتم‌های ه ــرای سیس ــد ب ــای جدی ــتجوی الگوریتم‌‌ه جس
ــانی1  ــی آگاه- انس مصنوع

    در طــول ســال‌ها، الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی قــادر بــه حــل 
ــن  ــای ای ــن قابلیت‌ه ــن حــال، شــکافی بی ــا ای ــده شــده‌اند. ب مســائل پیچی
الگوریتم‌هــا و قابلیــت اســتفاده از ایــن سیســتم‌ها توســط انســان وجــود دارد. 
بــه سیســتم‌های هوشــمند آگاه-انســانی نیــاز داریــم کــه می‌تواننــد به‌طــور 
ــکاری انسان-ماشــین را  ــکان هم ــته و ام ــل داش ــران تعام ــا کارب شــهودی ب
ــد  ــطحی، مانن ــات س ــامل تعام ــهودی ش ــات ش ــد. تعام ــود بیاورن ــه وج ب
زمانــی کــه یــک کاربــر بــه گزینــه توصیــه ‌شــده توســط سیســتم توجهــی 
نمی‌کنــد؛ رویکردهــای مبتنــی بــر مــدل کــه اقدامــات گذشــته کاربــران را 
در نظــر می‌گیرنــد؛ یــا حتــی مدل‌هــای عمیــق کاربرمحــور کــه مبتنــی بــر 
ــه ای2   ــای مداخل ــد مدل‌ه ــتند. بای ــان هس ــناختی انس ــق ش ــای دقی مدل‌ه
توســعه یابنــد کــه بــه یــک سیســتم هوشــمند اجــازه می‌دهــد تــا تنهــا در 
صــورت لــزوم، در کار انســان وقفــه ایجــاد کنــد. سیســتم‌های هوشــمند بایــد 
توانایــی تقویــت شــناخت انســان را نیــز داشــته باشــند، بداننــد چــه اطلاعاتی 
ــران  ــی کــه کارب ــی زمان ــاز دارد، حت ــه آن نی ــر ب ــد کــه کارب ــی کنن را بازیاب
ــد.  ــاز دارن ــات نی ــه آن اطلاع ــه ب ــد ک ــام نمیکنن ــه سیســتم اع ــا ب صراحت
ــد بتواننــد هنجارهــای اجتماعــی انســان  سیســتم‌های هوشــمند آینــده بای
ــمند  ــتم‌های هوش ــد. سیس ــل کنن ــاس آن عم ــر اس ــد و ب ــر بگیرن را در نظ
ــه دارای  ــد ک ــا انســان‌ها کار کنن ــری ب ــد به‌طــور مؤثرت ــی می‌توانن در صورت
ــران  ــات کارب ــتی احساس ــه درس ــا ب ــند ت ــی باش ــوش عاطف ــه‌ای از ه درج
خــود را بشناســند و بــه آن‌هــا پاســخ دهنــد. هــدف تحقیقاتــی دیگــر ایــن 
اســت کــه از تعامــات یــک انســان و یــک ماشــین فراتــر رفتــه و بــه ســمت 
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ــکل از  ــی متش ــی تیم‌های ــم، یعن ــت کنی ــتم‌ها« حرک ــتم‌های سیس »سیس
چندیــن ماشــین کــه بــا چندیــن انســان تعامــل دارنــد.

     تعامــات انســان و سیســتم هــوش مصنوعــی طیــف وســیعی از اهــداف 
را شــامل میشــوند. سیســتم‌های هــوش مصنوعــی بایــد بــه ایــن توانمنــدی 
برســند کــه انبوهــی از اهــداف را درنظــر گرفتــه و اقدامــات متناســب بــا آن 
اهــداف را دنبــال کننــد، همچنیــن محدودیت‌هــای مربــوط بــه آن اقدامــات 
ــا تغییــرات در  ــه راحتــی ب ــد و در نهایــت ب و ســایر عوامــل را درنظــر بگیرن
اهــداف ســازگار شــوند. بعــاوه، انســان‌ها و سیســتم‌های هــوش مصنوعــی 
ــای  ــا و جنبه‌ه ــد و از آن‌ه ــتراک گذارن ــه اش ــترکی را ب ــداف مش ــد اه بای
مرتبــط بــا آن‌هــا درک متقابلــی داشــته باشــند. بــرای توســعه سیســتم‌هایی 
ــات بیشــتری لازم  ــد، تحقیق ــری دارن ــه مهندســی انســانی کمت ــاز ب ــه نی ک

اســت.

توسعه فنون‌ هوش مصنوعی برای افزایش توانایی انسان
ــر  ــی کــه بیشــتر تمرکــز تحقیقــات پیشــین هــوش مصنوعــی ب      در حال
ــام  ــدودی انج ــف مح ــه وظای ــرادی ک ــا اف ــه ب ــوده ک ــی ب روی الگوریتم‌های
ــعه  ــرای توس ــد، ب ــل کنن ــا عم ــر از آن‌ه ــا بهت ــوده ی ــازگار ب ــد، س می‌دهن
حوزه‌هــا  از  بســیاری  در  را  انســانی  قابلیت‌هــای  کــه  سیســتم‌هایی 
تقویــت می‌کننــد، کار بیشــتری لازم اســت. تحقیقــات مربــوط بــه افزایــش 
توانایی‌هــای انســان شــامل مــوارد زیــر هســتند: الگوریتم‌هایــی کــه بــر روی 
یــک دســتگاه ایســتا )ماننــد رایانــه( کار می‌کننــد؛ دســتگاه‌های پوشــیدنی 
)ماننــد عینــک هوشــمند(؛ وســایل تعبیــه ‌شــده )ماننــد رابط‌هــای مغــز( و 
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ــرای  ــژه(. ب ــی وی ــای جراح ــد اتاق‌ه ــاص )مانن ــری خ ــای کارب در محیط‌ه
مثــال، ارتقــا آگاهــی انســان می‌توانــد یــک دســتیار پزشــک را قــادر ســازد 
ــک اشــتباه در  ــن دســتگاه، ی ــدن داده حاصــل از چندی ــر اســاس خوان ــا ب ت
ــک  ــا کم ــد ب ــتم‌ها می‌توانن ــایر سیس ــد. س ــخیص ده ــکی را تش روال پزش
بــه یــادآوری تجربیــات گذشــته کــه قابــل اعمــال بــه وضعیــت فعلــی کاربــر 

اســت، شــناخت انســان را افزایــش دهنــد.
    نــوع دیگــری از همــکاری بیــن انســان و سیســتم‌های هــوش مصنوعــی 
شــامل یادگیــری فعــال بــرای درک داده‌هــای هوشــمند اســت. در یادگیــری 
فعــال، از یــک حــوزه تخصصــی درخواســت ورودی  می‌شــود و یادگیــری فقط 
ــن  ــی انجــام می‌شــود کــه الگوریتــم یادگیــری غیرقطعــی باشــد. ای در زمان
امــر، بــرای کاهــش حجــم داده‌هــای آموزشــی کــه ابتدئــا بایــد تولیــد شــوند 
یــا میــزان یادگیــری لازم، تکنیــک مهمــی تلقــی می‌شــود. یادگیــری فعــال، 
راه کلیــدی در بــه دســت آوردن ورودی از حــوزه تخصصــی و افزایــش اعتمــاد 
در الگوریتــم یادگیــری اســت. تاکنــون یادگیــری فعــال، تنهــا در یادگیــری 
نظــارت شــده مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه ‌اســت؛ تحقیقــات بیشــتر بــرای 
گنجانــدن یادگیــری فعــال در یادگیــری بــدون نظــارت )مثــاً خوشــه‌بندی، 
شناســایی آنومالــی( و یادگیــری تقویتــی لازم اســت1. شــبکه‌های احتمالــی 
بــه حــوزه دانشــی اجــازه می‌دهنــد بــه شــکل توزیــع احتمــال قبلــی افزایــش 
پیــدا کننــد. بایــد روش‌هــای کلــی را جســتجو کــرد کــه بــه الگوریتم‌هــای 
ML امــکان گنجانــدن حــوزه دانشــی را چــه بــه شــکل مدل‌هــای ریاضــی، 

ــد. ــن و.. می‌دهن مت

1. در حالی که یادگیری نظارت شده مستلزم این است که انسان‌ها پاسخ‌های مبتنی بر حقیقت را ارائه دهند، یادگیری تقویتی و 
77یادگیری بدون نظارت این گونه نیستند.



ــان-هوش  ــطه‌های1 انس ــازی و واس ــرای مصورس ــی ب ــعه فنون توس
مصنوعــی

ــتند  ــری هس ــای دیگ ــر، حوزه‌ه ــری بهت ــای کارب ــازی و رابط‌ه      مصورس
کــه نیــاز بــه توســعه بیشــتری دارنــد تــا بــه انســان‌ها کمــک کننــد حجــم 
انبــوه مجموعــه داده‌هــا و اطلاعــات جدیــد حاصــل از منابــع مختلــف را درک 
کننــد. مصورســازی و رابط‌هــای کاربــری بایــد بــه وضــوح داده‌هــای پیچیــده 
ــه ‌صــورت قابل‌درکــی  ــه ‌دســت ‌آمــده از آن‌هــا را ب ــزون و اطلاعــات ب روزاف
ارائــه کننــد. ارائــه نتایــج بلادرنــگ در عملیــات‌ بحرانــی، حائــز اهمیــت اســت 
و ممکــن اســت بــا افزایــش تــوان محاســباتی و سیســتم‌های متصــل بــه آن 
قابــل‌ دســتیابی شــود. در چنیــن وضعیت‌هایــی، کاربــران بــه مصورســازی و 
رابط‌هــای کاربــری نیــاز دارنــد کــه می‌تواننــد بــه ســرعت اطلاعــات صحیــح 

ــرای پاســخ بی‌درنــگ منتقــل کننــد. را ب
ــیعی  ــف وس ــوان در طی ــی را می‌ت ــوش مصنوع ــان و ه ــکاری انس      هم
ــه  ــود دارد، ب ــاط وج ــی در ارتب ــه محدودیت‌های ــی ک ــا و جاهای از محیط‌ه
ــن  ــی پایی ــا، ارتباطــات انســان-هوش مصنوع ــت. در برخــی حوزه‌ه کار گرف
ــای دیگــر  ــان هســتند. در حوزه‌ه هســتند و ارتباطــات ســریع و قابل‌اطمین
)مثــل اســتقرار کاوشــگرهای اســپیریت و آپورچیونیتــی2 در مریــخ(، ارتباطات 
از راه دور بیــن انســان‌ها و سیســتم هــوش مصنوعــی، تأخیــر بســیار بالایــی 
ــد )مثــاً، زمــان رفت‌وبرگشــت 5-20 دقیقــه‌ای بیــن زمیــن و مریــخ(،  دارن
بنابرایــن نیــاز بــه پلتفــرم )‌هــای( اســتقرار یافتــه اســت کــه تــا حــد زیــادی 
ــده  ــل ش ــالای منتق ــطح ب ــردی س ــداف راهب ــا اه ــا ب ــوده و تنه ــتقل ب مس
ــی،  ــای ارتباط ــات و محدودیت‌ه ــن الزام ــد. ای ــل می‌کنن ــرم عم ــه پلتف ب
ــری هســتند. ــق و توســعه واســط‌های کارب ــرای تحقی ملاحظــات مهمــی ب
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توسعه سیستم‌های پردازش زبانی مؤثرتر
ــا  ــل ب ــرای تعام ــراد ب ــازی اف ــه توانمندس ــت ک ــدی اس ــای مدی     مدت‌ه
سیســتم‌های هــوش مصنوعــی از طریــق زبــان گفتــاری و نوشــتاری، 
هــدف محققــان هــوش مصنوعــی بــوده ‌اســت. در حالــی کــه پیشــرفت‌های 
ــل  ــد مث ــان‌ها بتوانن ــه انس ــل از اینک ــا قب ــه، ام ــورت‌ گرفت ــی ص قابل‌توجه
برقــراری ارتبــاط بــا ســایر انســان‌ها، به‌طــور مؤثــر بــا سیســتم‌های 
هــوش مصنوعــی ارتبــاط برقــرار کننــد، بایــد چالش‌هــای تحقیقاتــی 
ــرفت‌های  ــر پیش ــوند. اکث ــع ش ــی مرتف ــردازش زبان ــی در پ ــاز قابل‌توجه ب
ــور  ــای ML داده مح ــتفاده از رویکرده ــه اس ــی ب ــردازش زبان ــر در پ اخی
ــه  ــده‌اند ک ــی ش ــتم‌های موفق ــه سیس ــر ب ــه منج ــیده‌اند ک ــار بخش اعتب
ــای  ــی روان را در محیط‌ه ــار انگلیس ــزی گفت ــت آمی ــور موفقی ــاً، به‌ط مث
ــا ایــن وصــف، ایــن دســتاوردها تنهــا گام‌هــای  آرام، تشــخیص می‌دهنــد. ب
ــی  ــه اهــداف بلندمــدت هســتند. سیســتم‌های کنون ــرای رســیدن ب اولیــه ب
نمی‌تواننــد چالش‌هــای دنیــای واقعــی ماننــد گفتــار در محیط‌هــای شــلوغ، 
گفتــار بــا لهجــه غلیــظ، گفتــار کــودکان، اختــال تکلــم و گفتــار بــرای زبــان 
اشــاره را حل‌وفصــل کننــد. توســعه سیســتم‌های پــردازش زبانــی کــه قــادر 
بــه مشــارکت در گفتگــوی آنــی بــا انســان‌ها باشــند، نیــز موردنیــاز هســتند. 
ــان خــود را اســتنتاج  ــداف و مقاصــد مخاطب ــد اه ــن سیســتم‌هایی بای چنی
ــتفاده  ــت اس ــرای وضعی ــبی ب ــان مناس ــد، از شــدت صــدا، ســبک و بی کنن
ــه کار  ــاری، راهبرد‌هــای اصلاحــی را ب ــد و در صــورت ســو تفاهــم گفت کنن
ــه تحقیقــات بیشــتر در مــورد توســعه سیســتم‌هایی وجــود  ــاز ب ــد. نی گیرن
ــر  ــد. عــاوه ب ــم میی‌ابن ــف تعمی ــه زبان‌هــای مختل ــه ســادگی ب ــه ب دارد ک
ایــن، در زمینــه کســب دانــش مفیــد و ســاختار یافتــه حــوزه، بــه شــیوه‌ای
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ــاز  ــات بیشــتر نی ــه مطالع ــی، ب ــردازش زبان آســان و توســط سیســتم‌های پ
اســت.

     در بســیاری از حوزه‌هــای دیگــر نیــز بــرای ایجــاد تعامــات بیــن انســان‌ها 
ــاز  ــی نی ــردازش زبان ــرفت‌های پ ــه پیش ــی، ب ــوش مصنوع ــتم‌های ه و سیس
ــای  ــد مدل‌ه ــتاری، بای ــاری و نوش ــان گفت ــی در زب ــرای الگوهای ــت. ب اس
محاســباتی قــوی ســاخته شــوند کــه شــواهدی را بــرای وضعیــت احساســی، 
ــات  ــن، اطلاع ــار و مت ــه شــکل گفت ــد و ب ــه می‌دهن عاطفــی و موضعــی ارائ
ضمنــی تعییــن می‌کننــد. بــرای مبتنــی کــردن زبــان بــه ســیاق محیطــی 
در سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه در دنیــای فیزیکــی ماننــد روباتیــک 
فعالیــت می‌کننــد، بــه فنــون جدیــد پــردازش زبــان‌ نیــاز اســت. در نهایــت، 
ــا  ــا ب ــد کام ــن می‌توان ــات آنلای ــراد در تعام ــاط اف ــه نحــوه ارتب از آنجــا ک
تعامــات صوتــی تفــاوت داشــته باشــد، مدل‌هــای زبان‌هــای مــورد اســتفاده 
در ایــن زمینه‌هــا، بایــد بــه گونــه‌ای تکمیــل شــوند کــه سیســتم‌های هــوش 

مصنوعــی اجتماعــی بتواننــد بــا مــردم تعامــل مؤثرتــری داشــته باشــند.
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بررسـی ملاحظات اخلاقی، قانونی و اجتماعی هوش مصنوعی )نسخه 2019(
      از زمـان انتشـار طـرح راهبـردی ملـی تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی 
2016، فعالیت‌هـای تحقیـق و توسـعه کـه  بـه پیامدهـا اخلاقـی، قانونـی و 
اجتماعـی توسـعه و اسـتقرار سیسـتم هـوش مصنوعـی پرداخته‌انـد، افزایـش‌ 
یافتـه اسـت. درک فزاینـده‌ای وجـود دارد کـه سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی 
بایـد »قابل‌اعتمـاد« باشـند و بتواننـد بسـیاری از بخش‌هـای زندگـی اجتماعی 
و اقتصـادی شـامل اشـتغال، مراقبت‌هـای بهداشـتی و تولید را دگرگـون کنند. 
 1)OECD( سـازمان‌های بین‌المللی مانند سـازمان همکاری اقتصادی و توسـعه
و وزرای نـوآوری G7 2، بـرای افزایـش اعتمـاد و پذیـرش هـوش مصنوعـی، بـه 

تحقیـق و توسـعه آن ترغیـب کرده‌انـد.
برنامه،  مطابق   2016 مصنوعی  هوش  توسعه  و  تحقیق  ملی  راهبردی  طرح 
شفافیت  انصاف،  بهبود  حریم خصوصی،  در  تحقیقاتی  مضامین  شناسایی  در 
هوش  معماری  و  طراحی  و  مصنوعی  هوش  سیستم‌های  پاسخگویی  و 
اختصاص  تحقیقاتی  کنفرانس‌های  است.  کرده  رسانی  اطلاع  اخلاقی،  مصنوعی 
داده شده به انصاف، پاسخگویی و شفافیت در ML  و سیستم‌های هوش مصنوعی 

اجتماعی  و  قانونی  اخلاقی،  پیامدهای  و فهم  بررسـی  راهبرد سـوم: 
هوش مصنوعی

1. “OECD Initiatives on AI”: http://www.oecd.org/going-digital/ai/oecd-initiatives-on-ai.htm.
2. “G7 Innovation Ministers› Statement on AI”: http://www.g8.utoronto.ca/
employment/ -2018 labour-annex-b-en.html .
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رونق یافته‌اند1. موسسه‌های فدرال با طرح‌ها و جلسات تحقیقاتی مختلفی به این حوزه‌های 
حیاتی واکنش نشان داده‌اند )به بخش زیر توجه کنید(.

تبییـن پذیـری، انصـاف و شـفافیت: برنامه‌هـای اخیـر مؤسسـات 
توسـعه و  تحقیق 

      از زمـان انتشـار طـرح راهبـردی تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعی ملی 
2016، چندیـن موسسـه، برنامه‌های تحقیق و توسـعه هـوش مصنوعی برای 

راهبـرد 3 را آغـاز کرده‌اند : 
موسسـه   )XAI2( تبییـن  قابـل  مصنوعـی  هـوش  برنامـه  هـدف   •
سـطح  حفـظ  بـا  کـه  اسـت   ML فنـون‌  مجموعـه  ایجـاد   ،DARPA

بالایـی از عملکـرد یادگیـری )صحـت پیش‌بینـی(t سیسـتم‌های هـوش 
مصنوعـی تبییـن پذیرتـری تولیـد می‌کننـد. XAI کاربـران انسـانی را 
نیـز قـادر می‌کنـد تـا نسـل نوظهـور سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی را 
درک کـرده، در جـای مناسـب بـه آن‌هـا اعتمـاد کننـد و به طـور مؤثری 
آن‌هـا را مدیریـت کننـد. به‌طـور کلی‌تـر، DOD3  متعهـد بـه »هدایـت 
اخالق نظامـی و امنیـت هـوش مصنوعی« بـه عنـوان یکی از پنـج اقدام 
کلیـدی مطـرح‌ شـده در رویکـرد راهبردی اسـت کـه تلاش‌هایـش برای 
تسـریع در پذیـرش سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی را هدایـت می‌کنـد. 
• NSF و آمـازون بـرای حمایـت مشـترک از تحقیـق متمرکـز بـر انصاف 
در هـوش مصنوعـی بـا همدیگـر همـکاری می‌کننـد. هـدف آنـان کمک 
بـه سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی قابل‌اعتمـادی اسـت کـه بـه راحتـی  
پذیرفتـه شـده و اسـتقرار میی‌ابنـد تـا بـا چالش‌هـای بزرگـی کـه جامعـه 
بـا آن مواجـه اسـت، مقابلـه کننـد. موضوعـات خـاص موردعلاقـه شـامل

1  http://www.fatml.org/; https://fatconference.org/; http://www.aies-conference.com/
2.  explainable AI
3.  Department of Defense
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مــوارد زیــر هســتند )امــا محــدود بــه آن‌هــا نیســتند(: شــفافیت، قابلیــت 
ــای  ــوه، راهبرد‌ه ــوء بالق ــرات س ــا و اث ــخگویی، جانب‌داری‌ه ــن، پاس تبیی

کاهــش، اعتبــار ســنجی انصــاف و ملاحظــات فراگیــر شــدن.

    دســتور اجرایــی 2019 ریاســت جمهــوری بــرای حفــظ رهبــری آمریــکا 
ــوش  ــکا در ه ــری آمری ــظ رهب ــه حف ــد دارد ک ــی، تأکی ــوش مصنوع در ه
مصنوعــی، مســتلزم تــاش هماهنــگ بــرای ترویــج پیشــرفت‌ها در فنــاوری 
و نــوآوری، همــراه بــا حفاظــت از آزادی‌هــای مدنــی، حفــظ حریــم خصوصــی 

و ارزش‌هــای آمریکایــی اســت: )مرجــع 1(
    ایالات‌متحــده بایــد اعتمــاد و اطمینــان عمومــی بــه فناوری‌هــای هــوش 
ــم  ــی، حری ــای مدن ــا، آزادی‌ه ــرد آن‌ه ــد و در کارب ــج کن ــی را تروی مصنوع
ــرای مــردم آمریــکا  ــا  ب خصوصــی و ارزش‌هــای آمریکایــی را حفــظ کنــد ت
درک کاملــی از تــوان بالقــوه فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی را فراهــم کنــد.
    توســعه معماری‌هــای هــوش مصنوعــی نیازمنــد تحقیــق و توســعه 
ــی از  ــی و اجتماع ــی، قانون ــای اخلاق ــامل نگرانی‌ه ــعه ش ــن توس ــت. ای اس
ــن  ــری اســت. ای ــن پذی ــد شــفافیت و تبیی ــی مانن ــق ســازوکار‌های فن طری
تحقیــق و توســعه، مســتلزم همــکاری گســترده متخصصــان فنــی و ذینفعــان 
و متخصصــان حوزه‌هــای دیگــر، از جملــه علــوم اجتماعــی و رفتــاری، حقوق، 
اخــاق و فلســفه اســت. از آنجایــی کــه ممکــن اســت تصمیمــات اخلاقــی بــه 
شــدت مبتنــی بــر زمینــه باشــند یــا وابســته بــه کاربــرد باشــند، همــکاری 
ــه منظــور درک و لحــاظ  ــز ضــرورت دارد. ب ــوزه نی ــن ح ــا متخصصــان ای ب
کردنتصمیمــات و اقدامــات مربــوط بــه هــوش مصنوعــی و کاهــش پیامدهای 
ــی،   ــوزش، طراح ــد در آم ــته‌ای می‌توان ــرد میان‌رش ــن رویک ــته، ای ناخواس
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آزمون، ارزیابی و پیاده‌سازی هوش مصنوعی گنجانده شود.
     بنابرایــن، نهادهــای فــدرال بایــد بــا حمایــت مالــی از تحقیــق و گردهمایی 
متخصصــان و ذینفعــان بــه تقویــت جامعــه ذینفــع رو بــه رشــد ادامــه دهنــد 

تــا تحقیــق و توســعه بیشــتری را در بــاره ایــن مســائل انجــام دهند.
    وقتــی عامــل هــای1 هــوش مصنوعــی بــه طــور مســتقل عمــل می‌کننــد، 
از آن‌هــا انتظــار داریــم تــا مطابــق هنجارهــای رســمی و غیررســمی رفتــار 
ــون و  ــم قان ــن، ه ــم. بنابرای ــاور داری ــا ب ــه آن‌ه ــان‌ها ب ــا انس ــه م ــد ک کنن
هــم اخــاق بــه عنــوان نیروهــای نظــم اجتماعــی بنیــادی، هــر دو از رفتــار 
ــرار  ــاوت ق ــورد قض ــا را م ــر داده و آن‌ه ــی خب ــوش مصنوع ــتم‌های ه سیس
می‌دهنــد. نیازهــای تحقیقاتــی غالــب، هــم شــامل درک مفاهیــم اخلاقــی، 
ــی و پیامدهــای اجتماعــی هــوش مصنوعــی و هــم شــامل روش‌هــای  قانون
ــا اصــول  ــرای طراحــی هــوش مصنوعــی هســتند کــه ب در حــال توســعه ب
اخلاقــی، قانونــی و اجتماعــی ســازگار باشــند. نگرانی‌هــای حریــم خصوصــی 
نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــوند؛ اطلاعــات بیشــتر در مــورد ایــن موضــوع را 

ــت2. ــی یاف ــم خصوصــی مل ــات حفــظ حری ــرد تحقیق ــوان در راهب می‌ت
ــون و اخــاق از مصــارف  ــق اصــول قان ــا از طری      ماننــد هــر فــن‌آوری، م
قابل‌قبــول هــوش مصنوعــی مطلــع خواهیــم شــد؛ چالــش ایــن اســت کــه 
ــژه  ــه وی ــم، ب ــال کنی ــد اعم ــاوری جدی ــن فن ــه ای ــن اصــول را ب ــه ای چگون

ــوند. ــرل می‌ش ــت و کنت ــاری، عاملی ــامل خودمخت ــه ش ــی ک آن‌های
     همــان طــور کــه در »اولویت‌هــای تحقیقاتــی هــوش مصنوعــی 
ســاخت  منظــور  بــه  می‌شــوند3،  روشــن  ســودمند«  و  قــوی 
تصمیــم  بایــد  می‌کننــد،  رفتــار  خــوب  بســیار  کــه  سیســتم‌هایی 
بگیریــم کــه رفتــار خــوب در هــر حــوزه کاربــرد چــه معنایــی دارد. 

1  agents 
 https://www.nitrd.gov/pubs/NationalPrivacyResearchStrategy.pdf 
http://futureoflife. :)2. »نامه سرگشاده: اولویت‌های تحقیقاتی برای هوش مصنوعی قوی و سودمند« )موسسه آینده زندگی

./org/ai-open-letter
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ایـن بعُـد اخلاقـی بـا  ایـن سـؤالات ارتبـاط نزدیکـی دارنـد کـه چـه فنـون 
مهندسـی در دسـترس هسـتند، ایـن فنـون چقـدر قابل‌اعتماد هسـتند و چه 
مصالحـه‌ای صـورت می‌گیـرد، یعنـی در  تمـام حوزه‌هایـی که علـم کامپیوتر، 
یادگیـری ماشـین و تخصـص وسـیع‌تر هـوش مصنوعـی ارزشـمند هسـتند.

    تحقیقـات در ایـن زمینـه می‌تواننـد از دیدگاه‌هـای چند رشـته‌ای بهره‌مند 
شـوند کـه شـامل متخصصـان علـوم کامپیوتـر، علـوم اجتماعـی و رفتـاری، 
تحقیقـات  و  اقتصـاد، حقـوق  روانشناسـی،  زیست-پزشـکی،  علـوم  اخالق، 
و  داخـل  در  کـه  حوزه‌هایـی  در  بیشـتر  تحقیقـات  اسـت.  سیاسـت‌گذاری 
خـارج از حـوزه NITRD )حـوزه فـن‌آوری اطلاعـات مرتبط، یعنـی فن‌آوری 
اطلاعـات و رشـته‌هایی کـه قباًل ذکـر شـد( موردنیـاز اسـت تـا از تحقیـق و  
توسـعه و اسـتفاده از سیسـتم‌های هوش مصنوعـی و تأثیرات آن‌هـا بر جامعه 

اطلاع‌رسـانی کننـد.
در بخش‌هـای فرعـی زیـر چالش‌های کلیـدی تحقیقات فـن‌آوری اطلاعات در 

این حـوزه را بررسـی می‌کنیم.

بهبود انصاف، شفافیت و پاسخگویی آگاهانه
    نگرانی‌هـای بسـیاری در مـورد آسـیب‌پذیری الگوریتم‌هـای داده بنیـان 
هـوش مصنوعـی نسـبت بـه خطـا و سـو اسـتفاده و عواقـب احتمالـی بـرای 
جنسـیت، سـن، نـژاد یـا طبقـات اقتصـادی ابـراز شـده ‌اسـت. جمـع‌آوری 
در  مصنوعـی،  هـوش  سیسـتم‌های  بـرای  داده  از  اسـتفاده  و  مناسـب 
از  فراتـر  ایـن وصـف،  بـا  ایـن زمینـه، نشـان‌دهنده چالـش مهمـی اسـت. 
بزرگ‌تـری  پرسـش‌های  هسـتند،  داده‌هـا  بـه  مربـوط  صرفـاً  کـه  مسـائلی 
در مـورد طـرح هـوش مصنوعـی پیـش می‌آینـد تـا بـه طـور ذاتـی عـادل،
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 منصــف، شــفاف و جوابگــو باشــند. محققــان بایــد یــاد بگیرنــد کــه چطــور 
ایــن سیســتم‌ها را طراحــی کننــد تــا اعمــال و تصمیم‌گیــری آن‌هــا شــفاف 
بــوده و بــه راحتــی توســط انســان‌ها تفســیر شــوند و در نتیجــه بــرای هــر 
جانــب‌داری کــه ممکــن اســت حــاوی آن‌هــا باشــند، قابــل بررســی شــوند، 
نــه اینکــه ایــن جانب‌داری‌هــا را فقــط یــاد بگیرنــد و تکــرار کننــد. در مــورد 
ــائل  ــاور، مس ــتم‌های ارزش‌ و  ب ــذاری« سیس ــی و »کدگ ــی بازنمای چگونگ
عقلانــی جــدی وجــود دارنــد. در ضمــن، دانشــمندان بایــد مطالعــه کننــد که 
ــوان در سیســتم طراحــی  ــت و انصــاف را می‌ت ــزان ملاحظــات عدال چــه می
کــرد و چگونــه ایــن کار را در محــدوده فنــون مهندســی کنونــی انجــام داد.

ساخت هوش مصنوعی اخلاقی
ــن  ــت و انصــاف، نگرانی‌هــای دیگــری در ای ــادی عدال     ورای فرضیــات بنی
بــاره وجــود دارد کــه آیــا سیســتم‌های هــوش مصنوعــی می‌تواننــد رفتــاری 
را نشــان دهنــد کــه ســازگار بــا اصــول کلــی اخلاقــی باشــند. چگونــه ممکــن 
اســت پیشــرفت‌های هــوش مصنوعــی، ســؤالات جدیــد مربــوط بــه ماشــین 
را در اخــاق پیــش بیاورنــد، یــا چــه مصارفــی از هــوش مصنوعــی بایســتی 
غیراخلاقــی تلقــی شــود؟ اخــاق ذاتــاً یــک ســؤال فلســفی اســت، درحالی‌که 
فــن‌آوری هــوش مصنوعــی بــه مهندســی بســتگی دارد و توســط آن محــدود 
ــن‌آوری  ــاظ ف ــه از لح ــدوده آنچ ــد در مح ــان بای ــن، محقق ــود. بنابرای می‌ش
ــا  ــازگار ب ــای س ــا و معماری‌ه ــعه الگوریتم‌ه ــرای توس ــت، ب ــر اس امکان‌پذی
قوانیــن، هنجارهــای اجتماعــی و اخــاق موجــود تــاش کننــد؛ بدیهی اســت 
کــه ایــن کار بســیار چالش‌برانگیــز اســت. اصــول اخلاقــی معمــولاً بــا درجات
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مختلفـی از ابهـام بیان می‌شـوند و به سـختی می‌توان آن‌ها را به یک سیسـتم 
و طراحـی الگوریتـم دقیـق تبدیـل کـرد. در ضمـن، وقتـی کـه سیسـتم‌های 
هـوش مصنوعـی، به ویـژه با انواع جدیـد الگوریتم‌های تصمیم‌گیری مسـتقل، 
بـا دوراهه‌هـای اخلاقـی مبتنـی بـر سیسـتم‌های ارزشـی مسـتقل و احتمـالاً 
متناقـض مواجـه می‌شـوند، مشـکلاتی نیـز وجـود دارنـد. موضوعـات اخلاقی 
بـر اسـاس فرهنـگ، دیـن و باورهـا تغییـر می‌کننـد. با ایـن وصـف، چارچوب 
مرجـع اخلاقـی قابل‌قبـول را می‌تـوان توسـعه داد تـا هدایتگـر اسـتدلال و 
تصمیم‌گیـری سیسـتم هـوش مصنوعـی باشـد و نتایـج و اعمـال آن را تبیین 
و توجیـه کنـد. بـرای تولید مجموعـه داده‌هایی بـرای آموزش به یـک رویکرد 
چنـد رشـته‌ای نیاز اسـت که یک سیسـتم ارزشـی مناسـب را منعکـس ‌کند، 
از جملـه، مثال‌هایـی هسـتند کـه هنـگام مواجهـه بـا مسـائل اخلاقی دشـوار 
یـا بـا ارزش‌هـای متناقـض، نشـان‌دهنده رفتـار مرجـح هسـتند. ایـن مثال‌ها 
می‌تواننـد شـامل »مـوارد گوشـه‌ای« قانونـی یـا اخلاقـی باشـند کـه بـا یـک 
نتیجـه یـا داوری مشـخص می‌شـوند که بـرای کاربر آن شـفاف اسـت1. هوش 
مصنوعـی بـرای حل تعـارض ناشـی از ارزش‌ها بـه روش‌های مکفی نیـاز دارد 
کـه در آن‌هـا، سیسـتم شـامل اصولی اسـت که می‌توانـد در جایی کـه قوانین 

سـخت عملـی نیسـتند، واقعیت‌های شـرایط پیچیـده را نشـان دهد.

طراحی معماری برای هوش مصنوعی اخلاقی
     در تحقیقــات بنیادیــن، بــرای تعییــن نحــوه طراحــی بهتریــن معماری‌های 
طراحــی سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه از اســتدلال اخلاقــی اســتفاده 
ــی  ــای مختلف ــرد. رویکرده ــد پیشــرفت بیشــتری صــورت گی ــد، بای می‌کنن
ــوش ــه ه ــه ک ــارت دو طرف ــاری نظ ــک معم ــد ی ــده‌اند، مانن ــنهاد ش پیش

 ،ACM که از قوانین و ارزش‌های ما پیروی می‌کنند«، نشریه ارتباطات AI 1.  ای. اتزیونی و او. اتزیونی، »طراحی سیستم‌های
 .31-29:)2016(89



ــه مســئول  ــد ک ــدا می‌کن ــر ج ــزار ناظ ــک کارگ ــی را از ی ــی عملیات مصنوع
ــر،  ــدگاه دیگ ــی اســت1. دی ــدام عملیات ــر اق ــی ه ــا قانون ــی ی ــی اخلاق ارزیاب
ترجیــح مهندســی ایمنــی اســت کــه در آن، یــک چارچــوب مفهومــی دقیــق 
ــا  ــرای معمــاری عامــل هــوش مصنوعــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد ت ب
ــرای  ــوده و ب ــار هــوش مصنوعــی ایمــن ب ــان حاصــل شــود کــه رفت اطمین
انســان‌ها ضــرری نــدارد2. ســومین روش، تدویــن یــک معمــاری اخلاقــی بــا 
اســتفاده از ترکیــب مجموعــه‌ای از اصــول نظــری و محدودیت‌هــای منطقــی 
رفتــار سیســتم هــوش مصنوعــی اســت کــه عمــل را محــدود می‌کنــد تــا بــا 
ــوش  ــتم‌های ه ــه سیس ــور ک ــد3. همان‌ط ــازگار باش ــی س ــای اخلاق آموزه‌ه
مصنوعــی عمومی‌تــر می‌شــوند، معماری‌هــای آن‌هــا احتمــالاً شــامل 
ــی را در  ــائل اخلاق ــد مس ــه می‌توانن ــود ک ــد ب ــی خواهن ــتم‌های فرع سیس
ســطوح چندگانــه قضــاوت در نظــر بگیرنــد، از جملــه : الگــوی پاســخ ســریع 
کــه منطبــق بــر قواعــد اســت، اســتدلال آگاهانــه بــرای واکنش‌هــای کُندتــر 
بــرای توصیــف و توجیــه اعمــال، ســیگنال دهــی اجتماعی بــرای نشــان دادن 
ــای  ــه در مقیاس‌ه ــی ک ــای اجتماع ــر و فرآینده ــه کارب ــاد ب ــت اعتم قابلی
ــای  ــد از هنجاره ــتم بتوان ــن سیس ــا ای ــد ت ــل می‌کنن ــی عم ــی طولان زمان
فرهنگــی تبعیــت کنــد. محققــان نیــاز دارنــد تــا بــر نحــوه رســیدگی مطلوب 
ــا  ــه ب ــد ک ــز کنن ــی تمرک ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــی سیس ــی کل ــه طراح ب

اهــداف اخلاقــی، قانونــی و اجتماعــی همســو هســتند.
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ایجاد سیستم‌های قوی و قابل‌اعتماد هوش مصنوعی
     از زمــان انتشــار نســخه 2016 طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه 
ــت و  ــی از امنی ــی و اجتماع ــریعی در درک علم ــی، رشــد س ــوش مصنوع ه
ایمنــی هــوش مصنوعــی صــورت‌ گرفتــه اســت. بیشــتر ایــن دانــش جدیــد 
ــد کمــک کــرده ‌اســت: حــالا بســیار روشــن‌تر  ــه شناســایی مســائل جدی ب
ــه  ــاخت ک ــی س ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــوان سیس ــه می‌ت ــه چگون ــت ک اس
کار غلطــی را انجــام بدهنــد، کار اشــتباهی را یــاد بگیرنــد یــا کار اشــتباهی را 
آشــکار کننــد، مثــاً از طریــق مثال‌هــای معکــوس، آلــوده کــردن داده‌هــا و 
وارونــه کــردن مــدل. متأســفانه، راه‌حل‌هــای فنــی بــرای حــل ایــن مســائل 

ایمنــی و امنیــت هــوش مصنوعــی همچنــان مبهــم هســتند.
ــتم‌های  ــت سیس ــی و امنی ــد ایمن ــائل، بای ــن مس ــه ای ــع هم ــرای رف     ب
هــوش مصنوعــی در تمــام مراحــل چرخــه عمــر سیســتم هــوش مصنوعــی، 
ــا تائیــد و اعتبــار ســنجی،  از طراحــی اولیــه و ســاخت داده/مــدل گرفتــه ت
ــوم  ــع، مفه ــوند. در واق ــه ش ــر گرفت ــارت در نظ ــرداری و نظ ــتقرار، بهره‌ب اس
»ایمنــی )یــا امنیــت( آگاهانــه« ممکــن اســت تصــور نادرســتی را القــا کنــد 
ــت ــه درس ــتند؛ ک ــوط هس ــتم مرب ــان سیس ــه طراح ــاً ب ــا صرف ــه این‌ه ک

امنیت سیسـتم‌های هـوش مصنوعی: و  ایمنی  ۴: تضمین  راهبرد 
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93



نیســت و بایــد در سراســر چرخــه زندگــی سیســتم در نظــر گرفتــه شــوند، 
نــه فقــط در مرحلــه طراحــی و لــذا بایــد بخــش مهمــی از مراحــل تحقیــق و 

توســعه هــوش مصنوعــی باشــند.
ــات  ــا اطلاع ــتم‌های ی ــه سیس ــی ب ــوش مصنوع ــای ه ــی مؤلفه‌ه     وقت
ــند،  ــن باش ــا ام ــن ی ــد ایم ــم بای ــا ه ــه آنه ــوند ک ــل می‌ش ــر متص دیگ
آســیب‌پذیری‌ها و الزامــات عملکــرد هــوش مصنوعــی )مثــاً، میــزان بســیار 
ــی از  ــم بالای ــر روی حج ــان کار ب ــی-کاذب، زم ــت-کاذب و منف ــن مثب پایی
ــتا  ــا ایس ــن چالش‌ه ــود. ای ــاری میش ــر ج ــتم‌های بزرگ‌ت ــا( در سیس داده‌ه
ــه  ــه رشــد خــود ادام ــی ب ــوش مصنوع ــه سیســتم‌های ه ــرا ک نیســتند، چ
ــه احتمــال زیــاد آن‌هــا از جهــت پیچیدگــی رشــد می‌کننــد و  می‌دهنــد، ب
ایــن امــر، تائیــد و اعتبارســنجی عملکــرد صحیــح یــا حفــظ حریــم خصوصی 
اطلاعــات را دشــوار می‌کنــد. در ضمــن، ایــن پیچیدگــی، بــه طــور فزاینــده‌ای 
تبییــن تصمیمــات را بــه شــیوه‌هایی کــه ســطوح بالایــی از اعتمــاد کاربــران 

ــد(. ــرد ۳ را ببینی ــد )راهب ــوار می‌کن ــد، دش ــه می‌کنن ــانی را توجی انس
     ایجــاد اعتمــاد نســبت بــه اســتفاده از هــوش مصنوعــی، هم‌اکنــون و در 
آینــده، یــک مســئله حیاتــی اســت کــه نیازمنــد ســرمایه‌گذاری‌های تحقیــق 
و توســعه دولــت فــدرال )بخــش زیــر را ببینیــد( و تلاش‌هــای مشــترک میان 
دولــت، صنعــت، دانشــگاهیان و جامعــه مدنــی اســت. ممکــن اســت قابلیــت 
اعتمــاد مهندســی سیســتم‌های هــوش مصنوعــی، از شــیوه‌های موجــود در 
مهندســی ایمنــی در ســایر حوزه‌هــا عاریــت گرفتــه شــود کــه یــاد گرفته‌انــد 
چگونــه رفتــار ســوء بالقــوه سیســتم‌های غیر-هــوش مصنوعــی مســتقل یــا 
ــوش  ــاص ه ــائل خ ــن وصــف، مس ــا ای ــد. ب ــح دهن ــودکار را توضی ــه خ نیم
ــک سیســتم ــه ی ــن ک ــات ای ــرای اثب ــه ب ــی آن اســت ک ــه معن مصنوعــی ب
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مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی بــا مشــخصات آن مطابقــت دارد، فنــون بدیــع 
بــرای تحلیــل، آزمایــش، تائیــد رســمی و ترکیــب برنامــه، از اهمیــت حیاتــی 
برخــوردار خواهنــد بــود - یعنــی آن سیســتم دقیقــاً همــان کاری را می‌کنــد 
کــه بایــد انجــام دهــد و نــه بیشــتر. ایــن مســائل در سیســتم‌های مبتنــی بــر 
ــه  ــه راحتــی آن‌هــا را ب ــوان ب هــوش مصنوعــی تشــدید می‌شــوند کــه می‌ت
روش‌هایــی کــه ممکــن اســت پیامدهــای امنیتــی عمیقــی داشــته باشــند، 
فریــب داد، از آن طفــره رفــت و گمــراه کــرد. یــک حــوزه تحقیــق نوظهــور، 
ML تخاصمــی اســت کــه بــه واکاوی تحلیــل آســیب‌پذیری در الگوریتم‌هــای 

ــه وجــود  ــردازد کــه یادگیــری قوی‌تــری را ب ML و فنــون الگوریتمــی می‌پ

ــه ML شــامل مــوارد زیــر هســتند: حمــات  می‌آورنــد. حمــات معــروف ب
ــرار از  ــرای ف ــم ب ــه در آن، مهاج ــت ک ــیفایر1 اس ــاب کلاس ــی اجتن تخاصم
ردیابــی، رفتــار خــود را تغییــر می‌دهــد و حمــات مســموم کننــده کــه در 
ــه تحقیقاتــی  آن، داده‌هــای آموزشــی تخریــب می‌شــوند. نیــاز فزاینــده‌ای ب
وجــود دارنــد کــه اولاً بــه طــور منظــم فضــای تخاصمــی را بررســی می‌کننــد 
ــه  ــی حمل ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــتم‌های مبتن ــر سیس ــه ML و دیگ ــه ب ک
ــواع  ــر ان ــه در براب ــد ک ــی می‌کنن ــی را طراح ــا الگوریتم‌های ــد؛ تانی می‌کنن

تخاصمــات، ثبــات و اســتحکام را تضمیــن می‌کننــد.
     بایــد روش‌هایــی ابــداع شــوند تــا ایجــاد، ارزیابــی، اســتقرار و جلوگیــری 
ــد  ــا بای ــن روش‌ه ــد. ای ــن کنن ــن و ام ــی را ایم ــوش مصنوع ــوذ در ه از نف
گســترش یابنــد تــا بــا قابلیــت و پیچیدگــی هــوش مصنوعــی تطبیــق یابنــد. 
ــرل و  ــای کنت ــد، چارچوب‌ه ــای جدی ــه معیاره ــا ب ــن روش‌ه ــی ای ارزیاب
ــی ایمنــی سیســتم‌هایی نیــاز خواهنــد  ــرای آزمایــش و ارزیاب محک‌هایــی ب
ــا ــم معیاره ــا و ه ــم روش‌ه ــوند. ه ــر می‌ش ــه روز قوی‌ت ــه روز ب ــت ک داش

1.  adversarial classifier evasion attacks
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ــن  ــداف ام ــر باشــند: اه ــوارد زی ــا م ــل انســانی ب ــده عوام ــق کنن ــد تلفی بای
ــف ‌شــده  ــداف طراحــان انســانی تعری ــا اه ــق ب ــه مطاب ــی ک هــوش مصنوع
ــران  ــا عــادات کارب ــق ب باشــند؛ عملیــات ایمــن هــوش مصنوعــی کــه مطاب
انســانی تعریــف شــده‌اند و معیارهــای هــوش مصنوعــی ایمــن کــه توســط 
ــی  ــا و معیارهای ــد روش‌ه ــده‌اند. تولی ــف ش ــانی تعری ــان انس ادراک ارزیاب
ــرای ایمنــی سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه محــرک انســانی داشــته  ب
ــل ‌درک هســتند، سیاســت‌گذاران، بخــش خصوصــی  و از ســوی انســان قاب
ــی هــوش  ــت چشــم‌انداز ایمن ــه دق ــا ب ــد ســاخت ت ــادر خواه ــوم را ق و عم

ــد. ــا آن گام بردارن ــد و متناســب ب ــرار دهن ــورد قضــاوت ق ــی را م مصنوع

ایمنــی و امنیــت هوش مصنوعــی: برنامه‌هــای اخیر تحقیق و توســعه
     از زمان انتشار طرح راهبردی ملی تحقیق و توسعه هوش مصنوعی ۲۰۱۶، 
تعــدادی از مؤسســات تلاش‌هایــی را در حمایــت از راهبــرد ۴ آغــاز کرده‌انــد:
•  DOT1 در اکتبــر ســال ۲۰۱۸ راهنمــای فدرال جدیدی را برای وســایل 
نقلیــه خــودکار منتشــر کــرد کــه از ادغــام ایمــن اتوماســیون بــا سیســتم 
ــرای آینــده  ــه پشــتیبانی می‌کــرد. آمادگــی ب حمل‌ونقــل ســطح چندگان
ــول  ــت در اص ــرفتی اس ــودکار3.02، پیش ــه خ ــایل نقلی ــل: وس حمل‌ونق
یکپارچگــی DOT در بــاره ادغــام ایمــن وســایل نقلیــه خــودکار. عــاوه بر 
ایــن، ایــن ســند راهنمــای ایمنــی قبلــی را تکــرار می‌کنــد، رهنمودهــای 
ــن  ــل ای ــا تکام ــان ب ــد و هم‌زم ــه می‌ده ــه را ارائ ــی چندگان ــد ایمن جدی
ــد. از  ــرح می‌کن ــا DOT ط ــرای کار ب ــدی را ب ــد، فرآین ــن‌آوری جدی ف
ــی ایمنــی در ــاره نحــوه پیش‌بین ــارده شــرکت در ب ــه ۲۰۱۹، چه ــاه م م

1.  Department of Transportation
2.  https://www.transportation.gov/av/3 96



طراحــی و آزمایــش سیســتم‌های رانــش خــودکار، جزئیــات خود-ارزیابــی 
ایمنــی داوطلبانــه را منتشــر کردند1.

ــوش  ــت ه ــه امنی ــه را در زمین ــامبر IARPA2 ،۲۰۱۸ دو برنام • در دس
مصنوعــی اعــام کــرد: سیســتم‌های یادگیــری هوشــمند امــن، مطمئــن 
)SAILS(3 و تروجانهــا در هــوش مصنوعــی )DARPA .4)TrojAI برنامــه 
دیگــری را در فوریــه ۲۰۱۹ اعــام کــرد، تضمین مقاومت هــوش مصنوعی 
در مقابــل کلاه‌بــرداری )GARD(5. روی هــم رفتــه، هــدف ایــن برنامه‌هــا، 
مبــارزه بــا طیفــی از حمــات بــه سیســتم‌های هــوش مصنوعــی اســت.

• همــان طــور کــه در راهبــرد ۳ اشــاره شــد، بــه عنوان یکــی از پنــج اقدام 
کلیــدی مطــرح شــده‌ در رویکــرد راهبــردی مبنــی بر شــتاب بخشــیدن به 
 DoD ،ــرش سیســتم‌های هــوش مصنوعــی ــرای پذی تلاش‌هــای خــود ب
متعهــد بــه »پیشــتازی در اخلاق نظامــی و ایمنی هوش مصنوعی« اســت6. 

ــورد  ــور گســترده‌ای م ــه ط ــی ب ــوش مصنوع ــه سیســتم ه ــل از اینک     قب
ــتم  ــه سیس ــود ک ــل ش ــان حاص ــت اطمین ــد، لازم اس ــرار گیرن ــتفاده ق اس
ــد.  ــل می‌کن ــده عم ــرل ‌ش ــیوه‌ای کنت ــه ش ــن و ب ــن و ام ــورت ایم ــه ص ب
بــرای رفــع چالــش ایجــاد سیســتم‌های هــوش مصنوعــی کــه قابل‌اعتمــاد، 
ــتم‌های  ــم. سیس ــاز داری ــات نی ــه تحقیق ــتند، ب ــن هس ــکا و مطمئ قابل‌ات
ــای  ــا چالش‌ه ــده، ب ــتم‌های پیچی ــر سیس ــد دیگ ــی، مانن ــوش مصنوع ه
ایمنــی و امنیتــی مهمــی رو بــه رو هســتند کــه ناشــی از مــوارد زیــر اســت:7

1. https://www.nhtsa.gov/automated-driving-systems/voluntary-safety-self-assessment 
2.  Intelligence Advanced Research Projects Activity
3. https://www.iarpa.gov/index.php/research-programs/sails 
4. https://www.iarpa.gov/index.php/research-programs/trojai 
5. https://www.darpa.mil/news-events/06-02-2019 

6.  »خلاصه راهبرد 2018 وزارت دفاع در باره هوش مصنوعی«:
https://media.defense.gov/2019/Feb/1/1 -/1-/2002088963/12/SUMMARY-OF-DOD-AI-
STRATEGY.PDF. 

7. جی. برنشتاین، »نقشه راه مستقل وزارت دفاع – جامعه ذینفعان مستقل« ارائه شده در 
NDIA 16th Annual Science & Engineering Technology Conference, March 2015. 
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• محیط‌هــای پیچیــده و نامطمئــن: در بســیاری از مــوارد، سیســتم‌های 
ــده‌اند،  ــده طراحــی ش ــای پیچی ــرای کار در محیط‌ه ــی ب ــوش مصنوع ه
بــا تعــداد زیــادی از حــالات بالقــوه کــه نمی‌تواننــد بــه طــور کامــل مــورد 
بررســی یــا آزمــون قــرار بگیرنــد. ممکــن اســت یــک سیســتم با شــرایطی 

مواجــه شــود کــه هرگــز در طــول طراحــی آن لحــاظ نشــده اســت.
ــد از اســتقرار،  ــه بع ــی ک ــور: سیســتم‌های هــوش مصنوع ــار نوظه • رفت
ــادی توســط  ــا حــد زی ــار سیســتم ت ــد، ممکــن اســت رفت ــاد می‌گیرن ی
ــدون نظــارت تعییــن شــود.  ــی آمــوزش تحــت شــرایط ب دوره‌هــای زمان
ــک سیســتم دشــوار اســت. ــار ی ــی رفت ــن شــرایطی، پیش‌بین تحــت چنی

• تعییــن نادرســت هــدف1: بــه خاطــر دشــواری تبدیل اهــداف انســانی به 
دســتورالعمل‌های کامپیوتــری، ممکــن اســت اهدافــی کــه بــرای سیســتم 
برنامه‌نویــس  اهــداف  بــا  شــده‌اند،  برنامه‌ریــزی  مصنوعــی  هــوش 

مطابقــت نداشــته باشــند.
• تعامــات انسان-ماشــین: در بســیاری از مــوارد، عملکــرد سیســتم هوش 
مصنوعــی، اساســاً تحــت تأثیــر تعامــات انســانی قــرار می‌گیــرد. در ایــن 
مــوارد، ممکــن اســت تغییــر در واکنش‌هــای انســانی بــر کارایــی سیســتم 

تأثیــر بگــذارد.2

     بــرای رفــع ایــن مســائل و مــوارد دیگــر، بــه ســرمایه‌گذاری‌های بیشــتری 
ــالا  ــر ب ــوارد زی ــی را در م ــوش مصنوع ــت ه ــی و امنی ــا ایمن ــم ت ــاز داری نی
ببریــم3: قابلیــت تبییــن و شــفافیت، اعتمــاد، تائیــد و اعتبــار ســنجی، امنیــت 
در برابــر حمــات و ایمنــی بلندمــدت هــوش مصنوعــی و تنظیــم ارزش‌هــا.

1. Goal misspecification
2.  جی. ام. برادشاو، آر.آر. هافمن، ام. جانسون و دی. دی. وود، »هفت افسانه کشنده در باره سیستم‌های مستقل« نشریه

 .61-54:)2013()3(28 IEEE Intelligent Systems 
3.  برای مثال نگاه کنید به: دی. آمودی، سی. اولاح، جی. اشتینهارت، جی. شولمان و دی. میین، »مسائل عینی در ایمنی هوش 
مصنوعی«، 1606.06565v2 :arXiv ،2016 ؛ اس. راسل، دی. دیویی و ام. تگمارک، »اولویت‌های پژوهشی هوش مصنوعی مقاوم و 
سودمند«، arXiv ،2016: 1602.03506؛ تی. جی. دایتریچ و ای. جی. هورویتزف »اوج‌گیری دغدغه‌های مربوط به هوش مصنوعی: 
تأملات و جهت‌گیری‌ها«، نشریه ارتباطات ACM، 58)10()2015(؛ و کی. سوتالا و آر. یامپولسکی، »پاسخ به ریسک فاجعه‌آمیز 

 .2014 December 19 ,)1(90 ,Physica Scripta مرور«، نشریه :AGI
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بهبود قابلیت تبیین و شفافیت
     چالــش اصلــی تحقیــق، افزایــش »قابلیــت تبییــن« یــا »شــفافیت« هوش 
مصنوعــی اســت. بســیاری از الگوریتم‌هــا از جملــه آن‌هایــی کــه بــر اســاس 
ــرای  ــتند و ب ــفاف نیس ــران ش ــرای کارب ــد، ب ــق کار می‌کنن ــری عمی یادگی
ــن موضــوع  ــد. ای ــا ســازوکارهای معــدودی وجــود دارن ــج آن‌ه ــح نتای توضی
بــه ویــژه بــرای حوزه‌هایــی ماننــد بهداشــت و درمــان کــه در آن، پزشــکان 
ــه توضیحــات نیــاز  ــا دوره درمــان ب ــرای توجیــه یــک تشــخیص خــاص ی ب
ــت  ــای درخ ــل الق ــی مث ــوش مصنوع ــون ه ــت. فن ــاز اس ــد، مسئله‌س دارن
ــور  ــه ط ــا ب ــد، ام ــم می‌کنن ــاده‌ای را فراه ــای آم ــری1، تبیین‌ه تصمیم‌گی
کلــی دقــت کم‌تــری دارنــد. بنابرایــن، محققــان بایــد سیســتم‌هایی را ابــداع 
ــج خــود  ــل نتای ــه تبییــن دلای ــادر ب ــوده و فی‌نفســه ق کننــد کــه شــفاف ب

بــرای کاربــران هســتند.

ایجاد اعتماد
ــد  ــه اعتمــاد، بای ــرای دســتیابی ب     طراحــان سیســتم هــوش مصنوعــی ب
ــه همــراه واســط‌های کاربرپســند،  سیســتم‌های دقیــق و قابل‌اطمینانــی را ب
ــرای آمــوزش  طراحــی کننــد؛ در حالــی کــه اپراتورهــا بایــد زمــان کافــی ب
ــته  ــرد داش ــای عملک ــتم و محدودیت‌ه ــرد سیس ــت درک کارک ــی جه کاف
ــورد  ــه طــور گســترده‌ای توســط م ــه ب ــده‌ای ک باشــند. سیســتم‌های پیچی
اعتمــاد کاربــران قــرار می‌گیرنــد، ماننــد کنترل‌هــای دســتی بــرای 
ــه‌ای  ــه گون ــد )سیســتم ب ــد شــفاف عمــل کنن ــولاً بای ــه، معم ــایل نقلی وس
ــت اســت(، قابل‌اعتمــاد باشــند  ــل رؤی ــر قاب ــرای کارب ــه ب ــد ک عمــل می‌کن

1.  decision-tree induction 
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)خروجی‌هــای سیســتم از ســوی کاربــر مــورد پذیــرش قــرار گیرنــد(، قابــل 
حسابرســی باشــند )سیســتم قابــل ارزیابــی باشــد(، قابل‌اتــکا باشــد )سیســتم 
مطابــق نظــر کاربــر عمــل می‌کنــد( و قابــل بازیابــی باشــد )کاربــر بتوانــد در 
موقــع ضــروری کنتــرل را بازیابــی کنــد(. چالــش مهــم سیســتم‌های هــوش 
مصنوعــی فعلــی و آینــده، کیفیــت ناســازگار فــن‌آوری تولیــد نرم‌افــزار اســت. 
ــان‌ها و  ــن انس ــری بی ــای بزرگ‌ت ــه پیونده ــرفت‌هایی ک ــا پیش ــان ب هم‌زم
سیســتم‌های هــوش مصنوعــی برقــرار می‌کننــد، چالــش در حــوزه اعتمــاد، 
عبــارت اســت از: همــگام بــودن بــا تغییــر و افزایــش قابلیت‌هــا، پیش‌بینــی 
ــه در پذیــرش و اســتفاده بلندمــدت و ایجــاد اصــول و  پیشــرفت‌های فناوران
ــاخت و  ــی، س ــای طراح ــن نمونه‌ه ــه بهتری ــر مطالع ــم ب ــت‌های حاک سیاس

اســتفاده، از جملــه آمــوزش مناســب اپراتــور بــرای عملیــات ایمــن اســت.

ارتقا تائید و اعتبارسنجی
     بــرای تائیــد و اعتبارســنجی سیســتم‌های هــوش مصنوعــی بــه روش‌هــای 
جدیــد نیــاز اســت.  »تائیــد« ثابــت می‌کنــد کــه یــک سیســتم با مشــخصات 
ــی کــه »اعتبارســنجی« ثابــت می‌کنــد کــه  رســمی مطابقــت دارد،؛ در حال
یــک سیســتم نیازهــای عملیاتــی کاربــر را بــرآورده می‌کنــد. ممکــن اســت 
ــند،  ــته باش ــد داش ــای جدی ــه ابزاره ــاز ب ــی نی ــوش مصنوع سیســتم‌های ه
ــا سیســتم ســوء عملکــرد دارد  ــی )تعییــن اینکــه آی ابزارهــای جدیــد ارزیاب
یــا خیــر، شــاید هنگامــی کــه خــارج از محــدوده پارامترهــای مــورد انتظــار 
ــر  ــت( و تعمی ــرد نادرس ــل عملک ــن عل ــخیص )تعیی ــد(، تش ــل می‌کن عم
ــه در مــدت‌  ــرای سیســتم‌هایی ک ــی(. ب ــع خراب ــرای رف ــم سیســتم ب )تنظی
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زمــان طولانــی بــه صــورت خــودکار عمــل می‌کننــد، ممکــن اســت طراحــان 
ــر  ــود، در نظ ــه می‌ش ــا آن مواج ــتم ب ــه سیس ــرطی را ک ــر ش ــتم، ه سیس
نگرفتــه باشــند. ممکــن اســت چنیــن سیســتم‌هایی بــه منظــور قــوی بــودن 
و قابلیــت ‌اعتمــاد، بــه قابلیت‌هایــی بــرای خود-ارزیابــی، خود-تشــخیصی و 

خود-تعمیــری نیــاز داشــته باشــند.

ایمن‌سازی در برابر حملات
    هــوش مصنوعــی تعبیــه شــده در سیســتم‌های حیاتــی، بایــد قوی باشــد تا 
بتوانــد بــه حــوادث رســیدگی کنــد، امــا باید بــرای دامنــه وســیعی از حملات 
ســایبری عمــدی امــن باشــد. مهندســی امنیــت شــامل درک آســیب‌پذیری 
یــک سیســتم و اقدامــات کنشــگرانی اســت کــه ممکــن اســت بــه حملــه بــه 
ــق و توســعه  ــای تحقی ــه نیازه ــی ک ــد باشــند. در حال آن سیســتم علاقه‌من
امنیــت ســایبری بــا جزییــات بیشــتر در برنامــه راهبــردی تحقیــق و توســعه 
ــرد1،  ــرار می‌گی ــاره ق ــورد اش ــدرال NITRD 2016 م ــایبری ف ــت س امنی
ــا برخــی از ریســک‌های امنیــت ســایبری، مختــص سیســتم‌های هــوش  ام
مصنوعــی هســتند. بــرای مثــال، یــک حــوزه تحقیقاتــی کلیــدی »یادگیــری 
ــدازه‌ای می‌پــردازد کــه  ــه واکاوی حــد و ان ماشــین تخاصمــی« اســت کــه ب
ــته  ــازش داش ــر س ــوارد زی ــا م ــد ب ــی می‌توانن ــوش مصنوع ــتم‌های ه سیس
باشــند: »آلــوده کــردن« داده‌هــای آموزشــی، اصــاح الگوریتم‌هــا یــا ایجــاد 
تغییــرات ظریــف در شــیئی کــه مانــع تشــخیص صحیــح خــودش می‌شــود 
)مثــاً، انــدام مصنوعــی کــه از کار سیســتم‌های تشــخیص چهــره جلوگیــری 
می‌کننــد(. پیاده‌ســازی هــوش مصنوعــی در سیســتم‌های امنیــت ســایبری 

1.  https://www.nitrd.gov/pubs/-2016Federal-Cybersecurity-Research-and-Development-
Strategic-Plan.pdf; this is being updated in 2019. 101



کــه نیازمنــد درجــه بالایــی از اســتقلال هســتند نیــز، حــوزه‌ای بــرای مطالعه 
بیشــتر اســت. یــک مثــال جدیــد از پژوهــش در ایــن زمینــه، چالــش بــزرگ 
ســایبریARPA 1 اســت کــه شــامل کارگــزاران هــوش مصنوعــی اســت کــه 
بــه صــورت خــودکار بــه تحلیــل و مقابلــه بــا حمــات ســایبری می‌پردازنــد2. 

ــه ایمنــی بلنــد مــدت هــوش مصنوعــی و همتــرازی  دســتیابی ب
ــا ارزش‌ه

    ممکــن اســت سیســتم‌های هــوش مصنوعــی در نهایــت، قــادر بــه »خــود 
بهبــودی بازگشــتی« باشــند کــه در آن، بــه جــای اینکــه تغییــرات نرم‌افــزاری 
اساســی، توســط برنامــه نویســان انســانی انجــام شــود، توســط خــود نرم‌افــزار 
صــورت می‌گیــرد. بــرای اطمینــان از ایمنــی سیســتم‌های خوداصــاح، نیــاز 
بــه تحقیقــات بیشــتری بــرای توســعه مــوارد زیــر وجــود دارد: معماری‌هــای 
خود-پایشــی کــه ســازگاری رفتــاری سیســتم‌ها را بــا اهــداف اصلــی 
طراحــان انســانی مــورد بررســی قــرار می‌دهنــد؛ راهبرد‌هــای محصورســازی 
ــتند؛  ــی هس ــال ارزیاب ــه در ح ــتم‌هایی ک ــار سیس ــری از انتش ــرای جلوگی ب
ــط  ــران توس ــات کارب ــا نی ــداف ی ــا، اه ــه در آن، ارزش‌ه ــری ارزش ک یادگی
ــل اســتنتاج هســتند و چارچوب‌هــای ارزشــی کــه احتمــالاً در  سیســتم قاب

مقابــل خود-اصلاحــی مقــاوم هســتند.

1.  DARPA’s Cyber Grand Challenge
2.  https://archive.darpa.mil/CyberGrandChallenge_CompetitorSite/ 102
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افزایش دسترسی به مجموعه داده‌ها و چالش‌های مربوطه
    در زمــان انتشــار برنامــه راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش 
مصنوعــی 2016، مجموعــه داده‌هــا و محیط‌هــای در دســترس عمــوم 
ــی  ــه خصــوص در حوزه‌های ــی، ب ــوش مصنوع ــی در پیشــبرد ه ــش مهم نق
ــا  ــار ایف ــی و تشــخیص گفت ــان طبیع ــردازش زب ــه‌ای، پ ــی رایان ــد بینای مانن
می‌کردنــد.  ImageNet 1، بــا بیــش از ۱۴ میلیــون شــی برچســب دار، 
ــش تشــخیص  ــاً، چال ــه‌ای )مث ــی رایان ــا چالش‌هــای جامعــه بینای همــراه ب
ــازی  ــای آشکارس ــه الگوریتم‌ه ــزرگ ImageNet 2 ک ــاس ب ــا مقی ــی ب بینای
ــژه‌ای  ــی وی ــش حیات ــد( نق ــی می‌کن ــر را ارزیاب ــدی تصوی ــیا و طبقه‌بن اش
در جامعــه ایفــا کرده‌انــد. از آنجــا کــه اپلیکیشــنهای تبدیلــی ML در 
ــکی  ــتی، پزش ــای بهداش ــد مراقبت‌ه ــردی مانن ــای کارب ــیاری از حوزه‌ه بس
و جوامــع هوشــمند و متصــل یافــت می‌شــوند، نیــاز بــه مجموعــه داده‌هــای 
در دســترس عمــوم در حوزه‌هــای خــاص دامنــه3 رو بــه فزونــی بــوده اســت.

     اهمیــت مجموعــه داده‌هــا و مدل‌هــا -بــه خصــوص، داده‌هــا و مدل‌هــای 
ــاره  ــوری در ب ــان ۲۰۱۹ریاســت جمه ــه صراحــت در فرم ــدرال- ب ــت ف دول

حفــظ رهبــری آمریــکا در هــوش مصنوعــی بیــان می‌شــود )مرجــع 1(:

برای  و محیط‌های عمومی مشـترک  داده‌ها  توسـعه مجموعه   :۵ راهبرد 
2019 نسـخه  آزمایش هوش مصنوعی:  و  آموزش 

1.  http://www.image-net.org/
2.  http://www.image-net.org/challenges/LSVRC/ 
3.  domain-specific areas 
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ــود را  ــدرال خ ــای ف ــات و مدل‌ه ــد اطلاع ــات بای ــام مؤسس ــای تم     روس
مــورد بررســی قــرار دهنــد تــا دسترســی و اســتفاده جامعــه تحقیقاتــی غیــر 
ــع  ــه منتف ــه آن جامع ــد ک ــش دهن ــیوه‌ای افزای ــه ش ــر را ب ــدرال بزرگ‌ت ف
ــی  ــی و محرمانگ ــم خصوص ــت، حری ــی، امنی ــال از ایمن ــن ح ــود، در عی ش
حفاظــت شــود. بــه ویــژه، مؤسســات  بایــد داده‌هــا و مستندســازی موجــودی 
مــدل خــود را بهبــود بخشــند تــا کشــف و قابلیــت اســتفاده را فعــال کــرده 
ــه  ــبت ب ــی نس ــوش مصنوع ــق ه ــه تحقی ــای جامع ــاس بازخورده ــر اس و ب
اولویت‌بنــدی بهبــود دسترســی و کیفیــت داده‌هــا و مدل‌هــای هــوش 

مصنوعــی اقــدام کننــد.  
     در ســال ۲۰۱۸ در NTSC، بــرای هماهنــگ کــردن تلاش‌هــای فــدرال 
در داده‌هــای آزاد و FAIR )قابــل یافتــن، در ‌دســترس، قابــل تعامــل1 و قابــل 
‌اســتفاده مجــدد(، یــک کمیتــه فرعــی جدیــد در زمینــه علــوم آزاد2 ایجــاد 
شــد. بــرای توســعه ابزارهــا و منابعــی کــه شناســایی، اســتفاده و دســت‌کاری 
مجموعــه داده‌هــای مرتبــط )شــامل مجموعــه داده‌هــای فــدرال(، تائید منشــأ 
ــه  ــه سیاســت اســتفاده مناســب را آســان‌تر می‌کننــد، ب داده‌هــا و احتــرام ب
ــاز اســت. ممکــن اســت بســیاری  ــق و توســعه نی ســرمایه‌گذاری‌های تحقی
از ایــن مجموعــه داده‌هــا، بــدون ســرمایه‌گذاری در برچســب‌زنی و گلچیــن 
ــه هــوش مصنوعــی داشــته  کــردن، خودشــان اســتفاده محــدودی در زمین
ــا ذینفعــان هــوش مصنوعــی همــکاری و  ــد ب باشــند. مؤسســات فــدرال بای
ــا اطمینــان حاصــل شــود کــه مجموعــه داده‌هــا و  تعامــل داشــته باشــند ت
ــتراک‌گذاری  ــه اش ــرای ب ــده‌اند و ب ــی ش ــی بررس ــه خوب ــه ب ــی ک مدل‌های
ــه  ــا ب ــه آن‌ه ــاده و مناســب اســتفاده هســتند و اینک منتشــر می‌شــوند، آم
ــعه و ــت، توس ــد. در نهای ــل میی‌ابن ــا تکام ــتانداردها و هنجاره ــوان اس عن

1.  interoperable
2.  Open Science 106



اتخــاذ بهتریــن شــیوه‌ها و اســتانداردها در مستندســازی داده‌هــا و خاســتگاه 
مــدل، موجــب ارتقــا قابلیــت اعتمــاد و اســتفاده مســئولانه از فن‌آوری‌هــای 

هــوش مصنوعــی خواهــد شــد.
     از ســال ۲۰۱۶ نیــز نگرانی‌هــا در مــورد محتــوای داده‌ها، ماننــد جانب‌داری 
بالقــوه )راهبــرد ۳ را ببینیــد(1 یــا نشــت اطلاعــات خصوصــی افزایــش یافتــه 
ــی ۲۰۱۶  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــی تحقی ــردی مل ــرح راهب ــت. ط ‌اس
ــد  ــا بای ــه داده‌ه ــتراک‌گذاری مجموع ــه اش ــعه و ب ــه »توس ــرده ک ــاره ک اش
… از قوانیــن و مقــررات حاکــم پیــروی کننــد و بــه روشــی اخلاقــی اجــرا 
شــوند.« پــروژه InSight کــه تحــت حمایــت DOT اســت، چنیــن امــکان 
ــال  ــده در خ ــات جمع‌آوری‌ش ــه اطلاع ــی ب ــازمانی‌افته دقیق ــی س دسترس
مطالعــه Naturalistic Driving را فراهــم می‌کنــد )بخــش پاییــن را 
ــز  ــی نی ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــی تحقی ــردی مل ــرح راهب ــد(. ط ببینی
متذکــر شــده کــه »بــرای اطمینــان از اشــتراک‌گذاری ایمــن داده‌هــا، نیــاز 
ــگام  ــا، هن ــان داده‌ه ــه صاحب ــد وجــود دارد، چــرا ک ــای جدی ــه فن‌آوری‌ه ب
ــا جامعــه پژوهشــی، مرتکــب ریســک  ــه اشــتراک‌گذاری داده‌هــای خــود ب ب

می‌شــوند.« 
ــا روی  ــد ت ــکان می‌ده ــی ام ــبکه‌های عصب ــه ش ــاً، CryptoNets2 ب     مث
داده‌هــای رمزنــگاری شــده کار کننــد.  ایــن امــر موجــب حصــول اطمینــان 
ــی  ــبکه‌های عصب ــرا در ش ــود، زی ــا می‌ش ــی داده‌ه ــظ محرمانگ ــاره حف در ب
ــه کلیدهــای رمزگشــایی نیســت. در ضمــن، پژوهشــگران توســعه  ــازی ب نی
فنــون جدیــد ML را آغــاز کرده‌انــد. ایــن فنــون از چارچــوب حریــم 

ــوم  ــه ســوی کاهــش ســوگیری سیســتم و توانمندســازی عل ــا فریدمــن، » گزاره‌هــای داده‌ای NLP: ب ــدر و باتای ــی ام. بن 1.  امیل
بهتــر«، نشــریه

Transactions of the Association for Computational Linguistics 604-587:)2018( 6.
ایلیــن کالینســکان، جوانــا جــی. برایســون و آروینــد نارایانــان، »معناشناســی اســتخراج شــده خــودکار از زبان‌شناســی پیکــره‌ای، 

ــه«، نشــریه  حــاوی ســوگیری‌های انســان گون
Science 14 ,186-183:)6334(356 Apr 2017. 

ــال  ــز: اعم ــینگ، »کریپتونت ــان ورنس ــج، ج ــکل ناهری ــر، مای ــتین لاوت ــن، کریس ــم لی ــن، کی ــان داولی ــاراچ، نات 2.  ران گیلاد-باچ
ــین  ــری ماش ــی یادگی ــس بین‌الملل ــالا«، 2016، کنفران ــت ب ــازده و دق ــا ب ــده ب ــگاری ش ــای رمزن ــه داده‌ه ــی ب ــبکه‌های عصب ش
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خصوصــی تفاضلــی اســتفاده می‌کننــد تــا بــر روی داده‌هــای مــورد اســتفاده، 
ضمانت‌هــای حریــم خصوصــی قابــل کمّــی ســازی را ارائــه کننــد1. در عیــن 
حــال، روش‌هــای حفــظ حریــم خصوصــی بایــد بــه انــدازه کافــی قابــل تبیین 
و شــفاف بماننــد تــا بــه محققــان کمــک کننــد تــا آن‌هــا را تصحیــح کــرده 
و آن‌هــا را ایمــن، کارآمــد و دقیــق کننــد. عــاوه بــر ایــن، هــوش مصنوعــی 
ــا قلمــرو خــود داشــته باشــد،  ــر از حــوزه اصلــی ی ــد کشــفیاتی فرات می‌توان
ــا کشــفیات نهادهــای  ــه داده‌هــا ی ــد در دسترســی ب ــان بای ــن، محقق بنابرای

متخاصــم، از خطــرات بالقــوه آگاه باشــند.

مجموعــه داده‌هــا و محیط‌هــای عمومــی مشــترک بــرای آمــوزش 
و آزمایــش هــوش مصنوعــی: برنامه‌هــای اخیــر مؤسســات 

ــعه. ــق و توس تحقی
     از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی 
ــاز  ــرد ۵ آغ ــت از راهب ــی را در حمای ۲۰۱۶، تعــدادی از مؤسســات تلاش‌های

کرده‌انــد:
ــردی  ــاهراه راهب ــن ش ــی دومی ــه تحقیقات ــی برنام ــی مال • DOT حام
)SHRP2(، مطالعــه پیشــران طبیعت‌گرایانــه )NDS2(3 شــد کــه بیــش از 
5.4 میلیــون ســفر بیــش از ۳،۴۰۰ راننــده و وســیله را نقلیــه ثبــت کــرد. 
ــم  ــا ه ــر را ب ــوارد زی ــودرو )DAS(، م ــردآوری داده خ ــتم گ ــک سیس ی
ــو،  ــره ‌شــده رادار جل ــد: داده‌هــای گــردآوری شــده و ذخی تلفیــق می‌کن
چهــار دوربیــن ویدیــو، ســرعت ســنج‌ها، اطلاعــات شــبکه وســیله نقلیــه، 
ــاب خــط خــودرو. هنگامــی ــی و یــک ردی ــی جغرافیای سیســتم موقعیتی‌اب

1.  مارتین آبادی، اندی چو، یان گودفلو، اچ. برندان مک موهان، ایلیا میرونوفف کونال تالوار و لی ژانگ، »یادگیری عمیق با حریم 
خصوصی تفاضلی«، کنفرانس ACM 23 در باره امنیت کامپیوتر و ارتباطات، 2016: 318-308 

2.  Naturalistic Driving Study (DOT)
3.  https://insight.shrp2nds.us/ 
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 DAS کــه وســایل نقلیــه شــرکت‌کنندگان در حــال کار بودنــد، داده‌هــای
 ،DAS بــه طــور مــداوم ثبــت شــدند. در حالی کــه خلاصــه‌ای از داده‌هــای
ــتلزم  ــا، مس ــه داده‌ه ــات مجموع ــه جزئی ــی ب ــتند، دسترس ــی هس عموم

آمــوزش ماهرانــه اخــاق پژوهشــی اســت. 
ــازی ML و  ــرای توانمندس ــی ب ــا ابزارهای • VA1 Data Commons ، ب
هــوش مصنوعــی در حــال ســاخت بزرگ‌تریــن مجموعــه داده پزشــکی-
ژنــوم شناســی در جهــان اســت کــه بــا ترجیحــات کهنــه ســربازان هدایت 
می‌شــود. ایــن تــاش، در حــال ارتقــا اســتانداردها، قوانیــن و دســتورهای 

اجرایــی NIST2 اســت.
• GSA 3 )اداره خدمــات عمومــی( در حــال کار اســت تــا اســتفاده از منابع 
ــا بودجــه  ــی ب ــق و توســعه هــوش مصنوع ــرای تحقی ــری را ب ــش اب رایان
ــاوی  ــتقر در GSA، ح ــد. Data.gov و code.gov مس ــر کن ــدرال میس ف
بیــش از ۲۴۶،۰۰۰ مجموعــه داده و کــد از کلیــه مؤسســات هســتند و بــه 
طــور خــودکار از مجموعــه داده‌هــای منتشــر شــده از ســوی مؤسســات 

ــد. ــتفاده می‌کن اس
• طــرح زیرســاخت تحقیقــات علــم و فــن‌آوری بــرای اکتشــاف، آزمایش و 
پایــداری )STRIDES( موسســه NIH، شــراکتی اســت بــا ارائه‌دهنــدگان 
ــه  ــق ب ــی محق ــکان دسترس ــه ام ــت ک ــرو در صنع ــری پیش ــات اب خدم
 NIH ــوی کل ــد و از س ــم می‌کنن ــی را فراه ــای اصل ــای داده‌ه دارایی‌ه

ــوند. ــره می‌ش ــری ذخی ــای اب ــود و  در محیط‌ه ــی می‌ش ــن مال تأمی

ــه  ــر مجموع ــباتی ب ــع محاس ــذاری مناب ــی تأثیرگ ــدون توانای ــا، ب     داده‌ه
داده‌هــای عمومــی بــا مقیــاس بــزرگ، بــه تنهایــی کاربــرد چندانــی ندارنــد. 

1.  U.S. Department of Veterans Affairs
2.  National Institute of Standards and Technology
3.  General Services Administration
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ــی در  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــرای تحقی ــباتی ب ــع محاس ــت مناب اهمی
فرمــان ۲۰۱۹ ریاســت جمهــوری در بــاره حفــظ رهبــری آمریــکا در هــوش 

مصنوعــی، ذکــر شــده اســت: )مرجــع ۱(
ــرژی، رئیــس  ــات انســانی و ان ــی، بهداشــت و خدم ــاع، بازرگان      وزرای دف
اداره ملــی علــوم هوانــوردی و فضایــی و مدیــر بنیــاد ملــی علــوم بایــد تــا حد 
لــزوم و مطابــق بــا قانــون حاکــم، از طریــق مــوارد زیــر بــه تخصیــص منابــع 
محاســباتی بــا عملکــرد بــالا بــرای کاربردهــای مربــوط بــه هــوش مصنوعــی 
اولویــت بدهنــد: )۱( افزایــش تخصیــص احتیاطــی منابــع و ذخیــره منابــع یــا 

)۲( هــر ســازوکار مناســب دیگــر. 
و:

 ،)GSA( ــی ــات عموم ــا اداره خدم ــی ب ــا هماهنگ ــب، ب ــه منتخ     ... کمیت
ــتفاده  ــورد اس ــی آن، در م ــد و ط ــه کن ــور ارائ ــه رئیس‌جمه ــی را ب گزارش
بهتــر از منابــع رایانــش ابــری در تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی فــدرال 

ــد.  ــه کن ــی را ارائ توصیه‌های
    نیــاز بــه ظرفیــت محاســباتی در بســیاری از چالش‌هــای هــوش مصنوعــی 
بــه ســرعت در حــال افزایــش اســت.1 ممکــن اســت ســرمایه‌گذاری فــدرال، 
ــن  ــدرال را تأمی ــا ســرمایه‌گذاری ف ــات ب ــرای تحقیق ــباتی ب ــات محاس امکان
کنــد. بــا ایــن حــال، ممکــن اســت برخــی شــرکت‌ها و دانشــگاه‌ها 
نیازهــای محاســباتی بیشــتری داشــته باشــند. بــه طــور کلــی، بــرای مطالعــه 
ــق و  ــج تحقی ــرای تروی ــترک ب ــباتی مش ــع محاس ــرمایه‌گذاری در مناب و س

توســعه هــوش مصنوعــی، یــک نیــاز ملــی وجــود دارد.
ــا  ــا تنهــا ت ــع هــوش مصنوعــی ادامــه خواهــد داشــت، ام      افزایــش مناف
جایــی کــه منابــع آموزشــی و آزمایــش هــوش مصنوعــی توســعه یافتــه و در

1.  https://openai.com/blog/ai-and-compute/
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دســترس قــرار می‌گیرنــد. تنــوع، عمــق، کیفیــت و دقــت مجموعــه داده‌هــای 
آموزشــی و ســایر منابــع بــه طــور قابل‌توجهــی بــر عملکــرد هــوش مصنوعــی 
ــه  ــی ب ــوش مصنوع ــف ه ــای مختل ــیاری از فناوری‌ه ــد. بس ــر می‌گذارن اث
ــترهای  ــن بس ــش و همچنی ــوزش و آزمای ــرای آم ــالا ب ــت ب ــای کیفی داده‌ه
ــوع  ــن موض ــد. ای ــاج دارن ــازی احتی ــای شبیه‌س ــا و محیط‌ه ــش پوی آزمای
ــی«  ــر عموم ــش »خی ــک چال ــوده و ی ــی صــرف ب ــؤال فن ــک س ــش از ی بی
ــا  ــی تنه ــوش مصنوع ــش ه ــوزش و آزمای ــه آم ــی ک ــرا در صورت ــت، زی اس
بــه چنــد نهــاد محــدود شــود کــه از قبــل دارای مجموعــه داده‌هــا و منابــع 
ــد، پیشــرفتی صــورت نخواهــد گرفــت. در عیــن حــال مــا  ارزشــمندی دارن
ــود در  ــردی موج ــاری ف ــع تج ــوق و مناف ــه حق ــان ب ــور هم‌زم ــه ط ــد ب بای
ــای  ــا و محیط‌ه ــه داده‌ه ــعه مجموع ــرای توس ــم. ب ــرام بگذاری ــا احت داده‌ه
ــی و  ــوش مصنوع ــای ه ــیعی از کاربرده ــف وس ــرای طی ــالا ب ــت ب ــا کیفی ب
فراهــم کــردن امــکان دسترســی مســئولانه بــه مجموعــه داده‌هــای خــوب و 
منابــع آزمایــش و آمــوزش، بــه تحقیقــات نیــاز اســت. بانک‌هــا و جعبه‌ابــزار 
ــق  ــا پیشــرفت تحقی ــز لازم هســتند ت ــاز بیشــتری نی ــای منبع-ب نرم‌افزاره
ــن  ــر، ای ــای زی ــرد. در زیربخش‌ه ــرعت بگی ــی س ــوش مصنوع ــعه ه و توس

ــوند. ــرح می‌ش ــت مط ــدی از اهمی ــای کلی حوزه‌ه

توســعه و در دســترس قــرار دادن طیــف گســترده‌ای از مجموعــه 
ــی از  ــف متنوع ــای طی ــردن نیازه ــرآورده ک ــرای ب ــا ب داده‌ه

ــی ــوش مصنوع ــای ه ــان و کاربرده ذینفع
     انســجام و در دســترس بــودن مجموعــه داده‌های آمــوزش و آزمایش هوش 
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مصنوعــی، بــرای حصــول اطمینــان از نتایــج علمــی معتبــر حیاتــی هســتند. 
زیرســاخت فنــی و اجتماعی-فنــی لازم بــرای پشــتیبانی از تحقیقــات قابــل 
تولیــد مجــدد در حــوزه دیجیتــال، بــه عنــوان یــک چالــش مهــم شــناخته 
ــز ضــروری اســت.  ــی نی ــوش مصنوع ــای ه ــرای فن‌آوری‌ه شــده‌ اســت و ب
ــا منشــأ مشــخص،  ــای بررســی شــده و موجــود، ب ــه داده‌ه ــدان مجموع فق
ــرای  ــی ب ــل حیات ــک عام ــدد، ی ــد مج ــت تولی ــردن قابلی ــم ک ــرای فراه ب
ــد ســایر رشــته‌های  پیشــرفت مطمئــن در هــوش مصنوعــی اســت1. همانن
علــوم داده بنیــان، ثبــت منشــأ داده‌هــا حیاتــی اســت. محققــان بایــد بتواننــد 
نتایــج را بــا مجموعــه داده‌هــای مشــابه و متفــاوت بازتولیــد کننــد. مجموعــه 
داده‌هــا بایــد نماینــده کاربردهــای چالشــی دنیــای واقعــی باشــند، نــه اینکــه 
ــرفت،  ــردن پیش ــریع‌تر ک ــرای س ــند. ب ــده باش ــاده ش ــخه‌های س ــط نس فق
بایــد بــر قابــل دســترس کــردن مجموعــه داده‌هــای موجــود دولــت تأکیــد 
ــا بودجــه فــدرال توســعه یابنــد و تــا حــد  شــود، آن‌هایــی کــه می‌تواننــد ب

ــوند. ــداری می‌ش ــت نگه ــیله صنع ــه به‌وس ــی ک ــکان، آن‌های ام
جنبــه یادگیــری ماشــینِ چالــش هــوش مصنوعــی، اغلــب بــه تحلیــل »کلان 
داده« مربــوط اســت. بــا در نظــر گرفتــن تنــوع گســترده مجموعــه داده‌هــای 
مرتبــط، نمایندگــی مناســب، دسترســی و تحلیــل داده‌هــای ســاختار یافتــه 
ــی  ــد باق ــال رش ــش در ح ــک چال ــان ی ــه همچن ــاختار یافت ــه س ــا نیم ی
ــه‌ای  ــق و رابط ــات مطل ــا اصطلاح ــا را ب ــوان داده‌ه ــه می‌ت ــد. چگون می‌مان
ــی  ــای واقع ــی دنی ــای داده کنون ــان داد؟ پایگاه‌ه ــیاق( نش ــه س ــته ب )وابس
می‌تواننــد بــه شــدت مســتعد داده‌هــای متناقــض، ناقــص و نویــزی باشــند. 
بنابرایــن، بــرای ایجــاد مجموعــه داده‌هــای مفیــد بــرای کاربردهــای هــوش 
مصنوعــی، تعــدادی از فنــون پیــش ‌پــردازش اطلاعــات )مثــل تمیــز کــردن 

1.  در این راستا، در سال 2016، فعالیت پروژه‌های تحقیقاتی هوش پیشرفته، درخواستی را برای اطلاعات در باره مجموعه داده‌ها 
https://iarpa.gov/index.php/ به  کنید  نگاه  کرد.  منتشر  را  مصنوعی  هوش  پیشبرد  برای  بدیع  آموزشی  محیط‌های  و 
working-with-iarpa /requests-for-information/novel-training-datasets-and-environments-

 .to-advance-artificial-intelligence
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داده‌هــا، یکپارچــه ‌ســازی داده‌هــا، تبدیــل داده‌هــا، کاهــش و بازنمایــی( حائــز 
اهمیــت هســتند. چگونــه داده‌هــای پیش‌پــردازش بــر کیفیــت داده‌هــا تأثیــر 

می‌گذارنــد، بــه خصــوص زمانــی کــه تحلیــل اضافــی انجــام می‌شــود؟
     بــه احتمــال زیــاد تشــویق بــه اشــتراک گــذاری مجموعــه داده‌هــای هوش 
ــا بودجــه دولتــی- محــرک  ــرای پژوهش‌هایــی ب ــه خصــوص ب مصنوعــی -ب
رویکردهــا و راه‌حل‌هــای نوآورانــه هــوش مصنوعــی هســتند. بــا ایــن وصــف، 
ــی  ــه فن‌آوری‌های ــا، ب ــذاری ایمــن داده‌ه ــه اشــتراک گ ــان از ب ــرای اطمین ب
نیــاز داریــم، زیــرا صاحبــان داده‌هــا هنــگام بــه اشــتراک گــذاری داده‌هــای 
ــه  ــعه و ب ــوند. توس ــک می‌ش ــل ریس ــی، متحم ــه تحقیقات ــا جامع ــود ب خ
اشــتراک گــذاری مجموعــه داده نیــز بایــد مطابــق قوانیــن و مقــررات حاکــم 
ــه شــیوه‌های  ــد ب ــی انجــام شــوند. ریســک‌ها می‌توانن ــه شــیوه‌ای اخلاق و ب
مختلفــی بــه وقــوع بپیوندنــد: اســتفاده نامناســب از مجموعــه داده‌هــا، افشــا 
نادرســت یــا نامناســب و محدودیــت در فنــون شناســایی زدایــی داده‌هــا برای 

تضمیــن حفاظــت از حریــم خصوصــی و محرمانگــی.

پاسـخگو کردن منابع آموزش و آزمایـش به ذینفعان تجاری و عمومی
ــن‌آوری اطلاعــات در سراســر  ــع داده و ف ــا ادامــه انفجــار داده‌هــا، مناب      ب
جهــان، هــم تعــداد و هــم انــدازه مجموعه‌هــای داده‌ در حال افزایش هســتند. 
ــات  ــع اطلاع ــالای مناب ــم ب ــا حج ــا ب ــل داده‌ه ــای تحلی ــون و فن‌آوری‌ه فن
خــام همــگام نیســتند. ثبــت، گلچیــن کــردن، تحلیــل و مصورســازی داده‌ها، 
ــرای  ــاز ب ــش موردنی ــتند و دان ــات هس ــی تحقیق ــای اصل ــی چالش‌ه همگ
اســتخراج دانــش ارزشــمند از انبوهــی از داده‌هــا دچــار عقــب‌ ماندگــی اســت. 

113



ــا  ــتند ب ــادر نیس ــب ق ــا اغل ــد، ام ــود دارن ــازن داده وج ــه مخ ــی ک در حال
ــاره منشــأ  ــد، اطلاعــات محــدودی در ب ــار بیاین رشــد مجموعــه داده‌هــا کن
داده‌هــا دارنــد و از جســتجوهایی کــه از نظــر معنایــی، غنــی از داده هســتند، 

ــم. ــاز داری ــک نی ــا و چاب ــه مخــازن پوی ــذا ب ــد. ل پشــتیبانی نمی‌کنن
     نمونـه‌ای از نـوع برنامـه زیرسـاخت باز/مشـترکی کـه بـرای پشـتیبانی از 
نیازهـای تحقیـق هـوش مصنوعی موردنیـاز اسـت، برنامـهIMPACT 1 )بازار 
خط‌مشـی گذاری و تحلیل ریسـک سـایبری و اعتماد( اسـت که توسـط واحد 
امنیت داخلی )DHS2( توسـعه یافته‌ اسـت3. این برنامه با هماهنگی و توسـعه 
قابلیت‌هـای بـه اشـتراک گـذاری داده و اطلاعـات ‌دنیـای واقعـی، از جملـه 
ابزارهـا، مدل‌هـا و روش‌شناسـی‌ها، از تلاش‌هـای تحقیقاتـی جهانـی ریسـک 
امنیـت سـایبری پشـتیبانی می‌کنـد. IMPACT نیـز از بـه اشـتراک گـذاری 
داده‌هـای تجربـی بیـن جامعـه بین‌المللـی تحقیق و توسـعه امنیت سـایبری، 
ارائـه دهنـدگان کنندگان زیرسـاخت حیاتـی و حامیان دولت آن‌ها پشـتیبانی 
می‌کنـد. تحقیـق و توسـعه هـوش مصنوعـی از برنامه‌هـای قابـل‌ مقایسـه در 

تمامـی کاربردهـای هـوش مصنوعـی بهره‌مند خواهد شـد.

توسعه بانک‌ها و جعبه‌ابزار نرم‌افزارهای منبع باز
     دسترســی روزافــزون بــه بانک‌هــا و جعبه‌ابزارهــای نرم‌افزارهــای منبــع باز، 
امــکان دسترســی بــه فناوری‌هــای پیشــرفته هــوش مصنوعــی را بــرای هــر 
توســعه دهنــده نرم‌افزاری متصــل به اینترنــت را فراهم می‌کنــد. منابعی مانند 
جعبه‌ابــزار Weka5،4MALLET، و OpenNLP 6، در میــان بســیاری دیگــر،

1.  Information Marketplace for Policy and Analysis of Cyber-risk & Trust (DHS)
2.  Department of Homeland Security
3.  https://www.dhs.gov/csd-impact 
4.  https://sourceforge.net/projects/weka/
5.  http://mallet.cs.umass.edu 
6.  https://opennlp.apache.org 

114



توســعه و کاربــرد هــوش مصنوعــی را تســریع کرده‌انــد. ابزارهــای توســعه، از 
جملــه مخــزن کــد ارزان قیمــت و سیســتم‌های کنتــرل ورژن1 و همچنیــن 
ــون(  ــاً، R، Octave، و پایت ــا ارزان قیمــت )مث ــگان ی ــای توســعه رای زبان‌ه
ــرای اســتفاده و گســترش ایــن بانک‌هــا فراهــم می‌کننــد.  موانــع کمــی را ب
عــاوه بــر ایــن، بــرای کســانی کــه مایــل نیســتند بــه طــور مســتقیم ایــن 
ــد، هــر تعــداد از خدمــات یادگیــری ماشــینی  کتابخانه‌هــا را یکپارچــه کنن
مبتنــی بــر فنــاوری ابــری وجــود دارنــد کــه می‌تواننــد از طریــق پروتکل‌های 
وب کــم تأخیــر کــه بــرای اســتفاده، نیــاز بــه برنامه‌ریــزی کمــی دارنــد یــا 
ــر  ــد، وظایفــی ماننــد طبقه‌بنــدی تصوی ــزی ندارن ــه برنامه‌ری ــازی ب اصــاً نی
ــات وب  ــن خدم ــیاری از ای ــت، بس ــد. در نهای ــام دهن ــا انج ــق تقاض را مطاب
اســتفاده از ســخت‌افزار تخصصــی، از جملــه سیســتم‌های مبتنــی بــر 
GPU را نیــز ارائــه می‌دهنــد. منطقــی اســت فــرض کنیــم کــه ســخت‌افزار 

ــای  ــه پردازنده‌ه ــی، از جمل ــوش مصنوع ــای ه ــرای الگوریتم‌ه ــی ب تخصص
ــترس  ــرویس‌ها در دس ــن س ــق ای ــترده از طری ــور گس ــه ط ــک، ب نورومورفی

قــرار خواهنــد گرفــت.
     روی هــم رفتــه، ایــن منابــع، زیرســاختی از فــن‌آوری هــوش مصنوعــی 
را فراهــم می‌کننــد کــه نــوآوری در بــازار را تشــویق کــرده و بــه کارآفرینــان 
ــه  ــا دامن ــد کــه مســائلی ب ــی را توســعه دهن ــا راه‌حل‌های امــکان می‌دهــد ت
محــدود را بــدون نیــاز بــه ســخت‌افزار یــا نرم‌افــزار گران‌قیمــت، بــدون نیــاز 
بــه ســطح بالایــی از تخصــص هــوش مصنوعــی حــل کننــد و اجــازه ارتقــا 
ــای  ــرای حوزه‌ه ــد. ب ــم می‌کن ــا فراه ــق تقاض ــتم‌ها را مطاب ــد سیس و رش
ــه  ــبت ب ــازار نس ــوآوری ب ــر راه ن ــر س ــع ب ــی، موان ــوش مصنوع ــدود ه مح

ــن‌آوری، بســیار پاییــن هســتند. بســیاری از ســایر حوزه‌هــای ف

1. version 
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    بــرای کمــک بــه پشــتیبانی از ســطح بــالای مداومــی از نــوآوری در ایــن 
حــوزه، دولــت آمریــکا می‌توانــد تلاش‌هــا بــرای توســعه، حمایــت و اســتفاده 
از فن‌آوری‌هــای بــاز هــوش مصنوعــی1 را افزایــش دهــد. به‌ویــژه ، منابــع بــاز 
ــه هستی‌شناســی دامنــه )در  ــرای نمایــش اطلاعــات معنایــی، از جمل کــه ب
ــاز و اســتانداردهای  ــا ب صــورت موجــود بودنــش( از فرمت‌هــای اســتاندارد ی

بــاز اســتفاده می‌کننــد، مفیــد فایــده خواهنــد بــود.
ــای  ــتفاده از فن‌آوری‌ه ــریع اس ــا تس ــت ب ــت دول ــن اس ــن، ممک      در ضم
بــاز هــوش مصنوعــی درون خــود دولــت، موجــب تشــویق اســتفاده بیشــتر 
ــتن  ــه داش ــن نگ ــه پایی ــه، ب ــود و در نتیج ــی ش ــوش مصنوع ــع ه از مناب
ســطح موانــع بــرای ورود نــوآوران کمــک کنــد. هــر زمــان کــه میســر باشــد، 
ــدا  ــی اه ــا و نرم‌افزارهای ــاز، الگوریتم‌ه ــای متن‌ب ــه پروژه‌ه ــد ب ــت بای دول
کنــد. از آنجــا کــه دولــت نگرانی‌هــای خــاص خــود را دارد، از جملــه تأکیــد 
بیشــتر بــر حریــم خصوصــی و امنیــت داده‌هــا، ممکــن اســت لازم باشــد تــا 
ــوش  ــتم‌های ه ــت از سیس ــتفاده دول ــا اس ــد ت ــعه ده ــازوکار‌هایی را توس س
مصنوعــی را تســهیل کنــد. بــرای مثــال، ممکــن اســت تأســیس یــک گــروه 
مطالعاتــی مفیــد فایــده باشــد کــه بتوانــد بــرای یافتــن حوزه‌هــای کاربــردی 
خــاص هــوش مصنوعــی، یــک »جســتجوی حــوزه2« را در کل ادارات دولتــی 
انجــام دهــد و ســپس نگرانی‌هــای خاصــی را مشــخص کنــد کــه لازم اســت 
برطــرف شــوند تــا امــکان اســتفاده از چنیــن فنونــی در ایــن ادارات فراهــم 

شــود.

1.  open AI technologies
2.  horizon scan 116
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ــی و  ــوش مصنوع ــی ه ــتانداردهای فن ــعه اس ــت از توس حمای
ــه  ــای مربوط ابزاره

     طــرح راهبــردی ملــی تحقــق و توســعه هــوش مصنوعــی اعــام می‌کنــد 
کــه » اســتانداردها، ملاک‌هــا، بســترهای آزمایــش و اتخــاذ آن‌هــا از 
ســوی جامعــه هــوش مصنوعــی بــرای هدایــت و ترویــج تحقیــق و توســعه 
ــن  فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی اساســی ضــروری هســتند.« در خــال ای
ســه ســال، تأکیــد بــر اســتانداردها و ملاک‌هــا همچنــان در ایالات‌متحــده و 
در ســطح جهانــی افزایــش‌ یافتــه اســت. فرمــان ریاســت جمهــوری در بــاره 
حفــظ رهبــری آمریــکا در هــوش مصنوعــی بــه صراحــت بــر اهمیــت چنیــن 

ــع 1( ــد: )مرج ــد می‌کن ــتانداردهایی تأکی اس
     ... وزیــر بازرگانــی، از طریــق رئیــس ]NIST[، طرحــی را بــرای مشــارکت 
فــدرال در توســعه اســتانداردهای فنــی و ابزارهــای مربوطــه در جهت حمایت 
از سیســتم‌های قابــل ‌اطمینــان، مقــاوم و قابــل ‌اعتمــادی راه‌انــدازی خواهــد 

کــرد کــه از فن‌آوری‌هــای هــوش مصنوعــی اســتفاده می‌کنــد.
ــه  ــر هم ــی ب ــوش مصنوع ــای ه ــوه نوآوری‌ه ــر بالق ــه تأثی ــه ب ــا توج     ب
بخش‌هــا و حوزه‌هــای اجتماعــی، بســیاری ز ســازمان‌های توســعه اســتاندارد

ز طریق  ا رزیابی فن‌آوری‌های هــوش مصنوعی  ا و  اندازه‌گیری   :۶ راهبــرد 
2019 نسخه  و ملاک‌ها:  اســتانداردها 
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ــه  ــد ک ــی دارن ــوش مصنوع ــا ه ــط ب ــد مرتب ــام کاری جدی ملاحظــات و اق
ــای  ــه فعالیت‌ه ــوان ب ــوارد می‌ت ــن م ــه ای ــتند، از جمل ــی هس ــت بررس تح
مربــوط بــه اخــاق هــوش مصنوعــی و قابلیــت اعتمــاد سیســتم‌های هــوش 
مصنوعــی اشــاره کــرد )مراجعــه کنیــد بــه راهبــرد ۳(. ســازمان بین‌المللــی 
 ،))2IEC( و کمیســیون بین‌المللــی الکتروتکنیــک )ISO1( اســتاندارد گــذاری
 ISO / IEC Joint( ــی ــوش مصنوع ــی مشــترک ه ــی فن ــه فرع ــک کمیت ی
ــی3(  ــوش مصنوع ــی ۴۲ ه ــه فرع ــی مشــترک ISO/IEC، کمیت ــه فن کمیت
هــوش  سیســتم‌های  بــرای  را  اســتانداردهایی  تــا  داده‌انــد  تشــکیل 
مصنوعــی و ملاحظــات مربوطــه توســعه دهنــد. ایــن امــر حیاتــی اســت کــه 
پژوهشــگران فــدرال، صنعــت و پژوهشــگران دانشــگاهی بــه اطلاع‌رســانی در 
ــرفت‌های  ــا پیش ــان ب ــژه هم‌زم ــه وی ــد، ب ــه دهن ــا ادام ــن فعالیت‌ه ــاره ای ب
ــل،  ــد حمل‌ونق ــی مانن ــه حوزه‌های ــه ب ــتم‌هایی ک ــی و سیس ــوش مصنوع ه
ــای  ــا مأموریت‌ه ــه ب ــد ک ــترش میی‌ابن ــذا گس ــتی و غ ــای بهداش مراقبت‌ه

ــت. ــتا اس ــی هم‌راس ادارات دولت
    از ســال ۲۰۱۶، جهــش در فعالیت‌هــای مرتبــط بــا اســتانداردهای 
ــر هــوش  ــدازی ملاک‌هــا و ارزیابی‌هــای متمرکــز ب هــوش مصنوعــی از راه‌ان
مصنوعــی، بــه ویــژه مــوارد مربــوط بــه قابلیــت اعتمــاد سیســتم‌های هــوش 
ــا  ــدت، ب ــن م ــال ای ــف، در خ ــن وص ــا ای ــد. ب ــی گرفته‌ان ــی پیش مصنوع
ــد  ــای جدی ــه داده‌ه ــی مجموع ــال بررس ــان در ح ــه محقق ــه اینک ــه ب توج
تشــخیص چهــره هســتند کــه بــه دنبــال بــه حداقــل رســاندن جانــب‌داری 
ــه  ــار ب ــه داده‌هــای معی ــب‌داری در مجموع اســت، ملاحظــات انصــاف و جان
طــور فزاینــده‌ای حائــز اهمیــت شــده‌اند. مــوارد بســیار فراوان‌تــر عبارت‌انــد 
ــی  ــای هــوش مصنوع ــه عملکــرد ســطح-کاربرد الگوریتم‌ه ــی ک از معیارهای

1.  International Organization for Standardization
2.  International Electrotechnical Commission
3.  https://www.iso.org/committee/6794475.html 
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)مثــاً، نرخ‌هــای مثبــت-کاذب یــا منفــی-کاذب الگوریتم‌هــای طبقه‌بنــدی( 
و همچنیــن ملاک‌هایــی کــه عملکــرد ســطح- آزمــون می‌کننــد  را 

محاســباتی سیســتم‌های نرم‌افــزاری و  ســخت‌افزاری هــوش مصنوعــی 
ــی MLPerf1 و  ــن فعالیت‌های ــر از چنی ــورد اخی ــد. دو م ــن می‌کنن را تعیی

DAWNbench2 هســتند. 

ــودن هــوش  ــب قابل‌اعتمــاد ب ــان از همــه جوان ــج و اطمین ــی، تروی     ارزیاب
مصنوعــی، نیازمنــد اندازه‌گیــری و ارزیابــی عملکــرد فــن‌آوری هــوش 
مصنوعــی از طریــق ملاک‌هــا و اســتانداردها اســت. هــوش مصنوعــی 
ــن  ــت تبیی ــری، قابلی ــان، انعطاف‌پذی ــت ‌اطمین ــاد، قابلی ــت ‌اعتم ورای قابلی
ــرده  ــظ ک ــم خصوصــی را حف ــگام تشــخیص، حری ــد در هن ــفافیت، بای و ش
ــل فن‌آوری‌هــای هــوش  ــا تکام ــد. ب ــاب کن ــب‌داری نامناســب اجتن و از جان
ــرای  ــات ب ــودن الزام ــد و آزم ــای جدی ــعه معیاره ــه توس ــاز ب ــی، نی مصنوع

ــود. ــد ب ــن مشــخصات، ضــروری خواه ــنجی ای ــار س اعتب

ــر  ــای اخی ــط: برنامه‌ه ــای مرتب ــا و ابزاره ــتانداردها، ملاک‌ه اس
ــعه ــق و توس ــات تحقی مؤسس

     از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی 
ــرد ۶  ــرای تحقــق راهب ــه طــور خــاص، تلاش‌هــای خــود ب NIST ،۲۰۱۶ ب

را آغــاز کــرده ‌اســت:
• NIST در برنامــه اســتاندارد گــذاری ISO/IEC JTC 1 SC 42  بــر 
 ،NIST روی هــوش مصنوعــی مشــارکت کــرده اســت3. یــک متخصــص
ــت ــت. هیئ ــه کاری »کلان داده« در SC 42 اس ــرداوری وظیف ــئول گ مس

1. https://mlperf.org/ 
2. https://dawn.cs.stanford.edu/benchmark/ 
3. https://www.iso.org/committee/6794475.html
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نمایندگــی آمریــکا در SC 42 شــامل NIST و دیگــر متخصصان موسســه 
ــه  ــکا ب ــی از صنعــت و دانشــگاهیان اســت. ورود آمری ــدرال و نمایندگان ف
ــات  ــن‌آوری اطلاع ــتانداردهای ف ــی اس ــه بین‌الملل ــط کمیت SC 42، توس

)INCITS( تســهیل شــده‌ اســت.
ــن  ــد انجم ــتانداردها مانن ــازمان‌های اس ــق س ــان NIST از طری • کارکن
آمریکایــی مهندســان مکانیــک ،IEEE 1، و ISO/IEC در فعالیت‌هــای 
ــد.  ــرکت دارن ــی ش ــوش مصنوع ــتانداردهای ه ــه اس ــوط ب ــر مرب دیگ
ــرای  فعالیت‌هــای آن‌هــا، موضوعاتــی همچــون مدل‌ســازی محاســباتی ب
تولیــد پیشــرفته، هستی‌شناســی روباتیــک و اتوماســیون، حریــم خصوصی 

ــد. ــش می‌دهن ــی را پوش ــوگیری الگوریتم ــخصی و س ــای ش داده‌ه
• متخصصــان NIST در حــال افزایــش آگاهی‌هــا در مــورد اهمیــت 
اســتانداردهای مــورد اتفــاق بــرای هــوش مصنوعــی در مجامــع چندجانبه، 
از جملــه نهادهایــی ماننــد G20 و G7 هســتندNIST .2 تخصــص منحصر 
ــای  ــذار بحث‌ه ــه پایه‌گ ــراه دارد ک ــه هم ــدرال را ب ــت ف ــرد دول ــه ف ب
ــک  ــکاری نزدی ــق هم ــژه از طری ــه وی ــت، ب ــی اس ــت‌گذاری عمل سیاس
ــات  ــود و تجربی ــتانداردهای خ ــاوه، NIST اس ــی. بع ــش خصوص ــا بخ ب
مرتبــط بــا آن‌هــا را در اختیــار بحث‌هــای دوجانبــه میــان دولت‌هــا قــرار 

می‌دهــد.

ــوی  ــا از س ــاذ آن‌ه ــش و اتخ ــترهای آزمای ــا، بس ــتانداردها، ملاک‌ه      اس
جامعــه هــوش مصنوعــی بــرای هدایــت و ترویــج تحقیــق و توســعه فــن‌آوری 
هــوش مصنوعــی ضــروری هســتند. در زیــر بخش‌هــای بعــدی، زمینه‌هایــی 
را ترســیم می‌کنیــم کــه در آن پیشــرفت‌های بیشــتری بایــد صــورت گیــرد.

1.  Institute of Electrical and Electronics Engineers
2.  https://home.treasury.gov/policy-issues/international/g-7-and-g20- 122



توسعه طیف وسیعی از استانداردهای هوش مصنوعی
ــا تکامــل توانایی‌هــا  ــه‌ای باشــد کــه ب ــه گون     توســعه اســتانداردها بایــد ب
باشــد.  همــگام  مصنوعــی،  هــوش  کاربــردی  حوزه‌هــای  گســترش  و 
اســتانداردها، تأمیــن کننــده نیازمندی‌هــا، مشــخصات، رهنمودهــا یــا 
خصوصیاتــی هســتند کــه می‌تواننــد بــه طــور پیوســته مــورد اســتفاده قــرار 
ــا  ــا اطمینــان حاصــل شــود کــه فن‌آوری‌هــای هــوش مصنوعــی ب ــد ت گیرن
اهــداف مهــم عملکــرد و قابلیــت همــکاری مطابقــت دارنــد و بــه شــکلی قابل 
‌اطمینــان و ایمــن عمــل می‌کننــد. پذیــرش اســتانداردها، بــه پیشــرفت‌های 
فنــاوری اعتبــار می‌بخشــد و بــازاری را کــه قابلیــت همــکاری تســهیل کــرده 
ــی  ــه هــوش مصنوع ــوط ب ــه‌ای از اســتاندارد مرب ــد. نمون و گســترش می‌ده
ــه،  ــعه ی‌افت ــک توس ــرق و الکترونی ــین ب ــتیتوی مهندس ــوی انس ــه از س ک
ــت.  ــیون( اس ــک و اتوماس ــی رباتی ــتاندارد هستی‌شناس P1872-2015  )اس

ــه  ــک مجموع ــش و ی ــه دان ــرای ارائ ــم ب ــک روش منظ ــتاندارد، ی ــن اس ای
مشــترک از اصطلاحــات و تعاریــف اســت. ایــن مــوارد، امــکان انتقــال دانــش 
ــی  ــتم‌های مصنوع ــر سیس ــا و دیگ ــان‌ها، روبات‌ه ــن انس ــام بی ــدون ابه ب
را فراهــم می‌کننــد و بــرای کاربــرد فن‌آوری‌هــای هــوش مصنوعــی در 
ــی  ــای فرع ــی حوزه‌ه ــد. در تمام ــه می‌کن ــی را ارائ ــی اساس ــک، مبنای رباتی
هــوش مصنوعــی بــه کار بیشــتری در توســعه اســتانداردهای هــوش مصنوعی 

نیــاز داریــم.
استانداردها برای رفع موارد زیر لازم هستند:

ــت  ــداری، امنی ــی، پای ــردن پیچیدگ ــت ک ــزار: مدیری ــی نرم‌اف      مهندس
ــور؛ ــای نوظه ــرل رفتاره ــارت و کنت ــتم و نظ سیس

ــت  ــودن، قابلی ــاوم ب ــان، مق ــت اطمین ــت، قابلی ــن صح ــرد: تضمی      عملک
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دسترسی و توسعه پذیری؛
     معیارها: کمّی کردن عوامل مؤثر بر عملکرد و انطباق با استانداردها؛

     ایمنــی: ارزیابــی مدیریــت ریســک و تحلیــل خطــر سیســتم‌ها، تعامــات 
انســان-رایانه، سیســتم‌های کنتــرل و پیــروی از مقــررات؛

ــر،  ــا مؤث ــطه‌ها و کنترل‌ه ــه واس ــن ک ــن ای ــتفاده: تضمی ــت اس      قابلی
ــتند؛ ــهودی هس ــد و ش کارآم

     قابلیــت همــکاری: تعریــف مؤلفه‌هــا، داده‌هــا و مدل‌هــای تراکنــش قابــل 
جابجایــی از طریــق واســطه‌های اســتاندارد و ســازگار؛

     امنیــت: بــرای رســیدگی بــه محرمانگــی، یکپارچگــی و در دســترس بودن 
اطلاعــات و همچنیــن امنیت ســایبری؛

     حریــم خصوصــی: بــرای کنتــرل حفاظــت از اطلاعــات در هنــگام پردازش، 
هنــگام انتقــال، یــا ذخیره‌ســازی؛

      قابلیــت ردیابــی: بــرای فراهــم کــردن پرونــده‌ای از رخدادها )پیاده‌ســازی، 
آزمایــش و تکمیــل آن‌ها( و بــرای گــردآوری داده‌ها؛ و

    دامنه‌هــا: بــرای تعریــف فرهنــگ لغــت اســتاندارد خاص-دامنــه و 
مربوطــه. چارچوب‌هــای 

ایجاد ملاک‌های فناوری هوش مصنوعی
ــعه  ــرای توس ــتند، ب ــا هس ــا و ارزیابی‌ه ــکل از آزمایش‌ه ــا، متش      ملاک‌ه
ــی فراهــم  ــا اســتانداردها، ســنجه‌های کمّ ــاق ب ــی انطب اســتانداردها و ارزیاب
ــا ارتقــای پیشــرفت‌هایی کــه هدفشــان پرداختــن بــه  می‌کننــد. ملاک‌هــا ب
ســناریوهای منتخب راهبردی اســت، پیشــران نوآوری هســتند. عــاوه بر این،
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ملاک‌هــا بــرای ردیابــی تکامــل علــم و فــن‌آوری هــوش مصنوعــی داده‌هــای 
عینــی را ارائــه می‌کننــد. بــرای ارزیابــی مؤثــر فن‌آوری‌هــای هــوش 
ــش،  ــر آزمای ــب و  مؤث ــای مناس ــی‌ها و معیاره ــد روش‌شناس ــی، بای مصنوع
ــرای  ــتاندارد، ب ــش اس ــای آزمای ــوند. روش‌ه ــتاندارد ش ــد و اس ــعه یابن توس
ــی،  ــوش مصنوع ــای ه ــرد فن‌آوری‌ه ــت عملک ــه و مدیری ــی، مقایس ارزیاب
پروتکل‌هــا و روال‌هایــی را تجویــز خواهنــد کــرد. بــرای تعریــف ســنجه‌های 
ــی،  ــوش مصنوع ــای ه ــردن فناوری‌ه ــخص ک ــرای مش ــری ب قابل‌اندازه‌گی
بــه معیارهــای اســتاندارد نیــاز داریــم کــه شــامل مــوارد زیــر هســتند )ولــی 
ــتگی،  ــاد و شایس ــی، اعتم ــت، پیچیدگ ــتند(: دق ــا نیس ــه آن‌ه ــدود ب مح
ریســک و عــدم اطمینــان، قابلیــت تبییــن، جانــب‌داری ناخواســته، مقایســه 
ــا  ــه ملاک‌ه ــر اســت ک ــر اقتصــادی. شــایان ‌ذک ــا عملکــرد انســانی و تأثی ب
داده محــور هســتند. راهبــرد 5 در بــاره اهمیــت مجموعــه داده‌هایــی بــرای 

ــد. ــث می‌کن ــش بح ــوزش و آزمای آم
ــا هــوش مصنوعــی،  ــه‌ای موفــق از معیارهــای مرتبــط ب ــه عنــوان نمون     ب
ــدی  ــی قابلیت‌هــای کلی ــرای ارزیاب ــاوری ب ــی اســتانداردها و فن موسســه مل
ــون  ــای آزم ــی از روش‌ه ــه جامع ــراری، مجموع ــش اضط ــای واکن ربات‌ه
اســتاندارد و معیارهــای عملکــردی مرتبــط را توســعه داده ‌اســت. هــدف از 
ــا  ــات ب ــف رب ــای مختل ــی مدل‌ه ــه کمّ ــهیل در مقایس ــن کار، تس ــام ای انج
اســتفاده از داده‌هــای آمــاری معنــی‌دار بــر روی قابلیت‌هــای ربــات بــود کــه 
بــا اســتفاده از روش‌هــای آزمــون اســتاندارد بــه دســت آمــد. ایــن مقایســه‌ها 
می‌تواننــد تصمیمــات خریــد را هدایــت کننــد و بــه توســعه‌دهندگان کمــک 
کننــد تــا قابلیت‌هــای اســتقرار را درک کننــد. روش‌هــای آزمــون حاصــل،  از 
طریــق کمیتــه اســتانداردهای بین‌المللــی کاربردهــای وطنــی امنیــت بــرای 
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ــک )اســتاندارد E54.08.01( اســتاندارد ســازی  ــی روباتی ــزات عملیات تجهی
می‌شــوند.1 بــرای بــه چالــش کشــیدن جامعــه تحقیــق از طریــق رقابت‌هــای 
 RoboCup Rescue( موســوم بــه مســابقات لیــگ ربات‌هــای نجــات
ــد  ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــون م ــای آزم ــخه‌های روش‌ه Robot(2، نس

کــه تأکیــدی اســت بــر قابلیت‌هــای خــودکار. مثــال دیگــر، رباتیــک چابــک 
IEEE بــرای رقابــت اتوماســیون صنعتــی )ARIAC(3، تــاش مشــترک بیــن 

ــوش  ــن پیشــرفت‌های ه ــا اســتفاده از آخری ــه ب IEEE و NIST 4 اســت ک

ــد. هــدف  ــش می‌ده ــات را افزای ــات، چابکــی رب ــزی رب ــی و طرح‌ری مصنوع
اصلــی ایــن رقابــت، آزمــون چابکــی سیســتم‌های ربــات صنعتــی اســت تــا 
ــتقل‌تر  ــر و مس ــد، مولدت ــگاه‌ها کار می‌کنن ــف فروش ــه در ک ــانی را ک کس

ــد. ــه وجــود آورن کننــد و در وقــت آن‌هــا صرفه‌جویــی ب
     در حالــی کــه ایــن تلاش‌هــا، بنیــان قــوی بــرای بــه پیــش بــردن مــاک 
ســازی بــرای هــوش مصنوعــی فراهــم می‌کننــد، محدودیــت آن‌هــا مختــص 
ــای  ــش و ملاک‌ه ــترهای آزمای ــتانداردها، بس ــت. اس ــوزه اس ــه ح ــودن ب ب
ــان  ــا اطمین ــتند ت ــاز هس ــا موردنی ــیعی از حوزه‌ه ــه وس ــتری در دامن بیش
حاصــل شــود کــه راه‌حل‌هــای هــوش مصنوعــی کاربــرد گســترده‌ای داشــته 

باشــند و بــه طــور عــام مــورد پذیــرش قــرار گیرنــد.

افزایش دسترسی به بسترهای آزمایش هوش مصنوعی
ــایبری«  ــش س ــده آزمای ــزارش »آین ــش در گ ــت بســترهای آزمای      اهمی
بیــان شــد: »بســترهای آزمایــش ضــروری هســتند تــا محققــان بتواننــد از 
داده‌هــای عملیاتــی واقعــی بــرای مدل‌ســازی و اجــرای آزمایش‌هــا بــر روی
1.  نسخه 2019: هم اکنون روش‌های آزمون‌های حاصل، استانداردهایی هستند که توسط کمیته ASTM در زمینه کاربردهای 

.)E54.09( منتشر می‌شوند Response امن خانگی روبات‌های
2.  http://www.robocup2016.org/en/ 
3.  http://robotagility.wixsite.com/competition

4. نسخه IEEE :2019 دیگر شریک ARIAC نیست که هم اکنون در سال سوم تأسیس خود قرار دارد.
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در  ســناریوهایی  و   … کننــد  اســتفاده  واقعــی  دنیــای  سیســتم‌های 
محیط‌هــای آزمایــش خــوب.«1 همــه حوزه‌هــای هــوش مصنوعــی، داشــتن 
ــادی  ــر زی ــت مقادی ــت. دول ــرورت اس ــک ض ــی ی ــش کاف ــترهای آزمای بس
داده‌هــای حســاس-ماموریت دارد کــه منحصــر بــه خــود دولــت اســت، امــا 
بخــش اعظمــی از ایــن داده‌هــا را نمی‌تــوان بیــن جامعــه تحقیقاتــی خارجــی 
توزیــع کــرد. می‌تــوان برنامه‌هــای مناســبی را بــرای محققــان دانشــگاهی و 
صنعتــی ایجــاد کــرد تــا تحقیقــات را درون محیط‌هــای امــن و گلچیــن شــده 
ــزی  ــه توســط مؤسســات خاصــی پایه‌ری ــد ک ــت کنن ــش هدای بســتر آزمای
شــده‌اند. جوامــع تحقیقاتــی می‌تواننــد مدل‌هــای هــوش مصنوعــی و 
ــد.  ــنجی کنن ــته و اعتبارس ــتراک گذاش ــه اش ــگاهی را ب ــای آزمایش روش‌ه
ــن  ــون، تأمی ــای آزم ــه محیط‌ه ــان ب ــی آن ــا دسترس ــوان ب ــن کار را می‌ت ای
فرصت‌هــای تحقیقاتــی منحصربه‌فــرد )کــه در غیــر ایــن صــورت در 
دســترس نیســتند( بــرای دانشــمندان، مهندســین و دانشــجویان انجــام داد.

ــا  ــتانداردها و معیاره ــی در اس ــوش مصنوع ــه ه ــارکت جامع مش
ــا( )الگوه

ــت،  ــترده آن در دول ــرد گس ــویق کارب ــتاندارد و تش ــت اس ــرای هدای     ب
ــه  ــت. جامع ــاز اس ــت نی ــی دول ــری و هماهنگ ــه رهب ــت ب ــگاه و صنع دانش
ــگاهیان  ــت، دانش ــران، صنع ــکل از کارب ــی متش ــوش مصنوع ــاع( ه )اجتم
ــای  ــتانداردها و برنامه‌ه ــعه اس ــا در توس ــد ت ــرژی بگیرن ــد ان ــت، بای و دول
معیارســنجی مشــارکت کننــد. همان‌طــور کــه هــر نهــاد دولتــی، بــر اســاس 
نقــش و مأموریــت خــود بــه شــیوه‌های مختلفــی در ایــن اجتمــاع مشــارکت

1.  انستیتوی بین‌المللی SRI و علوم اطلاعاتی USC، »آزمایش امنیت سایبری آینده« )CEF(: تسهیل نسل جدیدی از پژوهش‌های 
127آزمایش امنیت سایبری«، گزارش نهایی، 31 جولای 2015.



ــا  ــی ارتق ــق هماهنگ ــوان از طری ــاع را می‌ت ــن اجتم ــات ای ــد، تعام می‌کنن
ــات  ــته‌جمعی الزام ــع‌آوری دس ــرای جم ــود. ب ــت ش ــان تقوی ــا تأثیرش داد ت
کاربر-محــور، پیش‌بینــی اســتانداردهای توســعه دهنده-محــور و ارتقــا 
ــر- ــات کارب ــم. الزام ــاز داری ــی نی ــن هماهنگ ــه ای ــی ب ــای آموزش فرصت‌ه
محــور اهــداف و طراحــی مســائل چالشــی را شــکل داده و ارزیابــی فــن‌آوری 
ــز  ــب تمرک ــاع، موج ــن اجتم ــا در ای ــود معیاره ــازند. وج ــن می‌س را ممک
ــده و  ــک ش ــکاف‌های باری ــرفت، ش ــف پیش ــرای تعری ــعه ب ــق و توس تحقی
ــا  ــن معیاره ــرای مســائل خــاص اســت. ای ــه ب ــای نوآوران پیشــران راه‌حل‌ه
بایــد شــامل روش‌هایــی بــرای تعریــف و تعییــن حقیقــت زیربنایــی باشــند. 
ــریع در  ــب تس ــز موج ــار نی ــل معی ــازی و تحلی ــای شبیه‌س ــاد ابزاره ایج
ــه  ــا ب ــن معیاره ــج ای ــد. نتای ــد ش ــی خواه ــوش مصنوع ــرفت‌های ه پیش
تطبیــق بــا فــن‌آوری مناســب بــرای نیــاز کاربــر، تشــکیل معیارهــای هــدف 
بــرای انطبــاق اســتانداردها، فهرســت‌های محصــول واجــد شــرایط و انتخــاب 

ــد. ــک می‌کنن ــوه کم ــع بالق منب
ــوش  ــور ه ــای نوظه ــرای فناوری‌ه ــی ب ــع اصل ــگاه مناب ــت و دانش     صنع
مصنوعــی هســتند. ترویــج و هماهنگــی مشــارکت آن‌هــا در اســتانداردها و 
ــا  ــه راه‌حل‌ه ــور ک ــان ط ــت. هم ــم اس ــیار مه ــرداری بس ــای الگوب فعالیت‌ه
ــای  ــد. فرصت‌ه ــه وجــود می‌آین ــی ب ــور فرصت‌های ــه وف ــر می‌شــوند، ب ظاه
ــر ایجــاد می‌شــوند: پیش‌بینــی اســتانداردهای توســعه  مذکــور در مــوارد زی
ــتراک‌گذاری چشــم‌اندازهای  ــه اش ــق ب دهنده-محــور و کاربر-محــور از طری
ــه معماری‌هــای فنــی، توســعه مرجــع پیاده‌ســازی اســتانداردهای  مربــوط ب
ــی  ــش پیش-رقابت ــام آزمای ــرای نشــان دادن امکان‌ســنجی و انج ــور ب نوظه
ــعه  ــن توس ــل و همچنی ــل تعام ــب و قاب ــای مناس ــن راه‌حل‌ه ــرای تضمی ب
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بهترین تجارب برای کاربردهای فن‌آوری.
    یــک نمونــه موفــق از یــک برنامــه الگوبــرداری بــا تأثیــر بــالا، متکــی بــه 
  2)TREC1( جامعــه و مرتبــط بــا هــوش مصنوعــی، کنفرانــس بازیابــی متــن
ــاخت لازم  ــا زیرس ــد ت ــاز ش ــط NIST آغ ــال ۱۹۹۲ توس ــه در س ــت ک اس
بــرای ارزیابــی مقیــاس بــزرگ روش‌شناســی‌های بازیابــی اطلاعــات را فراهــم 
ــاری  ــگاهی و تج ــازمان‌های دانش ــه س ــروه، از جمل ــش از ۲۵۰ گ ــد. بی کن
ــتاندارد،  ــه داده اس ــد. مجموع ــرکت کرده‌ان ــک در TREC ش ــزرگ و کوچ ب
ــوی  ــه از س ــده ک ــاخته ‌ش ــت س ــه دق ــترس و ب ــترده در دس ــور گس ــه ط ب
ــی  ــر روی بازیاب ــات ب ــت تحقیق ــیله تقوی ــت، به‌وس ــده اس ــه ‌ش TREC ارائ

اطلاعــات مــورد تائیــد قــرار گرفتــه اســت.3 دومیــن مثــال، برنامه الگوبــرداری 
ــه  ــری، ب ــه در بیومت ــت ک ــین اس ــی ماش ــوزه بینای ــاوب NIST در ح متن
ــن‌آوری  ــی ف ــا ارزیاب ــن کار ب ــره اســتفاده می‌شــود4. ای ــژه تشــخیص چه وی
تشــخیص چهــره )FERET( در ســال ۱۹۹۳ آغــاز شــد کــه مجموعــه داده 
اســتانداردی از عکس‌هــای چهــره طراحــی ‌شــده بــرای پشــتیبانی از توســعه 
الگوریتــم تشــخیص چهــره و پروتــکل ارزیابــی را ارائــه کــرد. ایــن تــاش طی 
ســال‌ها در FRVT 5 )آزمایــش فروشــنده تشــخیص چهــره(،6 شــامل توزیــع 
ــی مســائل چالشــی و انجــام ارزیابی‌هــای منــزوی  مجموعــه داده‌هــا، میزبان
ــه  ــادی ب ــا حــدود زی ــرداری ت ــد. ایــن برنامــه الگوب فــن‌آوری تکامــل یافته‌ان
بهبــود فــن‌آوری تشــخیص چهــره کمــک کــرده‌ اســت. هــم TREC و هــم 
FRVT می‌تواننــد بــه عنــوان نمونه‌هایــی از فعالیت‌هــای الگوبــرداری مؤثــر 

جامعــه مرتبــط بــا هــوش مصنوعــی عمــل کننــد، امــا در ســایر حوزه‌هــای 
ــه تلاش‌هــای مشــابهی نیــاز داریــم. هــوش مصنوعــی نیــز ب

1.  Text Retrieval Conference
2.  http://trec.nist.gov

.)2005 ,Cambridge: MIT Press( در بازیابی اطلاعات TREC 3.  ای. ام. وورهییز و دی. کی. هارمن، آزمایش و ارزیابی
http://googleblog.blogspot.com/03/2008/why-data-matters.html 
4.  http://biometrics.nist.gov
5.  P. J. Phillips, “Improving Face Recognition Technology,” Computer 96-84 :)2011()3(44.
6.  Face Recognition Vendor Test
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ــارکت  ــتانداردها و مش ــاذ اس ــعه و اتخ ــه توس ــت ک ــر اس ــه ذک     لازم ب
در فعالیت‌هــای الگوبــرداری، بــا هزینــه همــراه اســت. هنگامــی کــه 
مشــاهده  را  قابل‌توجهــی  منفعــت  توســعه  و  تحقیــق  ســازمان‌های 
می‌کننــد، انگیــزه می‌گیرنــد. بــه روز رســانی فرایندهــای تملــک در تمامــی 
ــوش  ــتانداردهای ه ــاص اس ــات خ ــدن الزام ــور گنجان ــه منظ ــات  ب مؤسس
ــارکت  ــه مش ــه را ب ــنهادها«، جامع ــرای پیش ــت‌ها ب ــی در »درخواس مصنوع
بیشــتر در توســعه و پذیــرش اســتانداردها تشــویق خواهــد کــرد. عــاوه بــر 
ایــن الگوهــای مبتنــی بــر جامعــه، ماننــد TREC و FRVT، بــه کمــک موارد 
ــواع  ــه ان ــد: ارائ ــت می‌کنن ــوق‌ها را تقوی ــرده و مش ــم ک ــع را ک ــر، موان زی
ــترس  ــا در دس ــن مثال‌ه ــاً در ای ــه صرف ــی ک ــش داده‌های ــوزش و آزمای آم
ــن‌آوری  ــن توســعه‌دهندگان ف ــالم بی ــت س ــه رقاب ــب ب ــرار هســتند، ترغی ق
ــه هــدف و معیارهــای  ــن الگوریتم‌هــای موجــود و ارائ ــرای پیشــبرد بهتری ب

ــط. ــع مرتب ــرای انتخــاب مناب ــرد ب مقایســه‌ای عملک
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بــه جلــو رانــدن نیــروی کار تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، 
ــی کار  ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــر روی سیس ــه ب ــانی ک ــامل کس ش
می‌کننــد و کســانی کــه در کنــار آن‌هــا کار می‌کننــد تــا رهبــری 

آمریــکا را حفــظ کننــد
      از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعی 
2016، تقاضــا بــرای پژوهشــگران و عمل‌گرایــان هــوش مصنوعــی به ســرعت 
افزایــش‌ یافتــه اســت. مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه انتظــار مــی‌رود در دهــه 
آینــده تعــداد فرصت‌هــای شــغلی بــه میلیون‌هــا افزایــش یابــد. بــه عنــوان 
یــک نقطــه از داده‌هــا، دفتــر آمــار نیــروی کار آمریــکا نشــان می‌دهــد کــه 
ــرای دانشــمندان و  ــا ۲۰۲۶، تعــداد موقعیت‌هــای شــغلی ب از ســال ۲۰۱۶ ت
مهندســان کامپیوتــر و اطلاعــات تــا ۱۹ % افزایــش خواهــد یافــت. ایــن رقــم 
تقریبــاً ســه برابــر ســریع‌تر از میانگیــن تمامــی مشــاغل اســت1. عــاوه بــر 
ــه پژوهشــگران هــوش مصنوعــی  ــی‌رود ک ــا ســال ۲۰۲۸، انتظــار م ــن، ت ای
بالــغ بــر 11.5 هــزار میلیــارد دلار بــه رشــد کلــی  کمــک کننــد، رقمــی کــه 
صرفــاً توســط فناوری‌هــای هوشــمند در کشــورهای G20 وعــده ‌داده‌ شــده 

اســت.2

توسـعه هـوش مصنوعی:  و  کار ملی تحقیق  نیروی  نیازهای  بهتـر  ۷: درک  راهبرد 
2019 نسخه 

1. https://www.bls.gov/ooh/computer-and-information-technology/computer-and-
information-research-scientists.htm
2. https://www.accenture.com/t20180920T094705Z__w__/us-en/_acnmedia/Thought-
Leadership-Assets/PDF/Accenture-Education-and-Technology-Skills-Research.pdf 
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     مؤسســات دانشــگاهی آمریکایــی در تــاش هســتند تــا بــا رشــد انفجــاری 
ــگام  ــی هم ــوش مصنوع ــای ه ــجویان در کلاس‌ه ــام دانش ــه و ثبت‌ن علاق
ــا حمایــت مالــی پایــدار و دسترســی بــه  شــوند1. در عیــن حــال، صنعــت ب
ــادی را  ــت زی ــرفته، جذابی ــباتی پیش ــای محاس ــه داده‌ه ــات و مجموع امکان

ــه وجــود مــی‌آورد.2  ــرای تحقیقــات دانشــگاهی و اســتعداد تدریــس ب ب
ــوی هــوش مصنوعــی  ــی دانشــگاهی ق ــک زیســت‌بوم تحقیقات      حفــظ ی
حائــز اهمیــت اســت کــه بــا همــکاری تحقیــق و توســعه صنعــت، می‌توانــد 
بــا پیشــبرد بهداشــت، رونــق و رفــاه ملــی و تأمیــن امنیــت ملــی، بــه ارائــه 

منافــع عظیــم3 ادامــه دهــد.
ــوش  ــعه ه ــق و توس ــردی تحقی ــرح راهب ــس از انتشــار ط ــال پ ــه س      س
مصنوعــی 2016، گزارش‌هــای مختلــف، خواســتار پشــتیبانی مــداوم از 
توســعه مطالــب آموزشــی و توســعه حرفــه‌ای معلمیــن علــوم کامپیوتــر در 
ــا در  ــود ت ــد ش ــر ســطوح K-12 تأکی ــده‌اند. لازم اســت ب ــه ســطوح ش هم
طــول چندیــن دهــه، کانــال و مســیر کشــوری پژوهشــگران هــوش مصنوعــی 
ــته‌های  ــبات در رش ــده محاس ــش فزاین ــه نق ــه ب ــا توج ــود.4 ب ــوار ش هم
مختلــف، لازم اســت تــا در ســطح کارشناســی، بــر یکپارچه‌ســازی مهارت‌هــا 
ــد  ــوزه تأکی ــن ح ــاص ای ــش خ ــا دان ــرفته ب ــباتی پیش ــای محاس و روش‌ه
ــطح  ــن در س ــد.5 در ضم ــت آمده‌ان ــه دس ــر ب ــته‌های دیگ ــه از رش ــود ک ش
ــات  ــام تحقیق ــال انج ــجویان در ح ــه در آن، دانش ــز ک ــان نی فارغ‌التحصی
بنیادیــن در ML و هــوش مصنوعــی هســتند، نیــاز بــه حمایــت مــداوم وجود 
ــری  ــظ رهب ــاره حف ــوری  در ب ــت جمه ــان ۲۰۱۹ ریاس ــع، فرم دارد. در واق

ــزم مــی‌دارد کــه: )مرجــع 1( ــکا در هــوش مصنوعــی، مل آمری
1. https://cra.org/data/generation-cs/
https://cra.org/wp-content/uploads/-2017/05/2018Taulbee-Survey-Report.pdf
http://web.cs.wpi.edu/~cew/papers/CSareas19.pdf 
2. https://www.nitrd.gov/rfi/ai/2018/AI-RFI-Response-2018-Yolanda-Gil-AAAI.pdf 
3.https://www.nap.edu/catalog/13427/continuing-innovation-in-information-technology 
4. https://github.com/touretzkyds/ai4k12/wiki 
5. https://www.nap.edu/catalog/24926/assessing-and-responding-to-the-growth-of-
computer-science-undergraduate-enrollments
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     روســای مؤسســات اجرایــی کــه بورس‌هــای تحصیلــی فراهــم می‌کننــد، 
ــه  ــون حاکــم مطابقــت دارد، هــوش مصنوعــی را ب ــا قان ــه ب ــدازه‌ای ک ــا ان ت
برنامه‌هــای  و  فــدرال موجــود  اولویــت در ســازمان‌های  یــک  عنــوان 

خدمت‌رســانی ...)شــامل(...
مورد توجه قرار خواهند داد 

الــف- دبیرســتان، دوره کارشناســی، تحصیــات تکمیلــی، آمــوزش 
آموزشــی؛ برنامه‌هــای  و  جایگزیــن 

ب- برنامه‌هایــی بــرای شناســایی و تأمیــن بودجــه دانشــکده دانشــگاهی 
شــغل-اولیه کــه تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی را ازجملــه از طریــق 

ــی هدایــت می‌کننــد؛ ــز و قدردان جوای
ج- بورس تحصیلی برای برنامه‌های خدماتی؛

د- اجرای مستقیم برنامه‌های نیروهای مسلح آمریکا؛ و
ه- برنامه‌هایــی کــه بــرای تســهیل تجــارب یادگیــری شــخصی و تطبیقــی 
از آمــوزش و تربیــت رســمی و غیررســمی، از توســعه برنامه‌هــای آموزشــی 
ــای  ــی فناوری‌ه ــه یکپارچگ ــد ک ــت می‌کنن ــی حمای ــای درس و برنامه‌ه

هــوش مصنوعــی را بــا دروس مــورد تشــویق قــرار می‌دهنــد.

     بــه طــور گســترده‌تر، نیــاز بــه یــک بنیــان قدرتمنــد در تفکــر محاســباتی، 
ــردی  ــه راهب ــدا در برنام ــر، مؤک ــوم کامپیوت ــوزش عل ــق آم ــه از طری از جمل
پنــج ســاله دولــت فــدرال )دســامبر 2018( بــرای آمــوزش علــم، فــن‌آوری، 

مهندســی و ریاضیــات )STEM 1( نیــز مــورد توجــه قــرار گرفتــه ‌اســت.2
ــه طــور ســنتی در  ــه ب ــی ک ــان گروه‌های ــاوه، توســعه مشــارکت می     به‌ع
حــوزه محاســبات و زمینه‌هــای مرتبــط نشــان داده نشــده‌اند، ضــروری اســت.

1.  science, technology, engineering, and mathematics
2.  https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/12/2018/STEM-Education-Strategic-
Plan2018-.pdf
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ــا  ــه تنه ــی ن ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــروی کار تحقی ــت، نی      در نهای
متشــکل از تیم‌هــای چنــد رشــته‌ای دانشــمندان و دانشــمندان و مهندســین 
خواهــد بــود، بلکــه متخصصــان رشــته‌های دیگــر در زمینــه علــوم شــناختی 
و روانشناســی، علــم اقتصــاد و نظریــه  بــازی، اصــول اخلاقــی، زبان‌شناســی، 
ــه هــوش  ــد شــد ک ــر را شــامل خواه ــای دیگ فلســفه و بســیاری از حوزه‌ه

ــا اعمــال می‌شــود. ــه آن‌ه ــی ب مصنوع
ــی و  ــای آموزش ــه برنامه‌ه ــت دادن ب ــال اولوی ــدرال در ح ــات ف      مؤسس
کمــک ‌هزینــه تحصیلــی در تمــام ســطوح هســتند تــا از طریــق دوره‌هــای 
کارآمــوزی، برنامه‌هــای مهارتــی، بــورس تحصیلــی و البتــه کار در رشــته‌های 
ــاده  ــی را آم ــوش مصنوع ــای ه ــه مهارت‌ه ــز ب ــروی کار مجه ــه، نی مربوط
ــم  ــی، ه ــای آموزش ــن فرصت‌ه ــد(. چنی ــاری را ببینی ــع کن ــد )مرب نماین
ــای  ــه نوآوری‌ه ــه ب ــد ک ــرار می‌دهن ــدف ق ــین را ه ــمندان و مهندس دانش
ــران  ــه کارب ــم ب ــد و ه ــک می‌کنن ــی کم ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس تحقی
تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی توجــه دارنــد کــه  ممکــن اســت دارای 
دانــش مرتبــط بــا ایــن حــوزه باشــند. همــان طــور کــه در راهبــرد ۱ توضیــح 
ــدت در  ــی‌ م ــدرال طولان ــرمایه‌گذاری ف ــروه اول، س ــورد گ ــد، در م داده ش
ــق آمــوزش نســل بعــدی  ــق و توســعه هــوش مصنوعــی، هــم از طری تحقی
ــجویان  ــرای دانش ــی ب ــای هیئت‌علم ــاد موقعیت‌ه ــا ایج ــم ب ــان و ه محقق
ــتیبانی  ــروی کار پش ــن نی ــد ای ــرا از رش ــی و دکت ــات تکمیل دوره تحصی
ــوط  ــای مرب ــد، مهارت‌ه ــای جدی ــروه دوم، برنامه‌ه ــورد گ ــد. در م می‌کن
ــوش  ــتم‌های ه ــده سیس ــی و آین ــران فعل ــه کارب ــی را ب ــوش مصنوع ــه ه ب
مصنوعــی عرضــه می‌کننــد )مربــع کنــاری را ببینیــد(. بنابرایــن، مؤسســات 
فــدرال بایــد بــه پــرورش راهبــردی تخصــص در نیــروی کار تحقیق و توســعه 
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هــوش مصنوعــی کــه رشــته‌های متعــدد و دســته‌های مهارتــی متعــددی را 
در بــر دارنــد، ادامــه دهنــد تــا از رهبــری پایــدار ملــی اطمینان حاصــل کنند.

نیــروی کار ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی: فعالیت‌هــای 
ــات  اخیر مؤسس

      از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعی 
ــرد ۷  ــت از راهب ــرای حمای ــی را ب ــات  تلاش‌های ــدادی از مؤسس ۲۰۱۶، تع

ــد: ــاز کرده‌ان آغ
• صرف‌نظر از حمایت از دانشـجویان کارشناسی و فارغ‌التحصیلان از طریق 
بورس‌هـای اسـتاندارد هـوش مصنوعـی، مؤسسـات در حال اولویت‌بخشـی 
به علم و مهندسـی محاسـباتی و داده محور در برنامه‌های بورس تحصیلی 
خـود هسـتند. برای مثـال، در سـال DOE ،۲۰۱۸ یک مسـیر جدید را به 
برنامـه بـورس تحصیلـی لیسـانس علـم محاسـبات خـود اضافه کـرد. این 
مسـیر از دانشجویانی پشـتیبانی می‌کند که درجات پیشـرفته در ریاضیات 
کاربـردی، آمـار یـا علـوم رایانـه را دنبـال می‌کننـد و اسـتفاده مؤثـر از 
سیسـتم‌های عملکـرد بـالا را ارتقا می‌دهنـد، از جملـه در حوزه‌های هوش 
مصنوعی، ML و یادگیری عمیق.1 در ضمن، در سال NSF ۲۰۱۸ شروع به 
اولویت دادن به علم و مهندسی محاسباتی و داده محور در یک زیرمجموعه‌ 
از جوایـز برنامـه بـورس تحصیلـی پژوهش تحصالیت تکمیلی خـود کرد.
• اداره سرشـماری طرح نوسـازی داده‌هـای آمـاری )SDM( را ایجاد کرده 
تـا نیـروی کار، عملیـات و فن‌آوری‌هایـش را تا وضعیت کنونـی ارتقا دهد و 
در جامعـه مبتنـی بر داده‌ امروز، اسـتاندارد نهادهای آمـاری را تدوین کند.

1. https://www.krellinst.org/csgf/math-cs 
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 مؤلفـه تحـول نیـروی کار SDM، به اسـتخدام دانشـمندان جدیـد داده با 
تخصص در روش‌ها و تحلیل جدید، شـامل اسـتفاده از روش‌ها و ابزار هوش 
مصنوعـی بـرای پـردازش و تحلیـل کلان داده کمـک خواهـد کـرد. تحول 
نیـروی کار، بـه ارتقـا نیـروی کار علم اطلاعـات فعلی نیز خواهـد ‌پرداخت.

ــوش  ــعه ه ــق و توس ــاز در تحقی ــرفت‌های موردنی ــه پیش ــتیابی ب      دس
ــی  ــروی کار کاف ــتلزم نی ــده، مس ــرد درج ش ــن راهب ــه در ای ــی ک مصنوع
ــن  ــا قوی‌تری ــورهایی ب ــت. کش ــی اس ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس در تحقی
حضــور در تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، موقعیت‌هــای رهبــری 
ــگامان  ــه پیش ــا ب ــد آورد. آن‌ه ــود خواهن ــه وج ــده ب ــیون آین را در اتوماس
ــاد و  ــون ایج ــتگی‌هایی همچ ــد، شایس ــد ش ــدل خواهن ــتگی‌ها مب شایس
توســعه الگوریتــم، نمایــش قابلیــت و تجاری‌ســازی. توســعه تخصــص فنــی، 

ــت. ــرفت‌ها اس ــن پیش ــرای ای ــه‌ای ب پای
    در حالــی کــه در حــال حاضــر هیــچ آمــار رســمی از نیــروی کار وجــود 
ــی از  ــگاهی حاک ــاری و دانش ــای تج ــر از بخش‌ه ــای اخی ــدارد، گزارش‌ه ن
کمبــود فزاینــده متخصصــان موجــود در هــوش مصنوعــی اســت. گزارش‌هــا 
حاکــی از آن اســت کــه کمبــود متخصصــان هــوش مصنوعــی وجــود دارد1 
ــی از  ــا حاک ــود2. گزارش‌ه ــدیدتر ش ــود ش ــن کمب ــه ای ــی‌رود ک ــار م و انتظ
آن اســت کــه شــرکت دارای فــن‌آوری پیشــرفته، منابــع قابــل‌ توجهــی را در 
اســتخدام اعضــای هیئت‌علمــی و دانشــجویان بــا مهــارت هــوش مصنوعــی 
ســرمایه‌گذاری می‌کننــد3. گــزارش شــده‌ کــه دانشــگاه و صنایــع در رقابتــی 

بــرای اســتخدام و حفــظ اســتعداد هــوش مصنوعــی قــرار دارنــد.4

1.  Startups Aim to Exploit a Deep-Learning Skills Gap,” MIT Technology Review, January 
2016 ,6.
2.  “AI talent grab sparks excitement and concern,” Nature, April 2016 ,26.

3.  »تقاضای بالایی برای متخصصان هوش مصنوعی وجود دارد«،  
The Wall Street Journal, May 2015 ,1. 
4.  »محبوب‌های میلیون دلاری: نبردهای سیلیکون ولیی برای جذب استعداد؛ دانشگاه‌ها در تلاش‌اند تا ستاره‌های خود را نگه دارند«
,” The Economist, April 2016 ,2.
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    بــرای درک بهتــر نیازهــای نیــروی کار ملــی کنونــی و آتــی بــرای هــوش 
مصنوعــی، مطالعــات بیشــتری لازم اســت. بــرای مشــخص کــردن وضعیــت 
ــای  ــامل نیازه ــی، ش ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــروی کار تحقی ــی نی فعل
ــه داده‌ نیــاز داریــم. مطالعــات بایــد در محــل  دانشــگاه، دولــت و صنعــت، ب
کار هــوش مصنوعــی، نیروهــای عرضــه و تقاضــا را مــورد بررســی قــرار دهنــد 
ــه پیش‌بینــی نیازهــای نیــروی کار آینــده کمــک کننــد. درک مســیر  ــا ب ت
پیش‌بینــی شــده نیــروی کار تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی، ضــروری 
اســت. ملاحظــات مســیرهای آموزشــی و فرصت‌هــای آموزشــی بالقــوه را تیــز 
بایــد بــا ایــن مــوارد افــزود. موضوعــات گوناگونــی نیــز بایــد مــورد بررســی 
ــوع  ــروی کار متن ــک نی ــد کــه ی ــات نشــان داده‌ان ــرا مطالع ــد، زی ــرار گیرن ق
ــی کــه  ــه نتایــج بهتــری شــود1. زمان ــد منجــر ب فــن‌آوری اطلاعــات می‌توان
ــی  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــده تحقی ــی و آین ــروی کار فعل ــای نی نیازه
بهتــر درک شــوند، آنــگاه می‌تــوان برنامه‌هــا و اقدامــات مناســبی را در نظــر 
گرفــت تــا چالش‌هــای نیــروی کار موجــود یــا پیش‌بینی‌شــده را بــر طــرف 

کننــد.

1.  جی. دابلیو. موودیف سی. ام. بیزی، ای. بی. وويینسکی و ام. ای. مییرز، »تنوع و نیروی کار فناوری اطلاعات: موانع و فرصت‌ها«،
Journal of Computer Information Systems 71-63 :)2003( 43. 139
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     راهبــرد ۸ در نســخه ســال ۲۰۱۹ جدیــد اســت و منعکس‌کننــده اهمیــت 
ــق و  ــه تحقی ــت ک ــی اس ــای عمومی-خصوص ــارکت بخش‌ه ــده مش فزاین

ــد می‌ســازند. ــی را توانمن توســعه هــوش مصنوع
ــه در  ــی، ریش ــوم و مهندس ــوآوری عل ــات و ن ــکا در تحقیق ــری آمری     رهب
زیســت‌بوم منحصربه‌فــرد تحقیــق و پژوهــش کشور-دانشــگاه- صنعــت 
دارد. همان‌طــور کــه انجمــن آمریکایــی هنــر و علــوم آمریــکا نوشــته اســت: 
»موقعیــت آمریــکا بــه عنــوان یــک رهبــر نــوآوری« متکــی بــر »ایجــاد یــک 

ــن دانشــگاه و صنعــت اســت«1.  ــر بی ــی قوی‌ت ــی مل مشــارکت تحقیقات
      از زمــان انتشــار طــرح راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه هــوش 
مصنوعــی 2016، دولــت بــه تقویــت ایــن چشــم‌انداز پرداختــه اســت: ترویــج 
» ســرمایه‌گذاری مــداوم در AI R&D و همــکاری بــا دانشــگاهیان، صنعــت، 
شــرکای بین‌المللــی و هم‌پیمانــان و دیگــر نهادهــای غیردولتــی بــرای تولیــد 
پیشــرفت‌های فناورانــه ساختارشــکن در فــن‌آوری AI و فــن‌آوری مربوطــه و 
ــه امنیــت اقتصــادی  ــه قابلیت‌هایــی کــه ب گــذار ســریع از آن پیشــرفت‌ها ب

ــکا کمــک می‌کننــد.« )مرجــع 1( و ملــی آمری
ــن‌آوری ــه ف ــه در زمین ــی ک ــات بنیادین ــته، تحقیق ــه گذش ــد ده     در چن

برای سرعت  ــه‌های عمومی-خصوصی  ــارکت بخش ۸: گسترش مش راهبرد 
در هوش مصنوعی پیشــرفت‌ها  به  بخشیدن 

1.  ذخیره مجدد مبنا: نقش حیاتی پژوهش در حفظ رویای آمریکایی
(American Academy of Arts and Sciences, Cambridge, MA, 2014); https://www.amacad.
org/multimedia/pdfs/publications/researchpapersmonographs/AmericanAcad_
Restoring the Foundation_Brief.pdf . 
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ــه  ــده، ب ــام ش ــت انج ــگاه‌ها و صنع ــدرال در دانش ــه ف ــا بودج ــات ب اطلاع
بخش‌هــای جدیــدی در اقتصــاد چنــد میلیــارد دلاری اقتصــاد کشــور منجــر 
شــده‌ اســت.1 پیشــرفت‌های هم‌زمــان در سراســر دولــت، دانشــگاه‌ها 
ــه و  ــک بخــش نوآوران ــه ی ــرده و منجــر ب ــت ک ــر را تقوی ــع، همدیگ و صنای
فعــال در زمینــه هــوش مصنوعــی شــده‌اند. بســیاری از سیســتم‌های هــوش 
ــکا- ــت آمری ــعه دول ــق و توس ــت‌بوم تحقی ــط زیس ــروزی توس ــی ام مصنوع

ــع کنــاری را ببینیــد(. دانشــگاه- صنعــت فعــال شــده‌اند )مرب

پیشــبرد زیســت‌بوم نــوآوری هــوش مصنوعــی کشــور، از طریــق 
پــل زدن میــان دولــت، دانشــگاه‌ها و صنعــت

ــدی  ــوآوری کلی ــنال، ن ــی کونولوش ــبکه‌های عصب ــه ش ــده ک ــت ش • ثاب
هســتند کــه ریشــه در تحقیقــات هــوش مصنوعــی دارنــد. اگرچــه ایــن 
رویکــرد مدل‌ســازی، از ســرمایه‌گذاری‌های اولیــه فــدرال در اواخــر دهــه 
ــای  ــرای پیش‌بینی‌ه ــان، ب ــا در آن زم ــرد، ام ــمه می‌گی ۱۹8۰ سرچش
دقیــق توســط شــبکه‌های عصبــی نــه داده‌هــای کافــی وجــود داشــت و نه 
ــر، شــبکه‌های  ــوارد زی ــا ترکیبــی از م قابلیت‌هــای محاســباتی. امــروزه ب
ــای  ــت مدل‌ه ــود دق ــرای بهب ــد ب ــک روش مفی ــوان ی ــه عن ــی ب عصب
ــای  ــش در کلان داده، روش‌ه ــده‌اند: جه ــدار ش ــی پدی ــوش مصنوع ه
ــاختاردهی و  ــوه س ــی در نح ــرفت‌های مفهوم ــان و پیش ــی داده-بنی علم
ــن دانشــگاه‌ها و  ــات بی ــر تعام بهینه‌ســازی شــبکه‌ها. در ســال‌های اخی
بخــش خصوصــی، از جملــه تأمیــن مالــی دولــت، بــه کاهــش نــرخ خطــا 
ــد  ــی مانن ــرده ‌و نوآوری‌های ــک ک ــار کم ــخیص گفت ــتم‌های تش در سیس

1.  شورای ملی تحقیقات هیئت ارتباطات علوم رایانه، ادامه نوآوری در فناوری اطلاعات
 (The National Academies Press, Washington, D.C., 2012); https://doi.
org/13427/10.17226.
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ترجمه بلادرنگ را امکان‌پذیر ‌ساخته است1. 
• بــه همیــن ترتیــب، در دهه‌هــای ۱۹8۰ و ۱۹9۰، ســرمایه‌گذاری 
ــده‌  ــروزی ش ــق ام ــری عمی ــتم‌های یادگی ــه سیس ــر ب ــدرال در منج ف
ــه در  ــه ریش ــت ک ــردی اس ــی، رویک ــری تقویت ــرد  یادگی ــت. رویک اس
روان‌شناســی رفتــاری دارد و شــامل یادگیــری بــرای تداعــی رفتارهایــی با 
پیامدهــای مطلــوب اســت. کامپیوترهــا از طریــق تعامــات بــا بخش‌هــای 
ــح(  ــدون دســتور صری ــه طــور فزاینــده‌ای ماننــد انســان‌ها )ب مختلــف، ب
ــین‌های  ــرفت در ماش ــرک پیش ــی، مح ــری تقویت ــد. یادگی ــاد می‌گیرن ی
ــین‌ها  ــا، ماش ــه در آن‌ه ــت ک ــیون اس ــکال اتوماس ــر اش ــودکار و دیگ خ
می‌تواننــد مهارت‌هــا را از طریــق تجربــه ارتقــا دهنــد. یادگیــری تقویتــی 
 Go فنــاوری اصلــی زیربنایــی آلفاگــو بــود، برنامــه‌ای کــه بهتریــن بازیکن
جهــان را شکســت داد و از ســال 2016، شــاهد افزایــش تعــداد پیــروزی 

آن بــر بازیکنــان حرفــه‌ای هســتیم2.

ــی  ــوش مصنوع ــعه ه ــق و توس ــردی تحقی ــرح راهب ــار ط ــان انتش     از زم
2016، تأکیــد بیشــتری بــر منافــع حاصــل از مشــارکت بخش‌هــای دولتــی-

خصوصــی صــورت گرفتــه‌ اســت. این منافــع شــامل ارتقا راهبــردی منابــع، از 
جملــه امکانــات، مجموعــه داده‌هــا و تخصــص هســتند تــا نوآوری‌هــای علــم 
و  مهندســی را بــه ببرنــد، تبدیــل ایــن نوآوری‌هــا را بــه عمــل تســریع کننــد 
ــران  ــین‌ها و رهب ــگران، تکنس ــرای پژوهش ــوزش را ب ــل و آم ــا تحصی و ارتق
نســل بعــدی محقــق کننــد. مشــارکت تحقیــق و توســعه دولت-دانشــگاه-

1.  Restoring the Foundation: The Vital Role of Research in Preserving the American 
Dream (American Academy of Arts and Sciences, Cambridge, MA, 2014); https://www.
amacad.org/multimedia/pdfs/publications/researchpapersmonographs /AmericanAcad_
RestoringtheFoundation_Brief.pdf .
2. Restoring the Foundation: The Vital Role of Research in Preserving the American 
Dream (American Academy of Arts and Sciences, Cambridge, MA, 2014); https://www.
amacad.org/multimedia/pdfs/publications/researchpapersmonographs /AmericanAcad_
RestoringtheFoundation_Brief.pdf . 
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ــی  ــای واقع ــدی دنی ــای ج ــگاهی چالش‌ه ــان دانش ــرای محقق ــت، ب صنع
ــه  ــام گرفت ــش اله ــی‌آورد؛ »پژوه ــان م ــه ارمغ ــت ب ــا صنع ــه ب را در مواجه
از کاربــرد« را میســر می‌کنــد؛ تخصــص صنعــت را ارتقــا می‌دهــد تــا 
ــه محصــولات و خدمــات  تبدیــل نتایــج تحقیقــات آزاد و منتشــر شــده را ب
قابل‌اطمینــان ســرعت ببخشــد تــا رشــد اقتصــادی اتفــاق بیفتــد و از 
طریــق پیونــد هیئت‌علمــی دانشــگاه و دانشــجویان بــا نماینــدگان صنعــت، 
ــروی  ــت نی ــات و ظرفی ــی، تحقیق ــاغل صنعت ــی و مش ــای صنعت محیط‌ه
کار را افزایــش می‌دهــد )مربــع کنــاری را ببینیــد(1. ایــن مشــارکت‌ها، 
ــه در  ــد ک ــات مشــترک را شــکل می‌ده ــدرال تعام ــان مؤسســات ف در می
ــد، موجــب  ــی دارن ــر تلاق ــا همدیگ ــت مؤسســات ب ــه مأموری ــی ک حوزه‌های
ــدرال  ــات ف ــان مؤسس ــط می ــور از رواب ــن، کش ــود. در ضم ــی می‌ش هم‌افزای
ــم  ــا ه ــد ب ــه می‌توانن ــود ک ــوردار می‌ش ــی برخ ــرمایه‌گذاران بین‌الملل و س
ــی از  ــرف را در طیف ــه دو ط ــورد علاق ــدی م ــای کلی ــد و چالش‌ه کار کنن

ــد. ــرف کنن ــر ط ــته‌ها ب رش

ــات  ــر مؤسس ــای اخی ــی: برنامه‌ه ــی- خصوص ــراکت‌های دولت ش
تحقیــق و توســعه.

ــعه  ــق و توس ــت از تحقی ــن، در حمای ــش از ای ــات پی ــماری از مؤسس      ش
ــد: ــاز کرده‌ان ــی را آغ ــی- خصوص ــارکت دولت ــی، مش ــوش مصنوع ه

• واحــد نــوآوری دفاع DIU(2( یک ســازمان وابســته به وزارت دفاع اســت 

1. گزارش موسسه تحقیقات علوم ریاضی، »مشارکت: کارگاهی در باره همکاری بین NSF/MPS و بنیادهای خصوصی«، 2015، 
http://library.msri.org/msri/Partnerships.pdf.

کنسرسیوم اجتماع محاسبات، »آینده تحقیقات محاسباتی: همکاری‌های صنعت-دانشگاه«، 2016
http://cra.org/ccc/wp-content/uploads/sites/-15125/06/2016/2CCC-Industry-
Whitepaper-v1-4.pdf.
2019 ،»CCC کنسرسیوم اجتماع محاسبات، »تکامل روابط دانشگاه/صنعت در تحقیقات محاسباتی: گزارش موقت منتشر شده از سوی
https://www.cccblog.org/wp-content/uploads/03/2019/Industry-Interim-Report-w-
footnotes.pdf. 
 https://www.diu.mil/ 
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کــه بــه ارائــه راه‌حل‌هــای تجــاری می‌پــردازد کــه قــادر بــه رفــع نیازهــای 
ــی را  ــای آزمایش ــود قرارداده ــه خ ــه نوب ــتند. DIU ب ــاع هس وزارت دف
ارائــه می‌دهــد کــه می‌تواننــد شــامل ســخت‌افزار، نرم‌افــزار و یــا 
دیگــر خدمــات منحصربه‌فــرد باشــند. در صــورت موفقیــت، قراردادهــای 
ــاد  ــر نه ــرکت‌ها و ه ــن ش ــدی بی ــای بع ــه قرارداده ــر ب ــی منج آزمایش
DOD می‌شــود. یکــی از ویژگی‌هــای کلیــد DID، ســرعت قراردادهــای 

آزمایشــی و بعــدی اســت.
• NSF و مشــارکت در هــوش مصنوعــی، ســازمانی بــا ذینفعــان مختلــف 
کــه بــرای درک بهتــر تأثیــرات هــوش مصنوعــی کار می‌کنــد و هــدف از 
مشــارکتش، حمایــت از تحقیقــات مشــترک بــا ریســک و پــاداش بــالا در 

فصــل مشــترک ابعــاد اجتماعــی و فنــی هــوش مصنوعــی اســت.
• برنامــه نــوآوری دره ســیلیکون )SV1IP( کــه متعلــق بــه هیئت‌مدیــره 
شــرکت DHS Science and Technology اســت، نگاهــی دارد بــه 
مهــار زیســت‌بوم‌های نــوآوری تحقیــق و توســعه تجــاری کشــور و 
جهــان اســت تــا فن‌آوری‌هــای را بیابــد کــه کاربردهــای دولتــی دارنــد. 
ــد؛  ــتفاده می‌کن ــاده اس ــغ س ــد تبلی ــن و فرآین ــک اپلیکیش SVIP از ی

دولــت، کارآفرینــان و صنعــت را گــرد هــم مــی‌آورد تــا راه‌حل‌هــای لبــه 
دانــش را بیابنــد و بــر روی گــذار بــه بــازار و تســریع آن ســرمایه‌گذاری 

ــد. ــترک می‌کنن مش
 Health طــرح آزمایشــی )HHS2( وزارت بهداشــت و خدمــات انســانی •
Tech Sprint را راه‌انــدازی کــرده اســت کــه در اولیــن نســخه، »ســامت 

ــروژه  ــس از پ ــدودی پ ــا ح ــرح ت ــن ط ــود. ای ــده می‌ش ــز نامی ــر« نی برت
تــاش ایــن  اســت.  شــده  مدل‌ســازی  سرشــماری،  اداره  فرصــت 
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بــرای همکاری‌هــای بخــش عمومی-خصوصــی در بــاره پیوندهــای 
ــن  ــرد. ای ــک چارچــوب چــالاک ایجــاد ک ــات، ی ــا اطلاع دوســویه داده‌ه
ــش  ــوزش و آزمای ــرای آم ــرار انتشــار داده ب ــد تک ــای جدی طــرح، مدل‌ه
هــوش مصنوعــی را مــورد آزمــون قــرار داد و یــک چارچــوب داوطلبانــه 
ــی- ــای عموم ــی بخش‌ه ــوش مصنوع ــت‌بوم ه ــرای زیس ــویق را ب تش

خصوصــی ابــداع نمــود.
ــوآوری و ونچرهــای HHS، بخشــی از اداره تحقیــق  • بخــش تحقیــق، ن
ــاون  ــر آمادگــی و پاســخ مع و توســعه پیشــرفته زیست-پزشــکی در دفت
وزیــر اســت. ایــن بخــش بــر یــک شــبکه شــتاب‌دهنده نظــارت 
کــه  می‌کنــد  اســتخدام  را  غیرانتفاعــی  شــریک  یــک  و  می‌کنــد 
ــل  ــرای ح ــا ب ــد ت ــکاری کن ــی هم ــرمایه‌گذاران خصوص ــا س ــد ب می‌توان
ــه  ــر روی فناوری‌هــا و محصــولات نوآوران چالش‌هــای امنیتــی ســامت ب
ســرمایه‌گذاری کننــد. کاربردهــای هــوش مصنوعــی یکــی از زمینه‌هــای 
ــال  ــه اتص ــدام ب ــتاب‌دهنده‌ها، اق ــت. ش ــش اس ــن بخ ــه ای ــورد علاق م
شــرکت‌های اســتارت آپــی و ســایر کســب‌وکارها بــه توســعه محصــول و 

ــرد. ــد ک ــب‌وکارها خواهن ــتیبانی از کس ــات پش خدم

در حالــی کــه ســاختارها و ســازوکار‌های زیــادی بــرای مشــارکت بخش‌هــای 
دولتــی- خصوصــی وجــود دارنــد، برخــی از مقولات مشــترک برای مشــارکت 

ــد از: عبارت‌ان
ــه منظــور  ــا ب ــن تلاش‌ه ــروژه. ای ــر پ ــی ب ــردی مبتن     1- همکاری‌هــای ف
شناســایی و بهره‌بــرداری از هم‌افزایــی در حوزه‌هــای منافــع مشــترک، 
تعامــل محققــان دانشــگاهی بــا محققــان بخش‌هــای دیگــر از جملــه ادارات
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فدرال، صنعت و سازمان‌های بین‌المللی را ممکن می‌سازند.
ــش  ــن پی ــات بنیادی ــبرد ، تحقیق ــرای پیش ــترک ب ــای مش     2- برنامه‌ه
رقابتــی. شــراکت مســتقیم میــان ســازمان‌ها در بخش‌هــای مختلــف، امــکان 
ــاز و پیــش رقابتــی را در  تأمیــن بودجــه و حمایــت از تحقیقــات بنیادیــن ب
ــی،  ــور کل ــه ط ــد. ب ــم می‌کنن ــرکا فراه ــل ش ــع متقاب ــا مناف ــی ب حوزه‌های
شــرکای غیــر فدرالــی کــه بــه منابــع تحقیقاتــی کمــک می‌کننــد،  همــان 
 Bayh-Dole حــق مالکیــت معنــوی را دریافــت می‌کننــد کــه توســط قانــون

بــه دولــت آمریــکا اعطــا شــده‌ اســت1. 
تحقیــق.  زیرســاخت  افزایــش  و  اســتقرار  بــرای     3- همکاری‌هایــی 
همکاری‌هــا در میــان مؤسســات فــدرال، صنعــت و ســازمان‌های بین‌المللــی 
ــوان بالقــوه توســعه زیرســاخت پژوهشــی جدیــد و  ــه طــور قابل‌توجهــی ت ب
موجــود را افزایــش می‌دهنــد کــه بــه نوبــه خــود، باعــث انجــام آزمایش‌هــای 
پیشــگامانه توســط محققــان می‌شــود. شــرکا می‌تواننــد پشــتیبانی مالــی و/
یــا غیــر نقــدی بــرای توســعه و/یــا ارتقــا زیرســاخت تحقیــق را ارائــه کننــد.
4- همکاری‌هــا بــرای بهبــود توســعه نیــروی کار از جملــه گســترش 
مشــارکت. شــراکت‌های چندبخشــی، مبنایــی را بــرای مــواد آموزشــی دقیــق، 
جــذاب و الهام‌بخــش تعییــن می‌کننــد کــه توســعه نیــروی کار و تنــوع در 

حرفه‌هــای STEM را افزایــش می‌دهنــد.
ــت  ــریک در جه ــر ش ــوت ه ــاط ق ــا نق ــوارد، ارتق ــن م ــک از ای ــر ی در ه
ــت  ــه موفقی ــرای دســتیابی ب ــع حاصــل، ب برخــورداری همــه شــرکا از مناف

ــی دارد. ــت حیات اهمی
ــه  ــدی از هم ــرو بهره‌من ــعه در گ ــق و توس ــوزه تحقی ــرفت‌ها در ح     پیش
ــد  ــراکت می‌توان ــت. ش ــی اس ــی - خصوص ــراکت‌های دولت ــن ش ــواع ای ان

1.  https://history.nih.gov/research/downloads/PL517-96.pdf
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ــاز و پیــش رقابتــی هــوش مصنوعــی  ــق و توســعه ب موجــب ترغیــب تحقی
ــا  ــا، مدل‌ه ــه داده‌ه ــد مجموع ــق مانن ــع تحقی ــه مناب ــی ب ــود؛ دسترس ش
و قابلیت‌هــای محاســباتی پیشــرفته را افزایــش دهــد و تبــادلات و/یــا 
ملاقات‌هــای مشــترک محققــان را بیــن دولــت، دانشــگاه‌ها و صنعــت بــرای 
بــه اشــتراک گذاشــتن تخصــص تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی ترویــج 
ــق و  ــاً میان‌رشــته‌ای تحقی ــت ذات ــد ماهی ــد. در ضمــن، شــراکت می‌توان کن
توســعه هــوش مصنوعــی را بــه اطــاع عمــوم برســاند. ایــن ماهیــت مســتلزم 
همگرایــی بیــن کامپیوتــر و علــم اطلاعــات، علــوم شــناختی و روانشناســی، 
اقتصــاد و نظریــه بازی‌هــا، مهندســی و نظریــه کنتــرل، اخــاق، زبان‌شناســی، 
ریاضــی و آمــار و فلســفه اســت تــا محرکــی باشــد بــرای توســعه و ارزیابــی 
سیســتم‌های هــوش مصنوعــی آتــی کــه منصفانــه، شــفاف و ایمــن باشــند. 
ــارکت  ــداف مش ــن اه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــه ب ــدرال فعالان ــات ف مؤسس

ــد(. ــاری را ببینی ــع کن ــد )مرب می‌کنن
     بنابرایــن مؤسســات فــدرال بایــد بــه دنبال پیگیری و تقویت مشــارکت‌های 
دولتــی و خصوصــی در زمینــه تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی باشــند تــا 
ــل  ــه متقاب ــورد علاق ــای م ــص در زمینه‌ه ــرمایه‌گذاری و تخص ــا س ــا ارتق ب
دولــت، صنعــت و دانشــگاه، محرکــی بــرای توســعه فنــاوری و رشــد اقتصادی 
باشــند. در انجــام ایــن کار، دولــت آمریــکا بــر روی یــک زیســت‌بوم نــوآوری 
منحصربه‌فــرد آمریکایــی ســرمایه‌گذاری خواهــد کــرد کــه در طــول دو دهــه 
ــای  ــق فن‌آوری‌ه ــه را از طری ــه از اقتصــاد و جامع ــر جنب ــاً ه گذشــته تقریب

اطلاعاتــی بدیــع متحــول کرده اســت1.

1.National Research Council Computer Science Telecommunications Board, Continuing 
Innovation in Information Technology (The National Academies Press, Washington, D.C., 
2012); https://doi.org/13427/10.17226.
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ــه  ــت ک ــی اس ــزاری اصل ــن‌آوری )NSTC( اب ــوم و ف ــی عل ــورای مل      ش
به‌وســیله آن، شــاخه اجرایــی بــه هماهنــگ کــردن علــم و سیاســت فنــاوری 
ــات و توســعه  ــه موسســه تحقیق ــردازد ک ــف می‌پ ــای مختل ــان نهاده در می
ــت  ــن اس ــن ای ــی NTSC تضمی ــدف اصل ــد. ه ــکیل می‌دهن ــدرال را تش ف
کــه برنامه‌هــا و تصمیمــات سیاســت علــم و فــن‌آوری بــا اهــداف بیــان ‌شــده 
رئیس‌جمهــور ســازگار باشــند. NTSC راهبرد‌هــای تحقیــق و توســعه را آماده 
می‌کنــد کــه بــا هــدف دســتیابی بــه اهــداف چندگانــه ملــی، در میــان همــه 
ــی  ــط کمیته‌های ــوند. کار NTSC توس ــگ می‌ش ــدرال هماهن ــات ف مؤسس
ســازمان‌دهی می‌شــود کــه سرپرســتی گروه‌هــای فرعــی و گروه‌هــای کاری 
ــن‌آوری  ــوم و ف ــف عل ــای مختل ــر جنبه‌ه ــا ب ــن گروه‌ه ــد. ای ــده دارن ــر عه ب
ــت: ــترس اس ــر در دس ــایت زی ــتر در س ــات بیش ــتند. اطلاع ــز هس متمرک

https://www.whitehouse.gov/ostp/nstc

در باره دفتر سیاست‌گذاری علم و فناوری
     اداره سیاســت‌گذاری علــم و فــن‌آوری )OSTP( بــر اســاس قانــون 
ــال ــا و در س ــازمان و اولویت‌ه ــاوری، س ــوم و فن ــی عل ــت‌گذاری مل سیاس

فناوری و  درباره شــورای ملی علوم 
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ــاره جنبه‌هــای علمــی، مهندســی، امنیــت  ــه مشــاوره در ب ــرای ارائ ۱۹۷۶ ب
داخلــی، ســامت، روابــط خارجــی، محیط‌زیســت و بهبــود فــن‌آوری و 
اســتفاده از منابــع تأســیس شــد. OSTP تلاش‌هــای هماهنــگ کننــده بیــن 
مؤسســات علــم و فنــاوری را هدایــت می‌کنــد؛ بــا بررســی ســالانه و تحلیــل 
ــر  ــه دفت ــا ب ــعه( در بودجه‌ه ــق و توس ــدرال )تحقی ــعه ف ــات و توس تحقیق
ــی،  ــت‌های اصل ــه سیاس ــه ب ــا توج ــد و ب ــک می‌کن ــه کم ــت و بودج مدیری
طرح‌هــا و برنامه‌هــای دولــت فــدرال، بــه عنــوان یــک منبــع تحلیــل علمــی 
و فنــی و قضــاوت بــرای رئیس‌جمهــور عمــل می‌کنــد. اطلاعــات بیشــتر در 

ســایت زیــر در دســترس اســت:
https://www.whitehouse.gov/ostp 

در باره کمیته منتخب هوش مصنوعی
     کمیتــه منتخــب هــوش مصنوعــی بــرای بهبــود کارایــی کلــی و بهــره‌وری 
ــه  ــی ب ــوش مصنوع ــا ه ــط ب ــدرال مرتب ــعه ف ــق و توس ــای تحقی تلاش‌ه
ــکا در  ــری آمری ــه رهب ــا از ادام ــد ت ــک می‌کن ــرده و کم ــه ک NSTC توصی

ایــن زمینــه اطمینــان حاصــل شــود. ایــن کمیتــه بــه موضوعــات سیاســت 
ــود  ــامل می‌ش ــت را ش ــای عامل ــه مرزه ــردازد ک ــی می‌پ ــی و بین‌الملل مل
ــن  ــکاری بی ــای هم ــعه فعالیت‌ه ــی و توس ــمی هماهنگ ــازوکار‌های رس و س
مؤسســات را نشــان می‌دهــد، فعالیت‌هایــی ماننــد آن‌هایــی کــه بــه 
ــردازش  ــه‌ای، پ ــی رایان ــک، بینای ــایی بیومتری ــتقل، شناس ــتم‌های مس سیس
زبــان طبیعــی، پــردازش زبــان طبیعــی، و رباتیــک مربــوط هســتند. در ضمن، 
ــه  ــاره اولویت‌هــای تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی ب ــه در ب ــن کمیت ای
ــرای ایجــاد برنامه‌هــای توســعه متــوازن و جامــع  دفتــر اجرایــی می‌دهــد؛ ب
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ــع محاســباتی  ــدرال و مناب ــد؛ داده‌هــای ف ــق می‌کن هــوش مصنوعــی تحقی
ــک  ــد و از ی ــتیبانی می‌کن ــه پش ــای اداره و موسس ــر مأموریت‌ه را در سراس

ــد. ــی هــوش مصنوعــی پشــتیبانی می‌کن نیــروی کار فنــی و مل

در مورد کمیته فرعی یادگیری ماشینی و هوش مصنوعی
    کمیتــه فرعــی یادگیــری ماشــین و هــوش مصنوعــی )MLAI(، وضعیــت 
ــدرال،  ــت ف ــی را در دول ــوش مصنوع ــری ماشــین )ML( و ه ــی یادگی کنون
در بخــش خصوصــی پایــش می‌کنــد. بعــاوه بــه صــورت بین‌المللــی 
مراقــب وقــوع نقــاط عطــف فنــاوری در توســعه هــوش مصنوعــی اســت تــا 
ــورد ML و  ــارب در م ــن تج ــش و بهتری ــتراک‌گذاری دان ــه اش ــتفاده و ب اس
هــوش مصنوعــی توســط دولــت فــدرال را هماهنــگ کنــد. ایــن کمیتــه در 
ــز مشــورت  ــدرال نی ــق و توســعه MLAI ف ــاره توســعه اولویت‌هــای تحقی ب
ــه منتخــب  ــن‌آوری و کمیت ــه ف ــه کمیت ــی MLAI ب ــه فرع ــد. کمیت می‌ده
هــوش مصنوعــی گــزارش می‌دهــد. کمیتــه فرعــی MLAI همچنیــن هــوش 
مصنوعــی را بــا گــروه کاری توســعه بیــن ســازمانی بیــن ســازمانی هماهنــگ 

می‌کنــد.

در باره کمیته فرعی تحقیق و توسـعه شبکه‌سازی و فن‌آوری اطلاعات 
 ،)NITRD( برنامــه تحقیــق و توســعه شبکه‌ســازی و فــن‌آوری اطلاعــات    
منبــع اصلــی کار بــر روی فن‌آوری‌های پیشــرو اطلاعــات )IT( در محاســبات، 
ــی  ــه فرع ــدرال دارد. کمیت ــه ف ــه بودج ــت ک ــزار اس ــازی و نرم‌اف شبکه‌س
NITRD برنامــه بین موسســه‌ای NITRD را در کارش هدایت می‌کند. هدف 

ایــن موسســه فراهــم کــردن مبانــی تحقیــق و توســعه بــرای تضمیــن ادامــه
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رهبــری فناورانــه آمریــکا و بــرآورده کــردن نیازهــای کشــور بــرای فــن‌آوری 
پیشــرفته اســت. ایــن کمیتــه بــه کمیتــه NSTC در زمینــه علــم و فــن‌آوری 
گــزارش می‌دهــد. کمیتــه فرعــی توســط گروه‌هــای کاری بیــن موسســه‌ای 
ــتیبانی  ــی آن پش ــی مل ــر هماهنگ ــد و دفت ــزارش می‌دهن ــه آن گ ــه ب ک
می‌شــود. اطلاعــات بیشــتر در ایــن بــاره در ســایت زیــر در دســترس اســت:

  https://www.nitrd.gov/about/

در باره گروه کاری بین موسسه‌ای تحقیق و توسعه هوش مصنوعی
 )IWD( گــروه کاری بیــن موسســه‌ای تحقیــق و توســعه هــوش مصنوعــی     
کمیتــه NITRD، تحقیــق و توســعه فــدرال در زمینــه هــوش مصنوعــی را 
ــی را کــه  ــد؛ همچنیــن پشــتیبانی و هماهنــگ فعالیت‌های هماهنــگ می‌کن
 NSTC توســط کمیتــه منتخــب بــر روی هــوش مصنوعــی و کمیتــه فرعــی
ــه عهــده دارد.  ــر آمــوزش ماشــینی و هــوش مصنوعــی انجــام می‌شــود، ب ب
ایــن کار حیاتــی باعــث ترویــج رهبــری آمریــکا و رقابــت جهانــی در هــوش 
مصنوعــی می‌شــود. ایــن گــروه کاری بــه روز رســانی ایــن برنامــه راهبــردی 
ــات بیشــتر در  ــرد. اطلاع ــت ک ــی را هدای ــوش مصنوع ــق و توســعه ه تحقی

ســایت زیــر در دســترس اســت
https://www.nitrd.gov/groups/AI 

در باره این نوشتار
     ایــن ســند شــامل متــن اصلــی برنامــه راهبــردی ملــی تحقیــق و توســعه 
هــوش مصنوعــی 2016 و نســخه آمــاده شــده در ســال 2019 اســت کــه پس 
ــه  ــخ‌های جامع ــرح ۲۰۱۶ و پاس ــن موسســه‌ای ط ــی بی ــت و ارزیاب از مدیری
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بــه درخواســت بــرای اطلاعــات در بــاره بــه روز رســانی برنامــه تدویــن شــد. 
راهبرد‌هــای ۲۰۱۶ بــه طــور گســترده مصمــم بودنــد تــا بــا برخــی تأکیــدات 
ــی -  ــارکت خصوص ــد در مش ــرد جدی ــک راهب ــرای ی ــوان ب ــرر و فراخ مک
عمومــی در هــوش مصنوعــی، پیــش رفتــه و همچنــان معتبــر باشــند. یــک 
ــا  ــالای هــر راهبــرد قــرار داده شــده‌ اســت ت جعبــه فراخــوان ســایه‌دار در ب
ــد را مشــخص  ــا حوزه‌هــای تمرکــز جدی ــه روز رســانی شــده و/ی ــات ب الزام
ــه  ــد ۸ را ب ــاً جدی ــرد کام ــک راهب ــال ۲۰۱۹ ی ــانی س ــه روز رس ــد. ب کن

ــد. ــه می‌کن ــی اضاف ــوش مصنوع ــی در ه ــی - عموم ــارکت خصوص مش

اطلاعات کپی‌رایت
     ایــن ســند کار دولــت آمریــکا اســت و در حــوزه عمومــی قــرار دارد )۱۷ 
ــده  ــی ش ــده، کپ ــه توزیع‌ش ــد آزادان ــند می‌توان ــن س ــد(. ای U.S.C. را ببینی

و تبدیــل شــود و از OSTP تشــکر شــود؛ درخواســت بــرای اســتفاده از هــر 
گونــه تصویــر بایــد بــه OSTP داده شــود.

منتشر شده در آمریکا ۲۰۱۹.
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